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MATERIALOWE WARUNKI BRZEGOWE
BLACH ELEKTROTECHNICZNYCH KRZEMOWYCH

Degradacja materialowa i magnetyczna na krawedziach blach elektrotechnicznych stali krzemo-
wych jest powszechnie pomijana podczas projektowania urzadzen elektromechanicznych. Zmiany
magnetyczne materiatu na krawedziach blach w znacznie mniejszym stopniu dotycza transformato-
réw, w maszynach elektrycznych moga powodowac straty na poziomie utamkowych czgéci w skali
jednego procenta. Dodajac do tych strat wplywy zjawisk magnetosprezystych i odwrotnych (Joule’a
i Villariego) mozna mowi¢ juz o stratach siggajacych 0,5%. Wstgpne badania laboratoryjne i symula-
cyjne dla nowoczesnych rozwigzan maszyn elektrycznych wskazuja na istotno$¢ tego zagadnienia.
W artykule opisano badania wptywu procesu przygotowania wykrojow uzyskanych w réznych tech-
nologiach na strukturg materiatu.

1. WPROWADZENIE

Na etapie projektowania urzadzen elektromagnetycznych przyjmuje sig, ze para-
metry magnetyczne materialu sa state, co najwyzej zalezne od temperatury. Parametry
materialu ferromagnetycznego sg zalezne w duzej mierze od stanu naprezen mecha-
nicznych i odksztatcen plastycznych. Czuto$¢ magnetosprezysta stali konstrukcyjnych
jest niska. Czuto$¢ stali elektrotechnicznych — szczegolnie na blachy transformatoro-
we jest wysoka i nie mozna jej pomina¢ w rozwazaniach elektrotechnicznych. Wplyw
naprgzen sprezystych zmienia przebieg krzywych magnesowania (rys. 1), warto$¢
natezenia koercji H. (B, H) oraz wpltywa na warto$¢ nat¢zenia pola magnetycznego H,
przy ktoérej materiat osiaga nasycenie J; (stal 2 — pod dziataniem odksztatcen sprezys-
tych rozciagajacych).
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Rys. 1. Krzywe pierwszego magnesowania stali
Fig. 1. Curves of first magnetization of steel

Badania laboratoryjne zmian magnetycznej petli histerezy od naprezen sprezystych
i symulacje rozktadu indukcji magnetycznej w szczelinie (rys. 3) wycinka obwodu

magnetycznego (rys. 2) maszyny elektrycznej wskazuje na istotne roznice.
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Rys. 2. Wycinek przekroju poprzecznego
maszyny elektrycznej
Fig. 2. Electric machine cross-section sector
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Rys. 3. Przebieg indukcji magnetycznej

Fig. 3. Magnetic induction function

2. BADANIA MIKROSTRUKTURY
BLACHY TRANSFORMATOROWE]J

Materiat do badan stanowit wykroj laserowy stojana silnika z blachy elektrotech-

nicznej krzemowej pokazanej na rys. 4.
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Rys. 4. Wycinek wykroju Rys. 5. Probka do badan
Fig. 4. Shape sector Fig. 5. Test sample

Z wycinka wykroju pobrano probke (oznaczona ramka) do badan metalograficz-
nych. Wykonano zglad metalograficzny w ptaszczyznie blachy (rys. 5). Zgtad wytra-
wiono w 5% nitalu.

Badania mikrostruktury wykonano za pomoca mikroskopu optycznego Olympus
GX71 w polu jasnym przy powigkszeniu 100 i 200x. Analizowano obrazy mikro-
struktury probki w obszarach przedstawionych na rys. 6.
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Rys. 6. Miejsca badania struktury stali
Fig. 6. Steel structure testing places

Mikrostrukture badanej blachy transformatorowej stanowia réwnoosiowe ziarna
ferrytu, z nielicznymi wydzieleniami weglikow (rys. 7).
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Rys. 7. Obrazy struktury na granicach cigcia
Fig. 7. Views of structure on the cutting boundaries

Widoczny wplyw cigcia laserowego (obszar 6 i 7), jak i strefa wycinania tarcza
diamentowa z chtodzeniem wodnym nie wptynely w sposob istotny na budowe
krysztatu. W badaniach wstepnych nie stwierdzono deformacji mikrostruktury na
krawedziach badanej blachy krzemowej. Przed dalszymi badaniami wykonano analize
mikro-rentgenowska materiatu. Analiza mikrorentgenowska umozliwia przyblizone
poznanie sktadu chemicznego materiatu.

3. ANALIZA MIKRO-RENTGENOWSKA MATERIALU. EDS

Blachy, z ktérych wykonano silnik prototypowy nie spetniaty zaktadanych zato-
zen projektowych, dlatego poddano je badaniu na mikroskopie skaningowym
z przystawka EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy) do mikrorentgenow-
skiej analizy sktadu. Obrazy analizowanej strefy, wyniki pomiaru i analiz¢ btedu
podano na rys. 8.
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4. BADANIA WEASNOSCI MAGNETYCZNYCH MIKROSTREF PROBKI.
MIKROSKOP AFM/MFM

Podstawowym celem zainicjowanych badan przez osrodki naukowe Politechniki
Slaskiej, Politechniki Warszawskiej i IPPT PAN bylo okreslenie wplywu procesu
przygotowania wykonywania wykrojow z blach krzemowych do budowy maszyn
i urzadzen elektrotechnicznych na parametry wyrobu koncowego, a szczegdlnie
sprawnos$¢ przetwarzania energii. W chwili obecnej przedstawiony zakres badan lezy
w punkcie zainteresowan zagranicznych instytutow naukowych.

Rys. 9. Przyktadowe obrazy badan MFM
Fig. 9. Sample images of MFM analysis



Wynikiem pomiaréw przeprowadzonych na MFM (Magnetic Force Mikroskopy)
sa obrazy sit magnetycznych w strefach oznakowanych na rys. 6. Na rysunku 9 poka-
zano obrazy ze stref 4 (plansza z lewej) i 10. Po lewych stronach plansz zamieszczono
topografi¢ (height) badanego obszaru, a po prawej namagnesowanie (phase). Wyniki
te wskazuja jedynie zmiany jakosciowe. Do wyznaczenia zmian ilo§ciowych koniecz-
ne sa dalsze badania.

Pomiar sit magnetycznych jest pomiarem posrednim i wymaga przeprowadzenia
dodatkowych badan skalujacych (nachylenie) sondy mikroskopu na parametry nama-
gnesowania.

5. WNIOSKI

Przedstawione wyniki wstepne otwieraja program badan. Badania tak ztozonych
zagadnien wymagaja udziatu wielu instytucji naukowych.
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MATERIAL BOUNDARY CONDITIONS OF ELECTROMAGNETIC SILICON STEEL SHEETS

Material and magnetic degradation on the edges of electromagnetic silicon steel sheets is usually
passed over at the time of designing electro-mechanical plants/equipment. Magnetic changes of material
on the sheet edges to a significantly smaller extent apply to transformers; in the electric machines they
can produce losses at the level of fractional parts in the scale of one percent. When adding to the losses
the influences of magneto-elastic and reverse phenomena (Joule and Villari), one can expect losses up to
0.5%. Preliminary laboratory and simulation researches of modern electric machine solutions point at the
significance of this issue. This article presents researches into shapes preparation process influence on the
material structure in different production technologies.
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