C12. Pomiary B=f(H) blach elektrotechnicznych

1. Wiedza elementarna o magnetyźmie
Wokół jądra atomowego krążą po eliptycznych orbitach  elektrony.  Dodatkowo elektrony obracając się wokół własnej osi wykonują ruch zwany spinowym. Wiemy też, że przemieszczanie się ładunków elektrycznych jest źródłem pola magnetycznego, które w przypadku elektronów w atomach jest opisywane dwoma momentami magnetycznymi - orbitalnym i spinowym. Oba momenty sumują się wektorowo i następuje ich częściowa lub całkowita kompensacja. Stąd wypadkowe momenty magnetyczne atomów mogą być różny od zera lub równy zeru. 

Atomy z zerowym momentem  magnetycznym, gdy znajdą się w polu magnetycznym, następuje zakłócenie orbitalnych torów elektronów, a wynikiem tego jest powstanie t.zw. indukowanego momentu magnetycznego, którego kierunek jest przeciwnym do wektora natężenia pola zewnętrznego. Skutkiem tego jest niewielkie zmniejszenie wypadkowego pola magnetycznego, a materiały z takimi atomami nazywane są diamagnetykami. 

Inaczej zachowują się w  zewnętrznym polu magnetycznym atomy o niezerowym momencie magnetycznym, gdyż ich momenty magnetyczne ustawiają się zgodnie z wektorem pola zewnętrznego. Pierwiastki i związki z takimi atomami zwane są paramagnetykami. Jednak ze względu  na ruch cieplny atomów wzrost pola magnetycznego w paramagnetykach jest niewielki. 

W materiałach zw. ferromagnetykami występują t.zw. domeny magnetyczne, w których zgrupowane atomy o liczności 1014 (1015 mają jednakowo ukierunkowane momenty magnetyczne. Przy tak znacznej liczbie atomów w domenach ich pole magnetyczne jest bardzo duże. W przypadku oddziaływania na ferromagnetyk polem zewnętrznym następuje przemieszczenie się domen w kierunku zgodnym z  tym polem, czego wynikiem jest znaczący wzrost pola magnetycznego w materiale. Właściwości ferromagnetyczne mają trzy pierwiastki: żelazo, nikiel i kobalt, jak też z nimi związki. 
2. Ferromagnetyki i pętla histerezy

Stosowane w elektrotechnice materiały ferromagnetyczne dzielimy  na miękkie i twarde. 

Ferromagnetyki miękkie – są to materiały magnesujące się łatwo pod wpływem zewnętrznego pola magnetycznego, przy czym uzyskane namagnesowanie jest nietrwałe i łatwo ustępuje po jego zaniku.

Ferromagnetyki twarde – są to materiały trudne do namagnesowania, lecz po ustąpieniu zewnętrznego pola zachowują swój magnetyzm magnetyczne na długi okres czasu.
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Ferromagnetyki charakteryzują się zjawiskiem histerezy, które polega na nieodwracalnych zmianach ich pola magnetycznego, wynikiem oddziaływania na nie narastającym, bądź malejącym polem zewnętrznym. Obrazem tego zjawiska jest pętla histerezy, czyli wykres B=f(H), przedstawiona na rys. 1.
Rys. 1. Charakterystyki obrazujące właściwości
 magnetyczne ferromagnetyków

Na rysunku wyróżnione są następujące cykle magnesowania ferromagnetyka:

