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SPREZYSTOSC MECHANICZNA W OBWODACH
MAGNETYCZNYCH - CZESC WSTEPNA

THE MECHANICAL ELASTICITY IN MAGNETIC CIRCUITS - THE PREMISES

Abstract: While designing electric devices it is usually assumed that material’s magnetic parameters are con-
stant or influenced by temperature only. In real life, ferromagnetic material properties depend largely on me-
chanical stresses. The paper discusses these problems and the example given is electromagnet operation.
Keywords: Villari’s magnetoelastic effect, variability of magnetic parameters, electrical devices and machines.

Streszczenie

Na etapie projektowania urzadzen elektroma-
gnetycznych przyjmuje si¢ ze parametry ma-
gnetyczne materialu sa state, co najwyzej za-
lezne od temperatury. Parametry materialu fer-
romagnetycznego sa zalezne w duzej mierze od
stanu naprezen mechanicznych. Czulo$¢ ma-
gnetosprezysta stali konstrukcyjnych jest niska.
Czutos¢ stali elektrotechnicznych - szczegoélnie
na blachy transformatorowe jest znaczna i nie
mozna jej pominaé w rozwazaniach elektro-
technicznych. W artykule oméwiono powyzsze
zagadnienie na przyktadzie konstrukcji elek-
tromagnesu..

1. Wprowadzenie

Stal konstrukcyjna ze wzgledu na dobre wia-
$ciwosci mechaniczne jest podstawowym mate-
rialem stosowanym w technice. Element kon-
strukcyjny wykonany ze stopu zelaza ma wla-
sciwosci magnetyczne. WielkoSciami fizycz-
nymi - magnetycznymi czutymi na strukturg re-
alng materiatu sa przede wszystkim:

- przenikalno$¢ magnetyczna poczatkowa i ma-
ksymalna,

-natezenie koercji, straty histerezowe, straty
wiropradowe,

- straty relaksacyjne.

Zmienno$¢ przenikalnosci materiatu w danej,
ustalonej temperaturze [1] moze by¢ wywotana
miedzy innymi:

- procesem obrobki plastycznej, procesem ob-
robki cieplnej, czynnikiem chlodzacym, relak-
sacja naprgzen, czasem starzenia.

Temperatura jest na tyle istotna, ze w funda-
mentalnym dziele: ,,Ferromagnetyzm”, [2] Bo-
zorth wskazal, ze obok naprezen jest najwaz-
niejszym czynnikiem wptywajacym na zmiany
parametréw magnetycznych materiatu. W arty-

kule opisano metode, uwzgledniajaca wspotza-
lezno$ci parametrow magnetycznych materialu
z procesem obcigzen sprezystych.

2. Efekt Villarieg’o

Zjawiskiem odwrotnym do magnetostrykcji jest
konwersja magnetosprezysta, polegajaca na
zmianie parametrow magnetycznych ferroma-
gnetykdw pod wplywem naprezen zewngtrz-
nych. Zalezno$¢ ta, zwiazana z ferromagnety-
kami, nazwana od odkrywcy efektem Villa-
rieg’o i umozliwia pomiar obciazen mechanicz-
nych w elementach maszyn. W okreslonym za-
kresie nat¢zen pola magnetycznego i naprezen
efekt Villarieg’o jest odwrotno$cia efektu
Joule’a. Warto$¢ wspotczynnika magnetostryk-
cji opisuje podatno$¢ materialu do badan ma-
gnetycznych naprezen. Zmiany przenikalnosci
materialu od obciazen sprezystych wyprowa-
dzane sa z zachodzacych w materiale procesow
energetycznych [2, 3].

Przenikalno$¢ magnetyczna materiatu [2] jest w
przyblizeniu opisana zalezno$cia:
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gdzie: u, -  przenikalno$¢  magnetyczna
wzgledna,

Ey -modut Younga,

¢ - odksztalcenie wzdluzne,

As - wspolezynnik magnetostrykeii,

6 - napre¢zenia mechaniczne,
J; - magnetyzacja nasycenia.
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Odwracalne zmiany magnetosprezyste wystg-
puja w ograniczonym zakresie we wszystkich
materiatach spolaryzowanych [2].

