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STRESZCZENIE W pracy przedstawiono rozwazania nad
wptywem niektérych operacji technologicznych podczas wytwarzania
rdzeni maszyn elektrycznych na ich wtasciwosci magnetyczne. Badania
wykonano na wybranych gatunkach orientowanych i nieorientowanych
blach elektrotechnicznych. Zbadano wptyw wykrawania mechanicznego
i ciecia za pomocg lasera oraz réznych sposobéw pakietowania na straty
i charakterystyki magnesowania. Wptyw wykrawania i ciecia badano za
pomocg znormalizowanej metody, natomiast wptyw pakietowania, na
gotowych rdzeniach magnetycznych stojanéw i wirnikobw o roznych
wielkosciach i ksztafttach, za pomocg specjalnej opatentowanej metody
réznicowej. Szczegdlnie interesujgce sq wyniki badan wptywu wycinania
laserem. Sg to jedne z pierwszych wynikéw na ten temat na Swiecie. Inne
osiggniecia autora, to okre$lenie metodg analityczng, szeroko$ci strefy
naprezonej wzdtuz linii wykrawania i cigcia oraz wykazanie wptywu
réznych sposobow pakietowania na wifasciwosci magnetyczne poprzez
badania gotowych pakietow stojandw i wirnikow.

Zaproponowano rozne mozliwoSci regeneracji utraconych wfaSci-
wosci magnetycznych za pomocq réznych wyzarzen, zaréwno catych
pakietow jak i tylko tych obszarow, ktore zostaty w procesie wytwarzania
magnetowodu najbardziej naprezone (strefy zebowo - ztobkowej).

Wyniki pracy pozwolgq na stosowanie, po uwzglednieniu ekono-
micznych aspektow, tylko takich operacji, ktére zapewnig wykonanie
rdzenia magnetycznego powodujgce mozliwie jak najmniejsze pogorsze-
nie wtasciwosci magnetycznych.

Stwierdzono, ze stosujgc odpowiednie technologie wytwarzania
magnetowoddw, dbajgc jednoczesnie o kulture techniczng, mozna zmini-
malizowac ich szkodliwy wptyw, a przez odpowiednio dobrany sposob
wyZzarzania catkowicie lub cze$ciowo usungc¢. Wyniki pracy umoZzliwiajg
ocene wptywu technologii wytwarzania rdzeni magnetycznych na ich
rzeczywiste wtasciwosci magnetyczne oraz mozliwosci regeneracji po-
przez odpowiednie wyzarzanie.

Dla tasm amorficznych i nanokrystalicznych, potwierdzono mozli-
wosc¢ sterowania rzeczywistymi witasciwosciami magnetycznymi poprzez
ich wyzarzanie, co powinno zwiekszyc¢ zainteresowanie sie nimi i ich
zastosowanie. Przedstawiono mozliwosci poprawiania wtasciwosci mag-
netycznych tasm amorficznych i nanokrystalicznych za pomocq wyZzarzania.
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1. WSTEP

Materiaty magnetyczne, ze wzgledu na swoje wiasciwosci dzielg sie na
magnetycznie miekkie i twarde. Materiaty magnetycznie miekkie to takie, ktére
magnesujg sie irozmagnesowujg w stosunkowo stabych polach magne-
tycznych. Natomiast materialy magnetycznie twarde, wymagajg w procesie
magnesowania duzej energii zewnetrznego pola magnetycznego. Materiaty
magnetycznie miekkie odznaczajg sie waska petlg histerezy o matej koerciji,
twarde odwrotnie, szerokg petlg i duzg koercja. W przeciwienstwie do miekkich,
materialy magnetycznie twarde po namagnesowaniu wykazujg silniejsze lub
stabsze zewnetrzne pola magnetyczne, na ktére inne zewnetrzne pola wptywaja
w znikomym stopniu. Wobec powyzszego przyjmuje sie, ze materiaty
magnetycznie miekkie to takie, ktére posiadajg koercje ,Hc< 10 A/m, natomiast
twarde ;Hc >100 A/m. Materiaty, ktérych 10 A/m < ;Hc < 100 A/m uwaza sie za
tzw. pottwarde (semi — hard) [93, 94].

Materiaty magnetycznie miekkie produkuje sie na sSwiecie w duzych
ilosciach i o réoznych wtasciwosciach. Uwaza sie, ze na rynku europejskim
istnieje mozliwo$¢ zbycia kazdego roku materiatdw magnetycznie migkkich na
taczna sume ok. 6,5 mld euro. Tylko w Europie kazdego roku stosowane sg
w wyrobach i urzadzeniach o wartosci 250 mid euro [62].

Wymagania stawiane materiatom magnetycznie miekkim wynikajg
z przysztego ich zastosowania. Rdézne wymagania stawia sie materiatom
magnetycznym stosowanym w energetyce, w elektrotechnice czy elektronice.

W przypadku zastosowania dla potrzeb energetyki, decydujg gtéwnie
mate straty i duza indukcja magnetyczna. Obwody magnetyczne w energetyce
cechujg sie duzymi rozmiarami i masg (transformatory i generatory o duzych
mocach). Dlatego niezmiernie wazne jest aby straty na przemagnesowywanie
rdzeni byty mozliwie jak najmniejsze. Wieksza indukcja pozwala natomiast
zmniejszy¢ przekrdj rdzenia a tym samym jego mase, lub przy tych samych
gabarytach zwiekszy¢ moc urzadzenia. Materiatami stosowanymi w energetyce
sg gtownie: niskostratne blachy pradnicowe, transformatorowe ,konwencjonal-
ne” i o udoskonalonej teksturze (tzw. blachy superorientowane), o duzej indukcji
Bio = 1,95 T. Coraz wieksze zastosowanie znajdujg tasmy amorficzne i nano-
krystaliczne na bazie zelaza i kobaltu [1 — 14, 22 - 26, 28 - 32, 105, 110, 117,
118, 128, 133].

Od materiatdbw magnetycznie miekkich stosowanych w elektrotechnice
Z uwagi na mniejsze rozmiary rdzeni magnetycznych, ich wiekszg réznorodnos$¢
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ksztattu i wielkos¢ (maszyny elektryczne, transformatory, dtawiki itp.) wymaga
sie takze matych strat i duzej indukcji oraz niskiej ceny. Sprawa matych strat nie
jest tak priorytetowa jak w przypadku zastosowan w energetyce. Znaczacym
czynnikiem staje sie cena, dlatego stosowane materialty cechujg sie wiekszg
réznorodnoscig wtasciwosci i ceny. Z tego wzgledu najwieksze zastosowanie
znalazty: blachy elektrotechniczne nieorientowane o matej i duzej zawartosci
krzemu o bardziej zroznicowanych stratach i cenie, a takze orientowane, jak
rowniez stopy zelaza z niklem i stopy mikrokrystaliczne. W elektronice, wyma-
ganiami, ktore stawia sie, to mate straty, szczegdlnie w zakresie wysokich
czestotliwosci, duza indukcja oraz duza przenikalnos¢ magnetyczna. Materia-
tami tymi sg stopy zZelaza z niklem i kobaltem, ferryty magnetycznie miekkie,
stopy amorficzne (na bazie Fe, Ni lub Co) oraz stopy nanokrystaliczne. Stopy
nanokrystaliczne ze wzgledu na swoje wiasciwosci i obnizajacg sie cene
w coraz wiekszym stopniu wypiera¢ bedg stopy permalojowe [10, 24, 25, 26,
29, 30, 105, 110, 128, 133].

Z powyzszego widaé, ze wiekszos¢ wymagan, ktore stawia sie materia-
tom magnetycznie miekkim dotyczy matych strat na jednostke masy oraz duzej
indukcji. Spowodowato to, ze prace badawczo — rozwojowe nad materiatami
magnetycznie migkkimi rozwijaty sie w dwdch kierunkach:

— udoskonalania technologii produkcji materiatdw konwencjonalnych, takich
jak blachy elektrotechniczne, w celu poprawy wifasciwosci magnetycz-
nych (obnizenia strat i wzrostu indukcji). Efektem tych prac byto: wzrost
czystosci stopdw, odejscie od walcowania na gorgco i walcowanie blach
na zimno na coraz mniejsze grubosci, produkcja blach orientowanych wg
technologii Gossa, opracowanie technologii produkcji blach superoriento-
wanych w celu poprawy stopnia steksturowania oraz rozdrobnienie struk-
tury domenowej w blasze wskutek wprowadzenia powierzchniowych na-
prezen mechanicznych za pomocg np. wigzki laserowej [16, 18, 19, 123,
124].

— opracowania nowych materiatéw takich jak: stopy amorficzne, mikro-
krystaliczne i nanokrystaliczne. Efektem byto powstanie rodziny materia-
tbw o najmniejszych stratach nawet przy duzych czestotliwosciach
i wiekszej indukcji w poréwnaniu do ferrytow.

Obnizenie strat w rdzeniach magnetycznych stato sie mozliwe poprzez
opracowanie nowych technologii i gatunkow materiatbw magnetycznie miek-
kich. Szacuje sie bowiem, ze na przetomie XX i XXI wieku ok. 5% energii
wytworzonej w Europie tracona jest w rdzeniach z materiatbw magnetycznie
miekkich [62]. Materiaty magnetycznie miekkie, stosowane w najwiekszych
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ilosciach, ich technologia produkcji i podstawowe witasciwosci zostaty przedsta-
wione szerzej w rozdziale 2.

Sposréd wszystkich materiatbw magnetycznie miekkich blachy elektro-
techniczne produkowane sg na Swiecie w najwiekszych ilosciach. W Europie
okoto 80 % wartosci wyprodukowanych materiatbw magnetycznie migkkich sta-
nowig blachy elektrotechniczne. Pozostate 20 % stanowig stopy zelaza z niklem,
kobaltem, ferryty, stopy amorficzne i nanokrystaliczne oraz kompozyty z
proszkow zelaza [62]. Najwazniejsze parametry blach elektrotechnicznych to:
magnetyzacja, straty catkowite, straty histerezowe i wiropradowe, przenikalnosc
magnetyczna, indukcja szczatkowa, koercja, anizotropia i magnetostrykcja.
Jednakze o jakosci rdzeni magnetycznych maszyn elektrycznych decydujg
przede wszystkim charakterystyki magnesowania i strat [15].

Blachy elektrotechniczne sg podstawowym materiatem magnetycznie
czynnym stosowanym do produkcji magnetowodéw maszyn elektrycznych, aich
wiasciwosci majg znaczacy wptyw na jakos¢ maszyn i ich koszt [15]. Wszystkie
gatunki blach anizotropowych, a takze zdecydowana wiekszos¢ blach
izotropowych (z wyjatkiem blach bezkrzemowych i o bardzo matej zawartosci
krzemu) dostarczane sg po koncowej obrobce cieplnej, w stanie wolnym od
naprezen wewnetrznych. Blachy od chwili opuszczenia huty sg narazone na
pogarszanie sie wiasciwosci magnetycznych w kolejnych operacjach technolo-
gicznych wytwarzania rdzeni. Powstajg wtedy naprezenia wywotane przez
uderzenia, zginanie i sciskanie w czasie transportu i sktadowania, przez nie-
uniknione deformacje struktury w czasie ciecia, wykrawania oraz Sciskania przy
pakietowaniu. Straty histerezowe zwiekszajg sie przede wszystkim w strefach
zdeformowanych, a wiec w poblizu wykrawanych krawedzi. Dotyczy to gtéwnie
zebow o matych szerokosciach. Na krawedziach ciecia powstajg mikrozadziory,
ktére mogg zwieraC blachy rdzenia zwiekszajgc straty wiroprgdowe. Duzy
wplyw na straty histerezowe majg rowniez styczne naprezenia mechaniczne
wywotane przez Sciskanie podczas pakietowania rdzeni np. przy wciskaniu
pakietéw w kadtub silnika, a takze oblewanie pakietow stopem aluminium.

Wszystkie te operacje powodujg w réznym stopniu pogorszenie wias-
nosci magnetycznych tych materiatbw, a tym samym i gotowego obwodu
magnetycznego. Wobec powyzszego, podczas projektowania i wytwarzania
pakietowanych i zwijanych z blach rdzeni magnetycznych, nalezy braé¢ pod
uwage zarowno ich parametry w stanie wyjsciowym tzw. katalogowe, jak
i w stanie spakietowanym w rdzenie. Aby zminimalizowa¢ szkodliwy wptyw tych
operacji, nalezy wystrzegac sie takich procesow, ktore powodujg wiekszg ich
degradacje zastepujgc takimi, ktére sg mniej szkodliwe. W celu regenerac;ji
wiasciwosci nalezy wykona¢ odpowiednie obrobki cieplne, ktére przywréca
wiasciwosci do stanu pierwotnego lub do niego zblizonego. Odpowiednio
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dobrana obrobka cieplna powinna zapewni¢ przede wszystkim odzyskanie
utraconych wiasciwosci, oraz powinna by¢é mozliwie tania.

Inny rodzaj obrdbek cieplnych stanowig te, ktére sg niezbedne do tego,
aby w procesie wytwarzania materialu magnetycznego zapewni¢ optymalne
wiasciwosci, strukture krystaliczng lub anizotropie magnetyczng (np. w hucie —
walcowni w procesie wytwarzania blach elektrotechnicznych Iub tasm
amorficznych po procesie odlewania).

Parametry obrobek cieplnych tj. temperatura, czas i szybko$¢ nagrze-
wania, czas i szybkos¢ studzenia, rodzaj atmosfery gazowej oraz sposob
nagrzewania zalezg od materiatu obrabianego cieplnie oraz celu obrébki.

Tasmy amorficzne i nanokrystaliczne w procesie ich wytwarzania zwijane
sg w gotowe rdzenie. Dopiero wéwczas poddawane sg odpowiedniej obrobce
cieplnej, ktérej celem jest nadanie rdzeniom ostatecznych wiasciwosci
magnetycznych. Tak przygotowany rdzen czesto jest zamkniety w obudowie
z tworzywa, ktore zabezpiecza materiat przed utlenianiem i zewnetrznymi
naprezeniami mechanicznymi. Rozwijanie rdzenia jest praktycznie niemozliwe.
Materiat jest bardzo kruchy (z uwagi na sktad chemiczny — duzg zawartos¢
krzemu).

Aktualnie produkowane na $wiecie materiaty magnetycznie miekkie po-
siadajq rézne wtasciwosci. Jedne posiadajg duzg indukcje nasycenia (Fe oraz
stopy Fe — Co i Fe — Si), czasami okupione wiekszymi stratami (np. blachy
elektrotechniczne izotropowe i anizotropowe), inne materiaty posiadajg mate
straty nawet przy podwyzszonych czestotliwosciach ale kosztem mniejszej
indukcji nasycenia (tasmy amorficzne, nanokrystaliczne, mikrokrystaliczne,
stopy Ni — Fe, ferryty miekkie). Inne wazne wtasciwosci, ktére decydujg o ich
zastosowaniu to: koercja, przenikalnos¢ magnetyczna, magnetostrykcja,
indukcja szczatkowa, itp. podobnie jak dwie poprzednie tj. indukcja i straty nie
idg z sobg w parze. Nie ma takiego materiatu, ktory posiadatby jednoczesnie
wszystkie najlepsze wiasciwosci tj. duzg indukcje nasycenia, mate straty, duzg
przenikalnos¢ magnetyczna, zerowg magnetostrykcje i anizotropie, waskg petle
histerezy — matg koercje i duzag indukcje szczatkowg. Wskazane bytoby przy
tym, aby taki materiat magnetyczny posiadat szereg zalet mechanicznych:
odpowiednig wytrzymatosc, twardosc¢, grubosc¢, dobrg wykrawalnos¢ itp. Istnieje
grupa materiatéw, ktére majg jedng lub kilka bardzo dobrych wymienionych
wiasciwos$ci lecz pozostate sg gorsze. Blachy elektrotechniczne majg stosunko-
wo duzg indukcje i przenikalno$¢, dobrg wykrawalnosc¢, lecz duze straty przy
podwyzszonych czestotliwosciach. Niektore np. tasmy amorficzne i nanokrysta-
liczne ze wzgledu na swojg matg grubos¢ iduzg twardo$é, pomimo bardzo
niskich strat i duzej przenikalnosci z trudem torujg sobie droge do zastosowania
na obwody wirujacych maszyn elektrycznych [1, 24, 97, 105, 110].
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Wiasciwosci magnetyczne materiatu sg zdeterminowane w procesie jego
produkcji. Najwazniejszymi czynnikami, ktére decydujg o jego przyszitych
wiasciwosciach sg: sktad chemiczny, oraz proces technologiczny wytwarzania.
Koncowym etapem podczas produkcji jest obrébka cieplna. Zarowno proces
technologiczny i ewentualna obrobka cieplna o odpowiednio dobranych para-
metrach decydujg, czy przy danym sktadzie chemicznym materiat bedzie miat
mate straty i duzg stromosc¢ krzywej magnesowania czyli duzg przenikalnosc,
duzg lub matg anizotropie.

Konstruktor maszyny elektrycznej kieruje sie przede wszystkim jej
przeznaczeniem, kosztami produkcji i eksploatacji. Pierwszy warunek tj. prze-
znaczenie maszyny elektrycznej, pozwala okresli¢ jej moc, moment, predkos¢
obrotowa, sprawnosc¢, zasilanie: pradem statym lub przemiennym. Drugi, eko-
nomiczny, decyduje o zastosowanych materiatach, a w efekcie o ilosci i cenie
zastosowanych materiatdw. Oba warunki wzajemnie wykluczajg sie, dlatego
konstruktor najczesciej decyduje sie na kompromis.

Konstruktor do obliczen przyjmuje indukcje i catkowite straty blachy z ka-
talogu producenta lub odpowiedniej normy, bez rozgraniczenia na straty
histerezowe i wiroprgdowe. Straty w rdzeniu magnetycznym silnika oblicza sie
wprost ze strat catkowitych zakfadajgc kwadratowg ich zaleznos¢ od indukciji,
stosujgc empiryczne wspotczynniki wzrostu strat w rdzeniu w stosunku do tych
zmierzonych np. w aparacie Epsteina 25 cm. Wspotczynniki te uwzgledniajg
wptyw technologii wytwarzania rdzenia magnetycznego na jego wiasciwosci
magnetyczne, w wyniku ktérej wtasciwosci pogarszajg sie, ujmujg one réwniez
rézne sposoby jego przemagnesowywania. Zazwyczaj ze wzgledu na roznigcy
sie zasadniczo charakter przemagnesowywania straty te koryguje sie wspoft-
czynnikami strat w zebach kee” i W jarzmie kre’. Zeby przemagnesowywane sa
bowiem przemiennie wzdtuz osi zeba z czestotliwoscig harmonicznej podsta-
wowej, chociaz wystepujg i harmoniczne nieparzyste o znacznie mniejszych
amplitudach indukcji. U nasady zebow jarzmo stojana jest przemagneso-
wywane obrotowo o przebiegu kotowym, w srodku wysokosci jarzma — eliptycz-
nie, na zewnatrz powierzchni jarzma jednokierunkowo przemiennie [15, 70, 95,
119 — 122]. Wyniki obliczen weryfikuje za pomocag badan prototypéw maszyn
elektrycznych i w razie roéznic pomiedzy stratami zmierzonymi i obliczonymi
korygowane sa wartosci wspotczynnikdw kee” i kre'.

Przyczyng rozbieznosci pomiedzy obliczonymi i zmierzonymi para-
metrami silnikow sg: niedoskonatos¢ algorytméw obliczeniowych, zmiany
wiasciwosci stosowanych materiatdw elektrotechnicznych w warunkach pracy
magnetowodu wskutek nierdbwnomiernego rozktadu pola iinnego niz w préb-
kach przemagnesowywania, zmiany wtasciwosci pod wptywem temperatury
oraz pogarszanie sie wiasciwosci magnetycznych w procesie wytwarzania
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obwodu magnetycznego [40, 43, 50, 53, 65 - 69, 72, 99 — 104, 129, 130, 135,
145 — 148, 159, 167, 175 - 177]. Dlatego od konstruktora oczekuje sie duzego
doswiadczenia i wiedzy z dziedziny teorii pola elektromagnetycznego, kon-
strukcji i budowy maszyn oraz materiatoznawstwa elektrotechnicznego.

1.1. Cele pracy

Stwierdzono, ze istnieje negatywny wptyw wykrawania blach elektrotech-
nicznych na ich wiasciwosci magnetyczne i rozktad strumienia magnetycznego
[43, 50, 65 - 67, 69, 78, 99 — 101, 103, 130, 175 - 177]. R6zne sg poglady co do
szerokosci powstatej strefy naprezen w materiale wzdtuz linii wykrawania.
Szeroko$¢ strefy naprezen w materiale wyznaczano zwykle metodami inwa-
zyjnymi (np. przez nawiercenie szeregu matych otworéw, przez ktére, nawijano
uzwojenia pomiarowe). Nie sg znane bezinwazyjne metody jej wyznaczenia.
Z uwagi na zastosowanie nowych sposobdw wycinania blach za pomoca lasera
oraz strumieniem wody pod duzym cisnieniem (ten ostatni stosowany jest na
razie jedynie w warunkach laboratoryjnych) problem wptywu wykrawania blach
elektrotechnicznych na wiasciwosci magnetyczne jest ciggle aktualny.

Drugim, dotychczas nie zbadanym zagadnieniem, jest wptyw roznych
sposobow scalania wykrojow w pakiety stojanow i wirnikdw. W literaturze
mozna spotka¢ wyniki badan réznych sposobdéw scalania jedynie na prébkach
pierscieniowych lub paskach [67, 68, 129].

Cel naukowy niniejszej pracy sprowadza sie zatem do ustalenia w jakim
stopniu rézne operacje technologiczne wytwarzania rdzeni magnetycznych
z blach elektrotechnicznych pogarszajg wtasciwosci magnetyczne. W odréznie-
niu od badan innych autoréw, w tej pracy wykonano badania wptywu wykrawa-
nia za pomocg wykrojnika i lasera na arkuszach 500x500 mm za pomocg
znormalizowanej metody. Jako probke wyjsciowqg przyjeto do badan celowo tak
duzy arkusz, albowiem pozwala ze wzgledu na odlegtosci pomiedzy jego kra-
wedziami poming¢ ich wptyw na poczatkowe wiasciwosci magnetyczne.
Badanie wptywu ciecia laserem na wiasciwosci magnetyczne blach elektro-
technicznych nie jest dotychczas rozpoznane. Dlatego wyniki badan zamiesz-
czone w tej pracy majg charakter pionierski.

Natomiast badania wptywu réznych sposobdéw scalania wykrojow w mag-
netowdd, np. za pomocg klamrowania, nitowania, spawania, klejenia, zaciska-
nia itp., wykonano na gotowych wykrojach stojana i wirnika o réznych wielkos-
ciach z réznych gatunkéw blach elektrotechnicznych. Do tego celu opracowano
i opatentowano réznicowg metode pomiarowa.
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Autor zaproponowat mozliwosci regeneracji utraconych wtasciwosci mag-
netycznych za pomoca réznych obrébek cieplnych zaréwno catych pakietow jak
i tylko tych obszarow, ktére zostaty w procesie wytwarzania magnetowodu naj-
bardziej naprezone (strefy zebowo - ztobkowej).

W przypadku tasm amorficznych i nanokrystalicznych obrébka cieplna
jest nieodigcznym procesem produkcyjnym. Tasmy amorficzne po odlaniu
poddawane sg wyzarzaniu czesto w polu magnetycznym, dzieki ktoremu
uzyskujg ostateczne wiasciwosci magnetyczne. Natomiast tasmy nanokrysta-
liczne, uzyskiwane sg dzieki wyzarzaniu tasmy amorficznej, w wyniku ktérego
dochodzi do kontrolowanej krystalizacji i rozrostu ziaren do optymalnych
wielkosci ok. 10...20 nm. W pracy przedstawiono wyniki wptywu obrdbki ciepinej
na wiasciwosci magnetyczne i krystalizacje.

Cel utylitarny dla blach elektrotechnicznych sprowadza sie do mozliwosci
wykorzystania wynikow badan, tj.. wptywu technologii wytwarzania rdzeni
magnetycznych maszyn elektrycznych na ich wtadciwosci magnetyczne przez
producentow maszyn elektrycznych. Wyniki pracy pozwolg na stosowanie po
uwzglednieniu ekonomicznych aspektow tylko takie operacje, ktdre zapewnig
wykonanie obwodu, przy mozliwie jak najmniejszym pogorszeniu wiasciwosci
magnetycznych. Zastosowanie energo- i materialooszczednych indukcyjnych
obrébek cieplnych powinno przyczyni¢ do wzrostu jakosci rdzeni magnetycz-
nych wirujgcych maszyn elektrycznych.

Dzieki wykazaniu mozliwosci sterowania koncowymi wtasciwosciami
magnetycznymi mozna zwiekszy¢ zainteresowanie zastosowaniem tasm amor-
ficznych i nanokrystalicznych.

1.2. Zakres pracy

W rozdziale 2 pracy przedstawiono charakterystyki i wiasciwosci blach
elektrotechnicznych, podstawowego materiatu do produkcji magnetowodow
maszyn elektrycznych. Stanowig one najwiekszg pozycje w kosztach produkciji,
a ich wifasciwosci majg istotny wplyw na poziom techniczny maszyn
elektrycznych i ich ekonomicznos¢ [15]. W kolejnych rozdziatach dokonano
przegladu destrukcyjnego wptywu operacji technologicznych wytwarzania rdzeni
magnetycznych maszyn elektrycznych na ich wiasciwosci magnetyczne, oraz
mozliwosci ich regeneracji. W rozdziale 3 przedstawiono wptyw wykrawania
i wycinania laserem, oraz réznych sposobdw pakietowania, na straty i krzywg
magnesowania blach elektrotechnicznych. W nastepnych rozdziatach przedsta-
wiono rézne sposoby catkowitej lub czesciowej regeneracji wtasciwosci magne-
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tycznych, np.: za pomocg wyzarzania z nagrzewaniem indukcyjnym najbardziej
zdeformowanej strefy zebowej (rozdz. 4), oraz tzw. obrdbki uproszczonej wykro-
jow. Zbadano rowniez wptyw tego rodzaju obrobek cieplnych na parametry
ruchowe silnikbw elektrycznych, ktorych rdzenie magnetyczne wykonano z
wykrojow wyzarzonych w rézny sposob (rozdz. 5). W rozdziale 6 przedstawiono
role obroébki cieplnej i jej parametrow jako nieodtgcznego procesu technologicz-
nego wytwarzania rdzeni z tasm amorficznych i nanokrystalicznych na ich
koncowe wiasciwosci magnetyczne. Koncowe podsumowanie i wnioski przed-
stawiono w rozdziale 7.

1.3. Metody badan

Tradycyjne metody badan wtasciwosci materiatdw magnetycznych stoso-
wane sg najczesciej na scisle okreslonych obwodach probierczych opisanych
w normach krajowych i miedzynarodowych. Wyniki takich badan znalez¢ mozna
w normach i katalogach wyrobow.

Pomiary wtasciwosci magnetycznych wykonuje sie:

— w statym polu magnetycznym (tzw. charakterystyki statyczne)
— w okresowo przemiennym (tzw. charakterystyki dynamiczne)

Badana prébka w uktadzie pomiarowym tworzy catos¢ lub czes¢ obwodu
magnetycznego magnesowanego, najczesciej za pomocg zwojnic z pradem
[80, 81]. Ze wzgledu na ksztatt badanej probki i obwodu magnetycznego, uktady
do pomiaréw wiasciwosci dzieli sie na:

— uktady do badania probek zamknietych,

— ukfady do badania probek otwartych w zamknietym obwodzie magne-
tycznym,

— ukfady do badania prébek otwartych,

Badania najczesciej wykonuije sie:

— na probkach zamknietych lub prostych w zamknietym obwodzie magne-
tycznym. Do pierwszych zaliczamy prébke pierscieniowg, natomiast do
drugich aparat Epsteina [34 — 37, 46], permeametry (np. przyrzad do
badania pojedynczego arkusza tzw. Single Sheet Tester (SST) [38, 39,
45, 82, 113]). W aparacie Epsteina prébki majg postaé paskow, ale ich
utozenie w ramie w ksztatcie kwadratu powoduje zamkniecie obwodu.
W SST probki majg postac¢ paséw lub arkusza, lecz w tym przypadku
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zamkniecie obwodu magnetycznego nastepuje poprzez dwa jarzma
w ksztatcie litery C.

— w otwartym obwodzie magnetycznym na probkach prostych umieszczo-
nych w dtugiej cewce [80, 81].

W celu otrzymania poprawnych wartosci charakteryzujgcych badany ma-
teriat magnetyczny, zamknieta probka pomiarowa powinna spetniaé
nastepujace warunki:

mieC ksztatt zamkniety o jednostajnym najlepiej kotowym lub prostokat-
nym przekroju na catym obwodzie,

— pierscien powinien by¢ catkowicie zamkniety bez szczeliny, nie spawany,
ani nie tagczony w inny sposob,

— materiat prébki powinien by¢ jednorodny,

— dla pierscienia szerokos¢ powinna by¢ mata w stosunku do jego srednicy
wewnetrznej. Aby rozktad pola w przekroju byt mozliwie réwnomierny
stosunek szerokosci pierscienia do jego Srednicy wewnetrznej powinien
wynosic 0,1 — 0,2 [80, 81].

Wadg probek pierscieniowych jest pracochtonno$¢ wykonania, koniecz-
nos¢ ich uzwojenia oraz mozliwos¢ nadmiernego nagrzewania sie uzwojenia
i probek podczas pomiaréw w polach magnetycznych o duzych natezeniach..

Wad tych nie posiadajg urzadzenia, w ktorych juz wykonano gotowe uzwo-
jenia. Zaliczamy do nich metody bezjarzmowe, w ktérych zamkniety obwdd
magnetyczny utworzony jest z paskow badanej prébki np. aparat Epsteina
25 cm, oraz metody jarzmowe, ktorych zamkniety obwdd tworzy razem
z prébkg jarzmo magnetyczne (np. SST). Dzieki tym metodom mozemy
stosowac probki proste, tatwiejsze do wykonania. Nie jest konieczne réwniez
uzwajanie. To spowodowato, ze urzadzenia te (szczegdlnie aparat Epsteina
25 cm) znalazly najwieksze zastosowanie przy pomiarach technicznych i seryj-
nych. Producenci blach elektrotechnicznych okreslajg wtasciwosci magnetyczne
swoich wyrobéw za pomocg aparatu Epsteina 25 cm, a wyniki zamieszczajg w
katalogach. Wszystkie ewentualne rozbieznosci wtasciwosci magnetycznych
powstate podczas kontroli dostaw blach elektrotechnicznych u odbiorcy, np. w
fabryce maszyn elektrycznych, wyjasniane sg w oparciu o wyniki badan za
pomocqg aparatu Epsteina 25 cm. Oba urzadzenia posiadajg tez i wady. W
aparacie Epsteina nie uwzglednia sie szczelin w narozach badanej probki
(dodatkowy spadek napiecia magnetycznego) i strumienia rozproszenia, nato-
miast w SST zakfada sie, ze spadek napiecia magnetycznego na jarzmach
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zwierajgcych i na styku jarzmo - badana blacha stanowit bedzie nie wiecej niz
3 % [80 - 83, 113, 153].

Wyznaczenie charakterystyk magnesowania w statym polu magnetycznym
polega na magnesowaniu probki kolejno réznymi co do wartosci natezeniami
pol i pomiarze odpowiadajgcej temu indukcji (lub magnetyzaciji).

Rozrdznia sie trzy metody pomiaru indukcji (magnetyzacji) w prébce:
— metode balistyczna,
— metode sktadowej normalnej (pomiar indukcji w szczelinie),

— metode magnetometryczna.

Natezenie pola magnetycznego w probce wyznacza sie metodg
posrednig z pragdu magnesujgcego, lub metodg pomiaru bezposredniego.

Uzytkownika najczesciej interesujg charakterystyki dynamiczne. Petne
scharakteryzowanie dynamicznych wtasnosci magnetycznych wymaga podania
rodziny petli dynamicznych histerezy przy ustalonej jednoczesnie grubosci
prébki, czestotliwosci, ustalonym ksztatcie i czasowym przebiegu pola magne-
tycznego lub indukcji magnetycznej. Oprocz charakterystyk magnesowania
wyznacza sie charakterystyki strat najczesciej w funkcji indukcji maksymalnej
i czestotliwosci.

Bez wzgledu na sposéb pomiaru natezenia pola magnetycznego bedzie
to jego wartosC na powierzchni probki [84]. Najczesciej, w metodach
znormalizowanych pomiaru wtasciwosci magnetycznych blach, natezenie pola
wyznaczane jest posrednio z pradu magnesujgcego zgodnie z prawem
przeptywu:

H(t)-1=i(t) z, (1.1)

w ktoérym:

[ —jest dtugoscig drogi magnetycznej,
z; — ilos¢ zwojéw w cewce magnesujacej,
H), i(t) — wartosci chwilowe natezenia pola i pragdu magnesujgcego.

W metodzie bezposredniej najczesciej stosuje sie czujniki indukcyjne,
rzadziej potprzewodnikowe (hallotrony, magnetorezystory) [81, 85, 86, 87].
Czujniki indukcyjne generujg site elektromotoryczng, proporcjonalng do pochod-
nej strumienia magnetycznego skojarzonego z uzwojeniem czujnika w powie-
trzu zgodnie z prawem indukcji elektromagnetycznej:



Wptyw technologii na wtasciwo$ci magnetyczne rdzeni maszyn elektrycznych 17

dH (1)
dt

d¥y
€y (t) = _E = _(ZS)CZ Ho (1.2)

w ktoérym:

Y — strumien magnetyczny skojarzony z uzwojeniem czujnika,
z —ilos¢ zwojow czujnika,

S.. — przekroj poprzeczny czujnika,

o =4m - 10 7 H/m.

W czujnikach potprzewodnikowych jest wykorzystywane zjawisko wptywu
pola magnetycznego na przeptywajacy prad (hallotrony) lub na opdr wiasciwy
(magnetorezystory).

Drugg wielkoscig jest indukcja magnetyczna, ktérg wyznacza sie
najczesciej z sity elektromotorycznej ez wygenerowanej przez zwoje obejmujgce
przekrdj badanej probki lub rzadziej za pomoca elektrod stykajgcych sie z po-
wierzchnig probki [85]. Zgodnie z prawem indukcji elektromagnetycznej warto$é
ep wyniesie:

dB(t)
dt

o) _
dt

eB(U:—ZZ _ZZSFe (13)

gdzie:

z, —liczba zwojow pomiarowych,

Sr. — przekréj poprzeczny prébki objety zwojami z,,

B(), ¢t) — chwilowe wartosci indukcji i strumienia magnetycznego
w probce.

Moc pola elektromagnetycznego w probce okresla strumien wektora
Poyntinga przechodzacy przez powierzchnie zamykajgacg ograniczong objetosc

[ div(Ex H)dV = §(E x H)dS (1.4)
V S

gdzie:
E,H —wektory natezenia pola elektrycznego i magnetycznego,
S — powierzchnia probki.
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Z tego réwnania wynika wzor na gestos¢ mocy traconej w badanej
prébce tzw. straty catkowite na jednostke masy:

P :ijSHdB (1.5)
y

w ktorym:
y — gesto$¢ materiatu,
f — czestotliwos¢ pola magnesujacego,
H — sktadowa styczna pola magnetycznego do powierzchni probki,
B — $rednia wartosc¢ indukcji w przekroju poprzecznym probki.

Wz6r 1.5 pozwala okresli¢ straty catkowite na jednostke masy z pola po-
wierzchni petli histerezy.

Uwzgledniajac rownania 1.1 — 1.3 otrzymujemy:

BTN
Py =T [iv)ep ()t (1.6)

0

w ktorym m — jest zredukowang masg probki. W przypadku pomiaru natezenia
pola metodg bezposrednig np. za pomocg czujnika indukcyjnego, straty catko-
wite na jednostke masy okreslone bedg wzorem:

1 1
S =
1o (28)cz 228 pe

T T
%I (Jerr dnesdt—————L [w, (e, (e
0 0

1o (z28)cz 22SFe ¥
(1.7)

w ktorym ¥, (1) =(zS).,n,H(t) — jest chwilowg wartoscig strumienia skoja-
rzonego z czujnikiem natezenia pola magnetycznego [87].

Pomiar strat moze by¢ realizowany poprzez okreslenie powierzchni petli
histerezy (1.5) lub za pomocg iloczynu skalarnego wielkosci elektrycznych [89]
lub magnetycznych i elektrycznych [88, 90, 95]. Najczesciej stosowana jest
znormalizowana metoda iloczynu skalarnego pragdu magnesujacego i sity
elektromotorycznej indukowanej w uzwojeniu pomiarowym, jest to tzw. metoda
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watomierzowa [89, 91, 92]. Oprécz przedstawionych metod pomiaru strat
istnieje kilka innych np.: kalorymetryczna, rezonansowa, mostkowa, kompen-
satorowa. Stosowane sg jednak rzadko. Metoda kalorymetryczna pomimo duzej
doktadnosci, wymaga stosowania specjalnego wyposazenia, nie nadaje sie do
stosowania w warunkach przemystowych. Metody rezonansowa i mostkowa sg
mato doktadne i stosowane sg rzadko. Metoda kompensatorowa jest mato
doktadna. Stosuje sie gtdwnie do szybkiej oceny i biezgcej kontroli [91].

Ze wzgledu na nieliniowg zalezno$¢ miedzy indukcjg i natezeniem pola
magnetycznego w ferromagnetyku, obie wielkosci nie mogg mie¢ takiego sa-
mego przebiegu w czasie. W wiekszosci urzadzen elektrycznych rdzen magne-
tyczny przemagnesowywany jest przy sinusoidalnym przebiegu indukcji i odpo-
wiednio znieksztatconym w poréwnaniu z sinusoidg przebiegiem natezenia pola
magnetycznego, albo przy sinusoidalnym przebiegu natezenia pola i ,sptasz-
czonym” przebiegu indukcji. Z tego wzgledu, w zaleznosci od przeznaczenia
blachy, pomiary magnetyczne powinno wykonywac sie przy odpowiednio wy-
muszonych przebiegach strumienia magnetycznego lub przeptywu [91]. Zapew-
nienie takich warunkow, szczegodlnie przy duzym nasyceniu prébki ferro-
magnetycznej jest zadaniem trudnym. Obecnie istnieje mozliwos¢ generowania
dowolnych przebiegow indukcji i natezenia pola magnetycznego oraz ciggtej
kontroli przebiegu. Rozwoj przetwornikow analogowo — cyfrowych zapewnit
przeksztatcenie wartosci chwilowej przebiegu analogowego w posta¢ cyfrowg
tatwg do przesyfania, prezentacji i dokumentacji. Mozliwosci obliczeniowe pro-
cesorow pozwalajg na wykonanie ztozonych operacji funkcyjnych i cyfrowej
prezentacji przebiegow czasowych. Badanie wtasciwosci magnetycznych blach
elektrotechnicznych sprowadza sie do pomiaru odpowiednich przebiegdw
metodg probkowania a wyznaczenie wielkosci charakteryzujgcych wtasciwosci
magnetyczne odbywa sie na drodze analitycznych przeksztatcen, analiz i ob-
liczen numerycznych.

W przedstawionej pracy badania wtasciwosci magnetycznych préobek
blach elektrotechnicznych wykonano za pomoca przyrzadu do badan pojedyn-
czego arkusza (SST), w aparacie Epsteina 25 cm oraz na gotowych pakietach
stojanow i wirnikdw. W pakietach stojandéw i wirnikow z uwagi na ich ksztatt
i wymiary, przekrdj poprzeczny na drodze strumienia ulega zmianie. Powoduje
to nierbwnomierne namagnesowanie roznych fragmentow rdzenia pakietu.
Dlatego wyniki tych badan nalezy traktowac gtownie porownawczo. Sposob
wykonania tych badan opisano doktadnie w rozdziale 3.2.

Badania materiatdw amorficznych i nanokrystalicznych wykonano na
prébkach pierscieniowych.

Wszystkie pomiary wiasciwosci magnetycznych probek blach elektro-
technicznych, pakietow i probek pierscieniowych wykonano przy sinusoidalnym
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przebiegu indukcji magnetycznej. Pomiary wykonano za pomocg skompute-
ryzowanego stanowiska MAG — 3.0 i jedynie najwieksze pakiety stojanow
o Srednicy zewnetrznej powyzej 100 mm za pomocg ferrometru firmy Siemens.

