MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Podstawowe witasnosci materialow magnetycznych
Materiaty na obwody magnetyczne i magnesy trwate:

ferromagnetyki |
+  materiaty magnetyczne
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Zaleznosc¢ indukcji magnetycznej B od rosngcego natezenia
pola magnetycznego H. llustracja procesu pierwotnego
magnesowania probki materiatu magnetycznego. 14
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Y

Graniczna petla histerezy magnetycznej:

B, - graniczna wartos¢ indukcji nasycenia,

H_ - natezenie pola magnetycznego odpowiadajgce B, ,

B, - indukcja remanencji, pozostatoS¢C magnetyczna,

H. - natezenie koercji, natezenie powsciggajace. 15
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Indukcja magnetyczna B:
B =uH = puH = 01+pu-1)uH = yuH+ (u-1)uH
Polaryzacja M materiatu magnetycznego:
M = (/Llr_1)ﬂOH! B =/u0H T M’ (/ur_1) = Tlm M = 77mﬂoH1
gdzie n,, - podatnos¢ magnetyczna materiatu.
Dla materiatbw magnetycznych: = 102...10°.

Poza obszarem nasycenia: B=M

Przenikalnos¢ magnetyczna

B = f(H) - nieliniowos¢, histereza,

¢ 1 . - nie sg state i jednoznaczne.
Przenikalnos¢ magnetyczna:

- statyczna (normalna).

- dynamiczna (rézniczkowa).
Charakterystyczne wartosci przenikalnosci:

- poczatkowa,

- maksymalna.
116
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O

0 H

Przenikalnosc¢ poczatkowa statyczna i dynamiczna:
B

Hp(stat) = Hp(dyn) = Illlir(l)ﬁ =tgay,

Przenikalnos¢ maksymalna statyczna:

B
Hm(stat) = <E) =tlga,
max

Przenikalnos¢ maksymalna dynamiczna:

dB
max
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Stratnos¢ magnetyczna

Czesc¢ energii pola magnetycznego zmienia sie na ciepto:
- straty na histereze - zmiana orientacji domen magnetycznych,

- straty na prady wirowe - indukowanie prgdow w materiale
magnetycznym.

Jednostka stratnosci magnetycznej: 1 W-kg.
Stratnosc¢ catkowita ferromagnetyka lub ferrimagnetyka:
APg, = App, + Ap,,

Stratnosc¢ histerezowa jest proporcjonalna do pola powierzchni
ograniczonej petlg histerezy:

2
f (B
wen =k B,

gdzie:

k, - stata materiatowa, stratno$¢ histerezowa w W-kg=' przy
czestotliwosci pola magnetycznego 50 Hz (f;,)
| amplitudzie indukcji 1T (B,),

f - czestotliwos¢ zmian pola magnetycznego,

B, - amplituda indukcji magnetyczne,. y
8
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Stratnos¢ wiroprgdowa jest zwigzana z cieptem wydzielonym
W czasie przeptywu prgdow wirowych:

2
[ fBn$
pr - kW (fSO Bl 60,5

gdzie:

k,, - stata materiatowa, stratno$¢ wiroprgdowa w W-kg~
przy czestotliwosci pola magnetycznego 50 Hz (),
amplitudzie indukcji 1 T (B,) i grubosci blach rdzenia
rownej 0,5 mm (4 5),

f - czestotliwosc¢ zmian pola magnetycznego,
B, - amplituda indukcji magnetycznej,

o - grubosci blach magnetycznych rdzenia.

119



Krzywa odmagnesowania

MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

(wtasnos¢ materiatdw magnetycznie twardych)

H

c

BA

opt

(B-H)

max

VI

|
I

(B-H),,.., - najwigksza gestosc
energii pola
magnetycznego,

Pyt - PUNKt, ktoremu
odpowiada optymalna
wartosc indukgji
magnetyczne,.

Krzywa odmagnesowania materiatu magnetycznie twardego

Wspotczynnik ksztattu krzywej odmagnesowania:

_ (B - H)max

d =

Br'Hc
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Materialy magnetycznie miegkkie

Powinny charakteryzowac sie mozliwie duzymi wartosciami:
- indukcji nasycenia B, ,
- przenikalnosci magnetycznej statycznej wzglednej
poczatkowej 1, i maksymalnej y,,,
- rezystywnosci (praca przy duzej czestotliwosci),
oraz mozliwie matymi wartosciami:
- natezenia powsciggajgcego H.,
- stratnosci Ap,, .

Materiaty magnetycznie miekkie:
- magnesujg sie tatwo i nietrwale,

- Sg hajczesciej stosowane na obwody magnetyczne maszyn
elektrycznych, transformatoréow, dtawikow, elektromagnesow,

- strumien magnetyczny wzbudzony przez prgd w uzwojeniu:
®=B-S
gdzie:
B - indukcja magnetyczna w rdzeniu magnetycznym,

S - pole przekroju poprzecznego rdzenia. 121
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Materialy magnetycznie miekkie metaliczne

Zelazo
- najwiekszy udziat w materiatach magnetycznie miekkich,
- tworzy stopy z metalami: Ni, Co, Si,
- trudne do usuniecia zanieczyszczenia: C, O, N, S, P,

- nawet sladowe ilosci zanieczyszczen pogarszajg wtasnosci
materiatow magnetycznie miekkich,

- chemicznie czyste Fe to doskonaty materiat magnetycznie
miekki,

- .. dochodzi do 1,5 miliona, a H_ wynosi zaledwie 1,2 A-m-1,

- Fe 0 najwyzszej czystosci technicznej zawiera: 0,005 %
wegla i 0,001 % tlenu.