Wspodtczynnik magnetostrykeji 4 jest réwno-
wazny wspotczynnikowi czuto§ci magnetospre-
zystej d. Wplyw naprezen na zwiazki magne-
tomechaniczne materialu (o magnetostrykcji
dodatniej i ujemnej) dla czystego Ni oraz stopu
68% NiFe pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Petle histerezy magnetycznej

Wspolczynniki magnetostrykcji stopow zelazo -
nikiel uzyskiwaty maksymalny wspodtczynnik
magnetostrykcji 24-10° przy zawartoéci 20%
lub 40 % niklu. Wspoétczynniki magnetostrykcji
wspolczesnych  materiatow  siggaja  rzedu
2000-10°. Wspétezynniki magnetostrykcji ze-
laza technicznego sa zalezne od jego czystosci
i zmieniaja si¢ nieliniowo od 0,58:10° do
4,40-10° dla zelaza elektrolitycznego przy li-
niowym wzro$cie natgzenia pola magnetycz-
nego magnesujacego. Wplyw zanieczyszczen
jest takze istotny. Dla zelaza technicznego o za-
nieczyszczeniach w przedziale od 0,3% do
0,4% wspolczynnik magnetostrykcji  moze
wzrosnaé do 5,31-10°. Pierwiastki stopowe
krzemu i wegla zmieniaja wspolczynnik ma-
gnetostrykcji. Dla zawartosci krzemu od 2% do
8% dla osi krystalograficznych [13] wspot-
czynnik magnetostrykcji zmienia si¢ od 27-10°
do —9-10° Obrobka cieplna, obrobka plastyczna,
temperatura materialu takze wplywaja na war-
tos¢ wspodtczynnika magnetostrykcji.

3. Analiza mechaniczna pracy elektro-
magnesu

Do zamodelowania przyjeto proste urzadzenie
elektromagnetyczne jakim jest elektromagnes.
Przeprowadzono poréwnania rozktadu indukcji
elektromagnesu uwzgledniajace wptyw napre-
zeh w jarzmie i zworze z rozwiazaniem, ktore
ten wptyw pomija. Zaprojektowano elektroma-

gnes o wymiarach zewngtrznych 120 mm sze-
rokosci na 100 mm wysokos$ci oraz grubosci
1 szerokos$ci kolumn 30 mm.

4. Rozklad naprezen w elemencie (MES)

Element zostal utwierdzony od strony jarzma
1 obciazony od strony zwory. Nastgpnie wyzna-
czono rozktady naprezen i przebiegi izolinii na-
prezen jak pokazano na kolejnych rysunkach od
rys. 2 do rys. 6.
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Rys. 3. Rozkiad naprezen w bryle elektroma-
gnesu
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Rys. 4. Rozkiad naprezen wewnaqtrz elektroma-
gnesu
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Z czgsci $rodkowej ,,wycigto” warstwe bedaca
podstawa do przypisania elementowi parame-
trow magnetycznych dla odpowiednich obsza-
rOW naprezen.

NODAL SOLUTICN
HAR 2 2007

STEP-1 20:00:20

SUB =1
TINE=1
SEQV (2§75
DHX =.460E-(4
SMN =736931
SMX =.157E+(9

e

736931 .400E+08 . S00E+08 . 120E+09 . 160E+09

.200E+08 . 600E+05 . 100E+09 . 140409

Rys. 5. Rozktad naprezen 2D

Plaski obraz rozktadu naprezen utatwia odwzo-
rowanie izolinii naprezen [4, 5] jak pokazano na
rysunku 6.
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Rys. 6. Izolinie naprezen

Pierwotnie zatozona ilo$¢ izolinii (co 1/8 Gpayx )
ograniczono z nastgpstwem skoku %4 ,.x.

5. Analiza magnetyczna pracy elektro-
magnesu (MES)

Zastosowany material (nie jest opisany w pro-
gramie symulacyjnym) nie zawiera odpowied-
nich krzywych pierwszego magnesowania w
katalogu programu. Krzywe te zostaty wprowa-
dzone na podstawie badan do§wiadczalnych. Na
rysunku 7 pokazano przypadek rozktadu induk-
cji magnetycznej jezeli zatozono, ze materiat
nie przenosi obciazen mechanicznych.
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Rys. 7. Rozklad indukcji magnetycznej

Na rysunku 8 podano teoretyczne rozwigzanie,
w ktorym caly material jest obciazony jedno-
rodnie w granicy jego sprezystosci.
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Rys. 8. Indukcja magnetyczna przy stanie jed-
norodnym naprezen

Przyblizone przeniesienie mapy izolinii napre-
zen z modelu mechanicznego do modelu ma-
gnetycznego zwiazane jest z przypisaniem nie-
zaleznych krzywych pierwszego magnesowania
poszczegbdlnym strefom materiatu. Moze to od-
bywac si¢ jedynie w sposdb uproszczony i to
tylko w projektach 2D. Brak jest programéw do
automatycznego przenoszenia zarysow  stref
izolinii napr¢zen zarowno w programach 2D jak
i3D.

Na rysunku 9 odzwierciedlajacym stan zblizony
wykazano lokalne zmiany magnesowania
materialu pochodzace od naprgzen mechanicz-
nych.