W stanowisku skomputeryzowanym MAG — 3.0 mierzonymi sygnatami
byty: spadek napiecia u(?) na rezystorze R w obwodzie magnesowania probki
w celu wyznaczenia natezenia pola magnesujgcego H,(t) oraz sita elektro-
motoryczna e(t) indukowana w uzwojeniu pomiarowym probki. Mierzone sygnaty
pozwalaty na drodze odpowiedniej obrdébki, wyznaczy¢ wielkosci charakte-
ryzujgce witasciwosci magnetyczne badanego obiektu. W procesie przetwa-
rzania podawane sg ha wzmachiacze wejsciowe, dopasowujgce poziomy
analogowych sygnatow wejsciowych do poziomow wymaganych przez uktady
cyfrowe. Po dopasowaniu, sygnaty poddawane sg probkowaniu w przetwor-
nikach probkujgco — pamietajacych, a nastepnie kwantowaniu w przetworniku
A/C przetaczanym na kolejne kanaty pomiarowe przez multiplekser. Uzyskane
przebiegi mierzonych sygnatow w postaci cyfrowej poddawane sg okreslonym
procedurom obliczeniowym i na ich podstawie wyznaczane sg odpowiednie
parametry wymaganych wielkosci. System pracuje w trybie ,on line”, w ktérym
komputer za pomocg specjalnego oprogramowania kieruje procesem pomia-
rowym, wykonuje obliczenia, steruje wymuszeniem odpowiedniego namagneso-
wania badanej probki, prezentacjg wynikéw i ich dokumentowaniem. Wymusze-
nie namagnesowania badanej probki odbywato sie na drodze syntezy cyfrowe;j
[111]. Sposdb ten pozwala wygenerowaé przebieg praktycznie o dowolnym
ksztatcie, ktory poprzez wzmacniacz mocy powoduje namagnesowanie probki.

1.3.1. Niepewnos¢ pomiaréw witasciwosci
magnetycznych [138]

Pomiary wiasciwosci magnetycznych sg trudne i ztozone. Wyznaczenie
strat catkowitych na jednostke masy blachy elektrotechnicznej odbywa sie przy
okreslonej czestotliwosci, indukcji w probce oraz przy sinusoidalnym wymu-
szeniu strumienia magnetycznego. Spetnienie tych warunkow bywa czasami
trudne, zwilaszcza zapewnienie przemagnesowywania przy wymuszonym
sinusoidalnie zmiennym strumieniu magnetycznym. Wyznaczenie indukcji
w przemagnesowywanej prébce za pomocg ferrometru Siemensa odbywato sie
posrednio na podstawie pomiaru skutecznej i Sredniej wartosci napiecia U,
w uzwojeniu wtornym. W przypadku pomiaréw wykonywanych na stanowisku
skomputeryzowanym MAG — 3.0 wymuszenie hamagnesowania realizowano na
drodze syntezy cyfrowej. Sposob ten pozwolit wygenerowaC przebieg
sinusoidalny w badanej prébce z doktadnoscig + 0,01 % [111].
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Wyznaczenie czestotliwosci podstawowej harmonicznej pola magnetycz-
nego w probce polegato na bezposrednim pomiarze czestotliwosci napiecia
zasilajgcego uzwojenie pierwotne — magnesujgce.

Wartos¢ maksymalnej indukcji w badanej probce wyraza sie wzorem:

By, = Pp. _ Uy
e
Sre  4/22SFe

[T] (1.8)

w ktérym:
U, — wartos¢ srednia wyprostowanego napiecia wtérnego [V],
z, —liczba zwojéw uzwojenia wtérnego,
Sr. — przekroj poprzeczny badanej probki [m?].

Pole przekroju badanej probki oblicza sie na podstawie pomiaru masy,
dtugosci probki oraz jej gestosci ze wzordw:

Ske = # [m?] dla aparatu Epsteina 25 cm (1.9)
m 2

SFe:l— [m-] dla SST (1.10)
Yol

w ktérych:
m — masa badanej probki [kg],
[ — dlugosc¢ probki [m],
p — gestosé probki [keg/m’].

Moc tracona w badanej probce po uwzglednieniu mocy wydzielajacej sie

w obwodzie pomiarowym i zatozeniu, ze reaktancja rozproszenia uzwojenia
wtoérnego X, jest bardzo mata wynosi:
z (L1110, )?

R (1.11)
Zn R;

)
gdzie:
P,,— moc mierzona np. przez watomierz [W],
z1 1 z; — liczba zwojow uzwojen pierwotnego i wtérnego [Q],
U, — wartos¢ srednia wyprostowanego napiecia wtérnego [V],
R, — tgczna rezystancja przyrzadow pomiarowych w obwodzie wtornym
[Q].
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Natomiast straty catkowite na jednostke masy dla SST rowne sa:

P I
Py = ¢ =——Pre [Wike] (1.12)

ma m

gdzie:
m — masa probki [kg],
I, —umowna efektywna dtugos¢ drogi strumienia magnetycznego [m],
[ — dtugosc¢ probki [m],
m, — masa efektywna badanej probki [kg].

Natezenie pola magnesujgcego wyznacza sie ze spadku napiecia u(t) na
rezystorze R w obwodzie magnesujgcym probke:

[
u(t) =£H(l) (1.13)
1

Warto§¢ maksymalng natezenia pola magnetycznego oblicza sie ze
WZOoru:

lmHm

Uy = 1.14
H 2 R (1.14)

w ktérym:
I, — jest umowng dtugoscig drogi magnetycznej w badanej probce
(dla SST /, = 0,45 m, dla aparatu Epsteina 25 cm /,, = 0,94 cm),
z; —liczba zwojow uzwojenia magnesujacego,
R — wartosc¢ rezystancji doktadnego rezystora [Q].

Przy pomiarach posrednich wielko$ci Y zwigzanej z wielkosciami X; ... X;
wynik pomiaru jest wiec funkcjg wielu zmiennych:

Y = f(X,..X;) (1.15)

W ktoérej X; sg wynikami czgstkowymi nieskorelowanymi. Niepewnosc
ztozong standardowg oblicza sie wéwczas ze wzoru:
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2
A Y—+(§:8YA XJ (1.16)
sCH —— Ay oSCAi :

gdzie 4scX; sg niepewnosciami standardowymi czgstkowymi pomiarow poszcze-
golnych wartosci .X..

Niepewnos$¢ rozszerzong pomiaréw magnetycznych oblicza sie ze
wZzoru:

AcY =kAgcY (1.17)

w ktéorym wspoétczynnik £ zalezy od poziomu ufnosci. Dla poziomu ufnosci
p = 0,95 wspotczynnik k = 2, natomiast dla p =0,99; k = 3.

Dla pomiaréw realizowanych za pomocag stanowiska komputerowego,
niepewnos¢ bezwzgledng rozszerzong na poziomie ufnosci p = 0,95 (kK = 2)
obliczano ze wzoréw:

2 2 2 2
A B, =k B am| [ PBupr] 4| o AU, | + 9B, Af (1.18)
om ol ou, of
oP *rop ¥ (ep Y
AP =k Zoar | +| Zoar] +] S am (1.19)
: oP, ol om

2 2
Ay H, =k oA, AU, | + %AR,” (1.20)
ou,, oR,

Niepewnos¢ diugosci Al i masy Am okreslono ze wzoru: A(X)=tS(X).
W ktorym t jest parametrem rozktadu t - Studenta zaleznym od poziomu ufnosci
p i liczby stopni swobody, S()?) Srednie odchylenie kwadratowe dtugosci lub
masy. Natomiast niepewnos¢ wskazan napiecia, pradu i mocy okreslono ze

A X
wzoru: AX = ——. W ktorym A, X jest niedokladnoscig graniczng przyrzadu.

NG

Natomiast wzgledna niepewnosc¢ rozszerzona wynosi:

— dla indukcji magnetycznej

AgcB
5B, =%.100% < 1% (1.21)

m
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— strat catkowitych na jednostke masy

Agc P
6P, = —5€75 .100% <1,5% (1.22)
Fe

— natezenia pola magnesujgcego

Ag-H
SH =%-100% <0,5% (1.23)

m
m

Dla pomiarow witasciwosci pakietow realizowanych za pomocg ferro-
metru Siemensa wartoS¢ niepewnosci bezwzglednej rozszerzonej na poziomie
ufnoéci  p = 0,95 obliczano dla wartosci indukcji magnetycznej ze wzoru (1.18),
wartoéci natezenia pola magnetycznego ze wzoru (1.20). Natomiast straty
catkowite ze wzgledu na dodatkowe straty w obwodzie pomiarowym obliczono
Ze Wzoru:

2 2 2 2 2
AP =k oF, AP, | + o, Al + oF, Am | + oF, AU, | + oF, AR,
oP, ol om ouU, OR,

(1.24)

Wzgledna niepewnosc¢ rozszerzona dla wynikéw pomiaréw wyniosta:

— dla natezenia pola magnesujgcego

Ao-H
SH =%-100% <3% (1.25)

m
m

— dla indukcji magnetycznej

5B =A~*§ﬁ-100%32% (1.26)

m
m

— dla strat catkowitych na jednostke masy

5P, _Ascls 1000 < 3% (1.27)
PFe

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 215, 2003
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2. MATERIALY MAGNETYCZNIE MIEKKIE

Z uwagi na duzg réznorodnos¢ produkowanych i stosowanych materia-
tbw magnetycznie miekkich w rozdziale omoéwiono jedynie te, ktére produko-
wane sg W najwiekszych ilosciach oraz znalazty najszersze zastosowanie.

2.1. Blachy elektrotechniczne

Blachy elektrotechniczne sg podstawowym materiatem magnetycznie
czynnym stosowanym w produkcji magnetowodow maszyn elektrycznych, a ich
wiasciwoséci majg znaczacy wptyw na jakos¢ maszyn i ich koszt [15]. Od
poczatku lat dziewiecdziesigtych do chwili obecnej produkcja Swiatowa tych
materiatdw ustabilizowata sie na poziomie ok. 5,0 min ton rocznie. Pomimo
dajacego sie zauwazyC spadku produkcji w przemysle hutniczym na swiecie,
ktéry nie ominat blach elektrotechnicznych, materiat ten ciggle produkowany
jest w najwiekszych ilosciach posrod wszystkich materiatdw magnetycznie
miekkich.

Do lat siedemdziesigtych w wielu zaktadach blachy elektrotechniczne
wytwarzano poprzez walcowanie na gorgco. Polegato to na odlewaniu wlewkow
i walcowaniu ich na gorgco na pasma, ktére po cieciu na tzw. blachdwki
przewalcowywano poprzecznie na grubos¢ 2-3 mm. Uzyskane tzw. ,placki”
walcowane byty na grubos¢ koncowg 0,35 - 0,5 mm w kolejnych kilku walco-
waniach. Zawartos¢ Si w blachach wynosita od 0,5 do 4,5 %. Blachy o naj-
wyzszej zawartosci krzemu majgce straty na jednostke masy Pqgs0 OK.
1,3 W/kg i Py 550 ok. 3,3 W/kg oraz indukcje Basoo ok. 1,4 T, przeznaczone
byly do budowy transformatoréw (blachy transformatorowe), zas blachy o
mniejszej zawartosci krzemu i wiekszych stratach stuzyty gtéwnie do produkcji
obwoddw magnetycznych maszyn wirujgcych (tzw. blachy nieorientowane lub
pradnicowe).

Obecnie, blachy elektrotechnicznie produkuje sie metodg walcowania na
zimno z pominieciem walcowania wlewkéw na gorgco. Technologia wytwarza-
nia walcowanych na zimno blach elektrotechnicznych wykorzystuje procesy
ciggte. Wilewki, walcuje sie na kesiska ptaskie o grubosci 150 — 220 mm
i szerokosci  800...1200 mm. Nastepnie walcuje sie najczesciej na
wieloklatkowej walcowni ciggtej do grubosci 2 - 2,2mm i zwija w kregi.
Walcowanie na zimno wykonuje sie na walcarkach nawrotnych lub wielo-
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klatkowych. Parametry walcowania na zimno: gniot, predko$¢, smarowanie,
oraz warunki koncowej obrébki cieplnej zalezg gtéwnie od sktadu chemicznego
i rodzaju blachy (anizotropowa, izotropowa). W latach osiemdziesigtych
wprowadzono technologie ciggtego odlewania. Polega ona na odlewaniu blach
na grubos¢ od kilku do kilkunastu milimetrow a nastepnie kilkakrothemu
walcowaniu na zimno z okreslonym zgniotem.

W latach trzydziestych, w oparciu o patent N.P. Gossa (1934 r.) roz-
poczeto produkcje blach transformatorowych o ziarnie orientowanym [16, 17].
Polega ona na walcowaniu na zimno w dwoéch etapach stali o zawartosci 3 % Si.
Po pierwszym walcowaniu materiat jest poddany wyzarzaniu rekrysta-
lizujgcemu, po drugim, wyzarzaniu w temperaturze ok. 1100 °C. Podczas tego
drugiego wyzarzania zachodzi rekrystalizacja wtorna. Dzieki obecnosci bardzo
drobnych wydzielen obcych faz (azotkéw, glinu, krzemu), ktére na poczatku
nagrzewania hamujg rozrost ziaren, potem w trakcie dalszego nagrzewania
ulegaja rozpuszczeniu i umozliwiajg rozrost ziaren o orientacji bliskiej (110)
[001], kosztem otaczajgcych je innych drobnych ziaren. Wynikiem jest
powstanie ziaren o wymiarach 1..5 mm i orientacji zblizonej do kierunku
walcowania. Srednie odchylenie kierunku tatwego magnesowania krystalitow od
potozenia idealnego wynosi 7°. Magnetyczna struktura domenowa charakte-
ryzuje sie domenami o wymiarach zblizonych do grubosci blachy a rozdzie-
lajgce je Sciany Blocha przechodzg przez catg grubosc¢ blachy i sg réwnolegte
do kierunku walcowania [78]. Powstata tekstura zwigzana jest z bardzo silng
anizotropig i najlepszymi witasciwosciami magnetycznymi wzdtuz kierunku wal-
cowania. Pierwszymi walcowniami, ktére uruchomity produkcje blach wedtug
tego patentu byty firmy amerykanskie: Allegheny Ludlum Steel Corp., Armco
Steel Corp. i United States Steel Corp. Pod koniec lat piecdziesigtych i w sze$¢-
dziesigtych rozpoczeto produkcje blach transformatorowych w niektorych
krajach Europy zachodniej oraz w Japonii w oparciu o licencje firmy Armco [17].
W kraju produkcje blach orientowanych walcowanych na zimno uruchomiono w
potowie lat siedemdziesigtych na licencji Allegheny Ludlum Steel Corp. (USA).

Jakos¢ blach elektrotechnicznych jest stale udoskonalana. Od 25 Iat
zdecydowany prymat w produkcji i udoskonalaniu blach posiadajg Japonczycy.
Osiggnieciem producentéw japonskich jest wytwarzanie od lat siedemdzie-
sigtych tzw. blach superorientowanych. Dzieki coraz wiekszej czystosci
materiatu i zmniejszeniu sredniego odchylenia kierunku fatwego magnesowania
blach orientowanych (z 7° do 3° w stosunku do kierunku walcowania), uzyskano
wzrost indukcji (B1ooo ~ 1,95 T) i obnizke strat catkowitych do P4 550 = 0,6 W/kg
i P17/50 = 0,90 W/kg [18, 96].

Kolejnym czynnikiem, ktory pozwolit znacznie zmniejszyC straty
w blachach anizotropowych byto wywotanie na powierzchni blach niewielkich



Wptyw technologii na wtasciwo$ci magnetyczne rdzeni maszyn elektrycznych 27

naprezen mechanicznych, ktére w sposéb istotny wptynety na strukture dome-
nowg i w konsekwencji na wielko§¢ magnetostrykcji oraz straty. Naprezenia
Sciskajgce dziatajg niekorzystnie, natomiast niewielkie naprezenia rozciggajace
powodujg zmniejszenie szerokosci domen domykajgcych. Naktadajgc na po-
wierzchnie blachy odpowiednie powtoki naprezajgce lub dziatajac skoncentro-
wanym promieniem lasera, uzyskuje sie na catej powierzchni lub lokalnie wzrost
gestosci dyslokacji. Efektem tego, moze by¢ 3...4 krotne zmniejszenie szero-
kosci domen o orientacji 180°, zmniejszenie strat catkowitych na jednostke
masy nawet o 0,2 W/kg (P+1,7/50 < 0,80 W/kg i wzrost indukcji do Bgpo > 1,95 T
[17, 48, 96, 109, 123, 124].

Lokalne, punktowe nagrzewanie powierzchni blachy wigzka laserowa nie
powinno powodowac uszkodzenia powtoki elektroizolacyjnej poprzez jej odpa-
rowanie. Albowiem po natozeniu uzupetniajgcej powtoki, nalezatoby zastoso-
wac jej wypalenie w temperaturze ponizej 550 °C. Blachy po takiej obrébce nie
moga by¢ poddawane wyzarzaniu odprezajagcemu, poniewaz struktura domeno-
wa powraca wowczas do stanu pierwotnego i efekt obrobki laserowej zostaje
zniweczony. Problem rozdrobnienia struktury domenowej w blachach wymaga-
jacych wyzarzania odprezajgcego rozwigzano za pomocg wprowadzenia do
blachy lokalnych liniowych odksztatceh przy uzyciu specjalnych profilowanych
walcow lub stosujac waski strumieh plazmy. Po wyZzarzaniu odprezajgcym
w blasze o doskonatej orientacji powstajg odmiennie zorientowane mikroziarna
w sgsiedztwie ktérych obserwuje sie domeny o odwrotnej magnetyzacji, dzieki
czemu struktura domenowa ulega rozdrobnieniu.

Rozwdj i postep w produkcji blach orientowanych na Swiecie przedsta-
wiono na rys.2.1.

Gatunek blach transformatorowych superorientowanych jest réznie
oznaczany przez producentow; Nippon Steel Corp. oznacza tego typu blachy
symbolem Hi-B, Kawasaki Steel Corp. - symbolem RGH, EBG Bochum -
symbolem ORSI ®H lub ORSI ®HL; bywa tez stosowana nazwa HGO (high
grain oriented).

Innym parametrem, ktory umozliwia obnizenie strat catkowitych jest
zmniejszanie grubosci blach. Na rysunku 2.2 pokazano wptyw grubosci na
straty blachy orientowanej i superorientowanej.

W blachach orientowanych jakos¢ jest zwigzana z nadaniem materiatowi
zorientowanej struktury, powodujacej powstanie korzystnej anizotropii
wiasciwosci i obnizenie strat w kierunku walcowania oraz zmniejszeniem
grubosci. W blachach nieorientowanych postep jakosciowy nalezy przypisa¢
gtéwnie opanowaniu produkcji blach oraz wiekszej czystosci chemicznej [17].
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Tabela 2.1
Wiasciwosci blach o ziarnie zorientowanym prod. Stalprodukt S.A. wg katalogu 98]
s Minimalna -
Gatunek Grubosé Mal;?%/:grazlgi:tgfzt;osc indukcja vargwjélga
w magnetyczna [T] . .
IEC 404g-8-7 | [mm] 157 Wik LT przy WS:"L‘E}’Q:_!@
[Whal H=800 A/m Zapetnieni
Materiat o normalnych wtasnosciach
089-27-N5 0,27 0,89 1,40 1,75 0,950
097-30-N5 0,30 0,97 1,50 1,75 0,955
111-35-N5 0,35 1,11 1,65 1,75 0,960
Materiat o obnizonej stratnosci
130-27-S5 0,27 1,30 1,78 0,950
140-30-S5 0,30 1,40 1,78 0,955
155-35-S5 0,35 1,55 1,78 0,960
Tabela 2.2
Whasciwosci blach izotropowych krzemowych prod. Stalprodukt S.A. wg katalogu [98]
Maksymalna Minimalna Teoretvezna
Grubos¢ | stratnos¢ | indukcja (T) przy Anizo- Wspot- st)(;éé
Gatunek (W/kg) natezeniu pola H tropia czynnik rggteria’ru
[mm] przy 2500 5000 | stratnosci | zapetnienia [kg/ dm3]
15T 1,0T| [Am] [Am] [%] 9
EP
330-50A 0,35 3,30 | 1,30 [ 1,49 1,60 +18 0,95 7,65
EP
350-50A 3,50 | 1,50 [ 1,50 1,60
= +14 7,65
400-50A 4,00 | 1,70 | 1,51 1,61
EP 0,97
470-50A 0,50 4,70 | 2,00 | 1,52 1,62 , 7,70
EP
530-50A 530 | 2,30 | 1,54 1,64 +12
EP
600-50A 6,00 | 2,60 [ 1,55 1,65 7,75
EP
700-50A 7,00 | 3,00 [ 1,58 1,68 7,80
EP
800-50A 8,00 | 3,60 1,58 1,68
EP
530-65A 530 | 2,30 | 1,52 1,62 +14
EP
600-65A 0,65 6,00 | 2,60 | 1,54 1,64 0,97 7,70
EP
700-65A 7,00 | 3,00 [ 1,55 1,65 +12 7,80
EP
800-65A 8,00 | 3,60 1,58 1,68
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Wprowadzenie procesu ciggtego odlewania blach przyczynito sie do
obnizenia kosztow i zwiekszenia produkciji.

W kraju jedynym producentem blach elektrotechnicznych krzemowych
orientowanych i nieorientowanych sg Zaktady Przetwdrstwa Hutniczego Stal-
produkt S.A. w Bochni. W tabelach 2.1 i 2.2 przedstawiono typowe wtasciwosci
blach elektrotechnicznych produkcji krajowej. Asortyment blach elektro-
technicznych produkowanych w kraju jest ubozszy od tych produkowanych
przez przodujgcych wytworcow na swiecie [96, 109]. Poszerzenie asortymentu
produkcyjnego wymaga znacznych inwestycji na modernizacje i rozbudowe
mocno wyeksploatowanych linii produkcyjnych.

2.2. Tasmy amorficzne i drobnokrystaliczne

Coraz szersze zastosowanie w elektrotechnice i elektronice znajdujg
stopy amorficzne i drobnokrystaliczne [1 - 10, 13, 14, 21 — 29, 30, 105, 110,
127, 128, 133, 158, 171, 173, 174, 178]. Gtownymi skfadnikami sg metale
przejsciowe (T) Fe, Co, Ni lub ich kombinacja i metaloidy (M) jak B, P, C, Si,
ponadto uktady stopowe metal - metal oraz stopy metali z grupy lantanowcéw.
Sktad tych stopow przedstawi¢ ogdlnie mozna wzorem:

T70-80 M30-20

Tasmy amorficzne uzyskuje sie poprzez gwattowne schtodzenie stopu ze
stanu ciektego. Duza szybko$é studzenia ok. 10° K/s uniemozliwia krystali-
zacje, dzieki czemu w materiale nie wystepuje uporzgadkowanie dalekiego
zasiegu (brak struktury krystalicznej) (rys.2.3). Stad w stopach amorficznych nie
ma granic ziaren, dyslokacji i innych defektéw typowych dla ciat krystalicznych.
Tak szybkie studzenie ciektych stopow metali uzyska¢ mozna poprzez
rozpylanie cieklego stopu lub chtodzenie przez kontakt z podtozem dobrze
odprowadzajacym ciepto (rys.2.4). W drugiej metodzie ciecz rozptywa sie na
powierzchni bebna i bardzo szybko krzepnie w postaci cienkiej tasmy
o grubosci 20...40 um.

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 215, 2003
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Rys.2.3. Temperaturowo-czasowa charakterystyka kry-

stalizacji materiatu [24]:

1 - charakterystyka schtadzania (duza predkos¢) dla uzys-
kania materiatu amorficznego; 2 - czesciowo skrystalizowa-
nego; 3 - skrystalizowanego catkowicie.

Brak struktury krystalicznej jest powodem nieporzadku w budowie stopu.
Rozréznia sie dwa rodzaje nieporzadku struktury amorficznej: topologiczny
i chemiczny. Nieporzadek topologiczny wynika z roznych odlegtosci miedzy-
czgsteczkowych spowodowanych brakiem powtarzajgcego sie utozenia geome-
trycznego atomow. Natomiast nieporzadek chemiczny spowodowany jest przy-
padkowym rozktadem poszczegodlnych sktadnikow stopu amorficznego.

W procesie produkcji tas-
my amorficznej powstajg réznego
rodzaju naprezenia. Te, ktore
powstaty wskutek réznych szyb-
kosci krzepniecia w réznych ob.-
szarach  stopu  amorficznego,
okresla sie jako naprezenia lokal-
ne dalekiego zasiegu o rozmia-
rach 1..200 um. Rozchodzg sie
promieniscie i mogq mie¢ charak-
ter Sciskajacy i rozciggajacy.
Naprezenia bliskiego zasiegu o
rozmiarach 5...300 nm majg cha-
rakter dipolowy. Naprezenia me-

Rys.2.4. Produkcja tasmy amorficznej poprzez
gwattowne schiodzenie stopu ze stanu ciekle-
go w Vacuumschmelze [24].
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chaniczne dalekiego zasiegu silnie wptywajg na rodzaj i konfiguracje struktury
domenowej. Natomiast naprezenia bliskiego zasiegu bedg centrami, o ktore
zaczepiac sie mogg sciany domen. Oba rodzaje naprezen w znacznym stopniu
utrudniajg proces magnesowania i przyczyniajg sie do wzrostu koercji i strat
oraz zmniejszenia przenikalnosci magnetycznej. Aby te wiasciwosci poprawic,
nalezy tasme amorficzng podda¢ wyzarzaniu odprezajgcemu, najlepiej
w obecnos$ci pola magnetycznego w celu utworzenia anizotropii indukowanej.

Powstate szkta metaliczne sg stopami termodynamicznie niestabilnymi
i dgzg do przejscia w stan rownowagowy — krystaliczny. Przejscie to, ma
miejsce w temperaturze krystalizacji i nazywa sie krystalizacjg. Na rysunku 2.5.
przedstawiono zmiany objetosci stopu podczas zeszklenia w temperaturze Tg
(krzywa a), oraz podczas krystalizacji w temperaturze Tk.

vt ceees, Produkcja tasm amorficznych jest
ciecz prostsza od produkcji blach elektrotech-
nicznych. Obejmuje bowiem proces topie-
nia, odlewania i korncowej obrébki cieplnej,
bez stosowania walcowania iwyzarzania

nrzechlodzona

/ miedzyoperacyjnego. Wedtug szacunko-
U — wych ocen producentéw tasm amorficz-
kryz;t:{i//i nych zuzycie energii podczas ich produkgji
o . jest ok. 4...5 razy mniejsze w poréwnaniu
To Te ~do klasycznych metod produkcji blach

elektrotechnicznych [11, 24].

Rys.2.5. Zmiany objetosci stopu 0 . L Ki
wykazujacego sklonnosci do graniczeniami w SZerokim rozpow-

zeszklenia podczas: szechnianiu tych materiatébw sa: koniecz-
a) chiodzenia szybkiego do stanu o8 obrobki cieplnej gotowych rdzeni
amorficznego, b) powolnego do stanu . . L L.

szklenia, Tk temperatura krystalizacji) ich mata grubos¢ (ok. 25um).
[110, 139].

Sposréd znanych stopéw amorficznych, ktérych produkcja opanowana
zostata na skale przemystowa, najwieksze zastosowanie znalazt stop magne-
tycznie miekki FeSiB. Produkcje tego stopu pod nazwg Metglas 2605 TCA
uruchomita firma Allied Signal Incorporation (USA) [27]. Produkowane tasmy
majg szerokos¢ 215 mm i grubos¢ 25 um. Produkcja w 1994 r. wyniosta ok.
20 tys. ton, ale mozliwosci produkcyjne tej firmy sg trzykrotnie wieksze. Stop
ten posiada wysokq jakosc¢ (gtadka i rowng powierzchnie) jak i bardzo dobre
wiasciwosci magnetyczne: indukcje nasycenia By = 1,5 T, koercje H. < 5 A/m,
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przenikalnos¢ maksymalng ts,... = 120000, przenikalnos¢ poczatkowq s =
80000, straty catkowite P=0,2 W/kg przy f=50HziB=1,45T [4, 6, 27, 28].

Dzieki takim wiasciwosciom, a szczegdlnie duzej indukcji i matym
stratom, stop ten znajduje coraz szersze zastosowanie w elektroenergetyce,
elektrotechnice i elektronice. Tak dobre wtasciwosci materiatu uzyskuje sie po
obrdbce cieplnej w temperaturze ok. 640 K w podtuznym polu magnetycznym
o natezeniu H > 800 A/m. Bardzo wazng wiasciwoscig szkiet metalicznych jest
niewielki wzrost strat catkowitych na jednostke masy w zakresie
podwyzszonych czestotliwosci [154, 161 — 165].

Materiaty amorficzne ze wzgledu na duzg zawarto$¢ Si (do 15 %) nie
nadajg sie do wykrawania metodami klasycznymi. Dopiero opracowanie
sposobu ciecia podtuznego i poprzecznego tasm pozwolito w coraz wiekszym
stopniu wykorzysta¢ je do produkcji rdzeni transformatoréow pracujgcych przy
czestotliwosci do 20 kHz. W latach 1992...94 w USA i Japonii co dziesigty
kupowany transformator miat rdzen amorficzny [29].

W  przypadku bardziej skomplikowanych obwoddéw magnetycznych
maszyn wirujgcych, w ktorych linie ciecia sktadajg sie z tukow i licznych wyciec
ztobkdéw oraz zebdw, dotychczas znane sposoby nie znalazty zastosowania.
Wycinanie wykrojnikiem powoduje kruszenie materialu amorficznego co jest
powodem uzyskania postrzepionej linii wycinania a z uwagi na duzg twardos¢
materiatu szybkie niszczenie wykrojnikdw. Opatentowana w Australii metoda
ciecia tasm amorficznych polega na cieciu strumieniem cieczy ksztattow
w grubym wczesniej zlaminowanym pakiecie [97]. Metoda ta nie wymaga
zadnego grzania (nie stwarza zagrozenia krystalizacji tasmy amorficznej), nie
zmienia fizycznych i chemicznych wtasciwosci cietego materiatu. Ptaszczyzna
ciecia jest bardzo gtadka, przez co nie wystepujg lokalne zwarcia pomiedzy
laminowanymi warstwami.

Swiatowy system energetyczny, w tym i polski wykorzystuje gtéwnie
maszyny i transformatory trojfazowe. Specyfika tasm amorficznych, oraz rdzeni
z nich wytwarzanych stwarza pewne trudnosci konstrukcyjne, co
w konsekwencji nieco obniza atrakcyjnos¢ tego materiatu w jednostkach
trojfazowych.  Trudnos¢  wykrawania tasm  tradycyjnymi  metodami
mechanicznymi spowodowata, ze rdzenie transformatoréw produkuje sie
w wiekszoéci metodg zwijania. Takie rdzenie stanowig rozplatane jarzma,
w celu umozliwienia otwarcia ich podczas montazu lub demontazu uzwojen.
Rdzenie wymagajg mechanicznego usztywnienia i wzmocnienia. Uzwojenia
stanowig konstrukcje nosng dla rdzeni zwijanych z tasm amorficznych [172].

Jednakze mozliwos¢é 3...4-krotnego obnizenia strat biegu jatowego
w stosunku do konstrukcji klasycznej, wykorzystujacgq blache krzemowg
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orientowana, przy malejgcej cenie tasm amorficznych, sktania coraz wiecej
producentow do stosowania w kolejnych prototypach tréjfazowych transfor-
matoréw rozdzielczych [166]. W kraju do konca 2000 r. zainstalowano
8 transformatorow rozdzielczych o tacznej mocy ponad 1600 kVA.

Jednymi z najwiekszych producentow tasm amorficznych, gtéwnie dla
potrzeb elektroniki sg Vacuumschmelze GmbH w RFN i Hitachi w Japonii.

Na rysunku 2.6 przedstawiono statyczne petle histerezy stopéw amor-
ficznych prod. Vacuumschmelze GmbH.
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Rys.2.6. Statyczne petle histerezy stopu amorficznego
Vitrovac: 7505F na bazie Fe i 6025F, 6030F na bazie Co [30].

Produkowane tasmy w Vacuumschmelze na bazie Fe pod nazwag
Vitrovac 7505 posiadajg duzg indukcje nasycenia ok. 1,45 T, natomiast na
bazie, Co Vitrovac 6025, 6030, 6150 od 0,55 do 1,0 T. Tasmy amorficzne, z Co
posiadaja mata magnetostrykcje 1s < 0,2 - 10, natomiast 24- 10° z Fe. Straty
przy czestotliwosci 100 kHz i indukcji B= 0,3 T dla stopow z Co wynoszg
100...130 W/kg, natomiast z Fe 150 W/kg.

Krajowym producentem tasm amorficznych na skale poitechniczng na
bazie Zelaza, kobaltu iniklu, jest Instytut Metali Niezelaznych w Gliwicach.
Szerokos¢ produkowanych tasm wynosi ok 15 mm, grubos¢ ok. 15 pum.
Wiasciwosci tasm amorficznych na bazie zelaza zblizone sg do Metglas
2605 TCA.
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Nanokrystaliczne stopy magnetycznie miekkie uzyskuje sie poprzez
kontrolowang krystalizacje szkiet metalicznych o sktadzie Fe — M — B (M = Nb,
Cu, Hf, Zr, Si). Stopy nanokrystaliczne wytwarzane sg w dwdch etapach.
W pierwszym wytwarza sie tasme amorficzng o zadanym sktadzie chemicznym
metodq szybkiego chtodzenia. W drugim uzyskane szkio metaliczne wyzarza
sie w temperaturze 770...870 K. W efekcie uzyskuje sie dwufazowy stop zelaza,
ztozony z krysztatbw roztworu statego Si w zelazie o-Fe o Srednicach
10...20 nm i przypadkowej orientacji w przestrzeni oraz osnowy amorficznej
(zawierajgcej Fe, M i B) (rys.2.7.).
W  przypadku najbardziej zna-
nego stopu Fer35CuiNb3Sii35Bg

powstanie krystalitbw roztworu
o—Fe(Si) o] wielkosciach
10...20 nm stalo sie mozliwe
dzieki obecnosci w wyjsciowym
stopie amorficznym atoméw Cu
i Nb. Majg one rozny wptyw na
wzrost krystalitow. Atomy Cu stajg

sie centrami zarodkowania, nato-
miast atomy Nb, o stosunkowo I 7 \ ‘
duzym promieniu hamujg rozrost Nanokrystaliczne Faza amorficzna

. . . Fo(Si z zawarto$cia
ziaren. Nanoziarna tworzg staly ziama o - Fe(S1) skladnika M i B

roztwodr o-Fe(Si), natomiast 0sno-  Rys.2.7. llustracja faz drobnoziarnistej krysta-
we amorficzng tworzy stop FeNbB. g?acji stopu Fe-M-B (M = Nb, Zr, Hf, Si) wg [14,
1

W efekcie, wiasciwosci
magnetyczne nowego materialu sg znacznie lepsze od wyjsciowego stopu
amorficznego [14, 28, 31, 57, 125 - 127, 149, 150, 179].

Materiat ten posiada matg koercie (Hc< 1A/m), duzg wartosc
przenikalnosci magnetycznej poczatkowej (1 ~ 100 000) i magnetostrykcje bliskg
zera (s ~ 10 ~°). Tak mata koercja i duza przenikalno$¢é magnetyczna $wiadczy,
ze anizotropia catkowita jest bardzo mata. Dzieje sie tak dzieki zmniejszeniu
anizotropii magnetokrystalicznej powstatego stopu nanokrystalicznego. Wskutek
tak matych rozmiaréw ziaren wystepujg miedzy nimi silne oddziaty-wania
wymienne, obejmujgce kilka sgsiednich krysztatow. Wymuszajg one wzajemnie
rownolegte potozenia momentow magnetycznych. Z kolei anizotropia
magnetosprezysta ulega zmniejszeniu wskutek powstania materiatu
dwufazowego. Wypadkowa magnetostrykcja jest bowiem sumg dwoch
magnetostrykcji o przeciwnych znakach. Faza a-Fe(Si), zawierajgca kilkanascie
% at. Si posiada magnetostrykcje ujemng, natomiast osnowa amorficzna
dodatnig [126].
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Na koncowe wiasciwosci magnetyczne materiatu nanokrystalicznego
mozna wplywaé poprzez indukowang anizotropie magnetyczng stosujac
wyzarzanie w polu magnetycznym. Rezultatem bedzie zmiana ksztattu
krzywych magnesowania. Petle histerezy tych materiatow bedg miec rozny
ksztatt i nachylenie, a wiec rozng przenikalnos¢ wzgledng od 25000 do 200000

(rys.2.8).
L5 Ty
b
7
1.0° a
0,5~ ¢
H [A/m]
0,0 | T T T
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Rys.2.8. Petle histerezy magnetycznej stopu
Fe;35CuiNbsSi;3sBy po wyzarzaniu: w polu
magnetycznym [126],

a) podtuznym, c) prostopadtym do osi tasmy, b) bez
pola. Temperatura wyzarzania 813 K, czas 3600 s.

W konwencjonalnych ma-
teriatach magnetycznie miekkich,
zmniejszenie  $rednicy ziarna
prowadzi do wzrostu koercji, a
tym samym wzrostu strat histere-
zowych  (straty = wiroprgdowe
zalezg wtych materiatach od
rezystywnosci i jego grubosci).
Jak wynika z rys.2.9 koercja H,
w stopach nanokrystalicznych do
wielkosci ziaren D < 100 nm,
zmienia sie wedtug zaleznosci
H.= f(D°), natomiast dla stopéw
krystalicznych wedtug H. = f{D™)
[31, 57].

Dzieki duzej zawartosci Si
posiadajg duzg rezystywnosé¢ (ok.
1 uQm) co przy jednoczesnie ma-
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Rys.2.9. Zaleznos¢ koercji od wielkosci ziarna od wielkosci
ziarna materiatu magnetycznie miekkiego [31, 57].
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tej grubosci tasmy, sprawia, ze materiaty te wykazujg mate straty wiropragdowe
nawet podczas przemagnesowywania przy srednich i duzych czestotliwosciach
(rys.2.10) [14].
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Rys.2.10. Straty catkowite stopu nanokrystalicznego Nanoperm (FegsgNb; 3Zr; ;B¢ sCuy),
Stop()w amorficznyCh Fe7ssigB13 i C07o,5Fe4’5Si1oB15 [1 4]

Gtownym producentem tasm nanokrystalicznych typu FeSiB(NbCu)
w Europie jest Vacuumschmelze GmbH, pod handlowg nazwg Vitroperm 800F
lub 500F [6]. Materiaty te posiadajg stosunkowo wysokg indukcje nasycenia
Bs=1,20 T, przenikalno$¢ poczatkowq 4« = 30000...120000, wysokg temperature
Curie = 600 °C, matq koercje H, = 5 mA/cm, matg magnetostrykcje A,<5- 107,
nadzwyczaj mate straty i stabilnos¢ przenikalnosci w szerokim zakresie
czestotliwosci (rys.2.11).

W Japonii stopy nanokrystaliczne typu FeSiB(NbCu) produkuje sie pod
nazwg handlowg Finemet. Drugi rodzaj stopéw nanokrystalicznych znany pod
nazwg handlowg Nanoperm, mozna przedstawi¢ wzorem Fe-M-B, gdzie M jest
ciezkim metalem przejsciowym (Zr, Hf, Nb, Cu). Stopy te dzieki wiekszej zawar-
tosci Fe (powyzej 80% at.) posiadajg wyzsza indukcje nasycenia niz stopy
pierwszej grupy, lecz wieksze natezenie koercji, mniejszg przenikalnos¢
poczatkowg [126, 128, 179]. W tabeli 2.3 przedstawiono dla poréwnania
zestawienie wilasciwosci magnetycznych tasm amorficznych, nanokrysta-
licznych i tad8my orientowanej elektrotechnicznej.
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Rys.2.11. Zaleznos$¢ przenikalnosci magnetycznej od czestotliwosci [6].

Tabela 2.3
Przyktadowe wartosci indukcji nasycenia B,, przenikalnosci 14 koercji H,,
magnetostrykcji roznych materiatdw magnetycznie miekkich [14, 126, 128].
Stop Struktura Bs[T] | o4 (dla1kHz) H. [A/m] As x 10°°
Fez35CuiNbsSis35Bg | nanokrystaliczna | 1,24 100 000 0,53 1
Feg7NDb3 25713 25B6 5 | nanokrystaliczna 1,6 30 000 4.5 0,4
Fe — B - Si amorficzna 1,41 6 000 6,9 25
Co-Fe-Si-B amorficzna 0,53 80 000 0,32 <1
Fe — 3,5% wag. Si krystaliczna 1,95 (1000 (dla 50 Hz) | 30 (przy 1,7 T) 4,5
orientowana

W kraju niewielkie ilosci tych materiatéw produkuje sie w Instytucie Metali
Niezelaznych w Gliwicach.