 (1) - charakterystyka  magnesowania pierwotnego
 (2) - krzywa odmagnesowania 
 (3) –Pełna krzywa (pętla) histerezy magnetycznej 
   Charakterystyka  magnesowania pierwotnego jest krzywą powstająca przy magnesowaniu  w pełni rozmagnesowanego materiału, czyli zaczynając je od punktu (0;0) i dochodząc do punktu (HS;BS) – kończącego proces jego magnesowania. Wartości punktu końcowego są charakterystycznymi parametrami dla oceny materiałów magnetycznych:
   BS –  indukcja nasycenia - jest największą indukcją jaką można wytworzyć w materiale. Dalsze zwiększanie zewnętrznego pola nie zwiększa już pola w ferromagnetyku, co jest wynikiem ukierunkowania się jego wszystkich domen zgodnie z kierunkiem pola zewnętrznego. Inaczej mówiąc, materiał ujawnił swój  „pełny” magnetyzm.
   HS – natężenie nasycenia - jest natężeniem pola zewnętrznego przy którym materiał wchodzi w nasycenie.
     Krzywa odmagnesowania obrazuje proces zmian indukcji w materiale wynikiem malenia zewnętrznego pola magnetycznego, zaczynając od punktu (HS;BS), i osiągając punkt (0;BR) , a następnie po zmianie kierunku pola zewnętrznego, dochodząc do punktu (HC;0). Ujawnia się przy tym  histereza magnetyczna, polegająca na „opóźnieniu” malenia pola magnetycznego w materiale, względem pola przy jego pierwotnym magnesowaniu.
      Dla materiałów magnetycznie twardych charakterystyczną wielkością jest indukcji BR – zwana remanencją lub pozostałością magnetyczną, określająca ustaloną wartość pola magnetycznego w materiale, który stał się trwałym magnesem. Trwałość tego pola wynika zaś z przynależnych materiałom twardym dużych wartości natężenia HC - zwanego natężeniem koercji lub natężeniem powściągającym. Jego znacząca wartość decyduje o dużej energii jaka jest potrzebna na rozmagnesowanie magnesu. 
    Pętla histerezy magnetycznej jest krzywą przedstawiającą pełny cykl magnesowania i odmagnesowania materiału uprzednio namagnesowanego. Jej kształt określa wymienione wyżej parametry każdego materiału ferromagnetycznego, a w szczególności stosowanych w elektrotechnice materiałów magnetycznie miękkich i twardych. 
     Materiały magnetycznie twarde, mając duże  HC, a stąd  też „obły” kształt pętli histerezy, do namagnesowani wymagają pola magnetycznego o dużej energii, natomiast zmagazynowana w nich energia czyni z nich magnesy o trwałym i silnym polu magnetycznym. Na ich właściwości nie wpływają zmiany temperatury i czas. Magnesy trwałe służą do wytwarzania stałego pola magnetyczne m.in. w przyrządach pomiarowych i małych maszynach elektrycznych. 
    Materiały magnetycznie miękkie, mając małe HC, a więc też wąską pętle histerezy, łatwo się magnesują i przemagnesowują, stąd energia potrzebna na proces przemagnesowania (od +BS do -BS) jest niewielka. Właściwość ta predysponuje je do zastosowań w urządzeniach elektroenergetycznych prądu przemiennego, w których energia jest przenoszona z małymi stratami za pomocą przemiennego pola magnetycznego. Są nimi maszyny elektryczne, transformatory, przekaźniki, elektromagnesy, itp. urządzenia. 
 3. Przenikalność magnetyczna µ
Różnice w reagowaniu atomów i wszelkich związków na zewnętrzne pole magnetyczne jest dobrze   przedstawiać wartością ich przenikalności magnetycznej. Jej wartość jest powiązana z fundamentalną stałą fizyczną jaką jest przenikalność magnetyczna próżni:  µo = 4( 10-7 A/m.  W  oparciu o nią wyznacza się przenikalność magnetyczną materiałów: µ = µr µo - gdzie: µr jest ich względną przenikalnością.

    Przenikalność względna materiałów µr jest niemianowana i informują o ile razy przenikalność danego materiału jest większa, lub mniejsza, od przenikalności magnetycznej próżni.

Dla materiałów para- i diamagnetycznych indukcja pola magnetycznego  i natężenie tego pola są związane liniową zależnością B =µr µo H, a ich przenikalność względna jest bliska 1. Np. powietrze jest paramagnetykiem o (r = 1,00000036 , zaś woda - diamagnetykiem o (r = 0,999991. 