42

Coil
[+

Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 82/2009

1.307e+000
1.238e+000
1.169e+000
1.100e+000
1.031e+000
9 627e-001
8 940e-001
8 252e-001
7 564e-001
6.877e-001
6 189e-001
5 501e-001
4.814e-001
4 126e-001
3439e-001
2.751e-001
2 063e-001
1.376e-001
6 880e-002
<4.102e-005

=1.375e+000
1.307e+000
1238e+000
1.169e+000
1.100e+000
1.031e+000
9 627e-001
8.940e-001
8252001
7 564e-001
6877001
6.189e-001
5501001
48142001
4126e-001
34392001
2751001
2063001
1376e-001
6.880e-002

it ! Density Plot: [B]. Tesla

Force in x-direction = -9.973e-003 N
Force in y-direction = 6. 774e-001 N

Rys. 9. Indukcja magnetyczna zalezna od na-
prezen

Na rysunku 10 zamieszczono poréwnanie war-
tosci indukcji magnetycznej w miejscu pola-
czenia jarzma ze zworg dla trzech omawianych
przypadkow.
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Rys. 10. Porownanie wartosci indukcji ma-
gnetycznej w szczelinie

Rozpatrywana warto§¢ indukcji w materiale
modelu zblizonego do rzeczywistego jest inna
od stanu bez naprezeniowego i pokrywa si¢ ze
strefami wzrostu naprezen.

6. Podsumowanie

Pomijanie zmienno$ci parametréw magnetycz-
nych materialu od temperatury lub naprgzen
moze by¢ przyczyng obliczeniowych bledow
od wartosci kilku do kilkunastu procent. R6z-
nice pomigdzy obliczeniami teoretycznymi, a
wynikami pomiaréw moga mie¢ czgsto mecha-
niczne (naprgzeniowe) przyczyny (sposob i sila
dokrecenia blach transformatora zmienia jego
parametry eksploatacyjne).

Podobnych zmian mozna doszukiwaé si¢ w
elementach wykrojow silnikow elektrycznych.
Blachy stali krzemowych sa bardzo czule na
zmiany napr¢zen (co pokazaty wezesniejsze za-
stosowania magnetosprezystosci w transdukto-

rach i toroduktorach). Niewielka zmiana para-
metrow magnetycznych stali stojana silnika jak
pokazano na rysunku 11 spowodowata zauwa-
zalne zmiany indukcji magnetycznej w szczeli-
nie w obszarze jednego bieguna wirnika i wy-
kroju stojana (rys. 12).
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Rys. 11. Krzywe pierwszego magnesowania
stali elektrotechnicznych
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Rys. 12. Wynikowe zmiany indukcji magnetycz-
nej

Dynamiczne zmiany naprgzen sa przyczyng do-
datkowych pulsacji pola magnetycznego a co za
tym idzie i strat. W chwili kiedy sprawnosci
silnikow osiagaja parametry graniczne to uzy-
skanie poprawy o kilka dziesiatych procent po-
prawy jest takze istotne. W czegsci drugiej refe-
ratu analizie poddany zostanie silnik, ktorego
wycinek przekroju zostal zamieszczony na ry-
sunku 13.

Na etapie wstgpnym, wymiary ksztaltek zostaty
przeniesione z programu CAD do programu
symulacyjnego FEMM 4.2 2D. Dalsze przeli-
czenia beda prowadzone réwnolegle w progra-
mie FLUX i FEMM.
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Rys. 13. Wycinek przekroju poprzecznego sil-
nika

7. Literatura

[1]. Moron J.W., Rasek J.: Peremeability disacco-
modation in a Fe-C-N in the temperature range from
—40°C to 180 C°, Acta Physica Polonica Vol.
XXXV (1969), pp. 421-429.

[2]. Bozorth R.: Ferromagnetism. The Institute of
Electrical and Electronics Engineers, IEEE Magnet-
ics Society, Sponsor, Inc., New York 1993.

[3]. Z. H. Zurek,: Magnetic contactless detection of
stress distribution and assembly defects in construc-
tional steel element, NDT&E international (inde-
pendent nondestructive testing and evaluation), 38
(2005), pp. 589-595.

[4]. Zurek Z.H.: Badania stanu ferromagnetycznych
elementow maszyn w polu magnetycznym, Zeszyty
Naukowe Politechniki Slaskiej, ELEKTRYKA, z.
196, str. 1-150, monografia habilitacyjna - Gliwice,
2005.

[5]. Zurek Z. H.: Sposob symulacji stanu materiatu
elementu stali konstrukcyjnej metoda magnetyczng”,
P 372 738 — zgloszenie patentowe, Gliwice 2005.

Autorzy

Zbigniew Hilary ZUREK,

prof. nzw. dr hab. inz.,

Politechnika  Slaska, Wydziat Transportu,

Katedra Transportu Szynowego, 40-019 Kato-
wice, ul. Krasinskiego 8. Phone/Fax: (+48,32)
255-43-71, E-mail: zbigniew.zurek@polsl.pl