Tasmy mikrokrystaliczne o zawartosci 6,5 % Si i grubosciach od 0,05
do 0,30 mm produkowane sg metodg nakrzemiania chemicznego tasm o za-
wartosci wyjsciowej 3 % Si. Uzyskany materiat jest materialem nieoriento-
wanym o wielkosci ziaren od 0,1 do 10 um. Tasmy te posiadajg dla czesto-
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tliwosci powyzej 400 Hz mniejsze straty niz blacha orientowana 3 % Si, lecz
wiekszg niz tadmy amorficzne i nanokrystaliczne (tabela 2.4.) [64]. Z tego
wzgledu oraz z faktu, ze grubosci tych tasm sg zblizone do blach elektro-
technicznych, nalezy spodziewac sie, ze znajdg zastosowanie na pakietowane
obwody magnetyczne, przemagnesowywane w podwyzszonych czestotliwos-
ciach w zakresie od 400 Hz do 10 kHz.

Tabela 2.4
Podstawowe wiasciwosci tasm mikrokrystalicznych [10]
Grubosé Rezy’s’g Indukcja Straty catkowite na jednostke Prze Nslir?/iijtg-
Materiat [mm] ywnosc masy [Wikg] . L. M1.0/400
B. [T] nikalnosc <107
[kem] P1oso | P1.omoo | P1orooo [Po.tr10000 | WZGlEdNa
Mmax
NK Super 0,10 1,29 0,51 57 18,7 8,3 23 000
E-Core 0,20 0,82 1,29 0,44 6,8 26,6 15,7 32 000 0,1
6,5 % SiFe| 0,30 1,30 0,49 9,0 39,0 20,8 28 000
Tasma 0,10 1,85 0,22 7,2 23,5 18,0 24 000
orientowana| 0,23 0,48 1,92 0,29 7,8 35,0 30,0 92 000 -0,8
3 % Fe-Si 0,35 1,93 0,40 12,3 55,0 47,0 94 000
Tasma
amorficzna| 0,03 1,30 1,38 0,11 1,5 55 3,6 300 000 27,0
FeBSi

Inng zaletg tych materiatdbw jest bardzo mata magnetostrykcja
ok.As=0,1-10° przy B=1,0Ti f = 400 Hz. Ta wlasciwo$é jest powodem
obnizenia emisji hatasu podczas przemagnesowywania rdzenia.

Z poréwnania wiasciwosci blach elektrotechnicznych 3 % Si-Fe i mikro-
krystalicznych 6,5 % Si-Fe wynika, ze zastosowanie tadm mikrokrystalicznych
na rdzenie moze spowodowac obnizenie masy catkowitej, ograniczenie emisji
hatasu i znaczne zmniejszenie strat w rdzeniu. Tasmy te, powinny znalez¢
zastosowanie na rdzenie transformatoréw zwijanych i pakietowanych dla
f>400 Hz, obwody magnetyczne silnikébw elektrycznych zasilanych i stero-
wanych z urzadzen energoelektronicznych, generatory mocy i dlawiki
energetyczne.




40 W.WILCZYNSKI

2.3. Stopy zelaza z niklem i kobaltem

Stopy Ni - Fe

Stopy zelaza z niklem nalezg do grupy materiatow najbardziej miekkich
magnetycznie. Stopy na bazie niklu dzielg sie na cztery podstawowe grupy: 1) o
zawartosci 72...83 % Ni, 2) 54...68 % Ni, 3) 45...50 % Ni, oraz 4) 35...40 % Ni.
Stopy pierwszej grupy charakteryzujg sie wysokg poczatkowa przenikalnoscig
magnetyczng 30000...120000 (wyznaczong przy pradzie statym), matg koercja,
oraz stosunkowo niskg indukcjg nasycenia 0,7...0,8 T. Stosowane sg na
magnetowody przektadnikbw pradowych, czutych przekaznikéw, precyzyjnych
induktoréw, transformatorow i przyrzadow pomiarowych. Wadag ich jest
nieliniowa charakterystyka przenikalnosci w funkcji temperatury. W pozostatych
grupach coraz wiekszy udziat stanowi Fe przy malejacej zawartosci Ni
(z niewielkimi dodatkami Mo, Cu, Cr i Si). Dodatki zwiekszajg rezystywnos¢
i poprawiajg dynamiczne wtasciwosci magnetyczne. Wartos¢ indukcji nasycenia
zalezy od zawartosci niklu. Dla zawartosci 72...83 % Ni indukcja nasycenia
wynosi 0,7...0,8 T, dla 54...68 % Ni wzrasta do 1,2...1,5 T, natomiast dla 5...50 %
Ni do 1,5..1,6 T. Produkowane rdzenie ztych materiatbw mogg mieé
prostokatng, ptaskag i zaokraglong petle histerezy w zaleznosci od procesu
technologicznego, obrobki cieplnej materiatu i sktadu chemicznego (rys.2.12).

a) R b) z c)

i -

Rys.2.12. Rézne rodzaje histerez stopéw Fe-Ni:

a) zaokraglona, b) prostokatna, c) ptaska

Stopy Ni-Fe produkowane sg w postaci tasm o grubosci od 0,05 do
0,3 mm, arkuszy, pretéw, drutéw. Materiaty te znalazly zastosowanie
w transformatorach, przekaznikach, przetwornikach pomiarowych, dtawikach,
przekfadnikach, w silnikach krokowych, itp.

Przez wiele lat krystaliczne stopy Ni-Fe wykorzystywane byty w urzadze-
niach, ktérych rdzenie pracowaty w podwyzszonych czestotliwosciach (cienkie
blachy transformatorowe o grubosci 0,05...0,20 mm posiadajg za duze straty
histerezowe). W chwili obecnej materiat wypierany jest powoli przez rdzenie
ztadmy amorficznej i nanokrystalicznej, co moze oznacza¢ stopniowe
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odchodzenie od zastosowan w elektronice rdzeni permalojowych na korzys¢
rdzeni z tasm nanokrystalicznych. Z danych przedstawionych na rys.2.13
wynika, ze rdzenie nanokrystaliczne posiadajg znacznie wyzszag przenikalno$¢
magnetyczng w szerokim zakresie czestotliwosci niz ferrytowe.
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Rys.2.13. Zaleznos¢ przenikalnosci magnetycznej od czestotliwosci [10].

Podstawowe wtasciwosci tych stopow przedstawiono w tabeli 2.4.

Tabela 2.4
Zestawienie wybranych wtasciwosci magnetycznych dla réznych materiatéw [10]
Straty dla 25kHz, Indukcja Temperatura | Magnetostrykcja
. 0,2T, 100°C nasycenia Curie
Materiat
[W/kg] (7] [°C] A x 107

Ferryty miekkie 17 <0,5 220 -
NigoFezo; 30 um 14 0,8 400 1
NiGQFe40; 50 um 45 1,2 500 10
CoSiB amorf.; 25um 5 0,8 480 0,2
FeCuNbSiB
nanokrystaliczny
17 -20 um 3-4 1,2-17 600 0,1

Poroéwnanie strat histerezowych ferrytdw Mn—Zn i tasm amorficznych
oraz nanokrystalicznych przedstawiono na rys.2.14. Mate straty przy jedno-
czesnie wiekszej indukcji dla tasm amorficznych i nanokrystalicznych sg
powodem, ze rdzenie magnetyczne zasilaczy mogg mie¢ mniejsza mase od
wykonanych z krystalicznego permaloju.
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Rys.2.14. Straty histerezowe ferrytu NigFe,, tasmy amorficznej
CoSiB i nanokrystalicznej FeCuNbB [3].

Stopy Co - Fe

Stopy zelaza z kobaltem posiadajg najwiekszg indukcje nasycenia ze
wszystkich znanych materiatdw magnetycznie miekkich, dochodzacg do 2,42 T
[134]. Stopy te o zawartosci ponad 25% kobaltu sg kruche i nie nadajg sie do
obrobki plastycznej np. walcowania. Aby poprawiC plastycznos¢ dodaje sie
niewielkie ilosci chromu lub wanadu. Skutkiem tego jest poprawa plastycznosci,
lecz takze obnizenie indukcji nasycenia. Na rysunku 2.15 przedstawiono krzywe
magnesowana stopow zelaza z kobaltem.
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| : ) : |
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Rys.2.15. Krzywe magnesowania stopéw Fe-Co oraz Fe-Si
[10].
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Materiat ten odznacza sie duzg wartoscig statej anizotropii oraz co z tym
jest zwigzane z szerszg petlg histerezy magnetycznej i niewielkg przenikal-
noscig magnetyczng [12]. Przenikalnos¢ tych materiatow jest wieksza od stopu
3 % Fe-Si dopiero powyzej H = 100 A/m (rys.2.16).

A
100000-E-——-—-;——-—-——-—-——. ----------- e e :
3% Si-Fe 50% CO:-Fe i
10000 e i B y

.,
.,

1000} - - == B N N TS S :
100]---------=----==-3 R e R EE R B T

10F-—————— Lo

R R ..o
10 100 1000 10000 100000 1000000
H [A/m]
Rys.2.16. Zaleznos¢ przenikalnosci od natezenia pola magnetycznego
dla: 3 % Fe-Si, 50 % Co-Fe i17 % Fe-Co [10, 12].

Dzieki temu, oraz niewielkim stratom catkowitym stopy te znalazly
zastosowanie na nabiegunniki w maszynach elektrycznych, w transformatorach
specjalnych, w ktérych wymaga sie wysokiej indukcji rdzenia i niskich strat.
Wadg tych krystalicznych stopdéw jest wysoka cena pomimo znacznego
obnizenia zawartosci kobaltu z 48 — 50 % do 17% [32]. W porownaniu ze
stopami 3 % Si-Fe i (40...50) % Ni-Fe posiadajg wiekszg odpornos¢ cieplng na
wysokie temperatury (rys.2.17). Wynika stad, ze istnieje niewielka utrata
wiasciwosci w temperaturach nawet ok. 400 °C.
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Typowe wiasciwosci stopow Co-Fe przedstawiono w tabeli 2.5.

Tabela 2.5

Dynamiczne wiasciwosci magnetyczne stopoéw Co-Fe ( dla 50 Hz ) [10, 32].

Przenikalnos¢ | Przenikalnosé Indukcja Straty
Stop poczatkowa | maksymalna Hc Bs Magnetostrykcja | catkowite
Hoa Hmax [A/cm] [T] x 10 przy 2 T
[Wikg]
50 % Co-Fe 1000 12 000 1,1 2,35 70 55
48 % Co-Fe 1200 20 000 04 2,35 70 1,8
24 % Co-Fe 250 2200 1,0 2,35 70 -
17 % Co-Fe 100 4000 1,2 2,28 25 7,8

3. WPLYW TECHNOLOGII WYTWARZANIA RDZENI
MAGNETYCZNYCH Z BLACH ELEKTROTECHNICZNYCH
NA WEASCIWOSCI MAGNETYCZNE | MIKROSTRUKTURE

Ze wszystkich operacji technologicznych w procesie wytwarzania rdzeni
magnetycznych jedynie wykrawanie, pakietowanie oraz wciskanie pakietu
w obudowe powodujg najwieksze pogorszenie witasciwosci magnetycznych [20,
65 — 69, 99 -104, 106, 129, 130, 175 — 177, 180, 184 - 186]. Pozostate takie
jak: wktadanie izolacji ztobkowej, uzwajanie, jego impregnacja itp., nie powo-
dujg szkodliwego wptywu na ich koncowe witasciwosci magnetyczne. Dlatego
badania ograniczono jedynie do tych trzech operacji technologicznych.
W odréznieniu od wielu autoréw, ktérzy zajmowali sie lub zajmujg wpltywem
naprezen na wtasciwosci magnetyczne blach elektrotechnicznych, autor wyko-
nat badania wptywu wykrawania na arkuszach i pasach postugujac sie znorma-
lizowang metodg [38, 39], natomiast wptyw pakietowania badat na wykrojach
oraz pakietach réznych stojanéw i wirnikéw [33, 40, 104, 135, 146, 185].

3.1. Wykrawanie elementow obwodu
magnetycznego

3.1.1. Wykrawanie za pomoca wykrojnikéw

Obecnie w fabrykach przemystu elektrotechnicznego elementy obwodéw
magnetycznych maszyn elektrycznych, niezmiennie od dziesigtkow lat wykra-
wane sg za pomocg wykrojnikéw na szybkotngcych prasach (ponad 300 ude-
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rzen na minute). Proces wykrawania jest szybki, natomiast czas niezbedny do
przygotowania bardzo dtugi. Wykonanie skomplikowanych wielotaktowych wy-
krojnikow jest bardzo pracochtonne i kosztowne. Koszt takiego wykrojnika
z weglikow spiekanych lub stali narzedziowej wynosi kilkadziesigt tysiecy
ztotych. Czas niezbedny na jego wykonanie, szczegdlnie w fabrykach, ktére nie
posiadajg specjalistycznych maszyn i urzadzen do ich produkcji wynosi¢ moze
kilka tygodni.

Aby nie dopusci¢ do powstania nadmiernego gratu — zadziorow wzdtuz
linii wykrawania nalezy wykrojnik co pewien czas ostrzy¢. Uwaza sie bowiem,
ze wykrawanie z gratem - zadziorami, ktérych wysokosc¢ nie przekracza 20 um
przyjmuje sie jako ,bezzadziorowe”. Dopuszczalna wysokos¢ gratu wynosi za-
zwyczaj 20...30 um [78]. Wiekszy grat nalezy usung¢ metodg szlifowania na
specjalnych szlifierkach tzw. gratownicach. Wielkos¢ gratu mozna zmniejszy¢
poprzez odpowiednio dobrane odlegto$ci pomiedzy krawedziami thgcymi dol-
nego i gérnego stempla wykrojnika oraz czeste ostrzenie ostrzy. Koniecznosc
ostrzenia wykrojnikdw ogranicza ich zywotnos¢. Dlatego projektujgc wykrojnik
nalezy to uwzgledni¢ i odpowiednio wydtuzy¢ czes¢ tnacg aby mozna byto w
razie stepienia poddac kilkukrotnemu ostrzeniu.

Podczas ciecia i wykrawania blach elektrotechnicznych mozna wyrdznié
rozne fazy odksztatcen: sprezyste, plastyczne, pekanie blachy i rozdzielanie
elementu od pozostatej blachy [77]. Najpierw krawedzie thgce powodujg od-
ksztatcenie sprezyste materiatu. Zostaje on poczatkowo silnie $cisniety —
w poblizu krawedzi tngcych nastepuje koncentracja naprezen i odksztatcen
sprezystych w wyniku sprezystego wygiecia materiatu cietego. Przy dalszym
wzroscie obcigzenia w poblizu krawedzi tngcej powstajg odksztatcenia plas-
tyczne. Obszar ten szybko powieksza sie do catej grubosci materiatu. Szero-
kos¢ strefy odksztatconej w ktdrej widoczne sg zmiany struktury i utwardzenie
na skutek zgniotu wynosi po obu stronach powierzchni ciecia ok. 0,6...0,9
grubosci blachy [78, 100]. W tej fazie krawedzie gérnego i dolnego noza
stempla zagtebiajg sie w materiale i przesuwajg obie jego czesci. Gdy luz
pomiedzy krawedziami tngcymi jest wiekszy od dopuszczalnego to w wyniku
rozsuniecia sie krawedzi zwieksza sie moment zginajacy powodujac nadmierne
wygiecie brzegéw materiatu cietego. W efekcie tego wraz ze Scinaniem wyste-
puje nadmierne rozcigganie materiatu w szczelinie pomiedzy krawedziami
tnacymi, co jest powodem powstania grubego wygietego zadzioru. Podobne
zjawiska wystepujg wowczas, gdy wykrojnik bedzie stepiony i na krawedziach
tngcych wystapig zaokraglenia i wyszczerbienia. W blachach cietych za pomocag
narzedzi zuzytych lub zle nastawionym luzie powstanie strefa znacznie szersza
iw efekcie tego wieksze pogorszenie wiasciwodci magnetycznych
i mechanicznych [ 41, 42, 78, 99, 100, 103, 130, 184].
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Wedtug wielu autorow, powodem pogorszenia sie wtasciwosci magne-
tycznych jest zmiana rozkladu gestosci strumienia wskutek naprezen
i deformacji materiatu [65 - 67, 69, 78, 99 — 101, 103, 117, 135, 168, 175, 176].
Wedtug Carlberga strefa deformacji plastycznej wynosi co najmniej 0,1 mm,
ktéra szybko rosnie wraz z zuzyciem narzedzi tngcych [78, 99]. Deformacije te
wzdtuz linii wykrawania sg z kolei powodem powstania w gtebi materiatu strefy
naprezen sprezystych przylegajacej do obszaru odksztatconego plastycznie.
W efekcie tego obie strefy silnie wptywajg na wiasciwosci magnetyczne.
Carlberg uwaza, ze strefa o glebokosci okoto 3 mm ma ,zte” witasciwosci
magnetyczne. Zainteresowania Carlberga byly jednak skierowane gtéwnie na
mechaniczne aspekty wykrawania, miedzy innymi na wptyw izolacji oraz
konstrukcji wykrojnika ijego stopnia stepienia na wysokos¢ gratu, liczby
wykrojenn pomiedzy kolejnymi ostrzeniami stempli czyli na tzw. zywotnos¢
wykrojnikow. Stwierdzit on, ze po 44000 wykrawaniach blachy krzemowej na
paski o szerokoséci 30 mm straty rosng o 18 % natomiast wysokos¢ gratu
wzrasta z 7 do 55 um. Schmidt badat wptyw rozcinania blach na wiasciwosci
mechaniczne i magnetyczne. Préobkami byty paski przeznaczone do ramy
Epsteina, ktére rozcinano na coraz wezsze [100]. Szeroko$¢ badanych paskow
wynosita: 30 mm, 15 mm, 10 mm, 7,5 mm, 6 mm oraz 5 mm. Aby doktadniej
opisac rozcinane paski wprowadzit wspotczynnik L = I/m, ktory wigzat dtugosc
linii wykrawania /| z masg paska m. Do wykrawania autor uzyt specjalnie
wykonane wykrojniki o dwoch réznych wielkosciach szczeliny 20 um i 40 um
pomiedzy gornym idolnym stemplem. Schmidt stwierdzit wzrost strat catko-
witych o ok. 30...40 % iobnizenie przenikalnosci magnetycznej dla paskow
o szerokosci 5 mm (najwiekszy wspotczynnik L) w stosunku do tych
o szerokosci 30 mm (najmniejszy wspotczynnik L). Pogorszenie wiasciwosci
byto wieksze dla wykrojnika o wiekszej szczelinie wynoszacej 40 um, ktory
dawat rowniez wiekszy grat. Pogorszenie wiasciwosci wedtug autora zwigzane
bytlo z powstaniem utwardzonej i zdeformowanej strefy o szerokosci 0,35 mm.
Twardos¢ wzrosta od 220 HV w odlegtosci 350 um do 340 HV w odlegtosci
25 um a w przypadku tepego wykrojnika nawet do 360 HV. Badania Schmidta
potwierdzili Schoppa inni [69]. Oni réwniez stwierdzili dla blach nieoriento-
wanych wzrost strat catkowitych od 25 do 50 % i sptaszczenie charakterystyk
magnesowania po wykrawaniu. Badajgc rézne gatunki blach krzemowych
0 roznej zawartosci Si i wielkosci ziarna stwierdzili, ze najmniejszy przyrost strat
catkowitych i natezenia pola magnesujgcego wystapit dla blach niskokrze-
mowych. Wraz ze wzrostem krzemu w blasze wykrawanie powodowato coraz
wieksze przyrosty strat i praqdu magnesujgcego.

Natomiast Nakata twierdzi, ze strefa o pogorszonych wtasciwosciach
magnetycznych siega¢ moze nawet do 10 mm w gtgb materiatu [101]. W celu
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zbadania zmian rozktadu strumienia magnetycznego wraz z oddalaniem sie od
krawedzi ciecia nawiercat szereg otworéw stozkowych poprzez warstwe izola-
cyjng az do powierzchni blachy w réznych odlegto$ciach od krawedzi wykra-
wania (rys.3.1).

Otwory wypetniono pastg przewodzaca. Sita elektromotoryczna induko-
wana na odcinku L powierzchni blachy okreslona jest przez strumien magne-
tyczny przeptywajacy przez przekroj L x T (rys.3.1). Strumienh ten autor wyzna-
czat z sumy z warto$ci sit elektromotorycznych Vi i V2 z niezaleznych czuj-
nikow indukcyjnych umieszczonych na powierzchni badanej blachy. Na konhcu
badanej probki — paska, strumien wyznaczat z wartosci sity elektromotoryczne;j
V> z czujnika indukcyjnego obejmujgcego caty badany przekréj. Wedtug Nakaty
btad pomiaru strumienia na odlegtosci L = 1 mm jest mniejszy od 1 %.
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Rys.3.1. Metoda pomiaru rozktadu strumienia wg Nakaty [101].

a) pomiar strumienia magnetycznego, b) miejsca pomiaru na badanym arkuszu blachy
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Aby mozna byto stwierdzic wptyw wykrawania na rozktad strumienia
i charakterystyki magnesowania, natezenie pola magnesujgcego wyznaczano
przy zatozeniu, ze sita magnetomotoryczna jest stata dla zadanej wartosci
indukcji magnetycznej. Wyniki badan Nakaty przedstawiono na rys.3.2.
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prostopadtym do linii wykrawania [101].

W pracach [65, 66, 67] wplyw
wykrawania autorzy badali rozcinajgc wzdtuz
arkusz 100x300 mm na coraz wezsze paski.
Rozkfad strumienia magnetycznego badali
za pomocag cewek indukcyjnych
rozmieszczonych na paskach A, B, Ei F w
réznych odlegtosciach od krawedzi
wykrawania (rys.3.3). Najpierw nawiercone
zostaty otwory ¢ = 0,3 mm, w ktérych
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umieszczono pomiarowe cewki indukcyjne o z = 10 zwojow wykonane z izolo-
wanego przewodu o S$rednicy 0,15 mm. Badania wykonano na blachach krze-
mowych nie-orientowanych. Rozciecie arkusza o szerokosci 100 mm na osiem
paskow o szerokosci 12,5 mm spowodowat wzrost strat catkowitych o ok. 50 %
dlaB=1,5T przy f=50Hz, natomiast przy f =400 Hz wzrost o 30 %. Autorzy
stwierdzili jednocze$nie wyrazne sptaszczenie charakterystyk magnesowania
oraz duze zmiany rozktadu strumienia magnetycznego w poblizy linii wykra-
wania. Wykazali, ze tuz przy krawedzi strumien magnetyczny praktycznie nie
ptynie.

Autorzy [65, 66, 67, 101] badajac zmiany rozktadu strumienia magne-
tycznego po wykrawaniu postugiwali sie metodami ,inwazyjnymi”. Nawiercanie
otworow przelotowych lub nieprzelotowych jedynie poprzez warstwe izolacji
naruszajgc powierzchnie blachy, powodowato wprowadzenie dodatkowych
naprezen, ktore jeszcze bardziej pogarszaty rozktad strumienia [115, 116, 136].
W zwigzku z tym jest trudno jednoznacznie stwierdzic¢ jaki jest wptyw samego
wykrawania a jaki wiercenia.

3.1.2. Wycinanie za pomoca lasera

Duzy koszt i dtugi czas wykonania wykrojnikow, konieczno$¢ ostrzenia,
oraz ograniczony czas ich ,zycia” stat sie miedzy innymi powodem poszu-
kiwania innych sposobow wycinania wykrojow, np. za pomocg lasera lub stru-
mieniem cieczy [20, 103, 106, 130, 180].

Od 1996 roku w ABB Dolmel Ltd a obecnie w Alstom Power Generators
we Wroctawiu do wycinania elementéw obwoddéw magnetycznych generatorow
stosuje sie impulsowy laser gazowy CO,. Jak dotad brak jest danych literatu-
rowych o zastosowaniu tego rodzaju wycinania wykrojow obwodow magnetycz-
nych z blach elektrotechnicznych w innych krajach.

Ciecie laserowe jest procesem, w ktérym energia wigzki promieniowania
laserowego, ciggtego lub impulsowego, powoduje miejscowe stopienie i odpa-
rowanie cietego materiatu. Dodatkowo jest stosowany wspotosiowy z wigzkg
laserowg przeptyw gazu reaktywnego lub obojetnego wydmuchujgcego ze
szczeliny ciecia ciekly metal i pary materiatu. W procesie ciecia w zaleznosci od
rodzaju materiatu cietego i jego grubosci wymagane sg gestosci mocy wigzki
10* —10° W/mm? [79]. Mechanizm ciecia laserowego jest ztozony i w duzym
stopniu zalezy od witasciwosci fizycznych cietego materiatlu oraz parametrow
wigzki laserowej. Wigzka laserowa dziata jak liniowe zrodto ciepta, ktore tworzy
stabilne oczko ciecia, a strumien gazu towarzyszgcego procesowi ciecia
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wyrzuca metal ze szczeliny. Zaletami ciecia laserowego sg: duza dokfadnos¢
i predkos¢ ciecia (do 15 m/s), minimalne odksztatcenie wycinanych przed-
miotdw, waska szczelina ciecia, dobra jakos¢ cietych krawedzi. Do ciecia
stosowane sg lasery gazowe i state, ktore dostarczajg energie w postaci
impulséw lub jako ciagtg wigzke energii.

Proces wycinania laserowego z uwagi na stosowane uktady automatyki
sterowany jest najczesciej komputerowo. Podstawowe parametry ciecia lasero-
wego wg [79] to:

— gestosé mocy wiagzki laserowej w W/mm?,

— rodzaj gazu towarzyszgcego procesowi ciecia i jego cisnienie,
— $rednica ogniska wigzki w mm,

— dlugosc¢ ogniska wigzki w mm,

— predkos¢ ciecia m/min

Szczegdlnie wazne przy wycinaniu profili z blach jest ogniskowanie
wigzki i jej stabilnos¢. Zdolnos¢ przekazywania energii wigzki do cietego
materiatu zalezy od wspoétczynnika odbicia jego powierzchni. Wspotczynnik
absorpcji energii jest proporcjonalny do temperatury cietego materiatu, stad
w miare wzrostu temperatury obszaru ciecia zwieksza sie ilos¢ zaabsorbowanej
energii, az metal przejdzie w stan ciekly i zacznie parowaé. Wspotczynnik
absorpcji par metali wynosi ponad 90 % i wowczas prawie cata energia wigzki
zamienia sie w ciepfo ciecia. Im wieksza jest gestos¢ mocy wigzki laserowej,
tym wieksza jest gtebokos¢ oczka wigzki laserowej i krotszy czas potrzebny na
jego utworzenie (rys. 3.4).
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W celu utworzenia oczka ciecia w zaleznosci od rodzaju cietego metalu,
konieczne jest zapewnienie gestosci mocy wiazki ponad 10* — 10° W/mm?.
Wtedy procesowi ciecia towarzyszy natychmiastowe topienie i odparowanie
cietego metalu w szczelinie ciecia. Do utworzenia oczka ciecia wigzka laserowa
dziata jako liniowe zrodto energii ciecia, przetapiajgce ciety materiat na catej
grubosci, a scianki tego kanatu pokryte sg cienkg warstwg ciektego metalu,
utrzymywanego sitami napiecia powierzchniowego i zjawiska kapilarnego.

Wazna jest polaryzacja wigzki, ktéra decyduje o sprawnosci procesu
ciecia. W zaleznosci od konstrukcji lasera, polaryzacja moze byc: eliptyczna,
kotowa i liniowa. Od rodzaju polaryzacji zalezy jakos¢ ciecia. Polaryzacja
kotowa zapewnia jednakowq jakosC ciecia w kazdym kierunku, natomiast dla
liniowej i eliptycznej jakosc ciecia zalezy od kierunku [79].

Bardzo wazng role spetnia gaz podawany wzdtuz osi wigzki pod odpo-
wiednim cisnieniem. Po pierwsze wydmuchuje ciekly metal ze szczeliny ciecia
zapobiegajac jego zakrzepnieciu na krawedziach, pozostawiajgc na nich jedynie
bardzo cienkg warstewke zakrzeptego metalu. Po drugie chroni uktad optyczny
lasera przed zanieczyszczeniem parami i rozpryskiem metalu z obszaru ciecia.
Najczesciej stosowanymi gazami sg: powietrze, tlen, azot i argon. Zastosowaniu
powietrza itlenu w procesie ciecia towarzyszy reakcja egzotermiczna tlenu z
zelazem, ktéra dostarcza dodatkowg porcje ciepta i powoduje zwiekszenie
predkosci ciecia. Zastosowanie tlenu do ciecia stali niskoweglowych oprocz
duzych predkosci zapewnia najwyzszg jakos¢ cietych powierzchni, lecz
pokrytych warstwg tlenkéw. Azot jest najczesciej stosowany do ciecia
laserowego stali odpornych na korozje, stopoéw niklu i aluminium, natomiast
argon, stali specjalnych, wysokostopowych, metali trudnotopliwych takich jak
tytan, niob, tantal [79]. Cisnienie gazu podawanego zalezy od rodzaju cietego
materiatu i jego grubosci. Miesci sie w granicach od kilku kPa do 800 kPa.

Podczas ciecia laserowego bardzo wazne jest aby szczelina ciecia byta
jak najwezsza. Wymaga to stosowanie dysz gazowych o jak najmniejszej
Srednicy i precyzyjnego sterowania odlegtoscig dyszy od cietego materiatu.
Odlegtos¢ wynosi najczesciej od 0,5...2,0 mm, natomiast Srednica dyszy zalezy
od grubosci materiatu i najczesciej wynosi od 0,75 do 3,0 mm. Za duza srednica
powoduje wieksze zuzycie gazu i pogarsza jakos¢ ciecia.

Aby mozna bylo uzyskaé gestosci mocy wiazki ok. 10%...10° W/mm?
niezbednej do ciecia, wymaga sie jak najdokfadniejszego zogniskowania
z polaryzowanej wigzki laserowej. Ogniskowanie odbywa sie za pomocg ukfadu
optycznego skfadajacego sie z soczewek i zwierciadet. Przy cieciu zaleca sie
ogniskowanie wigzki laserowej na goérnej powierzchni materiatu.
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Rys.3.5. Wplyw mocy wiazki laserowej na predkosé¢ przy dolnej krawedzi, w osta-
ciecia blach ze stali C — Mn i niskostopowych [79]. teczno$ci do braku przeciecia

na catej grubosci materiatu.

Przy cieciu skomplikowanych ksztattéw np. wykrojow stojanéw lub wir-
nikbw niezbedne jest komputerowe sterowanie predkoscig ciecia i gestoscig
mocy wigzki laserowej, zwtaszcza przy narozach, aby unikng¢ miejscowego
pogorszenia jakosci ciecia. W miejscach tych wystepuje znaczne zmniejszenie
predkosci ciecia i gestosci mocy wigzki lasera.

3.1.3. Wplyw wykrawania i wycinania

Wykrawanie za pomocag wykrojnikow wskutek odksztatcenia materiatu
wzdtuz linii wykrawania wprowadza naprezenia mechaniczne i powoduje
deformacje struktury krystalicznej. Wielko$¢ deformacji zalezy od wielu
czynnikow: gatunku blachy, jej grubosci i twardosci, od rodzaju zastosowanego
sposobu wykrawania, jak ostre sg wykrojniki, ich konstrukcji i materiatu
z ktérego zostaty wykonane [41, 42, 47, 69, 78, 99, 100, 101]. W przypadku
wycinania laserowego, do materiatu wprowadzone zostajg naprezenia cieplne.
Na niewielkiej powierzchni i w ciggu utamka sekund na gtebokosci materiatu
wzdtuz linii wycinania wystepuje gradient temperatury ok. 5000°C [140].

Na rysunkach 3.6, 3.7 i 3.8 przedstawiono stopien deformaciji struktury
krystalicznej naroznika zeba wykroju stojana po wykrawaniu wykrojnikiem
tepym, ostrym oraz po wycinaniu laserem.
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Rys.3.6. Mikrostruktura naroznika zeba
z blachy EP 330 - 50A wycinanej lase-
rem.

Rys.3.7. Mikrostruktura naroznika ze¢ba
z blachy EP 600 - 50A po wykrawaniu
wykrojnikiem ostrym.

Rys.3.8. Mikrostruktura naroznika zeba
z blachy EP 600 -50A po wykrawaniu
tepym wykrojnikiem.

Na fotografiach przedstawiajacych naroznik zeba stojana po wykrawaniu
wykrojnikiem widoczne jest znaczne odksztatcenie plastyczne materiatu. Ziarna
sq rozdrobnione i znieksztatcone do gtebokosci nawet 0,3 mm. Po wycinaniu
laserem nie widac¢ strefy zdeformowanej lub jest ona nieznaczna. Ziarna
przeciete nie zmienity swego ksztattu ani nie ulegty rozdrobnieniu lub zaistniate
zmiany sg niewielkie.
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Aby okresli¢ wptyw wykrawania za pomocg wykrojnikbw i wycinania
laserem na straty i krzywg magnesowania blach elektrotechnicznych wykonano
pomiary z uzyciem przyrzadu do badan pojedynczego arkusza wg norm [38,
39]. Badania wykonano na blachach nieorientowanych gatunku EPG600-50A
o zawartosci 1,0 % Si i Sredniej wielkosci ziarna ok. 40 um, EP330-50A
i EP300-50A o zawartosci 3 % Si i sredniej wielkosci ziarna ok. 140 um, oraz
orientowanych 111-35N5 i 097-30N5 o zawartoéci 3% Si i wielkoSci ziarna
>1 mm produkcji Stalprodukt S.A. w Bochni [98]. Badania rozpoczeto od
pomiaréw na arkuszach blach o wymiarach 500x500 mm (wzdtuz i w poprzek
kierunku walcowania). Po skonczonym pomiarze prébka byta nastepnie
rozcinana na dwie potowy tj. dwa pasy o szerokosci 250 mm i dtlugosci 500 mm.
Nastepne pomiary wykonywano na coraz wezszych pasach o szerokosciach:
125 mm, 62,5 mm, 31,25 mm i ok. 16 mm.

Dtugos$¢é paskow przez caty czas wynosita 500 mm. Wykrawanie blach
wykonywano na nozycy gilotynowej. Uzyta nozyca gilotynowa przed rozcina-
niem byta naostrzona aby grat byt mozliwie jak najmniejszy. WielkosS¢ gratu
mierzono metoda optyczng i nie przekraczata ona 8 um.

Badania wptywu wykrawania i wycinania autor celowo rozpoczat na arku-
szach 500x500 mm. Tak duze rozmiary arkuszy pozwalajg przyja¢ zatozenie,
ze probka pozbawiona jest naprezen w zwigzku z jej przygotowaniem, z uwagi
na duze oddalenie krawedzi wykrawania w probce wyjsciowej a tym samym
maty udziat strefy zdeformowanej w catkowitej masie i objetosci.

Pomiary wykonano za pomocag skomputeryzowanego stanowiska pomia-
rowego MAG—-RJJ-3.0. Sygnaty napieciowe po prébkowaniu i po odpowiednich
obliczeniach numerycznych zapewniajg cyfrowe prezentacje B i H. Uzyskane
przebiegi sygnatow poddane sg odpowiedniej procedurze obliczeniowe;.
Pozwala ona wyznaczy¢ petle histerezy, uwzgledniajgc zmierzong wartos¢
indukcji w probce i natezenie pola magnetycznego dla okreslonych parametrow
badanej probki, [111].

Aby stwierdzi¢ czy istnieje wplyw pokrycia elektroizolacyjnego na
wiasciwosci magnetyczne rozcinanych pasow, wykrawanie i badane blachy
miaty rozne izolacje:

— C2 — C5 ( MgO + ceramiczna fosforanowa tzw. karlit, stosowana jest
wytgcznie dla blach orientowanych) o grubosci 1...2 um / strone.

— C2 - C6 ( MgO + powtoka organiczno — nieorganiczna na bazie lakieru
z wypetniaczem organicznym) o grubosci ok. 3 um / strone (specjalnie
przygotowane pokrycie izolacyjne do badan)
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— dodatkowe pokrycie lakierem (Dynophen) na juz wczesniej istniejgce
C2 — C5 (dla blachy orientowanej) lub na C6 (dla blachy nieoriento-
wanej) o tgcznej grubosci < 8 um / strone. (Dodatkowe pokrycie lakierem
stosuje sie jedynie w fabrykach produkujacych maszyny elektryczne
duzej mocy).

Na rysunkach 3.9...3.17 przedstawiono zmiany strat catkowitych i krzywej
magnesowania po wykrawaniu dla blachy orientowanej gat. 111 35N5 o trzech
réznych pokryciach elektroizolacyjnych. Na rysunkach 3.9...3.11 z izolacjg C2 —
C5 (karlitowa), na rys. 3.12...3.14 z izolacjg C2 - C6 natomiast na rys.
3.15...3.17 z dodatkowg warstwa lakieru (Dynophen) natozong na C2 — C6.

W obwodach magnetycznych wykonanych z blach orientowanych wyko-
rzystuje sie najlepsze kierunkowe wiasciwosci wzdtuz walcowania. Jednak
czasami zdarza sie tak, ze pewne czesci tych obwoddw sg magnesowane
w kierunku prostopadtym np. segmenty stojanéw generatoréw. W segmentach
tych wytworzonych z blachy orientowanej, jarzma magnesowane sg wzdtuz
a zeby w prostopadle do kierunku walcowania. Na rysunkach 3.18...3.19 przed-
stawiono zmiany strat i krzywej magnesowania blachy orientowanej z izolacjg
karlitowg dla kierunku prostopadtego.
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Rys.3.9 Wzgledna zmiana strat catkowitych po wykrawaniu blachy orientowanej wzdtuz
kierunku walcowania z izolacja karlitowa [43, 186].
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Rys.3.10. Zmiana natezenia pola magnesujacego po wykrawaniu blachy orientowanej
z izolacja karlitowa wzdluz kierunku walcowania [43, 186].
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Rys.3.11 Wzgledna zmiana natezenia pola magnesujacego po wykrawaniu blachy orien-
towanej wzdtuz kierunku walcowania z izolacja karlitowa [43, 186].



Wptyw technologii na wtasciwo$ci magnetyczne rdzeni maszyn elektrycznych 57

——dlaB=1,0T |
—m—dlaB=15T

—&—dlaB=1,7T |

APs [%]

0 T T T
0 100 200 300 400 500
szerokos¢ paska [mm]

Rys.3.12. Wzgledna zmiana strat catkowitych po wykrawaniu blachy orientowanej wzdtuz
kierunku walcowania z izolacjg C2 — C6 [186]
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Rys.3.13. Charakterystyki magnesowania po wykrawaniu blachy orientowanej wzdtuz
kierunku walcowania z izolacjg C2 — C6 [186].
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Rys.3.14. Wzgledna zmiana natezenia pola magnesujacego po wykrawaniu blachy
orientowanej wzdtuz kierunku walcowania z izolacja lakierowg C2 — C6 [186].
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Rys.3.15. Wzgledna zmiana strat catkowitych po wykrawaniu blachy orientowanej wzdtuz
kierunku walcowania z dodatkowg warstwg lakierowa (Dynophen) [186].
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Rys.3.16. Charakterystyki magnesowania po wykrawaniu blachy orientowanej wzdiuz
kierunku walcowania warstwa lakierowa (Dynophen) [186].

140 T TR :
120 - : 1 1
0o\ || —A—daB=10T | 1‘

| —=—dlaB=15T |

X 80 T 7| —e—dlaB=17T [ - !

E | | |

Q60 Ay S H !
40 - 1 1
20 - 1 1

0 ——— 1 —
0 100 200 300 400 500
szerokos¢ paska [mm)]

Rys.3.17. Wzgledna zmiana natezenia pola magnesujacego po wykrawaniu blachy orien-
towanej wzdtuz kierunku walcowania z dodatkowg izolacjg lakierowa (Dynophen) [186].



60

W.WILCZYNSKI

APs [%]

—eo—dla B =1 T (wykrojnik)
—a—dla B = 1,5 T (wykrojnik)

> o

300

\ |
1 *

400 500
szerokos¢ paskow [mm]

Rys.3.18. Wzgledna zmiana strat catkowitych po wykrawaniu blachy orientowanej w kie-
runku prostopadtym do walcowania z izolacjg C2-C5 (karlitowa) [186].
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Rys.3.19. Wzgledne zmiany natezenia pola magnesujacego po wykrawaniu blachy
orientowanej w kierunku prostopadiym do walcowania z izolacjg C2-C5 (karlitowa) [186].