Dla materiałów ferromagnetycznych przenikalność względna przyjmuje wartości  znacznie większe od 1, a ze względu na przebieg krzywej magnesowania zależność pomiędzy B i H jest nieliniowa i ulega bardzo dużym zmianom. Np. określony typ blach transformatorowych (stop żelazokrzemowy) ma przenikalność  początkową 900, a maksymalną 7500. Największą przenikalnością charakteryzują się stopy żelazoniklowe, zwane permalojami. Np. superpermaloje maja przenikalności większe od 106. 

4. Metoda wyznaczenia charakterystyki pierwotnej Aparatem Epsteina
W pomiarów właściwości magnetycznych blach elektrotechnicznych najczęściej stosowany jest tzw. aparat Epsteina. Próbka do aparatu składa się z czterech wiązek pasków blach długości 28 cm i szerokości 3 cm. Dwie wiązki powinny składać się z pasków ciętych wzdłuż kierunku walcowania blachy, 
a drugie dwie – w poprzek.

Aparat E. jest specyficznym transformatorem o czterech jednakowych cewkach, ułożonych w kwadrat  - mających dwa uzwojenia: magnesujące i pomiarowe. Obwód magnetyczny (magnetowód) tworzą,  włożone do cewek, wiązki pasków materiału badanego, o końcach ułożonych na zakładkę i odpowiednio ściśniętych.  Skutkiem przepływu prądu przez uzwojenie magnesujące jest powstanie w uzwojeniu pomiarowym napięcia, którego wartość jest zależna od właściwości magnetycznych badanych próbek, a po jego  przetworzeniu w przetworniku całkujący – jest proporcjonalna do  indukcji magnetycznej w próbce.     Przygotowanie próbek i realizacja pomiarów  aparatem Epsteina podlega ścisłym unormowaniom (norma IEC 60404-2). Tylko pomiary wykonane zgodnie z tą normą, pozwalają uzyskać na tyle wiarygodne wyniki, że mogą one być porównywane z wynikami badań wykonywanych w innych laboratoriach. 

                                      Rys. 2. Układ pomiarowy z aparatem Epsteina  
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Pomiary rozpoczyna się od nastawy odpowiednio dużego prądu magnesującego IA, który wprowadzi materiał w stan nasycenia (stan pełnego namagnesowania).
Stan ten występuje wtedy, gdy dalszy wzrost prądu IA powodował będzie niewielkie zmiany indukcji. Następnie, po ustaleniu stanu pełnego namagnesowania, zmniejsza się prąd magnesujący do wartości odpowiadających ustalonym punktom pomiarowym i wykonuje się w nich pomiarów napięcia UV - po przeprowadzeniu rewersji  prądu IA. Jest pożądane, aby przed każdym pomiarem  wykonać kilkakrotnie rewersję prądu magnesującego, a to w celu ustabilizowania pola magnetycznego w materiale.
Wartości B i H  wyznaczane są pośrednio z pomiarów prądu magnesującego IA  i  napięcia UV, powstałego wynikiem dokonania rewersji. Niżej uzasadniono proponowaną procedurę pomiarową. 
 Podstawą pośredniego wyznaczenia H jest prawa Ampera: 
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. Zakładając, że cały strumień magnetyczny zamyka się w próbce, a w jej przekroju jest jednakowy, to z prawa wynika zależność: 
H lśr = zm IA, a z niej wzór obliczeniowy - H = zm IA / lśr , w którym lśr - jest średnią drogą strumienia magnetycznego w próbce.

Pośredni pomiar B wynika z prawa indukcji elektromagnetycznej: 
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 , w którym ( jest strumieniem magnetycznym skojarzonym z obwodem elektrycznym.

Dla Aparatu Epsteina jest: ( = zp s B, gdzie s - jest polem przekroju poprzecznego próbki, zp – liczbą zwojów uzwojenia pomiarowego.

