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WPLYW NAPREZEN POWSTALYCH W POLACZENIU
WCISKOWYM MIEDZY KADLUBEM A STOJANEM NA ROZKLAD
INDUKCJI MAGNETYCZNEJ W SZCZELINIE

INFLUENCE OF STRESS IN INTERFERENCE JOINT BETWEEN FRAME
AND STATOR ON FLUX DENSITY DISTRIBUTION IN THE AIR GAP

Abstract: In the paper it is shown that material’s magnetic parameters largely depends on mechanical stresses.
The paper discusses these problem and the example of frame of electrical motor and the stator sheet is given.
The stress from the interference joint between frame and stator sheet influence on parameters of electric motor.

1. Wstep

Podczas projektowania urzadzen elektroma-
gnetycznych przyjmuje si¢ state dla danego
gatunku wlasciwosci magnetyczne blach prad-
nicowych. Uwzglednia si¢ jedynie wptyw tem-
peratury. Nie bierze si¢ pod uwage zmian pa-
rametrOw blach wywotanych stanem naprgzen
mechanicznych, powstatych pod wpltywem wci-
sku pakietu blach stojana w kadlub i wcisku
blach wirnika na wat.

2. Efekt Villarieg’o

Zjawisko to szerzej znane jest jako efekt Villa-
riego 1 nosi nazw¢ magnetosprezystosci. Pod-
czas trwania tego zjawiska ta sama warto$¢ na-
tgzenia pola magnetycznego powoduje zmiang
wartosci indukcji magnetycznej ferromagne-

tyku pod wptywem naprezen.
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Rys. 1. Petle histerezy magnetycznej

Konwersje magnetospr¢zysta opisuje  wspot-
czynnik magnetostrykcji, ktoéry charakteryzuje
podatno$¢ materialu do badan magnetycznych
napre¢zen. Wplyw naprgzen na zwiazki magne-
tochemiczne materialu (o magnetostrykcji do

datniej lub ujemnej) dla czystego Ni oraz stopu
68%Ni32%Fe pokazano na rysunku 1.

3. Stal transformatorowa jako material
magnetosprezysty
Czuto$§¢ magnetosprezysta stali konstrukcyj-
nych jest znikoma i moze by¢ pomijana. Nato-
miast krzemowa stal transformatorowa cechuje
si¢ wysoka podatnoscia na magnetosprezystosc.
Spowodowane jest to zwigkszong zawartoscia
krzemu oraz wegla. Obrobka cieplna, obrobka
plastyczna réwniez wpltywaja na wspolczynnik
magnetostrykcji. Duze wartosci maksymalnej
przenikalno$ci magnetycznej osiagane przy do-
statecznie duzych natgzeniach pola magnetycz-
nego, wielokrotny wzrost przenikalno$ci ma-
gnetycznej pod wpltywem dzialania naprgzen
mechanicznych oraz mate straty na przemagne-
sowanie 1 prady wirowe powoduja, ze w stali
elektrotechnicznej zachodza zjawiska magneto-
sprezyste. Stal ta podczas $ciskania odznacza
si¢ duzymi warto$ciami czulosci S, S,, Sg oraz
dobra liniowoscia charakterystyk.
- S — wrzgledna zmiana przenikalnosci
magnetycznej na jednostke wartosci napre-
zenia mechanicznego,
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gdzie:
¥ - podatno$¢ magnetyczna
O - naprezenia mechaniczne

— S, — bezwzgledna zmiana przenikalnosci
magnetycznej na jednostke wartosci napre-
zenia mechanicznego,
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— Sg — bezwzgledna zmiana energii magne-
tycznej na jednostkg warto$ci naprezenia
mechanicznego.

Dzigki temu zjawisku stal transformatorowa
znalazta szerokie zastosowanie w budowie
czujnikdow magnetosprezystych. Z punktu wi-
dzenia budowy maszyn elektrycznych zjawisko
magnetosprezystosci wptywa na parametry sta-
tyczne i dynamiczne obwodu magnetycznego
maszyny elektrycznej. Bledy obliczeniowe
mocy, momentu, a takze dodatkowe nagrzewa-
nie od strat energii wzbudzanych przez pulsacje
pola magnetycznego bez uwzglednienia stanu
naprezen, moga by¢ istotne. Wigkszos¢ bledow
obliczeniowych wspoétczesnych maszyn elektry-
cznych pochodzacych od efektow magneto-
sprezystosci  ukryta jest we wspotczynniku
sprawnos$ci maszyny elektryczne;j.

4. Analiza naprezen blachy stojana

Do rozwazan przyjeto blachg stojana silnika
elektrycznego (rys. 2) typu PM IPM. Przyjeto
typ blachy magnetycznej to M400-50A. Kadtub
silnika wykonano z aluminiowego odlewu. Pod
wpltywem wecisku pakietu blach stojana w ka-
dlub silnika w blachach wystapily naprezenia
mechaniczne. W obliczeniach zostaty uwzgled-
nione naprgzenia od wcisku, natomiast pomi-
nigte zostaly napre¢zenia pochodzace od
oddziatywania magnetycznego stojana z wir-
nikiem w zgbach blachy stojana.