Przedstawione wyniki badan wptywu rodzaju pokrycia elektroizolacyj-
nego blach elektrotechnicznych na wtasciwosci magnetyczne wskutek wykra-

wania pozwalajg sformutowac nastepujgce wnioski:
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1. Wykrawanie bez wzgledu na rodzaj pokrycia elektroizolacyjnego powoduje
bardzo znaczacy wzrost strat catkowitych na jednostke masy badanych
gatunkéw blach elektrotechnicznych izmniejszenie stromosci krzywe;j
magnesowania.

2. Podczas rozcinania arkusza 500 x 500 mm na pasy az do szerokosci
~ 16 mm straty catkowite na jednostke masy blach orientowanych z
izolacjg C2 - C5 wzrosty, w zaleznosci od wartosci indukcji magnetyczne;j
przy ktorej byly mierzone, srednio o ok. 25 %, z izolacjg C2 — C6 o 16...21
%, natomiast z dodatkowo natozong warstwg lakieru Dynophen wzrosta
najmniej tj. ok. 9...17 %. Przyrost strat szczegdlnie zmalat przy B=1T z
ok. 27% dla izolacji karlitowej C2 — C5, zmalat do 16 % z pokryciem
lakierowym C2 — C6 i C2 — C6 + Dynophen.

3. Rozcinanie arkusza 500 x 500 mm na pasy az do szerokosci ~16 mm
z izolacjg karlitowg C2 — C5 spowodowato ok. 140 % wzrost natezenia pola
magnesujgcego do indukcji B, = 1,7 T, ok. 85 % do indukcji B, = 1,5 T
i ok. 45 % dla By, = 1,0 T. Natomiast dla arkusza z izolacjg C2 — C6 wzro-
sto o ok. 135 % dlaBn=1,7T, 75 % dlaBn=15Ti10% dla B, =1,0T.
Z dodatkowym pokryciem lakierowym (Dynophen) przyrosty natezenia po-
la magnesujacego sg mniejsze; dla By, = 1,7 T wzrosto 120 %, natomiast
dla By = 1,5 T wzrosto 85%, adla B, =1,0 T o ok. 15 %.

4. Najwieksze przyrosty strat catkowitych i zmniejszenie stromosci krzywej
magnesowania wystepujg w badanych blachach orientowanych gdy sze-
roko$¢ paskow jest mniejsza od ~100 mm.

5. Powioka lakierowa, jak spodziewano sie spowodowata mniejszy przyrost
strat catkowitych (szczegdlnie dodatkowo naniesiona warstwa lakieru Dy-
nophen), oraz przyczynita sie do zmniejszenia sptaszczenia krzywej
magnesowania. Jest to jednak okupione pogorszeniem sie wspotczynnika
wypetnienia.

Podobne badania wykonano dla blach nieorientowanych. Na rysunkach
3.20...3.31 przedstawiono wptyw wykrawania na wiasciwosci magnetyczne bla-
chy nieorientowanej gat. EP330 — 50A z izolacjq lakierowg C6 naniesiong przez
producenta Stalprodukt S.A. i z dodatkowg izolacjg lakierowg (Dynophen). Ba-
dania wykonano wzdtuz i w poprzek kierunku walcowania. Nie wykonano badan
blach nieorientowanych z izolacjg karlitowg (C2 — C5) albowiem dla tego gatun-
ku nie jest stosowana.

Na rysunkach 3.20...3.25 przedstawiono wptyw wykrawania blachy nie-
orientowanej gat. EP330-50A o zawartosci 3 % Si z izolacjg lakierowg C6 na-
niesiong przez producenta, natomiast na rys.3.26...3.31 z dodatkowg warstwg
lakieru Dynophen. Aby stwierdziC jaki wptyw ma zawartoS¢ krzemu i Srednia
wielkoS¢ ziarna na wtasciwosci po wykrawaniu wykonano badania dla blachy
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nieorientowanej gat. EP600-50A o zawartosci 1 % Si. Wyniki przedstawiono na
rys. 3.32...3.35.
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Rys.3.20. Wzgledna zmiana strat catkowitych po wykrawaniu blachy nieorientowanej
EP330-50 A o zawartosci 3% Si wzdtuz kierunku walcowania z izolacja C6 [186].

—o—dlaB=1,0

T
—m—dlaB=1,5 |-

0 100 200 300 400 500
szerokos¢ paskow [mm)]

Rys.3.21. Wzgledna zmiana strat catkowitych po wykrawaniu blachy nieorientowanej
EP330-50A o zawartosci 3% Si w kierunku prostopadtym do walcowania z izolacja C6
[186].
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Rys.3.22. Charakterystyki magnesowania po wykrawaniu blachy nieorientowanej EP330-
50A o zawartosci 3 % Si wzdluz kierunku walcowania z izolacjg C6 w zaleznosci od
szerokosci paskow [186].
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Rys.3.23. Wzgledna zmiana natezenia pola magnesujacego po wykrawaniu blachy nie-
orientowanej EP330-50A o zawartosci 3 % Si wzdtuz kierunku walcowania z izolacjg C6
[186].
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Rys.3.24. Charakterystyki magnesowania po wykrawaniu blachy nieorientowanej EP330-
50A o zawartosci 3 % Si w kierunku prostopadtym do walcowania z izolacja C6 w za-
leznosci od szerokosci paskow [186].
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Rys.3.25. Wzgledna zmiana natezenia pola magnesujacego po wykrawaniu blachy nie-
orientowanej EP330-50A o zawartosci 3 % Si z izolacja C6 w kierunku prostopadtym do
walcowania [186].
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Rys.3.26.Wzgledna zmiana strat catkowitych po wykrawaniu blachy nieorientowanej
EP330-50A o zawartosci 3 % Si z izolacjg C6 i dodatkowo z lakierem Dynophen wzdtuz
kierunku walcowania [186].
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Rys.3.27. Wzgledna zmiana strat catkowitych po wykrawaniu blachy nieorientowanej
EP330-50A o zawartosci 3 % Si z izolacja C6 i dodatkowo z lakierem Dynophen w
kierunku prostopadiym do walcowania [186].



66

W.WILCZYNSKI

Bm [T]

300 400

Hm [A/m]

Rys.3.28. Charakterystyki magnesowania po wykrawaniu blachy nieorientowanej EP330-
50A o zawartosci 3 % Si z izolacjg C6 i dodatkowo z lakierem Dynophen wzdtuz kierunku
walcowania dla réznych szerokosci paskéw [186].
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Rys.3.29. Wzgledna zmiana natezenia pola magnesujacego po wykrawaniu blachy

nieorientowanej EP330-50A o zawartosci 3 % Si z izolacja C6 i
lakierowa (Dynophen) wzdtuz kierunku walcowania [186].
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Rys.3.30. Charakterystyki magnesowania po wykrawaniu blachy nieorientowanej EP330-
50A o zawartosci 3 % Si z izolacja C6 i dodatkowa izolacja lakierowa (Dynophen)
w kierunku prostopadtym do walcowania dla réznych szerokosci paskow [186].
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Rys.3.31. Wzgledna zmiana natezenia pola magnesujacego po wykrawaniu blachy
nieorientowanej EP330-50A o zawartosci 3 % Si z izolacja C6 i dodatkowq izolacja
lakierowa (Dynophen) w kierunku prostopadiym do walcowania [186].
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Rys.3.32. Wzgledna zmiana strat catkowitych po wykrawaniu blachy nieorientowanej
[186].
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Rys.3.33. Wzgledna zmiana strat catkowitych po wykrawaniu blachy nieorientowanej
[186].
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Rys.3.34. Wzgledna zmiana natezenia pola magnesujacego po wykrawaniu blachy
nieorientowanej EP600-50A o zawartosci 1 % Si z izolacja C6 wzdluz kierunku
walcowania [186].
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Rys.3.35. Wzgledna zmiana natezenia pola magnesujacego po wykrawaniu blachy
nieorientowanej EP600-50A o zawartosci 1 % Si z izolacja C6 w poprzek kierunku
walcowania [186].
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Przedstawione na rysunkach 3.20...3.31 wyniki pozwalajg stwierdzic, ze
istnieje niewielki wptyw dodatkowej izolacji lakierowej Dynophen na straty
catkowite oraz krzywag magnesowania izotropowej blachy gat. EP330 — 50A.
Réznice przyrostu strat wahajg sie w granicach paru procent. Aby zastosowac
dodatkowg powtoke lakierowg, nalezy wzig¢ pod uwage zmniejszenie wspot-
czynnika zapetnienia oraz koszt lakieru i jego natozenia na powierzchnie blachy.
Dla wiekszosci producentdow maszyn elektrycznych w kraju, czynnikiem
decydujgcym pozostaje zmniejszenie zuzycia sie wykrojnikow wskutek witasci-
wosci smarnych lakieru, dlatego stosujg blachy z pokryciem C6 [41, 42, 47, 99].
Dodatkowe lakierowanie stosuje sie jedynie w przypadku segmentow rdzeni
magnetycznych duzych maszyn np. generatorow. Dodatkowe lakierowanie
segmentow - wykrojow rdzenia wykonuje sie wowczas w celu zwiekszenia
rezystywnosci powtoki elektroizolacyjne;.

Wyniki przedstawione na rysunkach 3.32...3.35 $wiadcza, ze blacha
elektrotechniczna nieorientowana EP600-50A o zawartosci 1 % Si jest mnigj
podatna na szkodliwy wptyw wykrawania niz blacha EP330-50A o wieksze;j
zawartosci krzemu (ok. 3 % Si). Dla blachy o mniejszej zawartosci krzemu
stwierdzono o kilka procent mniejszy wzrost strat catkowitych dla kierunkow:
wzdtuznego i prostopadtego do walcowania. Podobnie i natezenie pola magne-
tycznego dla 1 Ti 1,5 T wzrosto mniej anizeli dla blachy o zawartosci 3 % Si.

Aby stwierdzi€ jak pogarszajg sie wiasciwosci magnetyczne po wykra-
waniu i wycinaniu laserem, wykonano badania dla blachy nieorientowanej gat.
EP330-50A o zawartosci ok. 3 % Si i grubosci 0,5 mm oraz blachy orientowane;j
gat. 111-35N5 o grubosci 0,35 mm i o zawartosci 3 % Si. Badania dla blachy
nieorientowanej wykonano dla kierunkéw magnesowania 0°, 15°, 30° 45°, 60°,
75°, 90° w stosunku do walcowania, natomiast badania blachy orientowane;j
wykonano wzdtuz i w poprzek kierunku walcowania. Wszystkie blachy nie-
orientowane posiadaty pokrycie elektroizolacyjne C6, natomiast orientowane
C2 - C5. Dla blach nieorientowanych wyniki przedstawiono dla indukcji
B=1,0T, 1,5 T, natomiast dla blach orientowanychdla B=1,0T,1,5Ti1,7T.

Przez wykrawanie przyjeto nazywac rozcinanie badanego arkusza za
pomocg gilotyny mimosrodowej. Ostrze tngce poruszato sie pionowo w dot.
Podczas ciecia blacha dociskana byta do stotu gilotyny z sitg ok. 500 N.
Szczelina pomiedzy nieruchomym ostrzem dolnym i ruchomym ostrzem gérnym
wynosita ok. 0,03 mm. Promien na ostrzu nozy gilotyny R < 0,02 mm. Natomiast
wycinanie realizowano za pomocg lasera impulsowego CO; o czestotliwosci od
5 do 10 kHz na specjalnym z automatyzowanym i skomputeryzowanym stano-
wisku w Alstom Power Generators we Wroctawiu. Gesto$¢ mocy wigzki lase-
rowej wynosita ok. 2,5 - 10° W/cm?, natomiast $rednica ogniska wiazki lasera
64 um. Podczas ciecia wzdtuz wigzki laserowej podawany byt azot. Predkos$¢
ciecia we wszystkich przypadkach byta jednakowa i wynosita ok. 1 m/s [140].
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Charakterystyki strat catkowitych i krzywych magnesowania w badanych
prébkach w postaci arkusza 500x500 i paskéw wyznaczano przy czestotliwosci
50 Hz. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 3.36 —3.49.
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Rys.3.36. Zmiana strat catkowitych blachy nieorientowanej EP330-50A po wykrawaniu
wykrojnikiem i za pomoca lasera pod réznymi katami wzgledem walcowania [103].
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Rys.3.37. Wzgledna zmiana strat catkowitych blachy nieorientowanej EP330-50A po
wykrawaniu wykrojnikiem i za pomocga lasera pod réznymi katami wzgledem walcowania
[103].
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Rys.3.38. Wzgledna zmiana strat calkowitych blachy nieorientowanej EP330-50A po
wykrawaniu wykrojnikiem i za pomoca lasera wzdluz kierunku walcowania [103, 131,
180].

T - - - - - -"-"-"-"-""-"7""7""7>""=”""=”"®=""="®="="®=—~>"=>="~>"== - - - - - - - - -~ |

| | |

S l 1 1
” 1 1 1
n40 +-\ - 4 ! _i
< | —A—dla B = 1 T(laser) |
—0—dla B = 1,5 T(laser)

304+-- Q- e —A—dla B = 1 T(wykrojnik) |_,
—e—dla B = 1,5 T(wykrojnik)

| |

| |

| |

0 100 200 300 400 500
szerokos¢ paskow [mm]

Rys.3.39. Wzgledna zmiana strat calkowitych blachy nieorientowanej EP330-50A po
wykrawaniu za pomoca wykrojnika i lasera w kierunku prostopadtym do walcowania
[103, 131, 180].
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Rys.3.40. Charakterystyki magnesowania dla réznych szerokosci paskéw blachy
nieorientowanej EP330-50A po wycinaniu laserem (L) i wykrawaniu (w) wzdtuz kierunku
walcowania [103, 131, 180].
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Rys.3.41. Wzgledna zmiana natezenia pola magnesujacego po wykrawaniu wykrojnikiem
i wycinaniu laserem blachy nieorientowanej EP330-50A w kierunku réwnoleglym do
walcowania [103, 131, 180].
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Rys.3.42. Charakterystyki magnesowania po wycinaniu laserem (L) i wykrawaniu (w) dla
réznych szerokosci paskow blachy nieorientowanej EP330-50A w kierunku prostopadtym
do walcowania [103, 131, 180].
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Rys.3.43. Wzgledna zmiana natezenia pola magnesujacego po wykrawaniu wykrojnikiem
i wycinaniu laserem blachy nieorientowanej EP330-50A w kierunku prostopadiym do
walcowania [103, 131, 180].
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Rys.3.44. Wzgledna zmiana strat catkowitych blachy orientowanej 111-35N5 po wykra-
waniu i wycinaniu laserem wzdtuz kierunku walcowania [103, 131, 180].
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Rys.3.45. Charakterystyki magnesowania dla roznych szerokosci paskéw blachy oriento-
wanej 111-35N5 po wycinaniu laserem (L) i wykrawaniu (w) wzdluz kierunku walcowania
[103, 131, 180].
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Rys.3.46. Wzgledne zmiany natezenia pola magnesujacego po wycinaniu laserem i wy-
krawaniu blachy orientowanej 111-35N5 wzdtuz kierunku walcowania [103, 131, 180].
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Rys.3.47. Wzgledna zmiana strat catkowitych po wykrawaniu za pomoca wykrojnika i la-
sera blachy orientowanej 111-35N5 w kierunku prostopadtym do walcowania [103, 131,
180].
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Rys.3.48. Charakterystyki magnesowania dla ré6znych szerokosci paskéw blachy oriento-
wanej 111-35N5 po wycinaniu laserem (L) i wykrawaniu (w) prostopadle do kierunku
walcowania [103, 131, 180].
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Rys.3.49. Wzgledne zmiany natezenia pola magnesujgcego po wycinaniu laserem
i wykrawaniu blachy orientowanej 111-35N5 w kierunku prostopadiym do walcowania
[103, 131, 180].
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Wyniki badahn wskazujg jednoznacznie, ze od szerokosci ponizej 200 mm
ciecie laserem blach elektrotechnicznych powoduje znacznie wiekszy przyrost
strat catkowitych i spfaszczenie charakterystyk magnesowania badanych
probek niz wykrawanie za pomocg wykrojnika.

Straty catkowite na jednostke masy blachy nieorientowanej po cieciu la-
serem do szerokosci 16 mm dla kierunku réwnolegtego do walcowania wzrasta-
ja 0 60 % dla indukcji 1,0 T i ok. 25 % dla 1,5 T. Po wykrawaniu wykrojnikiem
przyrosty strat sgq znacznie mniejsze i wynoszg ok. 15 % dla 1,0 T oraz ok. 20 %
dla 1,5 T (rys.3.37 i 3.38). Zgodnie z oczekiwaniami mniejsze przyrosty strat
stwierdzono dla pozostatych kierunkéw w stosunku do walcowania. Przyrosty
strat catkowitych wyniosty po cieciu laserem dla kierunku prostopadtego ok.
45 % dla 1,0 T i ponad 20 % dla 1,5 T, podczas gdy po wykrawaniu ok. 18 %
dla indukcji 1,0 T i ok. 15 % dla 1,5 T (rys. 3.37, 3.39). Dla kierunku 60°
przyrosty po cieciu laserem wyniosty ponad 35 % dla 1,0 T i ponad 15 % dla 1,5
T, natomiast po wykrawaniu 7 % dla 1,0i 1,5 T (rys.3.37).

Charakterystyki magnesowania rowniez uleglty po cieciu laserem znacz-
nie wiekszemu pogorszeniu niz po wykrawaniu. Dla blachy nieorientowanej po
cieciu laserem wzdtuz kierunku walcowania natezenie pola magnesujgcego dla
indukcji 1,0 T wzrosto ponad 300 %, natomiast dla indukcji 1,5 T ok. 95 %. Po
wykrawaniu przyrosty natezen pol magnesujacych sg znacznie mniejsze. Dla
1,0 T wzrost wyniost ok. 30 % natomiast dla 1,5 T ok. 90 % (rys. 3.40 i 3.41).
Dla kierunku prostopadtego przyrosty natezen pola magnetycznego wyniosty po
cieciu laserem ok. 160 % dla 1,0 T i 45 % dla 1,5 T. Natomiast po wykrawaniu
odpowiednio ok. 25 % dla1,0 Ti40 % dla 1,5 T (rys.3.42i 3.43).

Dla blach orientowanych wptyw wykrawania i wycinania laserem wzdtuz
kierunku walcowania jest jeszcze wiekszy (rys.3.44, 3.45 i 3.46). Rozcinanie na
pasy laserem blachy gat. 111 — 35N5 od szeroko$ci 500 mm do ok. 16 mm
spowodowato wzrost strat na jednostke masy o blisko 200 % dla 1,0 T, 145 %
dla 1,5 T iok. 130 % dla 1,7 T. Po wykrawaniu przyrost okazat sie znacznie
mniejszy. Wynidst on ponizej 20 % dla tych samych wartosci indukcji (rys.3.44).
Wptyw wycinania laserem okazat sie bardziej szkodliwy rowniez i na krzywa
magnesowania (rys.3.45, 3,46). Namagnesowanie paskow szerokosci ok. 16 mm
do indukcji 1,0 T po cieciu laserem, wymagato bowiem wzrostu natezenia pola
magnetycznego o blisko 800 %. Namagnesowanie do indukcji 1,5 T wymagato
wzrostu natezenia pola magnesujgcego o ponad 700 %, natomiast do 1,0 T ok.
450 %. Wptyw wykrawania okazat sie nieporéwnywalnie mniejszy. Dla indukgciji
magnetycznej 1,0 T wynidst ok. 25 %, natomiast dla 1,5 i 1,7 T ok. 90 %
(rys.3.46).
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Szkodliwy wptyw wycinania blach orientowanych w kierunku prosto-
padlym do walcowania okazat sie znacznie mniejszy (rys.3.47...3.49). Przyrosty
strat catkowitych na jednostke masy i natezenia pola magnesujacego sg kilka
razy mniejsze niz dla kierunku zgodnego z walcowaniem.

Powodem tak znacznego pogorszenia wiasciwosci magnetycznych sg
naprezenia mechaniczne po wykrawaniu i deformacja mikrostruktury (rys.3.7
i 3.8). Znacznie gorsze wifasciwosci magnetyczne paskédw po wycinaniu
laserem wskazujg na wprowadzenie jeszcze wiekszych wewnetrznych
naprezen (termicznych) w wiekszej objetosci badanych probek.

Aby stwierdzi¢ jaki jest wptyw tego rodzaju naprezen i tak znacznego
pogorszenia sie wtasciwosci blach elektrotechnicznych w wyniku wykrawania
mechanicznego i ciecia laserem na straty histerezowe i wiropragdowe dokonano
rozdziatu strat metodg dwdch czestotliwosci (1 Hz i 50 Hz) przy statej indukcji
maksymalnej B,, i statym wspotczynniku ksztattu napiecia wtérnego. Natomiast
straty wiropradowe klasyczne wyznaczono ze wzoru [107, 108]:

d2 ZB2
P, =0,1645 % [W/kg] (3.1)

w ktérym:
d — grubosc¢ blachy w mm,
o - 48 pQecm — rezystywnosc blachy,
y- 17,65 glcm?®.

Straty wiroprgdowe pozostate wyznaczono jako roznice strat catkowitych
oraz sumy strat wiroprgdowych klasycznych i histerezowych. Pomiary wyko-
nano dla blachy nieorientowanej w zakresie indukcji od 0,1 do 1,5 T, natomiast
dla orientowanej od 0,1 do 1,7 T. Blachy nieorientowane gat. EP330-50A
posiadaty izolacje lakierowg C6, natomiast orientowane gat. 111-35N5 karlitowg
(C2-C5). Wyniki przedstawiono na rys.3.50...3.55. Z uwagi na duzy materiat
badawczy na wykresach przedstawiono zmiany strat dla indukcji 1,01 1,5 T dla
blach nieorientowanych oraz orientowanych dla 1,0, 1,5i1,7 T.
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Rys.3.50. Wzgledna zmiana strat histerezowych blachy orientowanej 111-35N5 po wykra-
waniu [103, 180].
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Rys.3.51. Wzgledna zmiana strat histerezowych blachy orientowanej 111-35N5 po cieciu
laserem [103, 180].
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Rys.3.52. Wzgledna zmiana koercji blachy orientowanej 111-35N5 po wykrawaniu [103,
180].
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Rys.3.53. Wzgledna zmiana koercji blachy orientowanej111-35N5 po cieciu laserem [103,
180].
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Rys.3.54. Wzgledna zmiana strat pozostalych w blasze orientowanej 111-35N5 po wykra-

waniu [103, 180].
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Rys.3.55. Wzgledna zmiana strat pozostalych w blasze orientowanej 111-35N5 po cieciu

laserem [103, 180].
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Straty histerezowe blachy orientowanej gat. 111-35N5 po cieciu laserem
wzrosty bardziej niz po wykrawaniu. Jak pokazano na wykresach (rys.3.51)
straty histerezowe po cieciu laserem na paski o0 szerokosci ~ 16 mm wzrosty ok.
350 % dla 1 T, ok. 200 % dla 1,5 T i ok. 140 % dla 1,7 T, podczas gdy po
wykrawaniu 55 % dla 1 T, 45 % dla 1,5 T i 35 % dla 1,7 T (rys.3.50). Kon-
sekwentnie po cieciu laserem i koercja wzrosta bardziej, anizeli po cieciu za
pomocg wykrojnika (rys.3.52, 3.53). Rowniez wzrost strat pozostatych w blasze
orientowanej po cieciu laserem jest znacznie wiekszy niz po wykrawaniu. Po
cieciu laserem stwierdzono wzrost ok. 200 % podczas gdy po wykrawaniu od
13 % do 17 % (rys.3.54 i 3.55).

Po wykrawaniu mechanicznym i cieciu za pomocq lasera, wskutek
naprezen $ciskajacych zmienia sie struktura magnetyczna, wzrasta objetos¢
domen 90° kosztem domen 180° [147]. Podczas przemagnesowywania proces
wymagat bedzie wiekszej energii zewnetrznego pola magnesujgcego wskutek
utrudnienia procesu przebudowy struktury domenowej w obszarze naprezonym
wzdtuz linii wykrawania. Fakt ten jest powodem wzrostu strat histerezowych
i strat pozostatych [147]. Ruchy scian domen nastepujg przy indukcjach
nizszych i sg one w tym zakresie odpowiedzialne za straty histerezowe. Tak
ogromny wzrost strat histerezowych po cieciu laserem prawie 7 — krotnie
wiekszy niz przyrost po wykrawaniu dowodzi, ze obszar naprezen termicznych
jak isame naprezenia sg wieksze. Przy indukcjach wyzszych w procesie
przemagnesowywania wiekszg role odgrywajg procesy zwigzane z obrotami
wektorow magnetycznych domen i wplyw ich na straty histerezowe jest
mniejszy.

Podobnie i dla blachy nieorientowanej gat. EP330 — 50A (o $redniej
wielkosci ziarna 140 um) z izolacjg C6, ciecie laserem powoduje znacznie
wiekszy przyrost strat histerezowych niz po wykrawaniu. Najwiekszy przyrost
strat histerezowych wystapit dla kierunku walcowania; wyniést 100 % dla 1 T
i ponad 45 % dla 1,5 T. Po wykrawaniu najwigekszy przyrost strat histerezowych
wystgpit takze dla kierunku walcowania jednak byt on znacznie mniejszy. Dla
1T wynidst 25 % 118 % dla 1,5 T (rys.3.56...3.59). Réwniez dla pozostatych
kierunkow po cieciu laserem straty histerezowe wzrosty, lecz w mniejszym
stopniu. Po cieciu laserem pod katem 90° wzgledem kierunku walcowania
wzrosty ok. 50 % dla 1 T i ponad 20 % dla 1,5T podczas gdy po wykrawaniu
ok.10 % dla1Ti1,5T.

Podobnie za wzrostem strat histerezowych wzrosta koercja. Po cieciu
laserem wzrost koercji dla kierunku walcowania byt najwiekszy, wynidst on
prawie 90 % dla 1 Ti 75 % dla 1,5 T podczas gdy po wykrawaniu zwiekszyta
sie ok. 10 % (rys.5.60, 3.61).
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Rys.3.56. Zmiana strat histerezowych blachy nieorientowanej EP330-50A po wykrawaniu
wykrojnikiem i za pomoca lasera pod réznymi katami wzgledem walcowania [103].
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Rys.3.57 Wzgledna zmiana strat histerezowych blachy nieorientowanej EP330-50A po
wykrawaniu wykrojnikiem i za pomocga lasera pod réznymi katami wzgledem walcowania
[103].
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Rys.3.58. Wzgledna zmiana strat histerezowych dla Bm = 1,0 T po wykrawaniu i cieciu
laserem blachy nieorientowanej EP330-50A o zawartosci 3 % Si dla kierunku réwno-
legtego i prostopadiego do walcowania [103, 180].
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Rys.3.59. Wzgledna zmiana strat histerezowych dla Bm = 1,5 T po wykrawaniu i cieciu
laserem blachy nieorientowanej EP330-50A o zawartosci 3 % Si dla kierunku réwno-
legtego i prostopadiego do walcowania [103, 180].
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Rys.3.60. Wzgledna zmiana koercji dla Bm = 1,0 T po wykrawaniu i cieciu laserem blachy
nieorientowanej EP330-50A o zawartosci 3 % Si dla kierunku réownolegtego i prosto-
padiego do walcowania [103, 180].
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Rys.3.61. Wzgledna zmiana koercji dla Bm = 1,5 T blachy nieorientowanej EP330-50A
o zawartosci 3 % Si po wykrawaniu i cieciu laserem dla kierunku réwnolegtego
i prostopadtego do walcowania [103, 180].
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Jak wynika z przedstawionych wynikéw badan (rys.3.50...3.61) znaczacy
wzrost strat histerezowych i koercji po wykrawaniu rozpoczyna sie od
szerokosci paskéw ok. 60 mm natomiast po wycinaniu laserem wczesniej, juz
od szerokosci 0k.120...130 mm

Podczas wycinania laserem w wyniku krotkotrwatego dziatania
wysokotemperaturowego pola cieplnego w cienkiej warstwie przy krawedzi
powstaje duzy gradient temperatury. Na niewielkiej szerokosci wzdtuz linii
ciecia, temperatura zmienia sie od temperatury wrzenia blachy, do pokojowej,
wskutek ochtadzania miejsca ciecia przez strumien azotu, ktéry wydmuchuje
ciekly metal i jego pary ze szczeliny. W tak wysokiej temperaturze w tej
warstwie majg miejsce przemieszczenia atoméw. W ziarnach wzdtuz linii ciecia
przemieszczanie sie atoméw powodowaC moze spinanie sie dyslokacji
krawedziowych. Natomiast na granicach ziaren moze powodowac slizganie sie
jednego ziarna po drugim. Moze to by¢é nawet powodem powstania
mikropeknie¢. Zjawiska te mogg by¢ powodem znacznego wzrostu dyslokacji
i naprezen przy krawedzi materiatu, zmniejszenia sie krystalitow i w efekcie
tego pogorszenia wtasciwosci magnetycznych.

Na rysunkach 3.62 i 3.65 przedstawiono zmiany strat pozostatych dla
blachy nieorientowanej gat. EP330-50A z izolacjg C6.

1 B i T i i il R r

08 f oo T »

Pwa [Wi/kg]

N 7M?
.

03 “—j\.:{
F

a4 |

* {
02 b —e—dla B=1 T wykrojnik(500x16 ;
’ —m—dla B=1,5 T wykrojnik(500x16) {
—o—dlaB=1Tlaser(500x16) '
01 +-——— - —=—dlaB=1,5T laser(500x16) !
—o—dlaB=1T 500x50%) N
0 —o—dlaB=1,5T(500x500) !
T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

kat wzgledem kierunku walcowania ¢ [°]

Rys.3.62. Zmiana strat pozostatych blachy nieorientowanej EP330-50A po wykrawaniu
i za pomoca lasera pod réoznymi katami wzgledem walcowania [103].
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Rys.3.63. Wzgledna zmiana strat pozostalych blachy nieorientowanej EP330-50A po

wykrawaniu i za pomoca lasera pod réznymi katami wzgledem walcowania [103].
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Wzgledne zmiany strat pozostatych dla B, = 1,0 T po wykrawaniu i cieciu
blachy nieorientowanej EP330-50A o zawartosci 3 % Si dla kierunku réwno-
prostopadtego do walcowania [103, 180].
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Rys.3.65. Wzgledne zmiany strat pozostatych B,, = 1,5 T po wkrawaniu i cieciu laserem
blachy nieorientowanej EP330-50A o zawartosci 3 % Si dla kierunku réwnolegtego
i prostopadtego do walcowania [103, 180].

Wieksze przyrosty strat histerezowych i pozostatych wskutek rozcinania
dla blach orientowanych niz nieorientowanych nalezy ttumaczy¢ inng teksturg
tych blach. W blachach orientowanych teksture rekrystalizacji stanowig gtéwnie
dwa typy orientacji: (110)[001] tzw. tekstura krawedziowa oraz (001)[100] tzw.
kostkowa. Udziat procentowy tekstury krawedziowej w blachach orientowanych
wynosi Srednio ponad 90 %, reszte objetosSci zajmujg pozostatosci tekstur
walcowniczych, gtéwnie typu (001)[110] oraz (111)[110] [16, 17, 78]. Powstate
w blasze naprezenia wewnetrzne wzdtuz linii wykrawania zaktocajg teksture,
utrudniajg tym samym proces magnesowania i powodujg wzrost strat. Maleje
w tej strefie udziat tekstury krawedziowej i (001)[100], natomiast wzrasta innych
tekstur walcowniczych. W przypadku blach nieorientowanych w ktérych ziarna
sg mniejsze, nie mozna wyszczegolni¢ Zadnej uprzywilejowanej tekstury.
W réznych miejscach blachy wypadkowa tekstura wynikajaca z orientacji
uprzywilejowanej wielu ziaren bedzie rozna. Najczesciej jednak sg to
(001)[110], (1 12)[110], (111)[11 2], (111)[11 2] oraz (111)[1 10]. Dlatego tez
wplyw naprezen wewnetrznych na witasnosci magnetyczne jest mniejszy.
Pomimo to w blachach nieorientowanych wifasciwosci magnetyczne wzdtuz
kierunku walcowania sg lepsze niz dla kierunku prostopadtego, co swiadczy, ze
w tym kierunku udziat obszaréw o orientacji utatwiajgcej magnesowanie jest
wiekszy. Z tego tez wzgledu w kierunku walcowania wskutek naprezen wew-
netrznych wystapity wieksze przyrosty strat catkowitych i histerezowych. Z tego
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samego wzgledu dla kierunkéw bardziej odlegtych od kierunku walcowania
wiecej rosng straty pozostate.

Wyniki badan rentgenowskich

Pomiary wykonano na dyfraktometrze proszkowym DRON 2 stosujac
promieniowanie Co filtrowane metodq rejestracji krokowej podczas obrotu
badanej probki. Obszar naswietlany miat Srednice okoto 15 mm. Badane prébki
w postaci blaszek charakteryzowaty sie nierownomiernymi, duzymi zoriento-
wanymi ziarnami, co byto powodem braku proporcjonalnosci intensywnosci
refleksdw w poréwnaniu z danymi tablicowymi Fe dla badanych prébek: przed
wykrawaniem, po wykrawaniu oraz cieciu za pomocg lasera. O niejedno-
rodnosci badanego materiatu Swiadczg rowniez zmiany w proporcjach reflek-
sow dla probek w miejscu ciecia i po za nim.

W celu ujednorodnienia warunkéw pomiarowych prébka podczas
pomiaru byta obracana w ptaszczyznie prostopadtej do osi goniometru. W celu
eliminacji wptywu niejednorodnosci materiatu pomiary wykonano w tych samych
miejscach na probce przed i po cieciu. Zmierzone srednie wielkosci krysztatow
przedstawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1
Srednie wielkosci krystalitéw prébki gatunku EP330-50A.

(o]
Wielkos$¢ krystalitu [A ]

Przed wykrawaniem 530 - 537
Po wykrawaniu 520 - 532
Po cieciu laserem 453

Po wykrawaniu stwierdzono minimalne zmniejszenie sie wielkosci krysta-
litdw do 520 ,& . Probka cieta laserem wskutek silnego zdefektowania wykazata
zmniejszenie sie wielkosci krystalitow do 453 ,& . Wymiary komorki krystalicznej
nie ulegty zmianie, z doktadnoscig do 0,001 ,& .

Aby potwierdzi¢, ze rzeczywiscie powodem tak znacznego pogorszenia
sie wlasciwosci magnetycznych sg naprezenia wewnetrzne, paski o szerokosci
ok. 16 mm po wykrawaniu i wycinaniu poddano wyzarzaniu odprezajgcemu
w temperaturze 810 °C w ciggu 2 godzin w atmosferze Hy + N, [112]. Wyniki
ponownych pomiaréw tych samych wtasciwosci wykazaty praktycznie powrot do
wartosci wyjsciowych dla arkusza 500 x 500 mm (tabela 3.2, rys. 3.66...3.72).
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Wartosci liczbowe strat catkowitych przed i po wyzarzaniu przedstawiono
w tabeli 3.2.

Dla blachy nieorientowanej po obrdbce cieplnej straty catkowite po
wyzarzaniu okazaty sie nieco mniejsze niz dla arkusza 500 x 500 mm (rys.3.71
e 3.72).

Dowodzi to, ze usuniete zostaty naprezenia nie tylko ze strefy brzegowej
wzdtuz linii wycinania, ale takze z catej objetosci badanej probki w postaci
paskow. Wyjatek stanowity paski blach orientowanych. Przyczyng wiekszych
strat catkowitych po wyzarzaniu jest najprawdopodobniej powstanie w strefie
wykrawania nowych ziaren nieorientowanych Ilub o wiekszym $rednim
odchyleniu kierunku fatwego magnesowania od kierunku walcowania. Brak
zorientowanej struktury w tym obszarze jest powodem braku korzystnej
anizotropii wtasnosci i niewielkiego wzrostu strat w kierunku walcowania
(rys.3.66 i 3.67) oraz mniejszej stromosci charakterystyki magnesowania (3.68
i 3.69).

Tabela 3.2

Zmiany strat catkowitych na jednostke masy blach elektrotechnicznych po wykrawaniu
i cieciu, przed i po wyzarzaniu odprezajgcym.

Straty catkowite
[W/kg]
G_atunek Arkusz 500x500 Paski 500x16 Paski 500x16 Uwagi
Kierunek przed wyzarzaniem po wyzarzaniu
I:)1,0/50 I:)1,5/50 I:)1,7/50 I3'],0/50 I:)1,5/50 I3'],7/50 I:)1,0/50 I:)1,5/50 I31,7/50
111-35N5 | 0,502 | 1,150 | 1,597 | 0,578 | 1,338 | 1,854 | 0,530 | 1,200 | 1,699 po
wykrawa
niu
0,452 | 1,022 | 1,406 | 1,340 | 2,498 | 3,207 | 0,450 | 1,023 | 1,407 po
cieciu
laserem
EP330- | 1,102 | 2,526 - 1,769 | 3,392 - 1,092 | 2,547 - po
50A cieciu
réwnolegty laserem
1,101 | 2,521 - 1,260 | 2,990 - 1,089 | 2,566 - po
wykrawa
niu
EP330- | 1,434 | 3,240 - 2,069 | 4,200 - 1,371 | 3,219 po
50A cieciu
prostopadty laserem
1,454 | 3,225 - 1,679 | 3,776 - 1,348 | 3,252 po
wykrawa
niu
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Rys.3.66. Charakterystyki strat catkowitych blachy orientowanej 111-35N5 w stanie
wyjsciowym (arkusz 500x500) po wykrawaniu i cieciu na paski szerokosci 16 mm
(500x16) oraz po ich wyzarzeniu [103, 180].
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Rys.3.67. Charakterystyka strat histerezowych blachy orientowanej 111-35N5 w stanie
wyjsciowym (arkusz 500x500) po wykrawaniu i cieciu na paski szerokosci 16 mm
(500x16) oraz po ich wyzarzeniu [103, 180].
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Rys.3.68. Charakterystyki

magnesowania blachy orientowanej 111-35N5 w stanie

wyjsciowym (arkusz 500x500) po wykrawaniu na paski szerokosci 16 mm (500x16) oraz
po ich wyzarzeniu [103, 180].
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Rys.3.69. Charakterystyki przenikalnosci rézniczkowej wzglednej blachy orientowanej
111-35N5 w stanie wyjsciowym (arkusz 500x500) po wykrawaniu na paski szerokosci 16

mm (500x16) oraz po ich wyzarzeniu [103, 180].
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Rys.3.70. Zmiana koercji blachy orientowanej 111-35N5 w stanie wyjsciowym (arkusz
500x500) po wykrawaniu na paski szerokosci 16 mm (500x16) oraz po ich wyzarzeniu.
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Rys.3.71. Charakterystyki strat catkowitych blachy nieorientowanej EP330-50A w stanie
wyjsciowym (arkusz 500x500) po wykrawaniu na paski szerokosci 16 (500x16) mm oraz
po ich wyzarzeniu [103, 180].
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Rys.3.72. Charakterystyki strat catkowitych blachy nieorientowanej gat. EP330-50A
w kierunku prostopadlym do walcowania w stanie wyjSciowym (arkusz 500x500) po
wykrawaniu na paski szerokosci 16 mm (500x16) oraz po ich wyzarzeniu [103, 180].

Na rysunku 3.73 przedstawiono zmiany ksztattu petli histerezy blachy
orientowanej gat. 111-35-N5 przy B,,=1,7 T i 50 Hz. Petla histerezy probki po
cieciu laserem wskutek duzych naprezen wewnetrznych jest silnie odksztatcona
i posiada najwiekszg powierzchnie wewnetrzng, czyli straty catkowite.
Najwieksze znieksztatcenie petli histerezy dla paskéw 16x500 po cieciu
laserem, objawiajgce sie wygieciem, stwierdzono dla mniejszych natezen pol
magnesujgcych. Na rysunku 3.74 przedstawiono podobne zmiany dla blachy
nieorientowanej gat. EP330-50A.

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 215, 2003
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Rys.3.73. Petle histerezy (dla B =1,7 T i 50 Hz) blachy orientowanej gat. 111-35-N5 wzdtuz
kierunku walcowania; w stanie wyjsciowym (arkusz 500x500) po wykrawaniu i cieciu na
paski szerokosci 16mm (500x16) oraz po ich wyzarzeniu [103, 180].
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Rys.3.74. Petle histerezy (dla B = 1,5 T i 50 Hz) blachy nieorientowanej EP330-50A wzdtuz

kierunku walcowania w stanie wyjsciowym (arkusz 500x500), po wykrawaniu i cieciu na
paski oraz po ich wyzarzeniu [103, 180].




