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EFEKTY MAGNETOSPREZYSTE W STALACH KRZEMOWYCH

MAGNETIC EFFECTS IN SILICON STEELS

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. In the paper it is shown that material’s, largely depends on mechanical stresses.

1. Wstep

Na etapie projektowania maszyn lub urzadzen
elektromagnetycznych przyjmuje sig, ze para-
metry magnetyczne materiatu s zalezne od
temperatury i zaklada si¢, ze nie zaleza od na-
prezen [2]. Czulo$§¢ magnetosprezysta stali
elektrotechnicznych (stali krzemowych) jest
powiazana iloSciowo i jako$ciowo ze wspol-
czynnikiem magnetostrykcji A, i nie mozna jej
pominaé w rozwazaniach teoretycznych oraz
praktycznych. Konwersja magnetosprezysta jest
zjawiskiem odwrotnym do magnetostrykcji
i polega na zmianie parametréw magnetycz-
nych ferromagnetykéw pod wplywem naprezen
zewngtrznych.

W okreslonym zakresie natgzen pola magne-
tycznego i naprezen mechanicznych efekt Villa-
rieg’o jest odwrotnoscia efektu Joule’a. War-
tos¢ wspolczynnika magnetostrykcji opisuje
podatno$¢ materiatu do badan magnetycznych
naprezen. W badaniach przeprowadzonych
w stabych polach magnetycznych i niskich na-
prezeniach rozciagajacych zanotowano 14 pro-
centowy przyrost przenikalnosci magnetycznej
badanych blach [3, 4]. Cechy charakterystyczne
stali krzemowej sa zalezne od sktadu procento-
wego krzemu, ktory decyduje o warto$ciach
magnetycznych i mechanicznych. Sa one do-
brze udokumentowane, lecz mniej znane ze
wzgledu na fakt, ze wigkszo$¢ rozwiazan tech-
nicznych dotyczyla wojska (szczegodlnie mary-
narki i lotnictwa).

2. Parametry stali krzemowej

Szczegdlowy opis stali krzemowej (26H1) i jej
zastosowania podal w roku 1882, Hadfield.
Magnetyczne i elektryczne wlasciwosci stali
krzemowej 85H1 pomierzyt J. Hopkinsom.
Badana przez niego stal zawierata od 2 do 2,5%
krzemu [1]. Od tego czasu zanotowano

gwaltowny rozwoj zainteresowania stala krze-
mowa jej wlasno$ciami i produkcja.

Odkryto i1 opisano wiele cech opisujacych stal
krzemowa. Charakterystyczny dla tej stali jest
liniowy wzrost wytrzymatos$ci mechanicznej do
wartosci 4,5% krzemu 1 jej ostry spadek w gra-
nicach od 4,5 % do 6,5% zawarto$ci krzemu.
Parametry mechaniczne powyzszej stali podano
na rysunku 1. [1]
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Rys. 1. Wlasnosci mechaniczne stali krzemowej

Struktura krystaliczna tej stali oraz kierunki
latwego i trudnego magnesowania zwiazana jest
z procesem walcowania (rys. 2)
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Rys. 2. Zorientowanie osi krysztatu w stosunku
do kierunku walcowania
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Magnetyzacje dla pojedynczego krysztatu [1]
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Krzywe pierwszego magnesowania z uw-
zglednieniem kierunku osi krysztatu

Krzywe przenikalnosci magnetycznej [1] poka-
zane na rysunku 4 odnosza si¢ do materialu
o zawartosci krzemu 3% 1 4% oraz walcowania
na goraco z dodatkowym uwzglednieniem kie-
runku zorientowania ziaren.
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Rys. 4. Krzywe zmian przenikalnosci magnety-
cznej

Parametry stali krzemowej z grupy M330,
M400 i M940 pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Katalogowe parametry wycinkow krzy-
wej pierwszego magnesowani [5]

Porownanie stali katalogowych z zakresami
magnesowania okreslonych kierunkow dla kry-
sztalu daje informacje o parametrach obecnie
produkowanej produkcji stali krzemowe;.
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Rys. 6. Porownanie charakterystyk magnety-
zacji w funkcji natezenia pola magnesujqcego

Obserwujemy zgodno$¢ parametréw magne-
tycznych magnesowania stali krzemowych
w stosunku do magnesowania pojedynczego
krysztatu w osi [110].

3. Pomiary dynamicznych petli histerezy
blach krzemowych

Badano paski blachy krzemowej o szerokosci
4 mm. Paski zostaly wycigte na przecinarce
wodnej w dwodch grupach po 10 sztuk (w kie-
runkach walcowania blachy i w kierunku pro-
stopadtym). Dynamiczne petle histerezy poka-
zano na rysunku 7. Pomiary wykonano przy
czestotliwosci S0Hz.
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Rys. 7. Dynamiczne petle histerezy magnetycz-
nej stali o zgodnym kierunku magnesowania
w zaleznosci od obciqzen mechanicznych

Dla niskich pét magnesowania przebieg histe-
rezy magnetycznej jest wyrazenie zalezny od
naprezen (rys. 8).
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Rys. 8. Przebiegi histerezy magnetycznej probki
obciqzonej i nieobciqzonej mechanicznie

Blachy, ktore zostaty wycigte w kierunku pro-
stopadtym do kierunku walcowania wykazuja
wyzsza czulo$¢ magnetosprezysta, jak pokaza-
no na rysunku 9.
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Rys. 9. Krzywe magnesowania blachy w kie-
runku prostopadtym do osi walcowania

Dla nat¢zen pola magnetycznego przekraczaja-
cych wielokrotnie natgzenie powsciagajace
mozna zaobserwowac kilkunastoprocentowa
zmiang parametroOw magnetycznych.

4. Podsumowanie

W badaniu blach elektrotechnicznych, przepro-
wadzonych na proébkach wycinanych hydrau-
licznie mozna zaobserwowaé wplyw sposobu
cigcia. Jest to widoczne pomigdzy blachami
oznaczonymi na rysunkach litera P i R. Sposob
cigcia skreca pasma materiatu, a wprowadzone
napr¢zenia ukrywaja rzeczywiste efekty magne-
tosprezyste. Do dalszych badan jakosciowych
przygotowane zostang probki wycinane lasero-
wo.
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»Metoda diagnostyki stanu stalowych (parama-
gnetycznych i ferromagnetycznych) elementow
maszyn elektrycznych na przykladzie bandazy
i kap wirnikow generatorow”