Model zostal utwierdzony na zewngtrznej po-
wierzchni pierécienia reprezentujacego kadtub.
Powierzchnia bocznym blachy stojana nadano
wigzanie podpory przesuwnej. Na powierzchni
styku dwoch elementéw zamodelowany zostat
kontakt. Wcisk montazowy migdzy blacha sto-
jana, a kadtubem wynosi 0,Imm. W szesciu sy-
metrycznych szczelinach (rys. 3) na zewngtrz-
nym obwodzie blachy osadzone sa klamry
mocujace pakiet blach. Wplyw naprezen
pochodzacych od klamer i ich rozmieszczenia
w modelu (rys. 4) pomini¢to. Pominigto takze
wplyw materiatu klamer na rozptyw strumienia
magnetycznego w obwodzie.

Rys.3. Model dyskretny blachy stojana

Model dyskretny zawiera 28822 weztow 1 3616
elementow.

Rys. 4. Rozktad naprezen w blasze stojana po-
chodzqcych od wcisku w kadfub

Cechy konstrukcyjne potaczenia kadtub stojan
i zadany wcisk powoduja nieréwnomierny roz-
ktad naprezen w elementach jarzma stojana.
Mapa rozktadu naprezen pokazana na rysunku 5
i 6, z odpowiadajacymi izoliniami, zostata
uwzgledniona w modelu FEMM (Finie Element
Magnetic Metod).
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Przebieg izolinii naprezen oraz ich gradacja zo-
staty uproszczone.

Rys. 6.Rozkiad naprezen w blasze stojana po-
chodzqcych od wcisku w kadtub — fragment z
najwiekszymi naprezeniami

5. Badania

Wprowadzenie w obszarach ograniczonych
izoliniami naprezen szczegotowych krzywych
magnesowania pierwotnego i wartos$ci natgze-
nia koercji umozliwia badanie rzeczywistego
obiektu magnetycznego obciazonego mechani-
cznie. Badania materiatu blachy transformato-
rowej przeprowadzono na precyzyjnym mostku
pomiarowym HP w Zakladzie Materiatow
Amorficznych Uniwersytetu Slaskiego w Ka-
towicach. Probke blachy magnetycznej typu
M400-50A o wymiarach 200 x 4 x 0.5 mm
poddano rozciaganiu. Wyznaczano zmiany
przenikalno$ci magnetycznej w funkcji zmian
warto$ci nat¢zenia pola magnetycznego i sity
rozciagajacej. Na tej podstawie wyznaczono
charakterystyki magnesowania w zalezno$ci od
naprezen wystepujacych w prdobce. Zakres
zmian warto$ci naprg¢zen na aktualnym etapie
badan nie uwzglednia obciazen ztozonych

i calego przedzialu naprg¢zen. Na rysunku 7 i 8
podano wyniki pomiardw przenikalno$ci
magnetycznej wzglednej w zakresach niskich
pol magnetycznych i naprezen.
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Rys. 7. Przebieg wspotczynnika przenikalnosci
magnetycznej w funkcji naprezen
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Rys. 8. Przebieg wspotczynnika przenikalnosci
magnetycznej w funkcji natezenia pola

Zatozona do dalszych obliczen i pokazana na
rysunku 9 zmienno$¢ parametrow magnetycz-
nych jest usredniong warto$cia dla materialu
blach transformatorowych i bedzie w dalszym
etapie badan korygowana.
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Rys. 9. Charakterystyki magnesowania obciq-

zonej mechanicznie blachy magnetycznej

B.=f(H,) przy 50Hz
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6. Analiza obwodu magnetycznego sil-
nika z uwzglednieniem naprezen mecha-
nicznych

Obliczenia  magnetyczne  przeprowadzono
w programie symulacyjnym 2D FEMM 4.2.
Przeniesienie mapy naprezen z modelu mecha-
nicznego do modelu magnetycznego odbywa
si¢ W sposob uproszczony i obarczone jest
pewnym btedem (rys. 10 i rys. 11). W progra-
mach uzytych do obliczen jest to jedyna moz-
liwa procedura. W chwili obecnej brak progra-
moéw umozliwiajacych automatyzacje obliczen
magnetosprezystych.

Rys. 10. Model geometryczny z obszarami,
w ktorych wystepujq naprezenia

Rys. 11.Model dyskretny w programie FEMM 4.2
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Rys. 12. Rozkiad indukcji w blachach bez po-
dziatu na obszary, w ktorych wystepujq napre-
Zenia
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Rys. 13. Rozktad indukcji w blachach z po-
dzialem na obszary, w ktorych wystepujq na-
prezenia

7. Podsumowanie

W obecnych czasach, kiedy sprawno$¢ silnikow
osiaga wartosci graniczne, to poprawienie
sprawnosci chocby o kilka dziesigtnych pro-
centa jest rowniez istotna. Uzyska si¢ to po-
przez uwzglednianie zmiennos$ci parametrow
magnetycznych blach w stanach statycznych
i dynamicznych obliczen projektowych.
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Rys. 14. Rozktad indukcji w szczelinie w zaleznosci od polozenia
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