Zelazo karbonylkowe

- stosowane do wytwarzania rdzeni proszkowych,

- uzyskiwany z pieciokarbonylku zelaza Fe(CO), przez jego
termiczny rozktad,

- zawiera po 0,005 % wegla i tlenu,
- p.. =21500, H,=6,4 A-m~". 122
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Zelazo armco

- magnesowane prgdem statym rdzenie miernikow
| przekaznikow,

- uzyskiwane w specjalnych procesach wytapiania,
- zawiera az 0,025 % wegla i 0,035 % tlenu,
- 1., = zaledwie 5000, H_,=az 80 A-m.

Inne wiasnosci zelaza:

-y = 200 do 20000 (zalezy od zawartosci zanieczyszczen),

-B,=2,15do 2,17 T (dla zelaza armco B, =2,0 T),

- Pre = 0,1 nQm (p, = 0,017 pQdm), zbyt mata dla
ograniczenia prgdow wirowych.

Stal krzemowa

- na obwody magnetyczne transformatorow i maszyn,
- obok Fe zawiera: 1...4 % Si, do 0,05% C, sladowe ilosci
iInnych pierwiastkow,
- krzem (Si) zmienia korzystnie wtasnosci magnetyczne:
- zwigksza wartosci fi,, | i,
- Zmniejsza wartosc¢ H.,,
- zwieksza rezystywnosc p (kilkakrotnie). 123



MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

- krzem zmienia niekorzystnie wtasnosci magnetyczne:
- zmniejsza B, (z 2,15 T do 1,95 T przy 4% Si),

- zwieksza twardosc i kruchos¢ materiatu.

Stal krzemowa na rdzenie magnetyczne:

- blachy o grubosci dziesigtych czesci milimetra (koniecznos¢
ograniczenia prgdow wirowych przy prgdach zmiennych),

- rdzen magnetyczny - pakiet blach izolowanych od siebie,

- pierwotnie stosowano blachy walcowane na gorgco
(wytwarzane podobnie, jak blachy konstrukcyjne),
- obecnie stosuje sie blachy walcowane na zimno, ktore maja:
- mniejszg stratnosc,
- lepszg magnesowalnos¢ (wieksze wartosci indukcji B
przy okreslonym prgdzie magnesujgcym),

- wiekszg gtadkosc i mniejsze odchyiki (wspotczynnik
wypetnienia rdzenia - ponad 0,97).
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|zolacja blach pakietu rdzenia:

- cienka warstwa izolacji ceramicznej odpornej na wysokie
temperatury (do 800°C),

- eliminacja prgdow wirowych poprzecznie do blach,

- ograniczenie prgdow wirowych réwnolegtych do blach
przez matg ich grubosc.

Blachy ze stali krzemowe| walcowane na zimno nieorientowane:

- wtasnosci izotropowe,
- stosowane w maszynach elektrycznych wirujgcych.

Blachy ze stali krzemowej| walcowane na zimno orientowane:

- wielokrotne walcowanie na zimno w tym samym kierunku
| wyzarzanie odprezajace,

- kierunki tatwego magnesowania w wiekszosci zgodne
z kierunkiem walcowania,

- blacha ma silne wtasnosci anizotropowe,

- w kierunku walcowania mniejsza jest stratnosc, nawet
4-krotnie, a magnesowalnos$¢ wieksza o 35 %,

- drozsze blachy orientowane (transformatory energetyczne),
- u,, =60000, H,=10A-m~, Ap.,=0,7 W-kg™". 125
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Blachy ze stali bezkrzemowej:

- walcowane na zimno nieorientowane,
- do 0,3% C i niewielkie ilosci Mn, Mo, Vi S,
- fatwa magnesowalnosc, dobra wykrawalnosc¢, wysoki
wspotczynnik wypetnienia i relatywnie niska cena.
Stopy zelazo-niklowe i zelazo-kobaltowe
Fe + 30...80% Ni:

- tasmy 0,05...0,35 mm na rdzenie urzadzen w.cz.,

- w porownaniu do stali krzemowej: wieksza przenikalnosc
magnetyczna, mniejsza B,,

- przy 78 % Ni waska petla histerezy i bardzo duze i y,,,
- bardzo drogie - rdzenie przektadnikow i miernikow.
Fe + 30...40 % Co:

- duza wartosc B, (do 2,36 T), wigksze Ap., i mniejsze
Fip 1 i
- kruche i przez to trudne do obrébki mechanicznej,

- stosowane na specjalne rdzenie w przyrzadach
elektrycznych lotniczych i kosmicznych. 126
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