Rozdzielając w prawie indukcji zmienne i obustronnie je całkując, uzyskuje się: 
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Po wykonaniu rewersji prądu magnesującego nie zmienia się jego wartości, a jedynie kierunek, więc też i wartość indukcji magnetycznej nie ulega zmianie, czyli B2 = |-B1| = B. Wtedy
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Powyższa zależność dowodzi proporcjonalności indukcji magnetycznej od całki z napięcia e - indukowanego w uzwojeniu pomiarowym, po wykonaniu rewersji prądu magnesującego. Jednocześnie  zachodzi też proporcjonalność B od zmiany strumienia magnetycznego w próbce. Jeżeli przetwornik całkujący jest wyskalowany, tzn. znana jest jego stała przetwarzania c( = (( / UV, to wskazania woltomierza będą proporcjonalne do wartości indukcji magnetycznej w próbce, i wtedy: 
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5. Tablica pomiarów i opracowanie wyników

Tab. 1. Wyniki pomiarów i obliczeń  (=f(H)  i  (r = f(H)

	Lp

	Pomiary prądu magnesującego
	Pomiary napięcia  wyjściowego 

strumieniomierza
	Wyniki pomiarów
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x) Względna przenikalność magnetyczna (r jest parametrem materiałowym i zapis jej wartości z powodzeniem może być przedstawiony z niepewnością określoną 1 cyfrą znacząca.
Wzory obliczeniowe:

- natężenie pola magnetycznego:      
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- indukcja magnetyczna:    
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- efektywne pole przekroju próbki oblicza się z pomiarów masy próbki i jej gęstości:

ponieważ 
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- przenikalność magnetyczna względna:  
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W Aparacie Epsteina znajdują się paski blachy prądnicowej o zawartości  3% Si o danych:

– całkowita masa próbki m = (1048 ( 3) g 

– długość pojedynczego paska blachy l = (30,0 ( 0,1) cm 

– gęstość  ( = (7,67 ( 0,02) g/cm3 
Uwaga: Podane wartości określone są  błędami  granicznymi.

Obliczenia  niepewności: U(H),  U(B),  U((r)

Wyniki zrealizowanych pomiarów obciążone są głównie błędami aparaturowymi oraz błędami przypadkowymi – objawiającymi się niepowtarzalnością wskazań woltomierza mierzącego napięcie wyjściowe przetwornika całkującego. Błędy przypadkowe można zmniejszyć poprzez staranne zerowanie przetwornika całkującego i wykonanie przed każdym pomiarem czynności stabilizujących pole w próbce. 

Niepewność pomiaru H:

- niepewność standardowa pomiaru H wynika z klasy amperomierza (zm i lśr nie wnoszą błędów):                
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niepewność rozszerzona ma współczynnik rozszerzenia [image: image17.wmf]p
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Niepewność pomiaru B:

- niepewność standardowa (łączna):     
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  ((c() = 1%,  δU = klv (Uz / Uv ); niepewność rozszerzona: Ur(B) = k Ur(B) - dla p = 0,95 , k = 2.

Niepewność pomiaru (r:

- niepewność standardowa pomiaru (r:   [image: image20.png]u.(p,) = /uZ (B) + uz(H)





- niepewność rozszerzona: Ur(μr) = k Ur(μr) - dla p = 0,95 , k = 2.
W sprawozdaniu należy zamieścić wykresy 
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, wykonane na jednym rysunku o wielkości  co najmniej równej połowie strony. Obie charakterystyki powinny być obrazowane liniami „gładkimi”, interpolującymi punkty pomiarowe.
Z wykresów wyznaczyć i podać we wnioskach indukcję nasycenia BS i natężenie nasycenia HS.  Podać też przenikalności: maksymalną (r,max i początkową (r,o - wynikające bezpośrednio z pomiarów μr . 
Wartość BS wyznacza punkt charakterystyki magnesowania, w którym krzywa przechodzi w prostą, czyli mówiąc popularnie „punkt poza kolanem charakterystyki”. 
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