Wptyw technologii na wtasciwo$ci magnetyczne rdzeni maszyn elektrycznych 97

Wyniki pomiaréw dowodza, ze naprezenia wewnetrzne po wyzarzaniu
zostaty usuniete i ziarna w strefie ulegty rekrystalizacji (rys.3.75). Wida¢ duze
szerokokatne granice duzych zrekrystalizowanych ziaren typowych dla stali
ferrytowe;j.

a)

20 pm
—_

Rys.3.75. Mikrostruktura blachy nieorientowanej gat. EP330-50A:
a) wzdtuz linii wycinania po wyzarzaniu, b) we wnetrzu paska (kilka milimetrow od linii
wycinania).

Powodem pogorszenia sie wiasciwosci magnetycznych waskich paskow
sg naprezenia wewnetrzne wzdtuz linii wycinania i powstanie strefy o gorszych
wiasciwosciach magnetycznych. Aby wykazac, ze tak jest wykonano nastepuja-
ce badania: do SST wiozono 31 paskéw wyzarzonych o szerokosci ~ 16mm
i jeden o tej samej szerokosci tego samego gatunku lecz bez obrobki cieplne;j
po rozcinaniu za pomocag wykrojnika lub lasera. Pasek niewyzarzony (NW)
umieszczono w $rodku badanego pakietu réwnolegle do utozonych paskéw
wyzarzonych (W). Na paskach: niewyzarzonym (NW) i sgsiednim wyzarzonym
(W) w potowie ich dtugosci nawinieto uzwojenia, ktére w trakcie pomiaru
podfgczone byly do woltomierza (rys.3.76).

= =
q P g P
47D P
I I 7
q P 4 P
W W \Y NW \Y w W
Rys.3.76. Ulozenie badanych paskow wyzarzonych i niewyzarzonego w cewce

pomiarowej przyrzadu jarzmowego (SST) [131].
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Pomiar polegat na rejestracji napiecia u,,, ha uzwojeniu nawinietym na
pasku NW i napiecia uy, na pasku W. Zmierzone warto$ci strumieni przepty-
wajgce przez paski NW i W mozna zapisac jako:

1 1
(I)n = _J.MZant ; d)w = _J.MZWdt (32)
z Z

gdzie:
z — liczba zwojéw uzwojenia pomiarowego nawinietego na pojedyn-
czy pasek.

Pomiary wykonano dla sinusoidalnego przebiegu strumienia w badanych
32 paskach (w tym 1 nie wyzarzonego):

o=09, sinwt; é=31¢,+9, (3.3)

A(I) = (I)w - (I)n = éj(MZW Uy ﬁt (34)

Na rysunku 3.77 przedstawiono zmiany wartosci napie¢ na uzwojeniach
nawinietych na obu paskach w funkcji namagnesowania. Wyniki pomiaréw
przedstawiajg rozkfad strumienia magnetycznego w paskach. Wyniki pomiarow
pozwalajg stwierdzi¢, ze dla paska wycinanego laserem az do indukcji 1,5 T
wiekszos¢ strumienia magnetycznego przeptywa przez paski wyzarzone (W).
Wzrost napiecia a wiec i indukcji magnetycznej w pasku niewyzarzonym (NW)
po cieciu laserem rozpoczyna sie woéwczas gdy przenikalnos¢ paska wyzarzo-
nego dostatecznie zmaleje i jest zblizona do tej w pasku niewyzarzonym (NW).
Wowczas zrownujg sie opory magnetyczne poszczegolnych paskow. Dalsze
zwiekszanie stopnia namagnesowania paskéw powoduje zmniejszanie sie
przenikalnosci magnetycznej w paskach wyzarzonych przy jednoczesnym
wzroscie przenikalnosci w pasku niewyzarzonym (NW). Wzrost ten jest najpierw
bardzo powolny. Gwattownie rosnie i napiecia zrownujg sie gdy paski
wyzarzone namagnesowane zostaty do indukcji ~ 1,75 T a przenikalno$¢
wynosi ok. 2000. Dla prébki — niewyzarzonego paska wykrawanego wzrost
napiecia jest bardziej rwnomierny, lecz wartosci napie¢ na jego uzwojeniu sg
wyraznie nizsze.
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Rys.3.77. Zaleznos¢ napiecia indukowanego w uzwojeniu nawinietym na pasku
wyzarzonym i niewyzarzonym o szerokosci ~ 16 mm (po wykrawaniu i wycinaniu
laserem) w blasze orientowanej gat. 111-35-N5 [131].

Powodem innego rozkfadu strumienia w magnesowanych paskach NW
i W sg naprezenia na brzegach tych pierwszych. Dotychczasowi autorzy badali
rozktad strumienia w strefie brzegowej za pomoca uzwojen specjalnie nawinie-
tych prostopadle do krawedzi paskéw. Wymagato to jednak wykonania licznych
otworbw o matych srednicach w réznych odlegtosciach od brzegu, poprzez
ktore nastepnie przewlekano uzwojenia [65, 66, 99, 100]. Otwory te same
wprowadzaty dodatkowe naprezenia w badanym materiale powodujgc tym
samym dodatkowy btad [115, 116, 136].

Autor wykonat analize, ktora pozwala okresli¢ szerokos¢ strefy zdefor-
mowanej bez wprowadzenia do wnetrza dodatkowych naprezen wewnetrznych.
Zatozono, ze na brzegach paskdéw niewyzarzonych przeptyw strumienia jest
inny anizeli w paskach wyzarzonych i inny niz w jego wnetrzu. Aby okresli¢ sze-
rokosc¢ strefy ,stabo magnetycznej” wzdtuz linii wykrawania wykonano pomiary
strumieni magnetycznych w przyrzadzie do badania pojedynczego arkusza bla-
chy tzw. SST, na dwdch rodzajach probek paskéw blach (rys.3.78):

— prébka A ztozona z 32 paskéw wyzarzonych (W) po wykrawaniu lub cie-
ciu,
— probka B ztozona z 31 paskéw wyzarzonych (W) i jednego paska niewy-

zarzonego (N).
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Rys.3.78. Badane probki ztozone z paskow:
a) 32 wyzarzonych i b) 31 wyzarzonych i jednego niewyzarzonego.

Dla probki A:
y ) 4 1 )
0=320, =9, sin0r  stad ¢}, = -, sinwr (3.5)
Dla prébki B:
d=0" +3102 = ¢,, sinwt (3.6)
Oy # 05, (3.7)

Dla tego samego strumienia catkowitego inne bedg wartosci pola
magnesujacego H, = Hp i inne bedg straty. Catkowite straty w prébkach A i B
WYynoszg;:

T T
P,=§sH ,dp =sod, [H  cosotdt; Py =§sH zdd = swd, [ H , coswtdt
0 0
(3.8)

gdzie
s — jest polem przekroju porzecznego prébki A i B.
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Wykresy wektorowe dla pierwszej harmonicznej pola magnesujgcego
przedstawiono na rys.3.79

a)

Rys.3.79. Wykresy wektorowe dla pierwszej harmonicznej pola magnesujacego:
a) paska wyzarzonego i b) niewyzarzonego (/, - natgezenie pradu magnesujgcego, Hr, — skia-
dowa czynna natezenia pola magnetycznego w badanej prébce, H,, Hz — natezenie pola catko-
witego).

gdzie:
4 _ 2% B _ 27
Hp, =—[H, cosotdt: Hp, =—[Hjcoswidt (3.9)
T 0 T 0
stad catkowite straty mozna zapisac:

P, =2ms¢, Hp,; Py =2ns¢,HP, (3.10)

Zaktadajac, ze rozktad strumienia magnetycznego ¢, w tzw. paskach
potwyzarzonych bedzie inny niz w wyzarzonych (rys.3.80). Paski potwyzarzone
powstajg z przeciecia wzdtuz wyzarzonego paska np. o szerokosci 62,5 mm na
dwa po 31,25 mm z jedng krawedzig ciecia niewyzarzong i drugg wyzarzona.

B

bw > B
p

X

Xo Xota

Rys.3.80. Rozklad indukcji magnetycznej w tzw. pasku pétwyzarzonym.
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Rozktad indukcji magnetycznej w takim pasku bedzie wiec mozna
przedstawi¢ za pomocg wzoru:

X=X,

B=B -Be * ; X, <x<x,+a (3.11)
gdzie:
A — jest szerokoscig strefy ,stabo magnetycznej”,
a — szerokosc¢ paska,
b — grubosc¢ paska.
Py
Bw=¢—w; By=——"—+= (3.12)
ab —
b?{l —e * J
1 Xpta Xota
(I)w _(I)p :;J(u2w _u2pﬁt = (I)A ¢w = b X,[dex = abBW (I)p = b XJ-de
(3.13)
dw, Op — strumien w pasku wyzarzonym i pétwyzarzonym,
z — liczba zwojow nawinieta na pasku wyzarzonym i potwy-
zarzonym,
Uny, Udp — napiecie wyindukowane w zwojach nawinietych na pasku

wyzarzonym i pétwyzarzonym.

Przyjmujac, ze 8, oraz A nie zalezg od szeroko$ci paska wyznaczono
wielkos¢ szerokosc¢ strefy ,stabo magnetycznej”. W tym celu nalezy wykonaé
pomiary ¢, i ¢, dla wybranych wartosci B, np. 1,0 T dla paskéw o réznych
szerokosciach a; i a; a nastepnie wyznaczy¢ A z réwnania:

¢A1 (I)AZ

B, = = — (3.14)
b%[l—e ”] b?»[l—e ”j

Wyliczone wartosci A dla blachy orientowanej gat. 111-35-N5 po wykra-
waniu wyniosty ok. 1,2 mm natomiast po cieciu za laserem ok. 8,0...9,0 mm. Dla
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blachy nieorientowanej gat. EP330-50A o zawartosci 3 % Si wynosity
ok. 0,6 mm po wykrawaniu i 4,0 mm po cieciu laserem. Wyliczone szerokosci
stref naprezonych sg znacznie szersze od szerokosci deformac;ji struktury kry-
staliczne.

Innym sposobem regeneracji wtasciwosci magnetycznych paskow moze
by¢ zeszlifowanie wzdtuz krawedzi. Wyniki regeneracji wtasciwosci magnetycz-
nych poprzez wyzarzanie i zeszlifowanie po 0,25 mm na strone wzdtuz
krawedzi przedstawiono w tabeli 3.3

Przedstawione wyniki w tabeli potwierdzajg, ze najlepszym sposobem
usuniecia naprezen w strefie wycinania jest wyzarzanie. Nastepuje wowczas
w przypadku blach nieorientowanych rekrystalizacja strefy wykrawania oraz
petne odprezenie catego materiatu. Metoda szlifowania na gtebokos$¢ 0,25 mm
na strone, po cieciu laserem nie spowodowata tak znacznej poprawy wtasci-
wosci jak wyzarzanie. Wyniki potwierdzaja, ze strefa naprezen i deformac;ji jest
szersza.

Tabela 3.3

Wiasciwosci magnetyczne blachy gat. EP 330 — 50A w postaci paskow do aparatu Epsteina
25 cm (305 x 30) dla probki mieszanej, po wykrawaniu, cieciu oraz wyzarzaniu i zeszlifowaniu
krawedzi.

Gatunek Straty catkowite [W/kg] Indukcja magnetyczna [T]
bIaChy P‘I,O/SO I:,1,5/50 BZSOO B5000 B10000
dane z katalogu [98] 1,35 3,30 1,49 1,60 1,70

po wycinaniu laserem 1,49 3,28 1,53 1,62 1,74

EP330-50A | po wykrawaniu 1,32 3,07 1,52 1,61 1,74
po wyzarzaniu 1,20 2,91 1,56 1,63 1,76

po zeszlifowaniu 1,28 3,00 1,53 1,67 1,76

dane z katalogu [98] 1,50 3,50 1,50 1,60 1,71

po wycinaniu laserem 1,63 3,62 1,57 1,67 1,78

EP350-50A | po wykrawaniu 1,53 3,58 1,56 1,65 1,77
po wyzarzaniu 1,30 3,24 1,58 1,72 1,79

po zeszlifowaniu 1,58 3,45 1,57 1,67 1,79

Poprawa witasciwosci (wzrost stromosci krzywej magnesowania oraz
zmniejszenie strat) po wyzarzaniu swiadczyé moze, ze jedynym skutecznym
sposobem, ktory w petni gwarantuje regeneracje wtasciwosci magnetycznych
jest wtasciwie wykonane wyzarzanie rekrystalizujgco — odprezajace [112, 183].
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3.2 Pakietowanie obwoddéw magnetycznych

W Instytucie Elektrotechniki we Wroctawiu opracowano sposob kontroli
miedzyoperacyjnej procesu wytwarzania stojanow i wirnikow silnikdw indukcyj-
nych od blachy elektrotechnicznej do gotowego rdzenia [33, 155]. Charaktery-
styki magnesowania i strat lub tylko wybrane parametry np. Basgo oraz P+ gs0
i P1550 blachy w stanie dostawy kontroluje sie najczesciej wg norm za pomocg
aparatu Epsteina 25cm lub przyrzadu do badan pojedynczego arkusza tzw.
Single Sheet Tester (SST) [34 - 39, 45]. W przypadku SST prébke stanowi po-
jedynczy arkusz o wymiarach 500x500 mm lub kilka paséw blachy o dtugosci
minimum 500 mm i praktycznie dowolnej szerokosci, np. technologicznej,
zamawianej przez fabryke w zaleznosci od Srednicy stojana lub wirnika. Pomiar
jest szybki, metoda nieniszczaca, a stosowane do pomiaru mierniki mogg po-
chodzi¢ z wyposazenia aparatu Epsteina 25cm.

Badania zmian wtasciwosci magnetycznych zaréwno wykrojow luznych
stojana, jak iwykrojow spakietowanych zrealizowano metodg réznicowq
(rys. 3.81).

Lo/o zl‘z2

Z,g §2:

Rys.3.81. Schemat uktadu pomiarowego [33].

)

—_s (w)

Gtownym elementem tej metody sg dwa identyczne rdzenie o geometrii
zblizonej do wirnika i srednicy takiej samej jak wirnik. Kazdy z rdzeni posiada
dwa uzwojenia: pierwotne - magnesujgce i wtérne - pomiarowe. Uzwojenia
pierwotne obu rdzeni potaczone sg szeregowo, natomiast uzwojenia wtérne
szeregowo przeciwsobnie. Dzieki temu oba rdzenie sg w jednakowym stopniu
magnesowane, ale napiecia indukowane w uzwojeniach wtérnych wzajemnie
kompensujg sie. Po wiozeniu rdzenia pomiarowego do badanego pakietu stru-
mien magnetyczny przeptywac bedzie przez szczeline powietrzng (o tej same;j
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wielkosci co w silniku), dalej wzdluz osi zebdw stojana i zamyka sie przez
jarzmo pakietu badanego stojana. W przemagnesowywaniu biorg udziat tylko te
zeby, ktére znajdujg sie bezposrednio pod biegunem magnesujgcym rdzenia
pomiarowego (rys.3.82).

Rys.3.82. Przeptyw strumienia magnetycznego w badanym pakiecie.
d - szczelina powietrzna, z; - uzwojenie magnesujace, z, - uzwojenie
pomiarowe, 1- badany pakiet, 2 - sonda pomiarowa [33]

Po wiozeniu rdzenia pomiarowego do badanego pakietu stojana,
rownowaga obu napie¢ w uzwojeniach wtornych zostaje zaktécona. Zmierzona
wielkos¢ napiecia U, bedzie rdéznicg napie¢ na uzwojeniach wtornych obu
rdzeni. Wartosc¢ jego bedzie wynosic:

R
U,=4fz,—1—S, -B
2 f 2R+R Fe

i 1

(3.15)

m

gdzie:
U, — Srednia wartos¢ napiecia w uzwojeniu pomiarowym [V],
f — czestotliwos¢ [Hz],
z, — liczba zwojéw w uzwojeniu wtornym,
Sr. — przekroj poprzeczny pakietu stojana (np. jarzma Sr.=2a-h-
a — szerokosc¢ jarzma [m],
h — wysoko$¢ pakietu [m],
a - wspotczynnik wypetnienia,

R; — catkowita rezystancja przyrzadéw pomiarowych w obwodzie wtérnym
[,

R; — rezystancja uzwojen pomiarowych sondy pomiarowej i kompensa-
cyjnej oraz uzwojenia wtdérnego indukcyjnosci wzajemnej [Q],

B,, — warto$¢ maksymalna indukcji magnetycznej [T];
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Wartos$¢ natezenia pola magnetycznego wyznaczy¢ mozna ze wzoru:

o KRR, (3.16)
Af-M-1 R,

w ktorym:
H,, —wartos¢ maksymalna pola magnetycznego [A/m],
z; — liczba zwojéw uzwojenia magnesujgcego,
M — indukcyjnos¢ wzajemna (rys. 3.82) [H],
I, — umowna efektywna dtugos$¢ drogi strumienia magnetycznego w ba-
danym pakiecie [m],
Ry —rezystancja woltomierza wartosci Sredniej [Q],
Ry, —rezystancja uzwojenia wtérnego indukcyjnosci wzajemnej M [QY];

Moc tracona w badanym pakiecie po uwzglednieniu mocy wydzielajacej
sie w obwodzie pomiarowym réwna sie:

2
PFe :if)m _(LlllUZ) (317)

Z, R,
gdzie:

P,,—moc mierzona np. przez watomierz [W],

z1 1z, — liczba zwojéw uzwojeh pierwotnego i wtérnego,

U, — wartosc¢ srednia wyprostowanego napiecia wtérnego [V],

R; — taczna rezystancja przyrzadéw pomiarowych w obwodzie wtormym [Q)].

Natomiast straty catkowite na jednostke masy bedq sie réwnac:

Py =t (3.18)

gdzie:

m, — masa efektywna badanej prébki [kg]. Jest to masa jarzma pakietu
i tylko tych zebow, ktére biorg udziat w przemagnesowywaniu.

Opisana metoda pomiarowa umozliwia zmierzenie podstawowych wita-
Sciwosci magnetycznych na rdzeniach z luznych wykrojow (w przypadku blach
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bezkrzemowych przed i po obrdbce cieplnej), w rdzeniach klamrowanych, spa-
wanych, nitowanych, zaciskanych, klejonych lub oblanych aluminium, a takze
na rdzeniach uzwojonych w celu wykrycia ewentualnych zwojéw zwartych. Nie-
zaleznie od tego mozna badac anizotropie magnetyzacji i strat stojana przez
jego obrét od 0° do 180°.

Opisana metoda pomiarowa nadaje sie gtdbwnie do badan porow-
nawczych jak zmieniajg sie wtasciwosci magnetyczne stojana w procesie jego
powstawania. Strumien magnetyczny gtowny wytworzony przez sonde pomiaro-
wa przeptywa przez szczeline, nastepnie wzdtuz zebow znajdujgcych sie na
wprost rdzenia pomiarowego i zamyka sie poprzez jarzmo badanego pakietu
(rys. 3.82). Strumien na swojej drodze napotyka ciagle zmieniajacy sie przekroj
poprzeczny, co jest powodem, ze badany pakiet w réznych miejscach jest
w réznym stopniu namagnesowany. Zarowno nieréwnomierno$¢ namagneso-
wania badanych pakietow wzdtuz drogi strumienia magnetycznego jak i szcze-
lina powietrzna sg gtdbwnymi powodami, ze wyniki pomiardow rdznig sie od
uzyskanych za pomocg np. aparatu Epsteina 25cm. Badanymi obiektami mogg
by¢ wykroje lub stojany o réznych ksztattach i wymiarach, dlatego do kazdego
typu stojana o réznych ksztattach i wymiarach nalezy wykonac¢ odpowiednie
rdzenie pomiarowe. Podczas pomiaru magnesowanie badanych pakietow
i stojanow odbywa sie w przyblizony sposéb do rzeczywistego w stojanie silnika
elektrycznego.

Uzyskane wyniki badan wptywu kolejnych operacji wytwarzania stojanéw
na ich wlasciwosci magnetyczne staty sie podstawg do opracowania metody
kontroli miedzyoperacyjnej rowniez pakietéw wirnikowych [33]. Rola magneto-
wodu wirnika w silnikach indukcyjnych jest inna i inne sg cele wprowadzenia
kontroli ich wytwarzania. Jak wiadomo straty podstawowe powstajg gtownie
w rdzeniu stojana, poniewaz wirnik obraca sie z predkoscig niewiele réznigca
sie od predkosci pola gtéwnego, dlatego w wirniku przewazajq straty histerezo-
we. Straty wiropradowe mogaq by¢ duze na powierzchni zebdéw wirnika, powsta-
tych w wyniku lokalnych zwaré wykrojow.

Réwniez technologia wytwarzania wirnikow ma znaczny wptyw na war-
tosc¢ tych strat. Sonda réznicowa do badan rdzeni wirnikowych oparta jest na tej
samej zasadzie dziatania jak sonda do stojandw, z tg rdéznica, ze badany pakiet
wirnika umieszcza sie w szczelinie powietrznej elektromagnesu o biegunach
uksztattowanych tak aby zachowac¢ kotowg réwnomierng szczeline powietrzng
pomiedzy stojanem i wirnikiem.

Badania zmian charakterystyk magnesowania i strat catkowitych na
jednostke masy w procesie wytwarzania stojanéw wykonano na blachach
elektrotechnicznych bezkrzemowych gat. EB650-50 i krzemowych gat. EP530-
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50A produkcji polskiej [98]. W tabeli 3.4 przedstawiono wptyw wytwarzania
stojanow silnika Sg80-6A na indukcje i straty catkowite z blachy krzemowej gat.
EP530-50A, natomiast w tabeli 3.5 z blachy bezkrzemowej gat. EB650-50.
Srednica zewnetrzna wykroju stojana wynosita 120 mm, $rednica wewnetrzna
80 mm, szerokos¢ jarzma 12 mm, liczba zebow 36, szeroko$¢ zeba 3 mm.
W tabelach 3.4 i3.5 przedstawiono procentowy wzrost strat catkowitych na
jednostke masy Pis50 pakietdw po roéznych operacjach technologicznych
w stosunku do pakietu luznego tj. jedynie po wykrawaniu. W tabelach za-
mieszczono wyniki pomiarow tych samych wiasciwosci zmierzonych za pomocg
aparatu Epsteina 25 cm dla tego samego gatunku blachy. Ze wzgledu na inny
obwdd badany i brak szczeliny powietrznej wyniki te maja wytacznie charakter
informacyjny.

Tabela 3.4

Wyniki pomiaréw pakietow stojana silnika Sg80-4B z blachy krzemowej gat. EP530-
50A po réznych operacjach technologicznych [40, 104].

Straty catkowite na jednostke masy| Indukcja Wzrost llos¢
o )
Badany obiekt [W/kg] [T] l:)1,5/50 [/0] prObek
I:)1,0/50 I31,5/50 P‘1,7/50 BZSOO
paski Epsteina 25 cm 2,23 4,83 6,32 1,64 - 1
wykroje luzne 2,68 5,93 7,19 1,60 - 5
pakiet klamrowany 2,89 6,42 8,46 1,59 8 5
wcidniety w korpus
aluminiowy
pakiet oblany stopem 3,56 7,12 8,60 1,56 20 5
aluminium

Wyniki badan wskazuja, ze najwiekszy przyrost strat catkowitych na
jednostke masy majg pakiety stojanéw oblane stopem aluminium. Dla blachy
bezkrzemowej wzrost P1 550 wyniost az 43 %, natomiast dla blachy krzemowe;j
gat. EP530-50A wyniést 20 %. Zdecydowanie korzystniejsza operacjg jest
wstepne klamrowanie pakietu a dopiero potem wciskanie go w odlew korpusu
silnika. Przyrost strat wyraznie zmniejszyt sie ale i tak pozostat duzy. Dla
pakietu z blachy bezkrzemowej wyniost tym razem 24% a krzemowej 8 %.
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Tabela 3.5

Wyniki pomiaréw magnetyzacji i strat catkowitych stojanéw silnika Sg80-4B z blachy
bezkrzemowej gat. EB650-50 po réznych operacjach technologicznych [40, 104].

) Straty catkowite na jednostke masy | Indukcja | Wzrost llosé
Badany obiekt [W/kg] 7] P1sis0l%] | probek
P1 ,0/50 P1 ,5/50 P'I ,7/50 B2500 -
paski Epsteina 25 cm 2,73 6,16 7,38 1,64 - 1
wykroje luzne stojana
po obrdbce cieplnej
780 °C, 2h. 2,94 6,29 8,90 1,63 - 10
H>+Ny+H,0
pakiet stojana 3,20 6,93 10.00 1,61 10 10
klamrowany
pakiet klamrowany 10
wcisniety w korpus
aluminiowy 3,75 7,80 10.50 1,61 24
pakiet oblany stopem 4,47 9.05 12,20 1,58 43 100
aluminium

Pakiety stojana silnika Sg80-4B z blachy gat. EB650-50 oblane stopem
aluminium poddano obrébce cieplnej w temperaturze 450 °C w ciggu 1 godz.
Po obrébce nie zauwazono zmian wiasciwosci magnetycznych. Powodem tego
byta zbyt niska temperatura wyzarzania, ktorej nie mozna byto przekroczy¢, by
nie spowodowac trwatego odksztatcenia korpusu aluminiowego. Catkowite usu-
niecie korpusu aluminiowego odlanego bezposrednio na pakiecie nie spowo-
dowato powrotu wiasciwo$ci magnetycznych do stanu wyjsciowego tj. do
jakosci wykrojow luznych. Straty catkowite P50 zmalaty z 4,47 W/kg na
3,18 W/kg. Powodem tego sg naprezenia plastyczne (poosiowe i promie-
niowe) w jarzmie pakietu stojana powstate w pakiecie w wyniku skurczu stygna-
cego aluminium.

Z uwagi na to, ze oblewanie pakietow powoduje najwiekszy wzrost strat
catkowitych, fabryka silnikéw elektrycznych po zmianie blachy magnetycznej
z bezkrzemowej gat. EB650-50 na krzemowg gat. EP530-50A zmienita techno-
logie z bezposredniego oblewania pakietu na jego klamrowanie a dopiero po-
tem wciskanie w korpus aluminiowy odlany wczesniej. Wyniki badania wptywu
tej technologii na indukcje i straty catkowite przedstawiono dodatkowo na
przyktadzie wykrojow mniejszego silnika Sg 71-4B przedstawiono w tabeli 3.6.
Wymiary wykrojéw byly nastepujace: Srednica zewnetrzna 106 mm wewnetrzna
58 mm szerokosc¢ jarzma 11 mm liczba zebow 24, szerokos¢ zeba 3,0 mm.
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Tabela 3.6
Wyniki pomiaréw pakietéw stojana silnika Sg71-4B z blachy gat. EP530-50A [40, 104].
) Straty catkowite na jednostke masy | Indukcja Wzrost llos¢
Badany obiekt [Wikg] M P.sso[%] | probek
P1 ,0/50 P1 ,5/50 I:’1 ,7/50 B2500
paski Epsteina 2,23 4,83 6,32 1,64 - 1
wykroje luzne 2,52 5,21 7,36 1,61 - 5
pakiet stojana 2,54 5,67 8,63 1,60 4 5
klamrowany
pakiet stojana
klamrowany i
weidniety w korpus 2,86 6,06 11,00 1,56 16 5
aluminiowy

Zmiany strat catkowitych i indukcji pakietow stojanow po réznych sposo-
bach pakietowania w krajowej fabryce maszyn elektrycznych przedstawiono na
rys. 3.83...3.88 [40, 104, 117, 118, 135, 185].

-—
N
1

-
N
1

—&— luzne wykroje po obrébce cieplnej

—o— pakiet klamrowany

Ps [W/kg]
>

8 4 -
—a— pakiet klamrowany i wcisniety w odlew Al
6 4 -
—— pakiet oblany Al
4 1 |
24 - =
0
0,0 0,2

Rys.3.83. Zmiana strat calkowitych po réznych sposobach pakietowania wykrojow
stojana silnika indukcyjnego typu Sg80-4B z blachy bezkrzemowej gat. EB650-50 [104,
185].



Wptyw technologii na wtasciwo$ci magnetyczne rdzeni maszyn elektrycznych

111

10 T T T T
Fo0
3 | | | |
1) 8 - | | | |
a | | | |
7 +-{ —@—luzne wykroe =~ |- M 7/
6 —-i —m—pakietoblanyAl =0 rgf---------
5 T-| —a pakiet klamrowany i wcisnietyw | g~ -~
odlew Al
4 -
34
2 -
1 ‘ i
0 T T } } T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Bm [T]

Rys.3.84. Zmiana strat catkowitych po réznych s

posobach pakietowania wykrojoéw stoja-

na silnika indukcyjnego typu Sg80-4B z blachy krzemowej gat. EP530-50A [104, 185].
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Rys.3.85. Zmiana strat catkowitych po réznych sposobach pakietowania wykrojow stoja-
na silnika indukcyjnego typu Sg71-4B z blachy krzemowej gat. EP 530-50A [104, 185].
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Rys.3.86. Charakterystyki magnesowania wykrojow stojana silnika indukcyjnego typu
S$g80-4B z blachy bezkrzemowej gat. EB 650-50A po roznych sposobach pakietowania

[104, 185].
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Rys.3.87. Charakterystyki magnesowania wykrojow stojana silnika indukcyjnego typu
S$g80-4B z blachy krzemowej gat. EP 530-50A po réznych sposobach pakietowania [104,

185].
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Rys.3.88. Charakterystyka magnesowania wykrojow stojana silnika indukcyjnego typu
Sg71-4B z blachy krzemowej gat. EP530-50A po réznych sposobach pakietowania [104,
185].

Najczesciej stosowane metody pakietowania wykrojéw luznych stojana to
klamrowanie, nitowanie i spawanie, rzadziej klejenie i zaciskanie. Metody te
majq jedng wspolng ceche, powodujg znaczne naprezenia wzdtuz osi pakietu
stojana, wskutek odpowiednio dobranego docisku wykrojéw. Odpowiednio do-
brany docisk nie powinien wprowadza¢ nadmiernych naprezen mechanicznych
w pakiecie. Optymalnie dobrany docisk powinien je do minimum zmniejszy¢, ale
jednoczesnie zapewni¢ pewne zespolenie wykrojow w pakiet. W tym celu
wykonano pomiary wptywu Sciskania pakietu stojana silnika Sg 71- 4B z blachy
gat. EP 530-50A na indukcje Basgo, i straty catkowite P4 om0 (przy Bm = 1,0 T
i 50 Hz). Wyniki pomiaréw przedstawiono na rys.3.89.

11,65
F1,60 &
=
51,55
2,50 } t } } } 1,50
0 50 100 150 200 250 300
F [kN]

Rys.3.89. Zaleznos¢ indukciji i strat catkowitych pakietu od sity nacisku
dla EP530-50A [40].
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Aby sprawdzi¢ jak wptywajg inne sposoby scalania wykrojow w pakiet
stojana i wirnika wykonano badania na wykrojach matego 1-fazowego silnika
komutatorowego, o ksztatcie i wymiarach podanych na rys. 3.90 z blachy gat.
M530-50A produkcji RFN. Srednia szeroko$é jarzma stojana wynosita 5,0 mm
natomiast szerokos$¢ zebow w wykrojach wirnika 2 mm.

Rys.3.90. Ksztalt i wymiary magnetowodu silnika 1-fazowego szeregowego:
a) wykroju stojana, b) wirnika

Oproécz najczesciej stosowanych sposobow scalania za pomocg nitowa-
nia czy spawania badano wptyw klejenia lakierem termoutwardzalnym i zacis-
kania. Badane pakiety pochodzity od niemieckiego producenta obwodow
maszyn elektrycznych. Wyniki badan przedstawiono na rys. 3.92 — 3.95.

Aby mozna byto poréwnywaé krzywe magnesowania zmierzone za
pomocg aparatu Epsteina 25cm i metody réznicowej na gotowych rdzeniach
magnetycznych stojandéw uwzgledniono wptyw szczeliny powietrznej. W tym
celu za pomocg metody charakterystyki wypadkowej wyznaczono oddzielnie
charakterystyki rdzenia i szczeliny @ = f(Iz) = f(U,) [114].
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Potrzebna ilo§¢ amperozwojow aby w uzyskac¢ zgdany strumien lub in-
dukcje w rdzeniu i w szczelinie obliczamy ze wzoru:

Iz = Hp, lFe -/-Hp o

(3.19)

Hp. — natezenie pola magnetycznego w rdzeniu odpowiadajgce wartosci
indukcji w rdzeniu Bp, = @ / Sp. ; @ = Bpr. - Sre 0dczytujemy
z wykresu ( dla aparatu Epsteina 25 cm).

H, — natezenie pola magnetycznego w szczelinie;

H,~B,/u,=B,/4n-10"; gdzie B, = ®/S, gdzie

gdzie:
Sp~(a+ )b+
o — szczelina.
¢ 1 2
3
[z
0

Rys.3.91. Krzywa 1 -
charakterystyka magnesowania
rdzenia, 2 - charakterystyka
magnesowania szczeliny, 3 -
charakterystyka wypadkowa
[114].

(3.20)

Charakterystyka magnesowania szcze-
liny jest linig prostg przechodzacg przez pocza-
tek uktadu. Wystarczy zatem wyznaczy¢ jeden
punkt tej prostej dla dowolnej wartosci @+ 0.

Oblicza sie dla przyjetego @ indukcje
B,=@/S,, natezenie pola H, i napiecie mag-
netyczne U, = H, 6.

Charakterystyke wypadkowg otrzymuje
sie sumujgc odciete obu wymienionych charak-
terystyk tj. w rdzeniu i szczelinie.

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 215, 2003
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Rys.3.92. Wplyw réznych sposobéw pakietowania na charakterystyki magnesowania
rdzenia stojana z blachy gat. M530 — 50A [104, 185].
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Rys.3.93. Wplyw réznych sposobéw pakietowania na charakterystyki strat catkowitych
rdzenia stojana z blachy gat. M530 — 50A [104, 185].
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Rys.3.94. Wplyw réznych sposobéw pakietowania na charakterystyki magnesowania
rdzenia stojana z blachy gat. M530 — 50A [104, 185].
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Rys.3.95. Wplyw réznych sposoboéw pakietowania na charakterystyki

rdzenia wirnika z blachy gat. M530 — 50A [104, 185].

strat catkowitych
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Przedstawione wyniki badan wptywu pakietowania matych i waskich wy-
krojow zawierajg w sobie jednoczes$nie wplyw wykrawania (wykroje przed pakie-
towaniem nie byly wyzarzane). Tym nalezy przede wszystkim ttumaczy¢ tak
duzg rdéznice pomiedzy wiasciwosciami zmierzonymi za pomocg aparatu
Epsteina i tymi na pakietach. Roznica strat catkowitych Pis550 dla luznych
wykrojéw stojana wzrosta ok. 50 %, natomiast dla wykrojow wirnika ok. 80 %.
Powodem tego w wykrojach wirnika najprawdopodobniej sg naprezenia w catym
przekroju zebow, ktorych szeroko$¢ wynosita 2 mm. Wptyw badanych
sposobow pakietowania okazat sie mniejszy. Roznice strat catkowitych P+ 550
dla stojana pomiedzy najlepszym sposobem pakietowania za pomoca klejenia
lakierem termoutwardzalnym, a najgorszym zaciskanym, wynoszg ok. 10 %.
Podobnie dla wirnika réznica pomiedzy najlepszym sposobem pakietowania za
pomocag klejenia lakierem termoutwardzalnym a najgorszym jednoczesnie
klejonym i nitowanym réowniez wynosi ok. 10 %.

Dodatkowo, dla poréwnania zbadano wptyw réznych sposobow pakieto-
wania stojana silnika asynchronicznego o mocy 1,1 kW, z niskokrzemowej
blachy gat. M800-50A o znacznie wiekszych wymiarach: srednicy zewnetrzne;j
136 mm i wewnetrznej 80 mm oraz szerokosci zeba 3,5 mm i jarzma 12 mm.
Wyniki przedstawiono na rys. 3.96 i 3.97.
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Rys.3.96. Wptyw réznych sposobow pakietowania na charakterystyki strat catkowitych
rdzenia stojana z blachy gat. M800 — 50A [104, 185].
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Rys.3.97. Wplyw réznych sposobéw pakietowania na charakterystyki magnesowania
rdzenia stojana z blachy gat. M800 — 50A [104, 185].

Wyniki potwierdzajg, ze dla wiekszych pakietow stojana wciskanie w od-
lew aluminiowy jest rowniez tg operacjg technologiczng, ktéra powoduje naj-
wieksze pogorszenie charakterystyk magnesowania i strat catkowitych na jed-
nostke masy.

Wyniki pomiarow pozwalajg stwierdzi¢, ze wszystkie badane sposoby
scalania majg w réznym stopniu ujemny wptyw na straty catkowite i krzywag
magnesowania.

Badane wykroje luzne nie byty wyzarzane, dlatego stwierdzono tak
znaczne roznice pomiedzy wynikami z aparatu Epsteina i wykrojami luznymi po
wykrawaniu. Rdznice te biorg sie nie tylko z powodu powstania strefy naprezen
wzdtuz linii wykrawania i znacznego jej udziatu w objetosci wykrojow (szeroko$¢
jarzma w niektorych miejscach byla mniejsza od 3,5 mm a szerokos$¢ zebdéw
wirnika silnika szeregowego wynosita 2 mm), lecz takze spowodowana zostata
inng metodg pomiaru w ktorej gestosé strumienia wzdtuz drogi nie byta jedna-
kowa.

Wykonano réwniez badania wirnikow silnika typu Sg80-4B wykonanego z
blachy bezkrzemowej gat. EB650-50 w zaleznosci od stanu pakietu. Najpierw
po wykrojeniu z blachy surowej przed obrébka cieplng odweglajaca, nastepnie
po obrébce cieplnej odprezajgcej i w kohcu po oblaniu aluminium tworzgacym
klatke. Wyniki pomiaréw statycznej petli histerezy przedstawiono na rys.3.98.
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Rys.3.98. Charakterystyki statycznych petli histerezy
wirnika silnika Sg-80-6B z bezkrzemowej blachy gat.
EB650 - 50 [40, 104, 135, 185]:
1 - pakiet luzny ztozony z wykrojbw wyzarzonych,
2 - pakiet luzny ztozony z wykrojow surowych (semi-finish),
3 - pakiet po oblaniu aluminium

Uzyskane wyniki pomiarow wykazaty, ze oblanie stopem aluminium
wyzarzonego pakietu aluminium spowodowato wzrost strat z histerezy
w poréwnaniu z wyzarzonym luznym pakietem o ponad 200 %. Przyczyng tak
duzego wzrostu strat i zmniejszenia sie magnetyzacji podobnie jak dla stojanow
sq naprezenia wewnetrzne w pakiecie wirnika spowodowane skurczem
stygngcego aluminium.

3.3 Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan jednoznacznie wskazujg na negatywny
wptyw wykrawania i pakietowania wykrojow w rdzenie magnetyczne. Naj-
wiekszy przyrost strat i pogorszenie charakterystyk magnesowania powoduje
wykrawanie i wycinanie laserem. Ten drugi sposob powoduje wprowadzenie do
wykroju naprezen termicznych na znaczng gtebokos¢ od linii wycinania. Dzieje
sie tak wskutek dziatania wzdtuz linii ciecia impulsowej wigzki laserowej, ktora
dzieki duzej gestosci mocy i krotkiego czasu dziatania, wytwarza niestacjonarne
pole temperaturowe. Ekstremalnie szybkie i silne nagrzewanie doprowadza ma-
teriat do wrzenia. Kinetyka chtodzenia jest rowniez duza, co w efekcie konco-
wym powoduje znaczne zmniejszenie krystalitdw wzdtuz linii wycinania i moze
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powodowac powstanie licznych dyslokacji, a tym samym wptywa na wiasciwos-
ci magnetyczne. Skutkiem tego jest znaczny przyrost strat i obnizenie prze-
nikalnosci magnetycznej, szczegdlnie w blachach orientowanych. Wptyw tego
rodzaju wycinania w blachach nieorientowanych jest mniejszy, cho¢ tez na tyle
znaczacy, ze nalezy uwzgledni¢ go podczas projektowania obwodow maszyn
elektrycznych. Zgodnie z oczekiwaniami dla kierunku réwnolegtego do walco-
wania wptyw wykrawania i wycinania jest zdecydowanie wiekszy niz dla pozo-
statych.

