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WPŁYW NAPRĘśEŃ POWSTAŁYCH W POŁĄCZENIU 

WCISKOWYM MIĘDZY KADŁUBEM A STOJANEM NA ROZKŁAD 
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. Wstęp 
Podczas projektowania urządzeń elektroma-
gnetycznych przyjmuje się  stałe dla danego 
gatunku właściwości magnetyczne blach prąd-
nicowych. Uwzględnia się jedynie wpływ tem-
peratury. Nie bierze się pod uwagę zmian pa-
rametrów blach wywołanych stanem napręŜeń 
mechanicznych, powstałych pod wpływem wci-
sku pakietu blach stojana w kadłub i wcisku 
blach wirnika na wał. 

2. Efekt Villarieg’o  
Zjawisko to szerzej znane jest jako efekt Villa-
riego i nosi nazwę magnetospręŜystości. Pod-
czas trwania tego zjawiska ta sama wartość na-
tęŜenia pola magnetycznego powoduje zmianę 
wartości indukcji magnetycznej ferromagne-
tyku pod wpływem napręŜeń.  
 

H

A/m
=20MPa

0 400 800

100%Ni        =-35*10
0,0

0,4

0,8

1,2

T B

=0MPa

=0MPa

68%NiFe    =+25*10
=20MPa

S

S

-6

-6

Rys. 1. Pętle histerezy magnetycznej  
 

Konwersję magnetospręŜystą opisuje  współ-
czynnik magnetostrykcji, który charakteryzuje 
podatność materiału do badań magnetycznych 
napręŜeń. Wpływ napręŜeń na związki magne-
tochemiczne materiału (o magnetostrykcji do 
 

 
 
 
 
 
 

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

3. Stal transformatorowa jako materiał 
magnetospręŜysty 
Czułość magnetospręŜysta stali konstrukcyj-
nych jest znikoma i moŜe być pomijana. Nato-
miast krzemowa stal transformatorowa cechuje 
się wysoką podatnością na magnetospręŜystość. 
Spowodowane jest to zwiększoną zawartością 
krzemu oraz węgla. Obróbka cieplna, obróbka 
plastyczna równieŜ wpływają na współczynnik 
magnetostrykcji. DuŜe wartości maksymalnej 
przenikalności magnetycznej osiągane przy do-
statecznie duŜych natęŜeniach pola magnetycz-
nego, wielokrotny wzrost przenikalności ma-
gnetycznej pod wpływem działania napręŜeń 
mechanicznych oraz małe straty na przemagne-
sowanie i prądy wirowe powodują, Ŝe w stali 
elektrotechnicznej zachodzą zjawiska magneto-
spręŜyste. Stal ta podczas ściskania odznacza 
się duŜymi wartościami czułości S, Sµ, SE oraz 
dobrą liniowością charakterystyk.   
− S – względna zmiana przenikalności 

magnetycznej na jednostkę wartości naprę-
Ŝenia mechanicznego, 
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gdzie: 
χ - podatność magnetyczna 

σ - napręŜenia mechaniczne 
− Sµ – bezwzględna zmiana przenikalności 

magnetycznej na jednostkę wartości naprę-
Ŝenia mechanicznego, 
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− SE – bezwzględna zmiana energii magne-
tycznej na jednostkę wartości napręŜenia 
mechanicznego.   

 
Dzięki temu zjawisku stal transformatorowa 
znalazła szerokie zastosowanie w budowie 
czujników magnetospręŜystych. Z punktu wi-
dzenia budowy maszyn elektrycznych zjawisko 
magnetospręŜystości wpływa na parametry sta-
tyczne i dynamiczne obwodu magnetycznego 
maszyny elektrycznej. Błędy obliczeniowe 
mocy, momentu, a takŜe dodatkowe nagrzewa-
nie od strat energii wzbudzanych przez pulsacje 
pola magnetycznego bez uwzględnienia stanu 
napręŜeń, mogą być istotne. Większość błędów 
obliczeniowych współczesnych maszyn elektry-
cznych pochodzących od efektów magneto-
spręŜystości ukryta jest we współczynniku 
sprawności maszyny elektrycznej. 

4. Analiza napręŜeń blachy stojana 
Do rozwaŜań przyjęto blachę stojana silnika 
elektrycznego (rys. 2) typu PM IPM. Przyjęto 
typ blachy magnetycznej to M400-50A. Kadłub 
silnika wykonano z aluminiowego odlewu. Pod 
wpływem wcisku pakietu blach stojana w ka-
dłub silnika w blachach wystąpiły napręŜenia 
mechaniczne. W obliczeniach zostały uwzględ-
nione napręŜenia od wcisku, natomiast pomi-
nięte zostały napręŜenia pochodzące od 
oddziaływania magnetycznego stojana z wir-
nikiem w zębach blachy stojana.  
Model został utwierdzony na zewnętrznej po-
wierzchni pierścienia reprezentującego kadłub. 
Powierzchnią bocznym blachy stojana nadano 
wiązanie podpory przesuwnej. Na powierzchni 
styku dwóch elementów zamodelowany został 
kontakt. Wcisk montaŜowy między blachą sto-
jana, a kadłubem wynosi 0,1mm. W sześciu sy-
metrycznych szczelinach (rys. 3) na zewnętrz-
nym obwodzie blachy osadzone są klamry 
mocujące pakiet blach. Wpływ napręŜeń 
pochodzących od klamer i ich rozmieszczenia 
w modelu (rys. 4) pominięto. Pominięto takŜe 
wpływ materiału klamer na rozpływ strumienia 
magnetycznego w obwodzie. 