Dla badanych gatunkow blach elektrotechnicznych nalezy stwierdzic, ze
rodzaj powtoki elektroizolacyjnej na powierzchni ma niewielki wptyw na
zmniejszenie pogorszenia sie wilasciwosci magnetycznych. Nalezy sadzi¢ na
podstawie danych literaturowych, Ze powioki lakierowe bedg powodem
mniejszego zuzywania i tepienia sie wykrojnikow [41, 42, 78].

Wyniki badan wskazujg, ze blachy o wiekszej zawartosci krzemu
i wiekszym ziarnie sg bardziej podatne na szkodliwy wptyw wykrawania.
Z uwagi na fakt, ze ze wzrostem zawartosci krzemu wzrastajg rowniez ziarna,
trudno stwierdzi¢, jaka jest tego jednoznaczna przyczyna. Wptyw ten mozna
probowaé wyjasni¢ na podstawie procesow magnesowania i budowy dome-
nowej. Ziarna blach nieorientowanych posiadajg ztozong strukture magnetyczng
o domenach rozdzielonych przez granice jako 180° i 90° Scianki, zaleznie od
orientacji wektoréw magnetyzacji po kazdej stronie sciany. Po przytozeniu pola
magnesujgcego magnetyzacja zmieniaC sie bedzie w wyniku ruchu scian
domenowych. Przy czym domeny, ktorych wektory magnetyzaciji sg zblizone do
kierunku zewnetrznego przytozonego pola, rosng szybciej kosztem pozostatych
domen. Sciany 180° poruszajg sie tatwiej niz 90°. Magnesowanie w stabych
i Srednich polach odbywa sie przez przesuwanie Scian, natomiast w silnych
polach przez obroty wektora magnetyzacji. Obroty w blachach orientowanych
wystepujg przy indukcjach 1,9..2,0 T, natomiast w nieorientowanych o
zawartosci 3 % Si od 1,6...1,7 T [78]. Gdy wszystkie $cianki znikng, wektory
magnetyzacji obracajg sie tak, aby nastgpita catkowita zgodnos¢ ich kierunkow
z kierunkiem pola magnesujgcego. Proces obrotow w blachach nieorientowa-
nych poprzedza zitozona przebudowa struktury domenowej, podczas ktorej
maja miejsce nieodwracalne przesuniecia i obroty pojedynczych domen w
nowe, trwate potozenia odpowiadajgce nie wykorzystanym wczesniej kierunkom
tatwego magnesowania.

Blachy o duzych ziarnach w poczatkowej fazie tatwiej magnesujq sie ze
wzgledu na duzg ilos¢ domen w obrebie jednego ziarna i mozliwos¢ tatwiej-
szego ich rozrastania sie. Natomiast w fazie obrotow wektora magnetyzacii
duze domeny o wielkosci ziarna, wymagajg silniejszego pola magnesujgcego
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w celu zmiany kierunku wektora magnetyzacji, dlatego koncowa czesé
charakterystyki magnesowania jest mniej stroma niz dla blach o matych
ziarnach.

Straty catkowite zwigzane sg z iloscig energii niezbednej do przebudowy
struktury magnetycznej. Dla blach o duzych ziarnach proces ten wymaga
mniejszej energii, poniewaz przebudowa struktury domenowej w obrebie
jednego ziarna wymaga mniejszej energii, anizeli przebudowa dla wielu
drobnych. Jednak ze wzrostem wielkosci ziaren nastepuje wzrost strat
wiroprgdowych i pozostatych spowodowanych obecnoscig scian Blocha.
W nowoczesnych blachach nieorientowanych o zawartosci 3 % Si straty
pozostate nie przekraczajg 50 % strat catkowitych natomiast w blachach
orientowanych i superorientowanych dochodzi¢ mogg do 80 %. Dla porownania
w materiatach nanokrystalicznych i amorficznych mogag by¢ 30 razy wieksze od
strat wiroprgdowych [148].

Z chwilg, gdy pojawiajg sie w materiale Sciskajgce naprezenia
mechaniczne lub termiczne, czynnik ten najprawdopodobniej oddziatuje
w obrebie catych ziaren. Fakt ten moze tlumaczy¢, to ze w blachach
bezkrzemowych wystepujg wieksze przyrosty strat wskutek naprezen
$ciskajacych niz w blachach krzemowych o mniejszych ziarnach. Srednia
wielkos¢ ziarna w blasze bezkrzemowej po wyzarzaniu odprezajgco —
odwelajgcym wynosi ok. 200 um, podczas gdy w badanych niskostratnych
blachach gat. EP330-50A i EP300- 50A wynosi ok. 140 um a dla niskokrze-
mowej gat. EP600-50A ok. 40 um.

Straty catkowite na jednostke masy wykonanego rdzenia sg zawsze
wieksze anizeli samej blachy. Zwiekszenie strat spowodowane jest miedzy
innymi nierbwnomiernym rozktadem pola magnetycznego i innym niz
w prébkach blach przemagnesowywaniem np. kotowym lub eliptycznym. Duzy
wptyw na straty majg naprezenia mechaniczne i termiczne powstate podczas
procesu wytwarzania magnetowodu np. podczas wykrawania, ciecia laserem,
réznych sposobow pakietowania [53, 95].

Powstate w procesie wykrawania i ciecia laserem naprezenia wzdtuz
krawedzi majg charakter naprezen Sciskajacych. Po wykrawaniu wskutek od-
ksztatcen plastycznych powstaje strefa materiatu zdeformowanego (szerokos¢
strefy mierzona od krawedzi wynosi od 0,1 mm dla ostrych ostrzy, do 0,23mm
dla tepych [78]) oraz strefa naprezona, w ktérej brak jest widocznych
odksztatcen ziaren. Natomiast po cieciu laserem wskutek najpierw gwattownego
nagrzania a nastepnie rownie szybkiego studzenia powstaje skurcz materiatu.
Catkowita szerokos¢ stref zdeformowanej i naprezonej jest znacznie szersza,
tworzac tzw. strefe stabo magnetyczng o szerokosci ok. 1,2 mm po wykrawaniu
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i ok. 8,0...9,0 mm po cieciu laserem dla blachy orientowanej i ok. 0,6 mm po
wykrawaniu i 4,0 mm po cieciu laserem dla blachy nieorientowane;.

W blachach krzemowych o dodatniej magnetostrykcji naprezenia $ciska-
jace powodujg rozrost domen 90° kosztem 180°. Skutek tego jest taki, jakby
osie tatwego magnesowania dla stanu odprezonego w siatce krystalicznej
domeny, przyblizaty sie do kierunku prostopadtego jako energetycznie uprzy-
wilejowanego [147, 168]. W wyniku tego podczas magnesowania przesuniecia
Scian domenowych wymagajg przytozenia silniejszego pola magnetycznego.
Rosng wowczas straty catkowite, histerezowe i pozostate, maleje indukcja
szczatkowa i przenikalno$s¢ magnetyczna [134, 147].

Autorzy [54, 141 — 144] metodami matematycznymi starali sie wyznaczyc¢
przestrzenno czasowy rozktad pola w obszarze domeny przy uwzglednieniu
wymuszonego sinusoidalnego strumienia przenikajgcego przekréj domeny
i niesinusoidalnego ruchu scian Blocha. Metoda umozliwita dokonanie rozdziatu
strat w materiale na histerezowe i wiroprgdowe przy danej mocy catkowitej
czynnej i biernej. Wedlug autorow wskutek naprezen Sciskajacych nastgpic¢
mogg deformacje scian domen i w konsekwencji zmniejszenie strumienia
magnetyzacji domen ¢, oraz zwiekszenie przesuniecia 6 pomiedzy strumieniem
magnetyzacji i catkowitym. Zgodnie ze wzorem (3.21) nastapi wzrost reluktanc;ji:

R R :
R/UO Rﬂo =0 ¢m
gdzie:
Rﬂ] — reluktancja materiatu na jednostke dtugosci domeny;
Rﬂo — reluktancja powietrza na jednostke dtugosci domeny;

¢m(t) =¢,, cosat catkowity strumien domeny;
¢S(t) =g, cos(a)t - 51) strumien magnetyzacji domeny

01— kat opdznienia ¢y, wzgledem ¢,,);

ni —wzgledne odchylenie sciany Blocha od potozenia rownowagi, (gdy
1 = 0, brak wychylenia)

Zwiekszenie kata o; zgodnie ze wzorem (3.22) spowoduje wzrost strat
mocy.
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wB .
])1 = ])1(771=0 + 2_M¢S Sin 51 (322)
Ho
gdzie:
¢

S — jest powierzchnig domeny;
P y=0) — straty wiroprgdowe dla n; = 0;

Odwrotne procesy zachodzi¢ mogg podczas wyzarzania. Nastgpi
wowczas zwiekszenie domen. Wyzarzanie odprezajaco — rekrystalizujgce
w temperaturze 810...820 °C w ciggu 1 h w atmosferze 90% N + 10 % H
przywrécito pierwotne witasciwosci jedynie dla blach nieorienrowanych.
W przypadku blach orientowanych wyzarzanie nie przywrdcito orientacji ziaren
w strefie wzdtuz linii ciecia, dlatego wtasciwosci sg gorsze [99, 101].

Autor postugujgc sie znormalizowang metodg pomiarowg za pomoca
SST wykazat ilosciowe zmiany strat catkowitych, histerezowych, pozostatych
i natezenia koercji oraz natezenia pola magnesujgcego. Nastepnie za pomocg
modelu, w ktérym zatozyt prawdopodobny rozkiad strumienia magnetycznego
wzdtuz krawedzi ciecia bez ingerencji w materiat obliczyt szerokosc¢ strefy
naprezonej tzw. ,stabo magnetycznej’. Wyniki obliczeh wskazaty jak duzy jest
to obszar dla réznych materiatdw. Szerokosc¢ tej strefy jest wieksza niz wynika
to z obserwacji mikroskopowych. Dowodzi to, ze strefa naprezen jest szersza
od strefy odksztatcen i deformacji struktury krystalicznej.

Udziat stref naprezonych, szczegodlnie jest widoczny w paskach
wezszych. Oznacza to, ze wptyw ten bedzie bardziej znaczacy w wykrojach
w ktorych dtugosé linii wycinania na jednostke masy jest duza np. w matych
maszynach elektrycznych. W tym przypadku bardziej wskazane bedzie wyko-
nanie wyzarzania odprezajgcego niz dla wykrojéw o wiekszych szerokosciach
zebow i jarzma dla magnetowodéw duzych maszyn elektrycznych.

Ciecie laserowe blach elektrotechnicznych pomimo szeregu zalet: duza
doktadnos¢, fatwosc¢ obstugi, a przede wszystkim tatwos¢ i szybkos¢ dokony-
wania zmian w ksztatcie oraz w wielkosci wycinanych wykrojow, posiada pod-
stawowg wade — negatywnie wptywa na wiasciwosci magnetyczne wykrojow.
Dlatego powinna by¢ stosowana tam gdzie wycinane sg elementy o duzej sze-
rokosci (najlepiej powyzej 200 mm) oraz wymagana jest czesta zmiana ksztat-
téw i wielkosci wykrojow.
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Badania wptywu réznych sposobow pakietowania wykrojow w pakiety
stojanow i wirnikow wskutek wprowadzenia Sciskajgcych naprezen, rowniez
potwierdzity negatywny wptyw na wiasciwosci magnetyczne. Badania wykonano
celowo na wykrojach o roznych wielkosciach i wymiarach z ré6znych gatunkow
blach zaréwno bezkrzemowych jak i krzemowych o réznej zawartosci Si. Taki
dobdér dokonano aby mozna bylo sprawdzié¢ czy istnieje zwigzek pomiedzy
wielkoscig wykrojow dla tego samego sposobu pakietowania. Stwierdzono, ze
te same sposoby pakietowania na wykrojach z blach bezkrzemowych powodujg
wieksze pogorszenie wiasciwosci. Wyniki badan wykazaty, ze oblewanie
pakietow stojana stopem Al powodujg najwieksze pogorszenie wtasciwosci
magnetycznych. Oblewanie pakietu z blachy bezkrzemowej spowodowato
0 43% wzrost strat catkowitych przy indukcji B, = 1,5 T, natomiast dla blachy
krzemowej gat. EP530-50A wzrost o 20% (rys.3.83 i 3.84). Powodem mniej-
szego wpltywu na wiasciwosci w blasze krzemowej sg nie tylko mniejsze ziarna
niz w blasze bezkrzemowej lecz takze wieksza twardo$¢ oraz sprezystosé
spowodowana zawartoscig krzemu.

Wyniki pomiaréw na pakietach stojana i wirnika 1 — fazowego silnika
komutatorowego z blachy gat. M530-50A pozwalajg stwierdzi¢, ze wszystkie
badane sposoby scalania majg w réznym stopniu ujemny wplyw na straty
catkowite. W celu spakietowania stojana i wirnika ze wzgledu na najmniejszy
przyrost strat, najkorzystniej jest stosowac klejenie klejem termoutwardzalnym.
Wptyw réznych sposobdéw pakietowania na krzywe magnesowania okazat sie
niewielki.

Zgodnie z oczekiwaniami, wptyw pakietowania matych wykrojow dla tego
samego gatunku blach okazat sie bardziej znaczacy niz dla wiekszych
wykrojow. W pakiecie stojana z blachy krzemowej gat. M800-50A zaciskanym
na jarzmie o szerokosci 12 mm nastepnie wcisnietym w odlew Al straty catko-
wite wzrosty niespetna o 10 % podczas gdy w pakietach klamrowanych
0 jarzmie o szerokosci 8 mm, i tez wcisnietych w odlew Al z blach gat. EP530-
50A wzrosty o ponad 20 %. Swiadczy to, Zze strefa naprezona najpierw w wyni-
ku wykrawania a potem pakietowania zajmuje wiekszg objetos¢ przekroju
jarzma magnetowodu.

Badane wykroje luzne z blach krzemowych mierzone byty po wykrawaniu
bez obrobki cieplnej, dlatego stwierdzono tak znaczne réznice pomiedzy
wynikami z aparatu Epsteina. Réznice te biorg sie nie tylko z powodu powstania
strefy naprezen wzdtuz linii wykrawania iznacznego jej udziatu w objetosci
wykrojow (szerokos¢ jarzma i zebéw w niektérych miejscach byta mniejsza od
3,5 mm), lecz takze spowodowana zostata inng metodg pomiaru, w ktorej
gestos¢ strumienia byta rézna na swojej drodze przeptywu.
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Ostatnio w literaturze pojawity sie doniesienia o probach laboratoryjnych
zastosowania do ciecia blach elektrotechnicznych wysokocisnieniowej miesza-
niny strumienia wody wraz ze Scierniwem [130]. Pierwsze préby wykazujg po-
dobnie szkodliwy wptyw na wiasciwosci magnetyczne jak dotychczas najpow-
szechniej stosowane wykrawanie mechaniczne.

Przedstawione operacje wykrawania i rézne sposoby pakietowania
w roznym stopniu negatywnie wptywajg na wiasciwosci magnetyczne. Pa-
mietajac o tym nalezy dobiera¢ takie, ktdére spowodujg jak najmniejsze ich
pogorszenie dla tego gatunku blachy. Nalezy jg przy tym wykonac jak naj-
staranniej zgodnie ze sztukg inzynierska. Blachy wyzszej jakosci, o wiekszych
ziarnach i wiekszej zawartosci Si tzw. wysokokrzemowe sg bardziej podatne na
pogorszenie sie witasciwosci magnetycznych wskutek wykrawania i ciecia.
Dlatego tez, nalezy rozwazy¢ czy powstaty magnetowdd z blachy o wyzszej
jakosci nie bedzie miat gorszych wtasciwosci magnetycznych i nie bedzie
drozszy od takiego samego, lecz wykonanego z gorszej jakosciowo ijedno-
czesnie tanszej blachy. Aby tak byto, najlepiej wzorem innych krajow, np. RFN,
nalezatoby utworzy¢ w kraju wytwornie rdzeni magnetycznych, ktére produko-
watyby je dla producentéw maszyn elektrycznych. Zatrudniatyby one najlep-
szych fachowcéw: technologow, materiatoznawcow i metrologow, ktérzy gwa-
rantowaliby wyroby jak najwyzszej jakosSci.

4. REGENERACJA WELASCIWOSCI MAGNETYCZNYCH
| MIKROSTRUKTURY

W obwodach magnetycznych silnikéw elektrycznych strefa zebowa jest
najbardziej zdeformowana ze wzgledu na liczbe zebow i ich wymiary. Powstate
naprezenia i deformacje powodujg obnizenie indukcji magnetycznej i wzrost
strat. Zjawisko to wystepuje przede wszystkim w rdzeniach magnetycznych
matych i srednich maszyn elektrycznych, w ktérych przekrdj zebdéw jest maty
a udziat strefy zdeformowanej znaczny w stosunku do catej objetosci zebow
[43, 44, 45, 50].

Wyeliminowanie tego zjawiska wymaga wykonania odprezajacej obrobki
cieplnej. Sposobem najbardziej ekonomicznym jest zastosowanie nagrzewania
indukcyjnego w powietrzu, ktore przy minimalnych kosztach i krotkim czasie
wyzarzania powoduje regeneracje strefy zdeformowanej oraz korzystng
oksydacje powierzchni wzdtuz linii wykrawania.
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Autor opracowat model matematyczny 1-D rozktadu pola elektromagne-
tycznego i pola cieplnego w strefie zebowo-ztobkowej pakietu. Obliczenia
sprowadzono do jednego wymiaru z uwagi na skomplikowany ksztatt i wymiary
zebow, grubosc blachy oraz wysoka czestotliwos¢ pola elektromagnetycznego.
Dajg one przyblizony rozktad gestosci strat wiroprgdowych w pakiecie jak dla
modelu 2-D [181, 182]. Obliczenia pozwolity zastosowac¢ odpowiedni wzbudnik
pola elektromagnetycznego, ktéry umieszczony we wnetrzu pakietu stojana,
spowodowat szybkie nagrzewanie zdeformowanej strefy zebowo-ztobkowej do
temperatury wyzarzania [49, 132, 137].

4.1 Wzbudnik pola elektromagnetycznego

4.1.1 Rozktad pola elektromagnetycznego w strefie
zebowo-zlobkowej stojana [132]

Na rysunkach 4.1 i 4.2 przedstawiono schemat wzbudnika pola
elektromagnetycznego i jego schemat zastepczy.

B — i
| e A\
= e me=
) | R |Re
| — ! y
ST
B
oL+
A $
w : .___ ..... :X
............................ (
Rys.4.1. Schemat ukladu wzbudnik-stojan: Rys.4.2. Schemat zastepczy na-
@, — strumien catkowity, @ - strumien w grzewnicy: R,, — reluktancja
pakiecie, Hy — natezenie pola magnetycznego w szczeliny, R, - reluktancja pakietu,
powietrzu. X,, - reaktancja pakietu

Do obliczen przyjmuje sie prostokatny uktad wspotrzednych, w ktorym os
X skierowina bedzie w gtab zeba stojana. Wektor natezenia pola magne-
tycznego H bedzie skierowany wéwczas rownolegle do powierzchni czotowej
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strefy zebowo-ztobkowej stojana iH = H: (sktadowa wzdiuz osi z). Wektor
indukcji magnetycznej B skierowany bedzie zgodnie z H, oraz jest funkcjg
natezenia pola magnetycznego spetniajacg warunek B(-H) = —B(H).

Pomimo, ze przewodno$¢ wiasciwa o jest funkcjg temperatury, przyjmuje
sie, ze w danym przedziale czasowym, np. 100 okresow zmiennosci pola
elektromagnetycznego, temperatura bedzie stata w czesci nagrzewanego
pakietu stojana, dlatego o = const. Zaktada sie, ze w tym samym przedziale
czasowym charakterystyka B = F(H) nie zmienia sie.

Przyjmuje sie, ze cata energia pola elektromagnetycznego wydziela sie w
cienkiej przypowierzchniowej warstewce strefy zebowo-ztobkowej (0 < x < /)
o grubosci /. Stad tez E= lrotﬁ =0 dla x > /. Natomiast na samej powierzchni

(@2
(x = 0) nagrzewanej warstwy natezenie pola magnetycznego H. -y = Hy = f(?).

Dokonano wyznaczenia przebiegu natezenia pola magnetycznego H,,
oraz rozktadu przestrzennego H(x, f), ktory w stanie ustalonym bedzie prze-
biegiem okresowym H( x, t + T) = H(x, t).

Pole magnetyczne, ktérego zrédtem jest nagrzewnica (rys.4.1, 4.2) jest
opisane, oprocz réwnan Maxwella, rwnaniem

1
Hy = (@, -0) (4.1)
#OS,LIO
gdzie:

b, =D, sinwt (4.2)

!
®= [Bdx (4.3)

0

@, — strumien catkowity wymuszony przez wzbudnik [E}
cm

®,, —amplituda strumienia catkowitego {E}
cm

® - strumien ptyngcy przez cienkg ( 0 < x < 1), zewnetrzng warstwe
zelaza pakietu w strefie zebowo-ztobkowej. Strumienie liczone sg
na jednostke szerokos$ci warstwy, stgd wymiar {E}
cm
: s e o | H
Mo — przenikalnos¢ magnetyczna prozni = 4n- 10 {—}
cm
S,, — Powierzchnia szczeliny powietrznej pomigdzy nagrzewnica a pakie-

tem stojana na jednostke szerokosSci [SHO] =1cm.
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Warto$¢ statych s, S,.- ®,,, o — przyjmowane sg do obliczen, podobnie
jak charakterystyka magnesowania B = F(H) w zaleznosci od rodzaju stojana,

jego wymiarow i gatunku blachy z ktorej zostat wykonany, ® = 277[ T —okres.

Po kolejnym przyjetym przedziale czasowym (np. 100 okreséw)
przyjmuje sie nowg obliczong warto$¢ temperatury dla catej nagrzewane;j
warstwy. Pojawi sie inna wartos¢ o inowa charakterystyka magnesowania.
Najwiasciwszy sposob obliczen opiera¢ sie powinien na przemiennych
obliczeniach stanu ustalonego pola magnetycznego i wartosci temperatury dla
przyjetych przedziatow czasowych. W celu uproszczenia przyjeto statg wartos¢
przewodnosci hagrzewanego materiatu niezaleznie od zmian temperatury.

Z rdwnan Maxwella otrzymuje sie

O0°H OB

4.4
oxr ot (4.4)

w ktérym o — jest przewodnoscig wiasciwg rdzenia stojana.
Przyjmujac wartosci bezwymiarowe:

H
H

; EZL ; f: x )' ,T\;:]‘;
B X

H =

odn odn odn

w ktérych wielkosciami odniesienia sg

2
Hodn ) Bodn s Xodn = l, todn = o 5

[ — gtebokos¢ strefy nagrzewania

Stad réwnanie bezwymiarowe przyjmuje postac:

w ktorym

B 2
a= Boan mol” (4.6)

H 27

odn
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Podobnie, przyjmujgc O =

odn

H, =77(CT)m sinZﬂT—&))

gdzie
~ ()
D, = n
(Dodn
w ktérym:
— Bodn [
H g, ILIOS/JO
~ 1 ~
® = [ B dx
0
oraz
CDodn - Bodnl

; rownanie (4.1) przyjmie postaé:

(4.7)

(4.8)

(4.9)

Uwaga: powierzchnia szczeliny powietrznej S#0 pomiedzy nagrzewnicg a pakietem

stojana, oraz strumien magnetyczny ®, odniesione sg do jednostki szerokosci
warstwy, stad S o wyrazone jest w jednostkach dtugosci tj. [cm], natomiast

®w [T cm].

Charakterystyke magnesowania B = F(H) wyznaczono dla pakietu blach
elektrotechnicznych w aparacie Epsteina 25 cm. Blache elektrotechniczng
gatunku EP330-50 wybrano celowo, albowiem w dalszych rozwazaniach
obliczenia prowadzone bedg dla pakietu stojana wykonanego z tego gatunku

stali.

Dla zmierzonych warto$ci By i H; obliczono przenikalnos¢ rozniczkowg

_(d_Bj
Hie =\ )y
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Do obliczen przyjeto paraboliczng aproksymacje krzywej magnesowania:

| Brs1 =By | Hy —Hj By =By | Hyy —Hy
Hi = +

Hyy-Hy JHp—Hyy \Hp—Hp )Hpy —Hy
(4.10)
Dla zmierzonych wartosci indukcji By, Bi, ... Bii, Bk, B+, ... odpo-
wiadajgcych natezeniu pola magnetycznego H,, Hi, ... Hy1, Hy, Hj4, ... Oraz

z charakterystyki u = f{H) w postaci krzywej tamanej dowolng wartos¢ indukcji
By z przedziatu H;., Hy:, obliczamy ze wzoru:

B=Bk+%(H—Hk)[ﬂk+u] (4.11)

gdzie: u — przyjete moze by¢ z krzywej tamanej lub ze wzoru

Hia —Hyi
=y 4+ Tk (g 412
A=y Hk( ) @.12)

+1

gdzie: u; — przenikalnos¢ magnetyczng rézniczkowqg dla pola magnetycznego o
natezeniu H; obliczamy ze wzoru (4.10).

Funkcja B = F(H) jest nieparzysta, tzn. dla H >0; B =F(H) natomiast
da H<0, B=-F(-H). Funkcja u :Z_fl jest parzysta tzn. dla

H>0, ZIi=f(H),natomiastdla H<0; 1= f(-H).

Do obliczen nalezy zdyskretyzowac réwnania (4.5) i (4.7) oraz uwzgled-
ni¢ warunek konca strefy:

(ﬁ’) :(5_5’] ~0 (4.13)
ox x=I oXx =]

stad réwnanie réznicowe dla zdyskretyzowanego czasu 7 =7, gdzie k=0, 1, 2,
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R PSSP I St i 4.14
i-17|=7F AT Hi [+ Gy ——A—?ﬂi i) (4.14)
gdzie:
Ax=i; A7c=i; At=l; At~=£=L
N N M M M
T —okres
N —ilos¢ odcinkow na ktére dzielona jest gtebokosé strefy nagrzewania
l:xodn

M —ilos¢ przedziatow czasu, na ktére dzielony jest okres T rownania
(4.7) i (4.13) przyjmag postac:

N=1
Hy = n(CDmsin27zt~k_ - 3B -A)ch;HN_l —Hy (4.15)

i=0

~ ~ ~

niewiadomymi sa: PNIO,I-NII,I-le,---Hi,---HN_l,HN.

Wartosci bezwymiarowe przenikalnosci rézniczkowej 1, = Hi obliczono

,U odn

: o i
za pomocg przenikalnosci odniesienia u ,, = o

odn

Réwnanie (4.15) zapisa¢ mozna w postaci:

B - B ~ B ~ @ ~

1 n ~0 Ho+ ~1 Hy 4+ NN_I Hy :—TSil’l 2t
_ - 0 1 N-1 A k
Hl fey HN—l X

1 Ik

(4.16)

Aby wyznaczy¢ przebieg okresowy natezenia pola magnetycznego nale-
zy rozwigzac ukfad rownan:
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B ~ (B) =~ B ~ D,
1 B H,+| = H, +-+| = H, =—2sm2nt
nAx Ho Hl HN—I Ax
th—1 th-1 k-1

Ho - (2 + aﬁl )Hl + H2 - _aﬁlHl(zk_l)
H, - (2 + aaz )Hz +H, - _aﬁsz(ftk Do Otﬁ2 2tk-1)
H,,- (2 + G‘HN—I) vt H, = _aﬁN—l N=l(t5_1)
H, -H,=0
(4.17)
gdzie
(A%D* 5 ~_1 1. 5
a=a—-—=; =f(H,); Ax=—; At=—; ; =
Sl =Sy A= AT=-s 0

Obliczenia prowadzone sg w taki sposob, ze wartoéci w kroku t = f
wyznaczane sg ha podstawie wynikdw kroku poprzedniego t = ty.1.

Przyjmuje sie, ze wartosci poczatkowe ¢ = ¢, = 0, stgd w wyniku obliczen
otrzymujemy H, = H, . ; a nastepnie B, = F(H,). Z chwilg wyznaczenia okre-

A

sowego przebiegu ﬁo(ﬁ+7):ﬁo(ﬁ+l):ﬁo(a) nalezy obliczy¢é przebieg

fizyczny tej funkciji tzn.

~ (¢
Hoy = Ho o[_k} {i} (4.18)
odn cm
Do obliczeh przyjeto:
a_o-lszodn . _Bodn l .
27 Hodn , Hodn IUOS,UO ’
X odn :Z7 todn =2_7Z-, O':2-10_4i, q)odn :Bodn l’
@ cm
~\2
a:a(AXN) ; S, =0,2cm; A)Nc:i; A?zL; Uy =47 -10”° H/em
At #o N M

Obliczenia przebiegu natezenia pola magnetycznego wykonano za
pomocg programu specjalnie napisanego.
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Przyktad:
dla Bog, = 1T; Hy4, =100 A/cm; 1=0,02 cm; f=20kHz
oblicza sie: a=0,16; m=7,958 ...
zmieniajgc tylko gtebokos¢ nagrzewania 1= 0,01 cm oblicza sie
a=0,04,
n=3,878 ...

Obliczony przebieg natezenia pola magnetycznego Hx - o) = Ho W funkgiji
czasu przedstawiono na rysunku 4.3.

4000 Ty 1 A/cm]
3000+
2000+

1000 +

T 1 1 1 1 1 1 I
02 04 06 08
-1000+

-2000

Rys.4.3. Okresowy przebieg natezenia pola magnetycznego H,

Z rysunku 4.3 wyraznie widac, ze przebieg H, jest niewiele odksztatcony.
Pozwala to stwierdzi¢, Zze olbrzymia wiekszos¢ strumienia magnetycznego
wzbudnika zamyka sie poprzez powietrze w szczelinie pomiedzy strefg
nagrzewang a wzbudnikiem. Na rysunku 4.4 przedstawiono szes$¢ przebiegow
H we wnetrzu materiatu, dla réznych czaséw. Obserwowana gteboko$¢ strefy
nagrzewania / = 20 - 10 ~ cm okazata sie wystarczajaca, bowiem dla tej warto$ci
mozna uznac, ze natezenie pola H jest prawie catkowicie sttumione.

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 215, 2003
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H [A/cml ot=0

18 20x107°

20(()) - 2 4 6 8 10 12 14 16
-200T
-400T
-600-
-800 -

-1000+

-1200-

H [A/cml]
1500

1000

500 2 4 6 8 10 12 14 16
0 : T T T T : :

ot=0,1n

X [em]

18 20x107°

-500
-1000
-1500

H [A/cml]
2500
2000
1500
1000

500 4 6 8 10 12 14 16

ot =021

X [cm]

18 20x107

3500H [A/cml ot =031

3000
2500
2000
1500
1000
500 2 4 6 8 10 12 14 16

X [em]

18 20x107°

0
500+

H [A/cml]

ot=04n

10 12 14 16

X [cm]

18 20x107

H [A/cm] ot= 0,51

12 14 16

X [cm]

18 20107

X [cm]

Rys.4.4. Rozklady natezenia pola magnetycznego w warstwie nagrzewanej dla roznych

czasow w ¢wiartce okresu.
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Obliczenia wykonano dla pakietu stojana o wymiarach zeba i zlobka
stojana przedstawionych na rys. 4.5.

12,2

17

4

Rys.4.5. Wymiary zeba i ztobka stojana.

Do obliczeh przyjeto:

Liczba krokow n —200
Czestotliwosc¢ f —20 000 Hz
Obserwowana gtebokos¢ strefy nagrzewania / ~20- 107 cm
Hoan — 100 A/cm
Ban —1T

D,ax —0,1T-cm
Przewodnosé¢ o —20 000 S/cm
Lo — 4710~ H/em
Liczba odcinkdw, na ktorg podzielono gtebokos¢ strefy nagrzewania N —20
Liczba przedziatow na ktérg podzielono okres M —100

Xodn —0,02 cm

Lodn ~5107s
Godn —-0,02 T- cm
& (bezwymiarowe) -5

AX —0,05

o — 800

a -0,16

n — 7,958

Aby obliczy¢ gestos¢ mocy wnikajgcej do warstwy nagrzewanej z wekto-
ra Poytinga

T
Py = %IEOHOdt [W/em?] (4.19)
0

nalezy jeszcze wyznaczyc¢ przebieg Ey(f) (dla x = 0).
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Z rownan Maxwella:

OB
E, = | ==dx 4.20
0=~ (4.20)
czyli
B4 'IN_1~ I—Nli(tk) _ﬁi(tk 1)
Eo(Ty)=—""— 3 I, e (4.21)
Odn l=0 ! At * N
stad
1 1 k1+M—1
Fuy =;IE0H0“7 U D Eo(ti)H (1) (4.22)
k:kl
gdzie:
M — jest ilo$cig przedziatéw w okresie T, tzn. M = A_T'f; AT =71, -1,
f,, — poczatek okresu (umowny)
w zapisie bezwymiarowym
~ 1 A r7 2

Wyniki obliczeh gestosci mocy przedstawiono w funkcji czestotliwosci,
strumienia magnetycznego @, oraz przewodnosci materiatu nagrzewanego na
rysunkach 4.6 i 4.7.

Na rysunku 4.6 widac¢ stromg zaleznos¢ powierzchniowej gestosci mocy
nagrzewania materiatu od czestosci i wielkosci strumienia magnetycznego.
Wieksza powierzchniowa gestos¢ mocy to znaczne skrocenie czasu nagrzewa-
nia. W praktyce podczas nagrzewania indukcyjnego stosowane powierzchnio-
we gestosci mocy nie przekraczajg 2 000 W/cm?.

Na rysunku 4.7 pokazano praktycznie brak zaleznosci powierzchniowe;j
gestosci mocy od przewodnosci wtasciwej o. Fakt ten uzasadnia przyjecie do
obliczen przez autora tylko jednej wartosci o= 20 000 S/cm.
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Rys.4.6. Zaleznos¢ powierzchniowej gestosci mocy nagrze-
wania od czestotliwosci i strumienia magnetycznego dla
o =20000 S/cm [132].

2000,0 -1

1500,0 -

1000,0

Lol Wy

500,0

1e46

‘0.0

Rys.4.7. Zaleznosé powierzchniowej mocy nagrzewania od
przewodnosci i strumienia magnetycznego dla f = 20 kHz
[132].

W.WILCZYNSKI
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4.1.2 Rozklad pola cieplnego w strefie zebowo-
ztobkowej

Dla przyjetej obrobki cieplnej jest celowe nagrzewanie jedynie obrysu
zebow i ztobka stojana do gtebokosci ok. 0,2...0,5 mm od krawedzi, tzn. strefy
najbardziej zdeformowanej. Aby obrobka cieplna byta energooszczedna, powin-
no nastgpi¢ szybkie nagrzewanie tej strefy oraz jej wygrzewanie. W tym celu
bardzo wazne jest obliczenie rozktadu temperatury i czasu nagrzewania do
temperatury wyzarzania, odprezania strefy zebowo-zlobkowej przy zadanych
parametrach wyjsciowych, np. gestosci mocy P, czestotliwosci itd.

Do obliczeh przyjeto prostokatny ksztatt zebdéw i ztobkdéw. Potéwke
symetryczng zeba ograniczong punktami ABCDEF przedstawia rys.4.8.

A
y
3,5u
4 1] L
_D,% x
el byl L4E / 4.9
:A: / 5 \ 4 X=
TFFFFFH'MSI 3,15

Rys.4.8. Wymiary zeba stojana.

Do obliczen rozktadu temperatury przyjeto warunki brzegowe:

na brzegu AB [é’—Tj 0 (4.24)
oy -0

na brzegu BC (ﬁ—Tj =0 (4.25)
ox rae
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na brzegu (ﬁ_Tj =0 DC (4.26)

Oy
Y=Ypc

na brzegu AF (ﬁ—T) =-g (4.27)
ox/ _,

na brzegu FE (ﬂj =+g (4.28)
5)/ Y=YrE

na brzegu ED (G_TJ =-g (4.29)
ox Y=xpp

warunki poczatkowe:
T = T(x, y, t) — temperatura w pkt. (x, y) i w czasie ¢

T = T(x, y, 0) = 0 — temperatura poczatkowa

Przyjeto oprocz tego statg gestos¢ mocy Py na obrysie oraz statg
wartos¢ wspoétczynnika przewodnictwa cieplnego A.

W strefie nagrzewanej, temperatura T(x, y, ) spetnia rbwnanie
o°T o*T| or

| — == (4.30)
O x2 oy ot

w ktérym: A —wspdtczynnik przewodnictwa ciepta [W- cm - K]
¢ —cieplo wiasciwe [J: cm - K]

do obliczen przyjeto:
A=0,25[W-cm - K],

c=3,52[J em™> K],
T=1° x=y=1cm

Przy danej gestosci mocy Py wnikanej od krawedzi zebowo-ztobkowej
w gtab materiatu, obliczy¢ mozna gradient temperatury za pomocg réwnania:

An-gradl = Fy (4.31)
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n
—]
Pa)

T

/

X

Xo

Rys.4.9. Teoretyczny spadek tempe-
ratury w nagrzewanej warstwie.

uwzgledniajac spadek temperatury w gtab nagrzewanego materiatu, (rys.4.9)

oT
—A—=PF 4.32
e L (4.32)
P
(ﬂ_Tj I, (4.33)
ox =3, A
gdzie g [K- cm ']
Bezwymiarowe réwnania ciepta przyjmujg postac:
2 2 ™
or oT_ o (4.34)
ox- oy ot
oT| .
Rl 4.35
&;‘ g (4.35)
gdzie:
ol 5=, 5-2, g-twlep. (4.36)
T xodn yodn Todn /1

odn

Toan=1 OC; Xodn = Yodn = 1 cm; fodn = 1 S; Poin=1 W/szf

W

dla przyjetych wartosci A = 0,25 —
cm
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P ~
é’_N _g- Xodn ~ ()odn By = 4P (4.37)
ox Todn A

Dokonujac obliczenia na jednostke czasu dla statej gestosci mocy P
bezwymiarowe réznicowe réwnanie ciepta w chwili 7, przyjmie postac

~\2
~ ~ ~ ~ ~ AX ~ ~
Tyt + Tggoy + Ty + Thpry — 474 = ( AT) X (T kil ~ Thdg, ) ) (4.38)

stad bezwymiarowe réwnanie bedzie miato postaé

T + Tgor + Tpory + Tpiay = (4+ BT, ki) = ki, ) (4.39)
gdzie:
(A% 1~ 1
Pmar AN Tl

Do obliczen przyjeto warunki brzegowe:

na krawedzi AB — Tk,l :Tka,

na krawedzi BC — YN“N_U ZTNJ,

na krawedzi AF - Tl,z —72,1 = (M)g

na krawedzi FE — TkalFE _Tk,lFE—l =(A%)g,

na krawedzi ED — TkED,l _TkED_lal =(AX)g

~

na krawedzi DC — TkJDC =Tkl pes

Obliczenia wykonano za pomocg specjalnego programu. Obliczenia ogra-
niczono ze wzgledu na symetrie zeba i ztobka do obszaru ABCDEF (na rys.4.8
jest lekko zaciemniony) [49]. Strzatki na rysunku pokazujg wnikanie pola elek-
tromagnetycznego w nagrzewang warstwe materiatu. Do obliczen obszar ten,
bedacy potowg zeba i Ztobka wraz z czescig jarzma podzielono na mate kwa-
draty, ktérych naroza utworzyty 4375 punktéw rowno oddalonych od siebie. Tak
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duza liczba punktow pozwolita okresli¢ rozptyw ciepta w nagrzewanej warstwie
zebowo-ztobkowej w funkcji czasu. Na rysunku 4.10 przedstawiono rozktad
izoterm w symetrycznej potdwce zeba i ztobka stojana dla dwoch czasow
nagrzewania 10 30 s.