 

Rys. 2. Stojan uzwojony analizowanego silnika  

 

Rys.3. Model dyskretny blachy stojana  

Model dyskretny zawiera 28822 węzłów i 3616 
elementów. 

 

Rys. 4. Rozkład napręŜeń w blasze stojana po-

chodzących od wcisku w kadłub 

Cechy konstrukcyjne połączenia kadłub stojan  
i zadany wcisk powodują nierównomierny roz-
kład napręŜeń w elementach jarzma stojana. 
Mapa rozkładu napręŜeń pokazana na rysunku 5 
i 6, z odpowiadającymi izoliniami, została 
uwzględniona w modelu FEMM (Finie Element 
Magnetic Metod).  
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Przebieg izolinii napręŜeń oraz ich gradacja zo-
stały uproszczone.  

 

Rys. 5. Rozkład napręŜeń w blasze stojana po-

chodzących od wcisku w kadłub 

 
Rys. 6.Rozkład napręŜeń w blasze stojana po-

chodzących od wcisku w kadłub – fragment z 

największymi napręŜeniami 

5. Badania  
Wprowadzenie w obszarach ograniczonych 
izoliniami napręŜeń szczegółowych krzywych 
magnesowania pierwotnego i wartości natęŜe-
nia koercji umoŜliwia badanie rzeczywistego 
obiektu magnetycznego obciąŜonego mechani-
cznie. Badania materiału blachy transformato-
rowej przeprowadzono na precyzyjnym mostku 
pomiarowym HP w Zakładzie Materiałów 
Amorficznych Uniwersytetu Śląskiego w Ka-
towicach. Próbkę blachy magnetycznej typu 
M400-50A o wymiarach 200 x 4 x 0.5 mm 
poddano rozciąganiu. Wyznaczano zmiany 
przenikalności magnetycznej w funkcji zmian 
wartości natęŜenia pola magnetycznego i siły 
rozciągającej. Na tej podstawie wyznaczono 
charakterystyki magnesowania w zaleŜności od 
napręŜeń występujących w próbce. Zakres 
zmian wartości napręŜeń na aktualnym etapie 
badań nie uwzględnia obciąŜeń złoŜonych  

i całego przedziału napręŜeń. Na rysunku 7 i 8 
podano wyniki pomiarów przenikalności 
magnetycznej względnej w zakresach niskich 
pól magnetycznych i napręŜeń.  

 
 

Rys. 7. Przebieg współczynnika przenikalności 

magnetycznej w funkcji napręŜeń   

 

 

Rys. 8. Przebieg współczynnika przenikalności 

magnetycznej w funkcji natęŜenia pola   

ZałoŜona do dalszych obliczeń i pokazana na 
rysunku 9 zmienność parametrów magnetycz-
nych jest uśrednioną wartością dla materiału 
blach transformatorowych i będzie w dalszym 
etapie badań korygowana. 

 

 
 

Rys. 9. Charakterystyki magnesowania obcią-

Ŝonej mechanicznie  blachy magnetycznej 

Bm=f(Hm) przy 50Hz 

B[T] 
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6. Analiza obwodu magnetycznego sil-
nika z uwzględnieniem napręŜeń mecha-
nicznych 
Obliczenia magnetyczne przeprowadzono  
w programie symulacyjnym 2D FEMM 4.2. 
Przeniesienie mapy napręŜeń z modelu mecha-
nicznego do modelu magnetycznego odbywa 
się w sposób uproszczony i obarczone jest 
pewnym błędem (rys. 10 i rys. 11). W progra-
mach uŜytych do obliczeń jest to jedyna moŜ-
liwa procedura. W chwili obecnej brak progra-
mów umoŜliwiających automatyzacje obliczeń 
magnetospręŜystych.  
 

 

Rys. 10. Model geometryczny z obszarami,  

w których występują napręŜenia 

 

Rys.11.Model dyskretny w programie FEMM 4.2  
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Rys. 12. Rozkład indukcji w blachach bez po-

działu na obszary, w których występują naprę-

Ŝenia 

Density Plot: |B|, Tesla
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Rys. 13. Rozkład indukcji w blachach z  po-

działem na obszary, w których występują na-

pręŜenia 

 
7. Podsumowanie  
W obecnych czasach, kiedy sprawność silników 
osiąga wartości graniczne, to poprawienie 
sprawności choćby o kilka dziesiętnych pro-
centa jest równieŜ istotna. Uzyska się to po-
przez uwzględnianie zmienności parametrów 
magnetycznych blach w stanach statycznych  
i dynamicznych obliczeń projektowych. 
 
Artykuł powstał w ramach grantu finansowa-
nego przez MNiSzW nr N N510 238538 
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Rys. 14. Rozkład  indukcji w szczelinie w zaleŜności od połoŜenia 