Do obliczeh przyjeto:
powierzchniowa gesto$¢ mocy Py, —40 W/cm?

wspotczynnik przewodnictwa ciepta . — 0,25 W/em?* K

ciepto wiasciwe c ~ 3,52 W- s/lcm® K
Xodn = Yodn —1cm

Lodn -1s

T oin -1°C

Wyniki obliczen pozwolity stwierdzi¢, ze czas 30 sekund jest wystar-
czajacy aby nagrzac¢ czoto zebéw do temperatury 750 °C powyzej temperatury
otoczenia. Dno ztobka bedzie mie¢ jednak temperature nizszg o ok. 400 °C.
Wyréwnanie tej temperatury wymaga¢ bedzie dogrzania mniejszg
powierzchniowg gestoscig mocy. Dogrzewanie oprocz tego, ze spowoduje
wyréwnanie temperatury w zebie i podwyzszenie na dnie ztobka, spowoduje
niepotrzebny jej wzrost w jarzmie stojana. Celowos¢ dogrzewania powinno
rozstrzygng¢ doswiadczenie przez poréwnanie efektdw obrébki cieplnej
z dogrzewaniem i bez.

aaadn

325 300 200 00 25

b)

//////(////(//((\

700 600 500 400 300 200 100 50

Rys.4.10. Rozklad izoterm w strefie zebowo-ztobkowej: a) po 10 s nagrzewania, b) po 30 s
nagrzewania [132].
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4.2. Nagrzewnica indukcyjna

Metody projektowania wzbudnikow do nagrzewania indukcyjnego dziel
sie na obliczeniowe i czysto empiryczne. Znajac wiasciwosci fizyczne nagrze-
wanego materiatu, obrang czestotliwos¢ prgdu, mozna wyznaczy¢ gtebokos$¢
whnikania pradu; zmiennymi bedg wiec: prad, ilos¢ zwojow i dlugos¢ wzbudnika.
Zwigzek pomiedzy powierzchniowg gestoscia mocy iamperozwojami jest
podstawg projektowania wszystkich wzbudnikéw [51, 52]. Wzbudniki dopa-
sowuje sie zarowno do wsadu jak i do zrodta prgdu. W pierwszej kolejnosci
wzbudniki projektuje sie tak, aby nagrzewaty wymagang powierzchnie wsadu,
a nastepnie dopasowuje sie je pézniej do zrodta pradu.

Do obliczenh autor przyjat wymiary pakietu stojana:
— $rednica zewnetrzna d. =122 mm,

—$rednica wewnetrzna  d,, = 64 mm,

— wysokos¢ pakietu h =80 mm.

Szybkie nagrzewanie powierzchniowe prowadzi sie zwykle wzbudnikiem
jednozwojowym lub kilku zwojowym, dlatego przyjeto ilos¢ zwojow N. = 2.
Wzbudnik wykonany bedzie =z prostokatnego przewodu miedzianego
o wymiarach 8,5 x 5,0 mm igrubosci Scianki 1 mm. Liczba zwojow okresla
dtugos¢ cewki, ktéra w tym przypadku wyniosta /. = 1 cm. Uwzgledniajac
wymiary zebdow izlobkéw stojana (rys. 4.5) powierzchnia nagrzewana
Ske=lop - . = 82 cm? (I, — dlugo$é catkowita obrysu strefy zebowo-zlobkowej
pakietu). Stad moc niezbedna do nagrzania bedzie réwna P = P(j) - Sre = 3 kW.

Przyjmujac z rozdziatu 3.1 wartos¢ natezenia pola magnetycznego
Hy=3800 A/cm prad we wzbudniku obliczamy z zalezno$ci:

I.-N.=H- I (4.40)

Stad:
1.=1900 A

Napiecie zasilania wzbudnika U, liczymy ze wzoru:

U,=2N, ®,, ~145 (4.41)

NG

do obliczen przyjeto ®,,.x z rozdziatu 4.1.
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D e = Pty P gt Loy = 8.2 [T+ em’] (4.42)

Aby obliczy¢ wymagang ilos¢ wody chtodzacej wzbudnik nalezy najpierw
wyznaczy¢ straty mocy w przewodzie miedzianym wzbudnika:

P, =12 -Rg, =3900 [W]

gdzie:
Ll

R
¢ O'Sé‘

u
[. —dlugosc¢ przewodu miedzianego wzbudnika: /. = 0,8 m
Ss— przekrdj miedzi przez ktorg ptynie prad J.

Ss= 0, —dhlugosc¢ obrysu przewodu Cu

P S (4.43)

[z f-u-o

o— przewodno$é wtasciwa miedzi; o= 58 10° S/m

Stad wg [51] ilos¢ wody

P. .
=— @ —228 [I/min 4.44
0,07-A®-10° [ ] ( )

A® — dopuszczalny wzrost temperatury wody chtodzacej; A® =20 °

Obliczony wzbudnik nalezy dopasowaé do zrodta pradu o podwyzszonej
czestotliwosci. Dopasowanie napieciowe wzbudnika dokonuje sie za pomocqg
transformatora. Transformator sredniej czestotliwosci, dopasowujacy do zrodta
wzbudnik o matej impedancji instalowane sg na wyjsciu rezonansowej
przetwornicy czestotliwosci. Autor do wyzarzania indukcyjnego strefy zebowo —
ztobkowej zastosowat rezonansowg przetwornice pracujgcg w zakresie od
10 kHz do 25 kHz.

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 215, 2003



146 W.WILCZYNSKI

4.3. Wyniki badan

Celem okreslenia wptywu tego rodzaju wyzarzania na wtasciwosci mag-
netyczne, ograniczono badania do pomiaru charakterystyk magnesowania, strat
catkowitych na jednostke masy oraz obserwacji zmian mikrostruktury.
Wykonano badania pakietow przed i po wyzarzaniu. Wyzarzania pakietow
wykonano metodg indukcyjng i klasyczng. W metodzie klasycznej pakiety
nagrzewano w piecu oporowym do temperatury 800 ‘C w ciggu dwoch godzin,
nastepnie wyzarzano przez 60 s. Studzenie pakietow odbywato sie szybko lub
powoli. Studzenie szybkie zrealizowano wyjmujac pakiety z rozgrzanej komory
pieca na zewnatrz. Dalsze studzenie odbywato sie w temperaturze otoczenia.
Pozostate pakiety stygly w komorze bardzo powoli razem z piecem. Czas
studzenia od temperatury 800 °C do 200 °C wynosit wowczas ok. 10 godzin.

W metodzie indukcyjnej wyzarzaniu poddano jedynie strefe zebowo -
ztobkowg a nie jak w metodzie klasycznej caty pakiet. Strefe nagrzewano do
temperatury ok. 800 °C ok. 100 s prgdami o czestotliwosci 20 kHz. Po uptywie
nastepnych 100 s wylgczano nagrzewanie. Studzenie wyzarzanego pakietu
byto szybkie, odbywato sie w temperaturze otoczenia.

Tak krétkie czasy wyzarzania indukcyjnego wybrano celowo. Wydtuzenie
powoduje szybkie nagrzewanie sie jarzma pakietu gtébwnie wskutek
przewodzenia ciepta. Jarzmo pakietu nie wymaga odprezenia i rekrystalizaciji.
Wyzarzaniu poddano rdzenie stojandw o wymiarach pakietu: Srednica
zewnetrzna 122 mm, srednica wewnetrzna 64 mm i wysoko$s¢ 80 mm.

Rys.4.11. Wzbudnik do wyzarzania indukcyjnego.

Wzbudnikiem byta cewka o dwoch zwojach o Srednicy zewnetrznej
¢ 58,0 mm i ksztattki wykonane z ferrytu miekkiego o Srednicy takiej samej jak
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cewka. Na koncach przylutowano tgcza pradowo — wodne. Rysunek 4.11
przedstawia wzbudnik do wyzarzania strefy zebowo — ztobkowe;.

Z uwagi na uzycie krétszego wzbudnika pakiet wyzarzano przesuwajac
wzbudnik wzdtuz pakietu od momentu nagrzania do zgdanej temperatury.

1000 °C Rozktad temperatury w strefie
nagrzewania po 100 s i wygrzewaniu
przez 300 s przedstawiono na rysunku
4.12.

Obserwacja mikrostruktury umo-
zliwita kontrole doboru gtebokosci wy-
zarzania strefy zdeformowanej, pozwa-
la stwierdzi¢ czy zostaty wtasciwie do-
brane parametry procesu wyzarzania

Rys.4.12. Rozkiad temperatury w strefie w celu uzyskania rekrystalizacji i od-
zebowo - zlobkowej podczas wyzarzania

indukcyjnego po nagrzewaniu 5 min. prezenia blach w strefie zebowe;j.

4.3.1. Mikrostruktura

Badania mikrostruktury wykonano za pomocg mikroskopu metalograficz-
nego. Rysunki 4.13, 4.14 i 4.15 przedstawiajg mikrostrukture blachy elektro-
technicznej, z ktorej wykonane zostaty pakiety stojanow przed obrdobka cieplna.
Na rysunku 4.13 przedstawiono mikrostrukture naroznika zeba. Wida¢ wyraznie
jego odksztatcenie. Ziarna sg mate i niejednorodne. Granice ziaren bardzo
rozbudowane i niesymetryczne. Powierzchnia gérna blachy na krawedzi
(szczegollnie w narozniku) zeba posiada Slady poslizgu od wykrojnika.
Najbardziej wida¢ to, gdy krawedzie wykrojnika sg stepione lub gdy pomiedzy
stemplem a ptytg tnacq wystepuje za duzy luz. Srodkowa cze$é zeba (rys.4.14)
jest mniej zdeformowana albowiem szerokosc¢ strefy zdeformowanej mierzona
od krawedzi wykroju do widocznych s$ladow odksztatcenia ziaren wynosi
maksymalnie 0,3 mm. Rdéwniez nie obserwuje sie odksztatcen ziaren w czesci
jarzmowej wykrojow stojana (rys.4.13).

Na rysunkach 4.16 i 4.17 przedstawiono mikrostrukture krawedzi zeba
po obrobce cieplnej, obserwowang w tych samych miejscach widocznych na
rys. 4.13, 4.14.



148

W.WILCZYNSKI

Rys.4.13. Mikrostruktura silnie zde-
formowanego naroznika zeba stojana
[50]

Rys.4.14. Mikrostruktura srodkowej
strefy zeba stojana [50].

Rys.4.15, Mikrostruktura jarzma sto-
jana [50].

Rys.4.16. Mikrostruktura przy krawe-
dzi zeba po klasycznej obrobce ciepl-
nej catego pakietu stojana [50].
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Rys.4.17. Mikrostruktura przy krawedzi
zeba po indukcyjnej obrébce cieplnej
strefy zebowo- ztobkowej [50].

Mikrostruktura przy krawedzi wykazuje podobng strukture ziaren, zblizo-
ng ksztattem i wielkoscig do tych jakie wystepujg we wnetrzu zebdw (rys.4.16)
oraz w jarzmie (rys.4.17). Ziarna ulegty czesciowej rekrystalizacji. Wieksza
liczba ziaren posiada ksztatt regularny.

4.3.2. Charakterystyki magnesowania i strat
catkowitych

Charakterystyki magnesowania i strat to parametry, ktére w najwiekszym
stopniu decydujg o jakosci pakietu stojana. Pozostate wtasciwosci magnetyczne
sq albo ich pochodnymi, albo majg mniejsze znaczenie. Do wyznaczania
charakterystyk magnesowania i strat catkowitych na jednostke masy wy-
korzystano uktad sond roznicowych specjalnie do tego celu zaprojektowanych
i wykonanych (rozdz. 3.2 ). Wykonano badania obu charakterystyk pakietow
stojana przed i po obrobce cieplnej. Badania wykonano na rdzeniach stojanow
silnikdw indukcyjnych pochodzacych z biezacej produkcji krajowego
producenta.

W celu jak najdoktadniejszego wyznaczenia poprawy wiasciwosci
magnetycznych, szczegdlnie w strefie zebowej, wykonano dodatkowe badania
zmian indukcji magnetycznej w zebie stojana. Wtym celu na dowolnie
wybranym zebie nawinieto uzwojenie pomiarowe. llos¢ zwojow byta niewielka
ze wzgledu na ksztatt i wymiary zebdw stojana. Fakt ten, oraz nieduzy przekrgj
zeba byt powodem, Ze nie mozna byto zmierzy¢ strat w zebie stojana ze
wzgledu na niewystarczajgcg czutos¢ aparatury pomiarowej. W zwigzku z tym
pomiary w zebach ograniczono jedynie do badania statycznej krzywej
magnesowania przed i po obrébkach cieplnych.
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Na rysunkach 4.18 i 4.19 przedstawiono w sposéb graficzny wyniki
badania charakterystyk magnesowania i strat.

1,8
E1,6
Ea4- |
1,2 -
. :r
08 -/ S —e— przed wyzarzaniem | |
06 - b . N
| —m— Wyzarzany w piecu
04+P---------------- b oporowym"
02 L/ S —aA— WYyzarzany
’ ; indukcyjnie
0 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
Hm [A/m]

Rys. 4.18. Charakterystyki magnesowania rdzeni stojana [50].

Przedstawione wyniki badan sg wartosciami srednimi z pomiaréw wyko-
nanych na dziesieciu rdzeniach stojana. Wsréd badanych rdzeni zauwazono
duzy rozrzut mierzonych wartosci indukcji magnetycznej i strat. Po wyzarzaniu
stwierdzono wzrost stromosci krzywej magnesowania. Straty catkowite na
jednostke masy zmalaty, co szczegdlnie uwidacznia sie powyzej indukcji
magnetycznej 0,5 T. Swiadczy to o czesciowym usunieciu naprezen wew-
netrznych. Obserwacje mikrostruktury wskazujg na czesciowag rekrystalizacje
strefy wzdtuz krawedzi zebow.

7 \ \
> —e— przed wyzarzaniem |
S6l g
= —l— wyzarzany w piecu |
o 51 oporowym b S S
—A— wyzarzany |
4+ indukcyjnie B s
3 | :
2 - l ‘
1- |
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0 0,5 1 1,5 2
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Rys. 4.19. Charakterystyki strat catkowitych rdzeni stojana [50].
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Po obrdbce cieplnej catych rdzeni stojanow wszystkie krawedzie pokryte
zostaty tlenkami. Natomiast po wyzarzaniu indukcyjnym utleniona zostata
gtéwnie strefa zebowo - ztobkowa.

4.3.3. Koszt zuzytej energii wyzarzania
regenerujacego

Srednio na wyzarzanie pakietu o masie 4,3 kg zuzyto < 0,5 kWh.
Catkowity koszt zuzytej energii otrzymany po pomnozeniu przez koszt 1 kWh
(cena 1 kWh w IEL/OW w listopadzie 2002 r. wynosita 0,30 zt.). Koszt zuzytej
energii elektrycznej na wyzarzenie 1 kg rdzenia stojana wynosi :

0,5kWh
4,3kg

-0,30zt/kWh ~ 0,04z1/kg (4.45)
Dla poréwnania koszt klasycznej obrobki z nagrzewaniem oporowym
tego samego rdzenia wynosi:

4 .8kWh
4.3kg

-0,30z2 /kWh =~ 0,33z1 /kg 4.46)

4 4. Podsumowanie

Przedstawiony sposdb wyzarzania strefy zebowo — Ztobkowej jest bardzo
prosty, nie wymaga stosowania atmosfer ochronnych i dzieki uzyciu
nagrzewania indukcyjnego stosunkowo tani. Stanowisko do wyzarzania sktada
sie jedynie z przetwornicy czestotliwosciowej i nagrzewnicy — wzbudnika.

Wyniki badan po indukcyjnym wyzarzaniu strefy zebowej wykazaty
niewielkg poprawe witasciwosci magnetycznej. Poprawita sie charakterystyka
magnesowania i zmniejszyly sie straty catkowite. Nie nastgpita catkowita
poprawa wtasciwosci. Wyzarzanie indukcyjne jak i skrocone w piecu oporowym
nie spowodowato catkowitego usuniecia naprezeh. Aby uzyska¢ wiekszg
poprawe wiasciwosci nalezy wydtuzyé czas wyzarzania. Dopiero wyzarzanie
trwajgce godzine lub dtuzej w temperaturze co najmniej 800° powoduje petng
regeneracje wiasciwosci [112]. Lecz w takim przypadku nalezy wyzarzanie
wykona¢ w atmosferach ochronnych aby unikngé nadmiernego utlenienia
powierzchni wykrojow. Z uwagi na to i na niski koszt, wyzarzanie indukcyjne
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strefy zebowej zaleca sie stosowa¢ dla magnetowodéw o waskich zebach
i produkowanych w duzych seriach. Tylko wowczas moze okazac sie, ze
celowe bedzie dodanie takiej dodatkowej operacji technologiczne;.

5. WYZARZANIE UPROSZCZONE

Blacha elektrotechniczna wychodzaca z huty jest po koncowym
wyzarzaniu. Celem tego wyzarzania jest usuniecie naprezen wewnetrznych,
rekrystalizacja, dzieki czemu posiada optymalne witasciwosci magnetyczne. Na
koniec naktadana jest izolacja. Wyjatek stanowi blacha bezkrzemowa
i niskokrzemowa (zawartos¢ do 0,5 % Si). Blacha ta jest w stanie naprezonego
i naweglonego potproduktu tzw. ,semifinished” o niejednorodnej bardzo
rozdrobnionej strukturze krystalicznej, a w efekcie tego gorszych witasciwo-
Sciach magnetycznych. Dlatego wykroje ztakich blach nalezy wyzarzy¢ u
producenta maszyn elektrycznych. Dotychczas po wykrawaniu wykroje stojana
i wirnika wyzarzano w procesie petnej obrébce cieplnej [78, 151, 152]. Celem
tego procesu jest:

— usuniecie resztek smarow z powierzchni wykrojow,

— usuniecie naprezeh powstatych przy walcowaniu na zimno oraz spowo-
dowanych obrobka mechaniczng (ciecie, wykrawanie itp.),

— rekrystalizacja zdeformowanej struktury metalu oraz gtebokie odweglenie
do zawartosci wegla max. 0,005 %,

— oksydacja powierzchni w kohcowej fazie procesu.

Catkowity czas trwania takiej obrobki jest dtugi i nierzadko przekracza
8 — 10 godzin.

O ile caty ten proces jest w petni uzasadniony w odniesieniu do stojanéw
klatkowych silnikéw indukcyjnych, to pakiety wirnikbw mogg by¢ wyzarzane
w warunkach znacznie bardziej uproszonych, gdyz proces zalewania Kklatki
aluminium ma dziatanie tak dalece destrukcyjne, ze zniweczy skutki drogiej
i dlugotrwatej petnej obrébki cieplnej [40, 104].

Na straty w Zelazie silnika indukcyjnego sktadajg sie straty histerezowe
i wiroprgdowe. Pierwsze zalezg od czystosci chemicznej blach (powinny za-
wiera¢ sladowe zawartosci wegla, azotu, siarki i tlenu) oraz od wewnetrznych
naprezen mechanicznych od ktérych powinny by¢ wolne. Natomiast straty
wiropragdowe, zalezg przede wszystkim od czestotliwosci przemagnesowywa-
nia, rezystywnosci blachy i jej grubosci. Pakiet wirnika wyzarzony w procesie
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petnej obrobki cieplnej po zalaniu aluminium praktycznie traci swoje dobre
wiasciwoséci (maleje stromos¢ krzywej magnesowania i rosng straty
histerezowe). Wysokie cisnienie prasowania oraz skurcz stygngcego aluminium
wywotujg wewnatrz pakietu bardzo duze naprezenia, ktore powodujg znaczne
pogorszenie wtasciwosci magnetycznych. Wyniki pomiaréw statycznej petli
histerezy przedstawiono na rys.3.99.

Praktycznie niezmienne pozostajg tylko straty wiropragdowe wywotane
przez gtéwny strumien magnetyczny maszyny (czestotliwo$¢ przemagnesowy-
wania jest bardzo mata), rezystywnos¢ stali i grubos¢ blach pozostajg bez
zmian (pomija sie mozliwos¢ wystgpienia lokalnych zwaré pomiedzy wykrojami
w pakiecie spowodowanych oblaniem aluminium). Tak wiec jedynym skutkiem
petnej obrdbki cieplnej wykrojow wirnika w takim przypadku jest tlenkowa
warstwa izolacyjna, szczegdlnie wazna w odniesieniu do strat dodatkowych
maszyny.

W Instytucie Elektrotechniki we Wroctawiu opracowano, a nastepnie
opatentowano uproszczong obrébke cieplng tzw. odprezajgco — oksydujgca
wykrojow wirnikowych wykonang w atmosferze powietrza w piecach o grzaniu
posrednim [71 — 75, 157].

Wyzarzanie wykrojow magnetowodow w atmosferze powietrza, w tem-
peraturach ponizej 600 °C, powoduje odprezenie blachy po walcowaniu
i wykrawaniu oraz jednoczesne utlenienie powierzchni. W temperaturach wyz-
szych nastepuje takze czesciowa rekrystalizacja iczesciowe odweglenie.
Wyniki badan wiasciwosci magnetycznych wykazaty, ze wraz ze wzrostem
temperatury wyzarzania w zakresie 500 — 700 °C obnizajg sie straty Py o0
z ok. 8,0 W/kg do = 3,9 W/Kg i P1550 z ok. 15 W/kg do = 9,4 W/kg, natomiast
indukcja magnetyczna wzrasta nieznacznie Bysopo z ok. 1,6 T do = 1,62 T.
Rosnie grubosc i rezystancja warstwy tlenkowej. Wyzarzanie ponizej 450 °C
powoduje powstanie warstw tlenkowych bardzo cienkich (o grubosci ponizej
1 um) i matej rezystancji ok. 0,1 Q. Po wyzarzaniu powyzej 650 °C
powierzchnia jest silnie utleniona, przy czym powstajgca gruba warstwa tlenkéw
nie zawsze przylega do powierzchni blachy i niekiedy ulega ztuszczeniu
(analiza fazowa sktadu warstwy tlenkowej oprocz tlenkow FeszOs i FepOs
wykazata obecnos$¢ do ok. 30 % FeO). Witasciwosci magnetyczne pakietéw po
obrobce nie zalezaty od partii blachy z ktérej wykonano wykroje, natomiast
wiasnosci tworzacych sie warstw tlenkowych zalezaty wyraznie. Na przebieg
utleniania powierzchni majg wptyw nie tylko parametry obrébki cieplnej, ale
takze stan powierzchni blachy przed obrébka: jej czystosé, stopien wstepnego
utlenienia, naprezenia itp. [73].
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Dodatkowo wykonano wyzarzanie w atmosferze technicznie czystego
azotu. Obrébka ta byta zblizona do petnej obrébki cieplnej. W trakcie
wyzarzania azot nawilgacano do punktu zawartosci rosy 90 °C. Wsad nagrze-
wano z szybkoscig 300 °C/h, wyzarzano 1 godzine w temperaturze 700 °C
i nastepnie studzono z szybkoscig 50 — 100 °C/godzine. Efektem takiej obrébki
cieplnej byta prawie catkowita rekrystalizacja blachy i czesciowe odweglenie (do
0,03 — 0,04 % C). Gtebokiego odweglenia nie uzyskano prawdopodobnie na
skutek jednoczesnego utlenienia powierzchni zelaza [73, 74]. Utlenianie zelaza
moze zachodzi¢ podczas catego procesu obrobki, takze podczas grzania
i studzenia w ,suchym azocie” o czystosci technicznej. Obecne sg w nim
niewielkie ilosci tlenu =0,2 % i pary wodnej. Tworzace sie na powierzchni
warstwy tlenkowe majg wystarczajaco duzg rezystancje, dobrze przylegajg do
podtoza. Jednak i w tym przypadku grubos¢ i rezystancja zalezy od stanu
powierzchni podtoza przed obrébkg. W warstwie tlenkowej stwierdzono
obecnos$c¢ jedynie ok. 62 — 79 % Fe304 i ok. 38 — 21% Fe,0s.

Badania starzeniowe pakietow wykonano w temperaturze 150 °C w cza-
sie 150 godzin. Na skutek duzej zawartosci wegla, niektore pakiety wykazaty
wzrost stratnosci po starzeniu do 10 % po obrobce w azocie i ok. 5 % po
obrobce w powietrzu w temperaturze ponizej 650 °C.

Aby mozna byto stwierdzi¢ jaki wptyw ma uproszczona obrobka cieplna
wykrojow wirnikow z blachy bezkrzemowej na parametry silnikow elektrycznych
wykonano badania poréwnawcze silnikdbw z wirnikami po petnej i uproszczonej
obrébce cieplnej [75]. Badania wykonano na silnikach jednofazowych typu Sef
63 — 4B, Seg 71 — 4B, SEMg71 — 4B, oraz trojfazowych Sf63 - 4B, Sg71 — 4B,
Sf—80B, SfO0L — 4, Sf112M — 4, Sf132 — 4, Sf160L — 4.

Wyniki badan zestawiono oddzielnie dla silnikdéw jednofazowych (tabela
5.1) i tréjfazowych (tabela 5.2). Do badan uzyto w zaleznosci od typu silnika od
dwoch do czterech stojanow po petnej obrobce cieplnej do ktdrych zmieniano
wirniki z pakietami po petnej (po 2 szt.) lub uproszczonej obrébce cieplnej (od 4
do 6 szt.).

Uzyskane wyniki badan silnikéw z wirnikami po petnej i uproszczonej
obrobce cieplnej, przy stojanach po obrdbce petnej potwierdzity celowos$é
takiego wyzarzania. Dla silnikow 3 — fazowych o wzniosach osi watu H = 71, 80,
112, 132 i 160 mm, straty w Zelazie wzrosty w granicach od 3 do 10 %,
natomiast dla silnikow o H = 63 i 90 mm, zmalaty Srednio od 1 do 11%.

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 215, 2003
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Tabela 5.1
Zmiany parametrow dla silnikow jednofazowych [75]
Przyrost
Typ silnika, Rodzaj Moc biegu | Prad biegu [ Sprawnos¢ | Wspétczynnik | temperatury
moc obrébki jatowego jatowego mocy przy
Po [W] lo[A] N[%] cos¢ obciazeniu
3 [°C]
SEf 63 — 4B petna 204 - 217 1,41 -1,53 53,4 -55,9 0,906-0,912 85,9 -88,8
1 fazowy, 180 W | uproszczona 216 - 222 1,48 — 1,54 54,3 - 54,6 0,892-0,904 87,0 - 88,9
SEg71-4B petna 222 - 226 1,80 - 1,90 66,9 - 67,0 0,956-0961 47,1 - 48,1
1 fazowy, 370 W| uproszczona | 232 —234 1,85-1,89 67,0-67,3 0,934-0,945 48,9 -49,4
SEMg71 - 4B petna 207,7-226 | 2,02-2,12 56,8 — 58,4 0,856-0,862 48,1 -51,0
1 fazowy, 250 W | uproszczona | 221,5 -227,8 | 221,5-227,8 | 57,6 — 58,8 0,837-0,857 47,9-51,0
Tabela 5.2
Zmiany parametrow dla silnikow tréjfazowych [75]
Typ Rodzaj Straty | Moc biegu | Prad biegu | Sprawnosé¢ | Wspétczynnik Przyrost
silnika, obrébki w Zelazie | jalowego | jatowego mocy temperatury
moc Pee [W] Pq [W] lo[A] n[%] cosd uzwojenia
3 [°C]
Sf63 - 4B petna 202- |66,0-675| 0,53- 64,8-66,2 | 0,662-0,676 | 51,4-53,0
3 fazowy, 22,5 0,548
180 W uproszczona ’ 68,5 -69,5 ’ 63,8 - 65,0 0,640 — 0,655 55,6 - 57,0
19,2 - 0,57 - 0,585
20,8
2%71 —4B petna 44,0 - 44,5 | 113,0-114,0 | 0,860-0,865 68,0 0,76 68,0
azZowy,

370 szl,y uproszczona | 47.0-49,0 |117,2-121,2 | 0,902-0914 | 66,3664 0,764 — 0,770 67,1 69,5
Sf112-4 petna 217,5- 320-335 | 3,86-4,13 | 82,5-84,1 0,851 - 0,860 73-74
3 fazowy, 218,5

4kW | uproszczona 317-330 | 4,30-4,40 | 82,1-828 0,819 — 0,851 79- 80,5
219,0- 27,0
gf: 32-4 petna 304-314 | 479-521 | 6,00-6,08 | 83,9-84,1 0,819 - 0,828 78,8 - 80,0
AZOWY,

55 k\v,vvy uproszczona 355 511 6,12 83,3 0,818 85,0
Sf80 - 4B petna 52 91,5 1,15 80,8 0,733 44,7
3 fazowy,

750 W | uproszczona | 536-56,5 | 98-102 115-1,19 | 74,9-76,7 0,786 — 0,803 45,3-50,3
Sfo0L — 4 petna 106,5— 191,4-199,5 | 2,24-233 | 764-77,7 | 0,800-0,818 60,8 — 61,5
3 fazowy, 109,5

15KW | uproszczona 178,0-192,0 | 2,17-2,34 | 76,0-76,8 0,797 - 0,810 63,8 — 68,5

’ 95,0-99,8
321 f60|- —4 petna 508525 | 705-765 |12,05-12,10 | 884-889 | 0,872-0,870 77,4 78,1
azZoOWY,

15 kWy uproszczona | 436-570 | 622-817 | 11,3-1255 | 88,2-89,0 0,856 — 0,865 73,0-84,9

Moc biegu jatowego i prad biegu jatowego wzrosty od 1 do 8 % dla

silnikéw 3 i 1 — fazowych z wyjatkiem 3 — fazowego silnika o wzniosie watka
H =90 mm, w ktérym obie wielko$ci zmalaty srednio o 7 %. Sprawnos¢ znamio-
nowa badanych silnikéw zmniejszyta sie nie wiecej jak 3 %.
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Wspdtczynnik mocy cos ¢ zmniejszyt sie srednio o ok. 3 — 4 %. Tempe-
ratura uzwojen stojandéw w silnikach 3 — fazowych wzrosta max. o 7°C,
natomiast dla 1 — fazowych wzrosta max. o 3 C.

Wieksze réznice wystapity w przypadku silnika 3 — fazowego Sf160L — 4.
Przyczyng tego moze by¢ prawdopodobnie wykonanie wirnikdbw w pdzniejszym
terminie z innej dostawy kregoéw blachy elektrotechnicznej.

Nieznaczne obnizenie parametrow zbadanych silnikdw z wirnikami po
uproszczonej obrébce cieplnej, (ale mieszczace sie w dopuszczalnych
odchytkach) stworzyta mozliwos¢ zastosowania w przemysle tym bardziej, ze jej
koszt jest mniejszy a czas trwania znacznie krétszy.

Kolejnym krokiem majgcym na celu skrocenie czasu trwania obrobki
a takze obnizenie jej kosztéw byto zastosowania nagrzewania indukcyjnego.
Nagrzewanie indukcyjne w zastosowaniu do obrébki cieplnej charakteryzuje sie:
duzg tatwoscig zmian parametrow wyzarzania, powtarzalnoscig wynikow,
wiekszg wydajnoscig procesu, tatwoscig automatyzaciji, kilkakrotnie mniejszym
zuzyciem energii w poréwnaniu z piecami oporowymi, przy jednoczesnej duzej
koncentracji energii na powierzchnie wsadu (do kilkudziesieciu kWem™), oraz
mozliwoscig regulacji gtebokosci nagrzewania poprzez regulacje sprzezenia
wzbudnik — wsad. Wadg nagrzewania indukcyjnego jest jego mata uniwer-
salnos¢, nagrzewnica jest przystosowana do wsaddw o okreslonych ksztattach
i wymiarach oraz wymaga zastosowania innych uktadéw zasilania.

Cel obrobki uproszczonej z nagrzewaniem indukcyjnym pozostat ten sam
tzn.: wypalenie smaréw z powierzchni wykrojow, odprezenie, czesciowa
rekrystalizacja i pokrycie powierzchni cienkg warstwg tlenkéw. Z uwagi na
atmosfere powietrza, celowe jest maksymalne skrdécenie czasu nagrzewania
i wyzarzania wsadu, aby nie dopusci¢ do gtebokiego utlenienia materiatu
kosztem magnetycznie czynnego zelaza. Typowy diagram uproszczone;j
obrébki z nagrzewaniem indukcyjnym przedstawia rys.5.1.

T [°C1 4
T,=500-800[ " ~"""""""°° :
T, =300-350[ "/ | :
0 t,=5 tL=5-15 czas minl

Rys.5.1. Diagram uproszczonej obrébki cieplnej przy
nagrzewaniu indukcyjnym.
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Obrobki cieplne wykonywano na stanowisku badawczym z nagrze-
waniem indukcyjnym w uktadzie pieca jednokomorowego tzn. pakiety wykrojow
po zatadunku do komory nagrzewnicy pozostajg nieruchome, natomiast
zmieniajg sie odpowiednie parametry wyzarzania. Gtéwnymi elementami stano-
wiska sg nagrzewnica i przetwornica czestotliwosci. Wykroje wirnika silnika
Sf80 — 6 z blachy bezkrzemowej gat. EB650-50A o $rednicy zewnetrznej ¢ 78
mm imasie ok. 1,5 kg kazdorazowo nanizane na Zzaroodpornej rurze
umieszczano w komorze nagrzewnicy o Srednicy wewnetrznej ¢ 80 mm
i dtugosci 600 mm, w ktérej wykonywano wszystkie procesy obrobki: nagrze-
wanie, wypalanie smarow, wyzarzanie i studzenie. Nagrzewanie skrosne wsadu
odbywato sie prgdami o czestotliwosci f = 1300 — 1400 Hz. Smary znajdujace
sie na powierzchni odparowano w temperaturze 7, = 300 — 350°C w atmosferze
powietrza w czasie #; = 1...5 min. Produkty wypalania smaréw usuwane byty z
komory nagrzewnicy za pomocg wyciggu. Po zakonczeniu wypalania wycigg byt
wytgczany. Po wypaleniu smaréw wsad nagrzewano do temperatury wyza-
rzania 7, = 400 — 780 °C. Czas wygrzewania ¢, wynosit od 5 do 15 min. Nie
wydtuzano bardziej czasu wyzarzania z uwagi na mozliwos¢ nadmiernego
utlenienia zelaza. Po ukonczeniu wyzarzania piec byt wylaczany a wsad
wyjmowany z komory nagrzewnicy.

Dla porownania wykonano uproszczone obrébki cieplne tych samych
wykrojow w piecu z nagrzewaniem posrednim — oporowym w atmosferze
powietrza. Parametry tej obrobki byty zblizone do indukcyjnej. Wsad umiesz-
czano w piecu nagrzanym do temperatury wyzarzania. Czas wyrownywania
temperatury po otwarciu pieca, witozeniu probek iponownym zamknieciu
wynosit od 20 do 30 min. Czas wyzarzania prébek ¢, zmieniano od 5 do 15 min
€O 5 min.

Pomiary wtasciwosci magnetycznych (straty catkowite na jednostke
masy, dynamiczng i statyczng krzywg magnesowania) kazdorazowo wykonywa-
no metodg réznicowg. Badane probki magnesowane byly w specjalnie skon-
struowanym jarzmie pomiarowym posiadajacym dwa uzwojenia: magnesujgce
i pomiarowe [72]. Wtasciwo$ci magnetyczne badano na 80 probkach. Prébkg
stanowit pakiet ztozony z 15 wykrojow wirnika silnika Sf80 — 6. Zmierzone
wiasciwosci po uproszczonej obrobce cieplnej z nagrzewaniem indukcyjnym
przedstawiono w tabeli 5.3.

Analiza wynikéw wykazuje, ze wyzarzanie metodg indukcyjng poprawia
jego wiasciwosci magnetyczne tzn. zmniejszajq sie straty o okoto 20 % oraz
zwieksza indukcje magnetyczng o 10...25 %, przy czym najwiekszy wzrost
uzyskuje sie w zakresie mniejszych wartosci natezenia pola magnetycznego.
Wraz ze wzrostem temperatury 7, do 700 °C nastepuje niewielkie zmniejszenie



158 W.WILCZYNSKI

strat catkowitych na jednostke masy. Wydtuzenie czasu wyzarzania #, do 10
min. nie ma znaczgacego wptywu na zmiane badanych parametréw.

Tabela 5.3.

Zmiany wiasdciwosci magnetycznych wykrojow wirnika po obrobce uproszczone;j
Z nagrzewaniem indukcyjnym [73, 157].

Warunki obrébki cieplinej Straty catkowite [W/kg] Indukcja magnetyczna [T]
T1[°C] ty[min] To[°C] tp[min] P1.050 P s/50 B1ooo Bisoo Basoo
Przed obrdbkg w stanie surowym 5,81 11,68 0,87 1,17 1,44
300 5 400 5 5,29 10,83 0,91 1,31 1,61
300 5 400 10 5,34 10,92 0,89 1,28 1,60
300 5 450 5 5,16 10,59 0,99 1,37 1,68
300 5 450 10 5,29 10,85 0,93 1,32 1,65
300 5 500 5 5,05 10,40 0,94 1,34 1,65
300 5 500 10 5,01 10,36 0,99 1,38 1,68
300 5 550 5 4,92 10,15 1,04 1,42 1,66
300 5 550 10 5,08 10,39 1,00 1,39 1,64
300 5 600 5 4,88 9,99 1,03 1,41 1,64
300 5 600 10 4,92 9,98 1,06 1,44 1,68
300 5 650 5 4,84 9,98 1,06 1,43 1,66
300 5 650 10 4,98 10,15 1,01 1,39 1,65
300 5 700 5 4,84 9,96 1,04 1,41 1,63
300 5 700 10 4,83 9,88 1,05 1,43 1,66
300 5 750 5 5,13 10,58 0,88 1,26 1,53
300 5 750 10 5,18 10,51 0,90 1,30 1,57

W  przypadku niskich temperatur wyzarzania znaczna poprawa
wiasciwosci jest niemozliwa. Dopiero temperatury wyzsze i odpowiednio dtugi
czas obrébki cieplnej sg w stanie usungC naprezenia wewnetrzne. Jednak
w tym przypadku ani wysoka temperatura ani dtugi czas wyzarzania nie mogag
by¢ zastosowane ze wzgledu na atmosfere powietrza, w ktoérej wykonuje sie
obrobke. Oba parametry gwattownie wptywajg na stopien utlenienia po-
wierzchni, kosztem zelaza magnetycznie czynnego. Giebokie utlenienie moze
by¢ powodem zmniejszenia grubosci zelaza do 10 %. Na rysunkach 5.2 i 5.3
przedstawiono dynamiczne charakterystyki magnesowania B,, = f(H,,) oraz strat
catkowitych P =f(B,) dla 50 Hz wykrojow wirnika silnika Sf80 — 6 w stanie
surowym (przed obrobkg cieplna) i po wyzarzaniu indukcyjnym w temperaturze
T, =600 °C w ciggu t2 = 10 min.
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Rys.5.2. Charakterystyka
Sf80-6 dla f = 50Hz [76].

magnesowania pakietu wirnika silnika

W tej samej nagrzewnicy pomimo gorszego sprzezenia elektromag-
netycznego dla wykrojéw o mniejszych srednicach wyzarzano réwniez pakiety
pozostatych silnikéw: Sf80 — 6 o $rednicy zewnetrznej ¢ 78 mm, Sf80 — 4
o Srednicy ¢ 73 mm, Sf80 — 2 o Srednicy ¢ 64 mm, Sg71 — 6,8 o Srednicy
$68 mm, Sg71 — 4 o Srednicy ¢ 64 mm, Sg71 — 2 o srednicy ¢ 58 mm. Tak
znaczna réznica Srednic od ¢ 78 do ¢ 58 mm miata wptyw na koszt obrobki

cieplnej.

P [W/kg]

—&— po obrébce indukcyjnej
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1
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Rys.5.3. Charakterystyka
Sf80—6 dla f = 50Hz [76].

strat catkowitych pakietu wirnika silnika
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Wyzarzania wykonano dla wszystkich wykrojéw w zakresie temperatur
od 400 do 750 °C oraz dla czaséw 5 i 10 min. Aby mozna byto zachowaé
podobne szybkosci nagrzewania zwiekszona zostata moc.

Uzyskane wyniki pomiarow indukcji i strat catkowitych wykazaty, ze
w zakresie od 400 do 700°C wzrost indukcji i obnizka strat jest bardzo zblizona.
Najkorzystniejszy przyrost indukcji zaobserwowano w przedziale temperatur od
550 do 600°C. Wydtuzenie czasu wyzarzania z5 do 10 min. dla wirnikdw
o najmniejszych srednicach spowodowato niewielki wzrost indukcji. Wzrost in-
dukcji po wyzarzaniu indukcyjnym dla réznych wykrojow wirnikow przed-
stawiono na rys.5.4. Natomiast na rysunku 5.5 przestawiono zmiany energii
niezbednej do wyzarzenia 1,0 kg pakietu ze wzgledu na $rednice wykroju.
Wykroje o mniejszych Srednicach przy nie zmienionej nagrzewnicy wymagaja
wiekszej energii ze wzgledu na gorsze sprzezenie elektromagnetyczne
pomiedzy wsadem i wzbudnikiem.

2
1,8 %
1,6 -
1,4 -
1,2 - —e—Sf80-6 |
E 1 —O—surowa | |
S 08 —4—Sg71-68 | |
0.6 —e-Sg71-4 |
04 % —x—sgT2 |
0,2 -
0 . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000
Hm [A/m]

Rys.5.4. Wzrost indukcji po wyzarzaniu indukcyjnym w tempera-
turze T, = 600°C w ciagu 5 min. [76].

Analiza rentgenowska sktadow fazowych warstw tlenkéw wykazata, ze
optymalny sktad fazowy o sktadzie Fe;O4 i Fe,Os, majq izolacje po wyzarzaniu
indukcyjnym w temperaturze do 600°C. Uzyskuje sie wowczas warstwy
tlenkowe o grubosci od 0,3 do powyzej 2,0 um irezystancji od kilku do
kilkudziesieciu omow. Warstwy takie zawierajg wowczas od 58 do 90 % Fe304
iod 42 do 10 % Fep0s. W temperaturach wyzszych otrzymuje sie grubsze
warstwy powyzej 6 um i zblizonej rezystancji oraz stosunkowo duzym udziale
procentowym nietrwatej fazy FeO.
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W celu wykazania mozliwosci zastosowania opisanego wyzarzania
w produkc;ji silnikéw, wykonano badania silnikéw Sf80 — 6A z wirnikami, ktérych
wykroje byly po petnej obrébce cieplnej, uproszczonej metodg indukcyjng

0,026

0,025 -
0,024 -
0,023 -

0,022 -

0,7 0,8 0,9

zuzycie energii elektrycznej
[kWh/kg]

1

dw/dn

Rys. 5.5 Zaleznos¢ zuzytej energii na wyzarzanie 1 kg wsadu
o roznej srednicy dw w stosunku do srednicy nagrzewnicy dn.

iz grzaniem oporowym w powietrzu. Do badah uzyto dwdch stojandw
z wykrojami po petnej obrobce cieplnej. Program badan silnikow obejmowat
wyznaczenie charakterystyk biegu jalowego, strat biegu jalowego, strat doda-
tkowych biegu jatowego oraz nagrzewanie silnikow przy obcigzeniu zna-
mionowym. Wyniki badah przedstawiono w tabeli 5.4. Pakiety stojandw
i wirnikow wykonane byty z blachy bezkrzemowej o grubosci 0,63 mm.

Tabela 5.4.
Zmiany parametrow silnika Sf80 — 6A z wykrojami wirnika po réznych obrébkach
cieplnych [75]

Rodzaj Parametry biegu jalowego Str_aty dpdatkowe Préba _
obrobki biegu jatowego nagrzewania
ciepinej | py (W] | 1o{A] |AP, [W]| APre [W] | APre, W] | AP [W] | n[%] | AT[°C]
Pe'ina 110 0,99 6,5 31,0 16,0 15,0 73,48 42,8
obrébka

Uproszczona | 143 1,0 5,25 34,5 19,0 15,5 74,53 | 44,0
indukcyjna

Uproszczona

z grzaniem 110 0,98 5,0 35,0 17,9 17,1 70,65 48,0
oporowym
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Silniki z wirnikami o wykrojach po uproszczonej obrébce z nagrzewaniem
indukcyjnym i oporowym posiadajg zblizone parametry, ale nieco gorsze niz po
petnej obrébce cieplne;.

Obiecujgce wyniki badan nad mozliwoscig zastosowania uproszczone;j
obrébki z nagrzewaniem indukcyjnym autor zakonczyt opracowaniem i zbudo-
waniem dla FSE Besel stanowiska w skali poftechnicznej [76]. Korzystajac
z wynikow badan opracowanie rozpoczeto od przyjecia rozktadu temperatury
w trakcie trwania obrobki, ilosci obrabianego wsadu, jego ksztattu i wymiarow.
Aby mozna byto obrobi¢ cieplnie duze ilosci wykrojow wirnikdéw nalezato zasto-
sowac przelotowe podawanie wsadu z podajnikami hydraulicznymi sterowanymi
wedtug Scisle opracowanego programu, ktéry uwzgledniat zadany rozktad tem-
peratur oraz wiekszg ilos¢ wsadu. To spowodowato koniecznos¢ nieznacznego
wydtuzenia czasow wyréwnywania temperatur i odprowadzenia z komory
duzych ilosci produktéw wypalania smardéw. Przyjety rozktad temperatur w trak-
cie catego cyklu obrobki przedstawiono na rys.5.6.
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Rys.5.6 Rozkiad temperatury podczas uproszczonej obrébki cieplnej
z nagrzewaniem indukcyjnym w piecu przelotowym (S, — temperatura na
powierzchni wsadu, 3,, — temperatura we wnetrzu wsadu).

Pakiety wykrojow mocowane w specjalnych uchwytach przepychane byty
przez dwie nagrzewnice indukcyjne ze statym krokiem czasowym ¢;. Pierwsza
nagrzewnica NI — 50 Hz zasilana z sieci trojfazowej 3x380/220) — 50 Hz
nagrzewata wsad wolno, tak aby w 2/3 swojej dlugosci osiggna¢ temperature
wypalania smaréw 300 — 350 °C. Po opuszczeniu tej nagrzewnicy pakiety
wykrojow podawane sg do nagrzewnicy NI — 1000Hz zasilanej z rezonansowej
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tyrystorowej przetwornicy o czestotliwosci f= 2 kHz. Sktada sie ona z trzech
stref grzewczych charakteryzujgcych sie ré6zng intensywnosci grzania. W pierw-
szej strefie pakiety sg intensywnie nagrzewane do temperatury bliskiej tempe-
raturze wyzarzania, natomiast w drugiej nastepuje dogrzanie i wyroéwnanie
rozktadu temperatury w przekroju nagrzewanego pakietu w trzeciej dzieki
odpowiedniemu uzwojeniu nastepuje spowolnione studzenie. Obie nagrzewnice
posiadajg jednakowe dtugosci. Schemat przelotowego pieca do uproszczone;j
obrobki indukcyjnej przedstawiono na rys.5.7.
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Rys.5.7. Schemat przelotowego pieca indukcyjnego [76].
1 — nagrzewnica indukcyjna 50 Hz (NI - 50 Hz), 2 — nagrzewnica indukcyjna 1000 Hz (NI -
1000 Hz), 3 — miejsce zatadunku, 4 — miejsce przejscia z nagrzewnicy 50 Hz do nagrzewnicy
1000 Hz, 5 — miejsce roztadunku, 6 — wyciag spalin
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Prawidiowe dobranie liczby zwojow obydwu nagrzewnic, profilu prze-
wodu nawojowego, podziatu na sekcje, dobdr baterii kompensujgcej moc
bierng, indukcyjng i wartosci elementéw symetryzujacych uktad zasilania NI —
50 Hz dat efekt koncowy: wydajnos¢ wyzarzania od 30 do 130 kg/h w za-
leznosci od ksztattu, wymiarow geometrycznych pakietow. Wiasciwosci
magnetyczne po tej obrébce byly nie gorsze od tych po obrébce w piecu
jednokomorowym.

6. OBROBKA CIEPLNA TASM AMORFICZNYCH
| NANOKRYSTALICZNYCH

Obrébka cieplna jest nieodtacznym i koncowym elementem
wytwarzania zwijanych rdzeni z tasm amorficznych po nadaniu ostatecznego
ksztattu i wymiaréw. Wyzarzanie pozwala uzyskaé optymalne wiasciwosci mag-
netyczne zwinietego rdzenia. Po wyzarzaniu rdzehn pakowany jest do kubka,
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ktérego celem jest zabezpieczenie jego przed narazeniami mechanicznymi
i naprezeniami podczas uzwajania. Parametry wyzarzania tasm w postaci
gotowych rdzeni majg pierwszorzedne znaczenie dla koncowych wiasciwosci
magnetycznych. Poprzez dobor tych parametrow (temperatury, czasu wyza-
rzania, predkosci nagrzewania i studzenia oraz atmosfery) mozna praktycznie
w szerokim zakresie ksztattowaé wtasciwosci rdzenia. Podstawowe informacije
mozna znalez¢ zaréwno w literaturze zagranicznej jak i krajowej [55 - 61, 125,
126, 149, 150, 170, 173, 174]. Wptyw temperatury wyzarzania zalezy gtéwnie
od sktadu chemicznego stopu [126]. Temperatura wyzarzania tasm amorficz-
nych jest nizsza od temperatury zeszklenia 7 (rys.2.5).

Wyzarzanie wywotuje relaksacje strukturalng. Polega ona na zmianach
w topologicznym oraz chemicznym uporzgdkowaniu atomowym. Zmiany w upo-
rzagdkowaniu topologicznym prowadzg do usuniecia naprezen wewnetrznych
(zmiana twardosci) oraz powodujg krucho$¢ materiatu. Natomiast zmiany w
uporzadkowaniu chemicznym wptywajg na temperature Curie T oraz wywotujg
anizotropie indukowang [174]. Mechanizm porzadkowania par atoméw magne-
tycznych nie jest dotychczas w petni wyjasniony wobec czego zaleznosé
skutkdw wyzarzania od procesu technologicznego jest ustalana doswiadczalnie.

Innym rodzajem wyzarzania jest obrobka cieplna magnetycznego szkta
metalicznego w celu wytworzenia drobnoziarnistej struktury fazy a-FeSi w osno-
wie amorficznej o $redniej wielkosci ziaren 10-50 nm. Koncowe wiasciwosci
magnetyczne zalezg od Sredniej wielkosci ziarna oraz objetosci skrystalizo-
wanego materiatu [14, 28, 31, 55, 57, 58, 59, 125, 127, 149, 150, 173].
Pozostata faza amorficzna tzw. miedzyziarnowa, ma decydujace znaczenie na
koncowe wtasciwosci magnetyczne materiatu nanokrystalicznego.

Przejscie ze stanu amorficznego do nanokrystalicznego $cisle zalezy od
szybkosci nagrzewania. Wedtug niektorych autoréw [55, 56, 58], zastosowanie
nagrzewania za pomoca pradu o duzej gestosci ok. 2-10° A/m przeptywajacego
przez probke w postaci paska powoduje bardzo szybkie nagrzewanie wskutek
wydzielania sie ciepta Joule’a. Predkos¢ takiego nagrzewania wynosi¢ moze
nawet 100 K/s. Energia aktywaciji niezbedna do rozpoczecia krystalizacji osiag-
nieta zostaje w znacznie krotszym czasie, anizeli podczas wyzarzania
w piecach klasycznych z szybkoscig nagrzewania ok. 1,5 K/s. Uwzgledniajgc
niewielki przekrdj probki - paska o grubosci ok. 20 um, szerokosci 10...15 mm,
prady niezbedne do nagrzania sg rzedu kilku amperéw. Ten rodzaj nagrzewa-
nia zastosowany do obrobki cieplnej Fez;s5CuiNbsSii35B9 okazat sie bardzo
skuteczny i przyczynit sie do wiekszej poprawy przenikalnosci poczatkowej
i plastycznosci anizeli po wyzarzaniu w piecu konwencjonalnym [59].

Nagrzewanie catych rdzeni za pomocg metody Joule’a jest w praktyce
trudne do zrealizowania. O ile obrébka cieplna pojedynczych pakietéw o dtu-
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gosci nawet kilkudziesieciu centymetréw nie sprawia zadnych ktopotow, to
nagrzewanie rdzenia zwijanego do temperatury obrobki moze okazaé sie
bardzo trudne w realizacji. Dlatego ze wzgledéw praktycznych, najczesciej
stosuje sie wyzarzanie izotermiczne w temperaturze zblizonej do temperatury
krystalizacji zwykle w ciggu jednej godziny. Do tego celu mozna wykorzystac
piec, ktéry posiadat bedzie odpowiednig strefe grzewczg o statej temperaturze
i umozliwiat bedzie stosowanie atmosfery obojetnej dla wyzarzanego materiatu
[126].

Wedtug danych literaturowych [14, 55, 56, 57, 58, 125, 126, 127, 173],
optymalna temperatura obrobki dla Fez35CuiNb3Sii35Bs wynosi 723 — 823 K,
a czas wyzarzania ok. 1 godz. zapewnia uzyskanie optymalnych wiasciwosci
magnetycznych: poczatkowg przenikalnos¢ magnetyczng ok. 80000, natezenie
koercji Ho <1 A/cm przy wielkosci ziarna 10...20 nm.

W prezentowanej pracy do wyzarzania magnetycznych szkiet amor-
ficznych uzyto pieca oporowego zasilanego poprzez regulator mikroproceso-
rowy. Regulator umozliwit regulacje szybkosci nagrzewania i studzenia prébki
umieszczonej w komorze pieca. Wymiary probek w ksztatcie pierscienia byty
niewielkie. Srednica zewnetrzna wynosita od 25..30 mm, stad nie byto
probleméw z uzyskaniem jednorodnosci temperatury w tak matej objetosci. Pole
magnetyczne wytworzono za pomocg uzwojenia nawinietego na probce.
Przekrdj drutu i liczbe zwojow dobrano tak, aby w trakcie obrobki cieplinej,
probka znalazta sie w polu magnetycznym H > 1000 A/m.

Waznym elementem stanowiska byfa instalacja gazowa. Przez caty czas
prowadzenia obrébki ilos§¢ mieszaniny N, + Hy byla taka, aby nastepowata
kilkukrotna wymiana gazu w objetosci pieca w ciggu minuty. Aby mozna byto
wykona¢ wyzarzania w prozni stanowisko wyposazono w ukfad prozniowy.

6.1. Wiasciwosci magnetyczne

Do badan wytypowano probki w ksztatcie pierscieni z nastepujgcych
materiatow:
— do obrobki termomagnetycznej:
Metglas FeSiB
Metglas (CoFeMo)77 (SiB)23
— do obrobki cieplnej w celu wytworzenia nanokrystalicznej struktury:
(FeCuNDb)775 (SiB)225
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Wyzarzanie probek Metglas FeSiB wykonano w zakresie temperatur od
620 K do 650 K wciggu 1 h. Natezenie pola magnetycznego w trakcie
nagrzewania, wyzarzania oraz studzenia wynosito H = 1000 A/m.

Najlepsze wtasciwosci magnetyczne Metglas FeSiB uzyskat po
wyzarzaniu w temperaturze 640 K. Uzyskane wilasciwosci Metglas FeSiB
przedstawiono w tabeli 6.1. Dla nizszych temperatur obrobki wtasciwosci
Metglasu FeSiB okazaty sie zdecydowanie gorsze.

Tabela 6.1
Optymalne wiasciwosci magnetyczne Metglas FeSiB
wiasciwosé czestotliwosé [Hz]
50 400
Bmax [T] 1,45 1,45
B; [T] 1,20 1,22
He [A/m] 47 9,9
Ps [W/kg] 0,172 0,220
Limax 256000 188000
o4 76500 52000

Wyzarzanie (CoFeMo);7 (SiB)23 wykonano w zakresie temperatur od 500 K
do 570 K w ciggu 1 h i w polu magnetycznym H > 1000 A/m.

Najlepsze wiasciwosci materiat uzyskat po obrobce w temperaturze
570 K. Zestawienie tych wtasciwosci przedstawiono w tabeli 6.2.

Tabela 6.2
Optymalne wiasciwosci magnetyczne (CoFeMo)77 (SiB)23

czestotliwosé [Hz]
wiasciwos¢ 50 400
Bmax [T] 0,75 0,75
B: [T] 0,71 0,73
Hc [A/m] 1,8 3,1
Ps [W/kg] 0,038 0,59
Himax 227000 159000

Wyzarzanie (FeCuNDb);75 (SiB)2s W celu wytworzenia nanostruktury
a-FeSi w osnowie amorficznej wykonano w zakresie temperatur od 783 do
833 K wciggu 1 4.
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Najlepsze wilasciwosci (FeCuNb);7s5 (SiB)xs uzyskat po obrobce
w temperaturze 793 K. Zestawienie tych wiasciwosci przedstawiono w tabeli
6.3.

Tabela 6.3
Optymalne wiasciwosci magnetyczne (FeCuNb);7 5 (SiB)22 5

czestotliwos¢ [Hz]

wilasciwos¢é 50 400
Bmax [T] 1,05 1,05
B, [T] 0,590 0,537
Hc [A/m] 1,5 4,1
Ps [W/kg] 0,054 0,893
Umax 115800 88200
o4 75100 50000

Na rysunkach 6.1, 6.2 i 6.3 przedstawiono wptyw temperatury wyzarza-
nia na koercje, przenikalnos¢ poczatkowq i petle histerezy stopu nanokrysta-
licznego (FeCuNb)77 5 (SiB)22 5.
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Rys.6.1. Zaleznos¢ koercji Hc od temperatury wyzarzania
nanokrystalicznego materiatu (FeCuNb)77 5 (SiB),2 5

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 215, 2003
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Rys.6.2. Zaleznos¢ poczatkowej przenikalnosci magne-
tycznej od temperatury wyzarzania nanokrystalicznego
materiatu (FeCuNb)7; 5 (SiB),2 5

Proby wyzarzania materiatdbw amorficznych w przemiennym polu mag-
netycznym f = 50 Hz nie zakonczyly sie sukcesem. W wyniku takiego
wyzarzania uzyskano wtasciwosci gorsze anizeli po wyzarzaniu w statym polu
magnetycznym, w takiej samej temperaturze iprzy takim samym natezeniu
pola. Na rysunku 6.3 przedstawiono zmiany petli histerezy stopu (FeCuNb)77 5
(SiB)225 dla stanu wyjsciowego tj. amorficznego i po nanokrystalizacji w réznych
temperaturach. Stosunkowo prosty sposob zapewnia mozliwos¢ sterowania
wiasciwosciami magnetycznymi nanomateriatu.

-200 -150 100 150 200
4 Hm [A/m]
Q i 3
A1) 1
/.| 2
1,24 5

Rys.6.3. Petle histerezy tasmy nanokrystalicznej (FeCuNb);;s (SiB)2;5
po nanokrystalizacji temperaturach: 1 — 510°C, 2 — 540°C, 3 — 560°C
oraz 4 — amorficzna bez wyzarzania, 5 —Vitroperm 800.
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6.2. Mikrostruktura

Badania wielkosci krystalitow wykonano metodag krokowg z 20 = 0,1° na
dyfraktometrze proszkowym za pomocg promieniowania Co filtrowanego Fe,
dla reflekséw 001, 002, 112, 022. Jako wzorzec uzyto proszek zelaza o duzych
krystalitach. Srednie wielko$ci krystalitéw obliczono za pomoca metody Deby’a
— Scherrera i AWPX [63, 156, 160]. Srednia wielko$¢ krystalitbw zmierzona
metodg Deby’a — Scherrera wyniosta ok. 10 nm, natomiast wyznaczone metodg
AWPX ok. 14 nm. Rozktad wielkosci krystalitow zblizony jest do rozktadu
symetrycznego z niewielkim poszerzeniem w strone krystalitow wiekszych [156,
160]. Maksimum wystgpito dla krystalitow o wielkosci 14 nm (rys.6.4).

wielkos¢ krystalitow [nm]

Rys.6.4 Rozktad q i dystrybuanta Q wymiaréw krystalitéw wazonych
objetosciowo [160]

W celu potwierdzenia istnienia struktury o drobnym ziarnie w badanym
materiale nanokrystalicznym wykonano badania strukturalne za pomocg wyso-
korozdzielczego, transmisyjnego mikroskopu elektronowego (HRTEM) CM-20
firmy Philips. Na fotografii (rys.6.5) widoczne sg obok matych ziaren fazy
a—FeSi wielkosci kilku nm, zauwazy¢ mozna pojedyncze ziarna o wielkoSci
nawet 50 nm. Ziarna tworzg skupiska (ciemniejsze plamy) otoczone fazg
amorficzng (jasniejsze szare tto), ktére na fotografii dajg nieostry obraz.

Aktualnie prowadzone sg prace badawcze nad wytworzeniem fazy nano-
krystalicznej metodami krystalizacji w szktach metalicznych nie zawierajacych
dodatkoéw stopowych takich jak, miedz (lub ztoto), niob (lub tantal, cyrkon, hafn,
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molibden, wolfram). Mozliwos¢ uzyskania w ten sposéb stopoéw nanokrysta-
licznych bogatszych w zelazo, moze by¢é powodem wzrostu indukcji nasycenia
w tym nowym materiale nawet o ok. 20 % [126].

Rys.6.5. Mikrostruktura (FeCuNb),7 5 (SiB).2 s po obrébce cieplnej w tempe-
raturze 793 K w ciagu 1 h.
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7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

W pracy przedstawiono iloSciowe zmiany wiasciwosci magnetycznych
rdzeni maszyn elektrycznych wskutek ich wytwarzania oraz jakie sg mozliwosci
regeneracji tych wiasciwosci. Wykonane badania wiasne potwierdzajg
doniesienia literaturowe, ze najwiekszy negatywny wptyw na rdzenie wykonane
z blach elektrotechnicznych ma wykrawanie, ciecie laserem, pakietowanie oraz
wciskanie pakietu w odlew korpusu silnika. Z tego tez wzgledu autor zbadat
wptyw tych operacji technologicznych na charakterystyki magnesowania i strat.
Badania wykonane zostaty na blachach krzemowych orientowanych i
nieorientowanych o réznej zawartosci krzemu oraz nieorientowanych blachach
bezkrzemowych.

Wyniki pracy wykazaty jak znaczacy wptyw na koncowe wiasciwosci
magnetyczne ma technologia wytwarzania rdzeni magnetycznych oraz jaka jest
mozliwo$¢ ich regeneracji poprzez odpowiednie wyzarzanie. Podsumowujgc
prace do najbardziej istotnych poznawczo wynikow nalezy zaliczyc:

1. llosciowe wykazanie negatywnego wptywu wykrawania mechanicznego
i ciecia laserem blach elektrotechnicznych na charakterystyki magne-
sowania i strat. Okreslenie szerokosci strefy ,stabo magnetycznej” wzdtuz
krawedzi blachy, bez dodatkowej ingerencji w materiat. Szczegdlnie
istotne byto podanie wptywu ciecia blach elektrotechnicznych za pomoca
lasera. Podano uzasadnienie tak duzych zmian szczegdlnie po cieciu
laserem poprzez analize zmian strat histerezowych i pozostatych.

2. Wykazanie na gotowych wykrojach i pakietach jak rozne sposoby
pakietowania wptywajg na charakterystyki magnesowania i strat
catkowitych. Wytypowano takie sposoby, ktore nalezatoby stosowac oraz
takie, od ktérych nalezy mozliwie jak najszybciej odstgpi¢. Badania
wykonane zostaty za pomocg specjalnej opatentowanej réznicowej
metody pomiarowej do pomiaru wtasciwosci magnetycznych na gotowych
pakietach stojanow i wirnikow.

3. Opracowanie analityczne za pomocg modelu 1-D rozktadu pola
elektromagnetycznego i cieplnego w trakcie wyzarzania indukcyjnego
strefy zebowo-ztobkowej pakietow. Wykazanie wptywu indukcyjnej obrobki
cieplnej w postaci cyklu wyzarzen na wiasciwosci magnetyczne.
Przedstawienie korzysci ekonomicznych tego rodzaju obrébki w pordow-
naniu z wyzarzaniem catego pakietu z nagrzewaniem oporowym.
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4. Wykazanie celowosci stosowania uproszczonej obrébki cieplnej w celu
poprawy wiasciwosci magnetycznych wykrojéw wirnikbw z blachy
bezkrzemowe;j i jej wptywu na parametry silnikéw elektrycznych. Badania
wykonano na jedno i tréjfazowych silnikach elektrycznych.

5. Ukazanie mozliwosci sterowania wiasciwosciami magnetycznymi tasm
amorficznych i nanokrystalicznych w procesie wytwarzania rdzeni,
poprzez ich wyzarzanie.

Ad 1. Badania wptywu wykrawania mechanicznego i wycinania laserem
blach elektrotechnicznych (jedne z pierwszych na $wiecie), wykonano za
pomocg metody znormalizowanej. Stwierdzono, ze najwiekszy przyrost strat
i pogorszenie charakterystyk magnesowania powodujg wykrawanie i wycinanie
laserem. Ten drugi sposob powoduje wprowadzenie do wykroju naprezen
termicznych na znaczng odlegtos¢ od linii wycinania. Dziatanie w krotkim czasie
impulsowej wigzki laserowej o duzej gestosci mocy, wytwarza wzdtuz linii ciecia
niestacjonarne pole temperaturowe. Bardzo szybkie nagrzewanie doprowadza
materiat do wrzenia, ktéry natychmiast jest chtodzony z duzg szybkoscia.
Powstate naprezenia podobnie jak po wykrawaniu mechanicznym majgq
charakter naprezen sciskajgcych.

W blachach krzemowych o dodatniej magnetostrykcji, naprezenia
Sciskajgce powoduja, rozrost domen 90° kosztem 180°. Skutek tego jest taki,
jakby osie tatwego magnesowania dla stanu odprezonego, w siatce
krystalicznej domeny przyblizaty sie do kierunku prostopadtego, jako
energetycznie uprzywilejowanego. W wyniku tego podczas magnesowania,
przesuniecia scian domenowych wymagajg przytozenia silniejszego pola
magnetycznego. Rosng wowczas straty catkowite, histerezowe i pozostate,
maleje indukcja szczatkowa i przenikalnos¢ magnetyczna. Wskutek naprezen
Sciskajacych wystgpi¢ mogg réwniez deformacje scian domen i w konsekwencji
zmniejszenie strumienia magnetyzacji domen ¢s oraz zwiekszenie przesuniecia
01 pomiedzy strumieniem magnetyzaciji i catkowitym.

Za pomocg modelu, w ktérym zatozono prawdopodobny rozktad
strumienia magnetycznego wzdtuz krawedzi ciecia, bez ingerencji w materiat,
wyznaczono szerokosc strefy naprezonej tzw. ,stabo magnetycznej”’. Wyniki
obliczen wskazaty jak duzy jest to obszar dla réznych materiatow. Szerokos¢ tej
strefy jest wieksza niz wynika to z obserwacji mikroskopowych. Dowodzi to, ze
strefa naprezen jest szersza od strefy odksztatcen i deformacji struktury
krystalicznej. Duzy udziat stref naprezonych w przekroju poprzecznym paskow
ttumaczy tak znaczny wptyw wykrawania, przede wszystkim ciecia laserem na
wiasciwosci magnetyczne.
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Ciecie laserowe blach elektrotechnicznych pomimo szeregu zalet takich
jak: duza doktadnosé, tatwosc¢ obstugi, a przede wszystkim tatwos¢ i szybkosc
dokonywania zmian w ksztatcie oraz w wielkosci wycinanych wykrojow, posiada
podstawowg wade — negatywnie wptywa na wiasciwosci magnetyczne
wykrojow. Dlatego powinna by¢ stosowana tam gdzie wycinane sg elementy
o duzej szerokosci (najlepiej powyzej 200 mm) oraz gdy wymagana jest czesta
zmiana ksztattow i wielkosci wykrojow.

Wyniki badan wykazaty, ze blachy o wiekszej zawartosci krzemu i wiek-
szym ziarnie sg bardziej podatne na szkodliwy wptyw wykrawania. Z uwagi na
fakt, ze ze wzrostem zawartosci krzemu wzrastajg réwniez ziarna, trudno
stwierdzi¢ jaka jest tego jednoznaczna przyczyna. Wptyw ten mozna wyjasni¢
na podstawie proceséw magnesowania i budowy domenowej. Ziarna blach nie-
orientowanych posiadajg ztozong strukture magnetyczng o domenach rozdzie-
lonych przez granice jako 180° i 90° $cianki, zaleznie od orientacji wektorow
magnetyzacji po kazdej stronie Sciany. Magnesowanie w stabych i srednich
polach odbywa sie przez przesuwanie $cian, natomiast w silnych polach przez
obroty wektora magnetyzacji. Gdy wszystkie Scianki znikng, wektory magnety-
zacji obracajg sie tak, aby nastgpita catkowita zgodnos¢ ich kierunkow
z kierunkiem pola magnesujacego. Proces obrotow w blachach nieorientowa-
nych poprzedza zitozona przebudowa struktury domenowej, podczas ktorej
majg miejsce nieodwracalne przesuniecia i obroty pojedynczych domen
w nowe, trwate potozenia odpowiadajgce nie wykorzystanym wczesnigj
kierunkom fatwego magnesowania.

Blachy o duzych ziarnach w poczatkowej fazie tatwiej magnesujq sie ze
wzgledu na duzg ilos¢ domen w obrebie jednego ziarna i mozliwosc tatwiejsze-
go ich rozrastania sie. Natomiast w fazie obrotéw wektora magnetyzacji duze
domeny o wielko$ci ziarna, wymagajq silniejszego pola magnesujacego w celu
zmiany kierunku wektora magnetyzaciji, dlatego koncowa czes¢ charakterystyki
magnesowania jest mniej stroma niz dla blach o matych ziarnach.

Straty catkowite zwigzane sg z iloscig energii niezbedng do przebudowy
struktury magnetycznej. Dla blach o duzych ziarnach proces ten wymaga
mniejszej energii, poniewaz przebudowa struktury domenowej w obrebie jedne-
go ziarna wymaga mniejszej energii, anizeli przebudowa dla wielu drobnych.
Jednak ze wzrostem wielkosci ziaren nastepuje wzrost strat wiroprgdowych
i pozostatych spowodowanych obecnoscig scian Blocha.

Gdy w blasze pojawig sie Sciskajgce naprezenia mechaniczne to oddzia-
tywajg one najprawdopodobniej w obrebie catych ziaren. Fakt ten moze ttuma-
czy¢, to ze w blachach bezkrzemowych wystepujg wieksze przyrosty strat
wskutek naprezen sciskajgcych niz w blachach krzemowych o mniejszych ziar-
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nach. Srednia wielko$¢ ziarna w blasze bezkrzemowej po wyzarzaniu odpreza-
jaco — odweglajgcym wynosi ok. 200 um, podczas gdy w badanych
niskostratnych blachach gat. EP330 — 50A i EP300 — 50A wynosi ok. 140 um a
dla niskokrzemowej gat. EP 600 — 40A ok. 40 um.

Zbadano réwniez wptyw pokrycia elektroizolacyjnego powierzchni blach
na wiasciwosci po wykrawaniu. Celem byto zbadanie czy poprzez dodatkowe
wiasnosci smarownicze lakierowego pokrycia elektroizolacyjnego C6 lub C6 +
Dynophen wykrawanie spowoduje mniejsze pogorszenie wiasciwosci magne-
tycznych. Dla badanych gatunkéw blach elektrotechnicznych nalezy stwierdzic,
ze rodzaj powitoki elektroizolacyjnej na powierzchni ma niewielki wptyw na
zmniejszenie pogorszenia sie witasciwosci magnetycznych. Natomiast nalezy
sadzi¢, na podstawie danych literaturowych, ze powtoki lakierowe spowodujg
mniejsze zuzywanie i tepienie sie wykrojnikow.

Ad 2. Badania wptywu réznych sposobéw pakietowania rdzeni na ich
wiasciwoséci magnetyczne wykonano na gotowych pakietach oraz wykrojach,
roznych stojanow silnikow o roznych ksztattach i rozmiarach. Badania wyko-
nano na krajowych blachach bezkrzemowych gat. EB650-50A i krzemowych
gat. EP530-50A oraz zagranicznych gat. M530-50A i M800-50A.

Kazdy z badanych sposobow pakietowania (klamrowanie, oblewanie
bezposrednie, nitowanie, klejenie, zaciskanie i spawanie) wprowadza do
materiatu lokalne naprezenia o charakterze sciskajgcym. Wptyw tego rodzaju
naprezen na charakterystyki magnesowania i strat oméwiony zostat w rozdziale
3.2.

Wyniki badan wykazaty, ze najgorszym sposobem pakietowania jest
oblewanie luznych wykrojow stopem Al. Zarowno dla blach bezkrzemowych
i krzemowych zabieg ten powodowat najwiekszy przyrost strat catkowitych na
jednostke masy. Skurcz poosiowy i promieniowy bezposrednio oblanego alu-
minium na wczesniej sprasowanym pakiecie powodowat trwate naprezenia
plastyczne. Skurcz promieniowy jest tak duzy, ze powoduje odksztatcenie
otworu wewnatrz pakietu stojana. Z tego wzgledu miedzy innymi pod wptywem
wynikéw badan autora, sposéb ten zostat zastgpiony innym procesem. Obecnie
w fabryce pakiet jest klamrowany a nastepnie wciskany w korpus odlewu ze
stopu Al. Zabieg ten okazat sie bardziej korzystny, przyrost strat znacznie
zmniejszyt sie. Z badanych sposobow pakietowania najkorzystniejsze okazato
sie klejenie klejem termoutwardzalnym. Badania wplywu tego sposobu
pakietowania wykazaty najmniejszy ujemny wptyw na charakterystyki magne-
sowania i strat.

Duze réznice pomiedzy wiasciwosciami zmierzonymi za pomocg aparatu
Epsteina 25 cm a tymi na gotowych wykrojach nalezy ttumaczyC innym
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sposobem pomiaru oraz ksztattem i wymiarami wykrojow. Zeby w gotowych
wykrojach miaty szeroko$¢ kilku milimetrow i nalezy uwazac, ze caty ich prze-
kréj poprzeczny byt naprezony (wykroje po wykrawaniu nie byty wyzarzane).

Ad. 3. Opracowano sposoby regeneracji wtasciwosci magnetycznych
pogorszonych wskutek wykrawania, szczegolnie w strefie zebowo — Ztobkowe.
W tym celu opracowano indukcyjng metode wyzarzania tej strefy. Wykonano
niezbedne obliczenia rozktadu pola elektromagnetycznego i cieplnego w strefie
zebowej podczas nagrzewania indukcyjnego. Nastepnie zbudowano wzbudnik
i wykonano wyzarzanie tej strefy. Badania wtasciwosci wyzarzanych pakietow
stojanéw poréwnano z takimi samymi lecz po wyzarzaniu w czasie 60 sekund
w piecu oporowym. Stwierdzono poprawe wtasciwosci porownywalng do tej po
wyzarzaniu w piecu oporowym. Jednak wskutek wiekszej sprawnosci
nagrzewania indukcyjnego oraz nagrzewania i wyzarzania tylko strefy zebowo —
ztobkowej koszt zuzytej energii elektrycznej okazat sie znacznie nizszy. Z tego
wzgledu ten sposdb wyzarzania jest godny polecenia do stosowania przez
producentow magnetowodow.

Ad 4. Wykazano efekty tzw. uproszczonej obrobki wykrojéw wirnikow
z blachy bezkrzemowej i jej wptyw na wiasciwosci magnetyczne oraz parametry
techniczne wykonanych z nich silnikdw elektrycznych. Najpierw wykroje
wyzarzano w piecach oporowych w powietrzu. Wyniki badan wifasciwosci
magnetycznych blach bezkrzemowych wykazaty, Zze wraz ze wzrostem
temperatury wyzarzania w zakresie 500-700°C obnizajg sie straty o ok. 50 %,
natomiast indukcja magnetyczna wzrasta nieznacznie. Kolejnym krokiem
majacym na celu skrocenie czasu trwania obrobki a takze obnizenie jej kosztow
bylo zastosowania nagrzewania indukcyjnego. Cel obrobki uproszczonej
z nagrzewaniem indukcyjnym pozostat ten sam tzn.: wypalenie smarow
z powierzchni wykrojéw, odprezenie, czesciowa rekrystalizacja i pokrycie
powierzchni cienkg warstwg elektroizolacyjng w postaci tlenkow. Z uwagi na
atmosfere powietrza, celowe jest maksymalne skrécenie czasu nagrzewania i
wyzarzania wsadu, aby nie dopusci¢ do gtebokiego utlenienia materiatu
kosztem magnetycznie czynnego zelaza. Po wyzarzaniu nastgpito obnizenie
strat srednio o ok. 20% i 0 10...25 % wzrosta indukcja magnetyczna, przy czym
najwiekszy wzrost uzyskano w zakresie mniejszych wartosci natezenia pola
magnetycznego.

Aby wykaza¢ mozliwosci zastosowania opisanego wyzarzania indukcyj-
nego w produkcji silnikbw, wykonano badania silnikéw Sf80—-6A z wirnikami,
ktorych wykroje byty po petnej obrébce cieplnej, uproszczonej metoda indukcyj-
ng i z grzaniem oporowym w powietrzu. Badania wykazaty, ze silniki z wirnikami
0 wykrojach po uproszczonej obrobce z nagrzewaniem indukcyjnym i opo-
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rowym posiadajg zblizone parametry, ale nieco gorsze niz po petnej obrébce
cieplnej.

Ad 5. Wykazano mozliwosci ksztattowania wiasciwosci magnetycznych
tasm amorficznych i nanokrystalicznych. Pomimo, ze uzyskane wiasciwosci
magnetyczne okazaty sie nieco gorsze od podanych w katalogach przez

producentéow, to wykazano jak duze mozliwosci powoduje wyzarzanie tasm
amorficznych i nanokrystalicznych.
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THE INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL OPERATIONS ON THE
MAGNETIC PROPERTIES OF ELECTRIC MOTOR CORES

Wiestaw Wilczynski

SUMMARY: The thesis presents considerations related to some
technological operations during the production of electric motor cores
influencing their magnetic properties. Research has been done on a
chosen grade of oriented and non-oriented electrical steels. The influence
of punching and laser cutting and different ways of packeting on losses
and magnetization curves has been investigated. The effects of punching
and cutting have been researched by a normalized method, but for the
effects of packeting in finished core stators and rotors of different sizes and
shapes a special patented differential method have been developed. The
research results of laser cutting are of are a special interest. These are
one of the first such results in the world. Another achievement of the work
is an analytical definition of the width for stress zone along the line of
punching and cutting and a demonstration of the influence of different
packeting ways on magnetic properties done by a research on stator and
rotor finished packets.

Different possibilities of regeneration of lost magnetic properties by
means of annealing of both whole packets and only these areas which
have been the most stressed during the magnetic circuit production
process (tooth-slot zone) are proposed.

Taking economic aspects into consideration, the measurements
results permit to include into the applications only those operations, which
ensure magnetic core production with the smallest possible deterioration of
magnetic properties.

It has been affirmed that by applying an appropriate magnetic core
processing and by taking care about technical culture one can minimize
harmful effects, and appropriately selected annealing process permits to
eliminate them completely or partly. The results of research make it
possible to assess the influence of magnetic core production processing
on their real magnetic properties and also the possibilities of regeneration
by the appropriate annealing.

The ability to control the real magnetic properties by the annealing
process for amorphous and nanocrystalline ribbons has been also
confirmed. It should increase the interest and widen the application of
these materials. The possibilities of correction of magnetic properties of
amorphous and nanocrystalline ribbons by means of the annealing have
been presented.



Wptyw technologii na wtasciwosci magnetyczne rdzeni maszyn elektrycznych 187

Dr Wiestaw Wilczynski (ur. 1951) ukonczyt Wydziat
Matematyki Fizyki i Chemii (specjalno$¢ fizyka doswiadczalna)
na Uniwersytecie Wroctawskim w 1975 r. Tytut doktora nauk
technicznych uzyskat w 1983 r. na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Wroctawskiej. Od 1981 r. jest pracownikiem nauko-
wym w Instytucie Elektrotechnicznym Oddziat Technologii i Ma-
teriatoznawstwa Elektrotechnicznego we Wroctawiu (IEL/OW).
Od poczatku do chwili obecnej zajmuje sie materiatami
magnetycznie miekkimi, ich zastosowaniem, badaniami, sposo-
bami wytwarzania oraz wptywem technologii wytwarzania rdzeni
magnetycznych na ich wiasciwosci magnetyczne.

Jest autorem ponad 50 prac z zakresu materiatow
magnetycznych i zastosowania pél magnetycznych oraz trzech
patentow. Brat udziat czynny na konferencjach zagranicznych
i krajowych.

Od 1996 wykonuje badania witasciwosci magnetycznych materiatbw magnetycznych
w Akredytowanym Laboratorium Badawczym.

Od 1992 r petni funkcje Kierownika Pracowni Materiatbw Magnetycznych (z przerwg
w 1997 — 2002), od 1995 Kierownika Zaktadu Diagnostyki i Materiatoznawstwa, natomiast od
2000 r. Z-cy Dyrektora Oddziatu ds. Wspotpracy z Przemystem.

Czionkiem SEP jest od 1985 r. Od 1996 petni funkcje Przewodniczacego Polskiego
Komitetu Materiatéw Elektrotechnicznych SEP. Od 1998 jest cztonkiem Sekcji Elektrotechnologii
Komitetu Elektrotechniki PAN.

Posiada odznaczenia i odznaki: Srebrnym Krzyzem Zastugi, Odznaka Zastuzony dla
Instytutu Elektrotechniki, Srebrna i Ztota odznaka SEP.

IEl, Warszawa 2003. Naktad 190+10 egz. Ark.wyd. 16. Ark.druk. 12. Pap.off. KL.IIL. 80 g.
Oddano do druku w kwietniu 2003 r.  Druk ukonczono w maju 2003 r.
Redakcja i druk - Sekcja Wydawnictw i Reprografii
Zam.. 5/2003 Indeks nr 37656




