UKD 669.018.58.621.318.13

NORMA BRANZOWA

HUTNICTWO
METALI
NIEZELAZNYCH

Materialy magnetycznie miekkie
Wyznaczanie dynamicznych krzywych
magnesowania metodg ferrometryczng

BN-73
0800-05

Grupa katalogowa 111 59

1. WSTEP

1.1. Przedmiot normy. Przedmiotem normy jest
metoda wyznaczania przeblegu dynamicznej petli
histerezy 1 dynamicznej krzywej magnesowania
za pomocyg ferrometru.

1.2. Zakres stosowania normy. Norma obowia-
zuje w zakresie kontroli dynamicznych wilasnoseci
magnetycznych materialow magnetyczniec miek-
kich ujetych w normach przedmiotowych.

1.3. Okreslenia podstawowe

1.3.1. Dynamiczna petla histerezy — krzywa
okreslajaca zmiane stanu magnetycznego magne-
towodu w wyniku periodycznych zmian natezenia
pola magnesujacego od dodatniej do ujemnej war-
tosci amplitudy. Powierzchnia zamknieta dyna-
miczng petlg histerezy jest proporcjonalna do
strat spowodowanych histerezg, prgdami wirowy-
mi i opOznieniem magnetycznym.

Przebieg krzywej uzalezniony jest od wlasnosci
badanego materialu, wymiaroéw probki, grubesci
materiatu, z ktérego wykonano probki i czestotli-
woscl zmian natezenia pola magnetycznego. Z tych
wzgledow jest ona zawsze szersza od statyczne]
krzywej histerezy. Dynamiczna krzywg histe-
rezy reprezentuje krzywa ABCDEF przedstawio-
na na rys. 1.

1.3.2. Dynamiczna krzywa indukeji — micjsce
geometryczne punktow odpowiadajgeych wicrz-
cholkom dynamicznych petli histerezy o réznych
wartosciach indukeji maksymalnej.

Przebieg jej zgodnie z definicjg zalezy od pa-
rametrow wymienionych w 1.3.1. Dynamiczng
krzywg indukeji reprezentuje krzywa OA przed-
stawiona na rys. 1.
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Rys. 1. Dynamiczna petla histerezy i dvnamiczna krzywa
indukceji

1.3.3. Natezenie pola magnesujacego. W przy-
padku pél okresowo zmiennych symetrycznych
wzgledem osi czasu natezenie pola magnesujgcego
(H;) okresla sie w erstedach ze wzoru

H,=H,,, sin (wt+q¢y)+ H,, sin (3ot+q¢)+
+Hj,p, sin (5wt -+ g5) (1)
w ktorym:
H,,,, Hs,, Hs;,, — harmoniczne natezenia
magnetycznego, Oe,
w ~— pulsacja, Hz ™1,
t —- czas, s,
¢1, 3, V5 — kat  przesuniccia
stopni.

pola

fazowego,

W szezegolnym przypadku, gdy materiat jest
magnesowany polem o nat¢zeniu sinusoidalnym,
nate¢zenie pola magnesujgcego ckresla sie w erste-
dach ze wzoru
H,=H,, sin vt (2)
w ktorvm: H,, — maksymalna wartos¢ pola mag-
netycznego, Oe.
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1.3.4. Indukcja magnetyczna, W przypadku gdy
przebieg indukeji jest odksztalcony wzgledem osi
czasu, indukecje magnetyczng (B;) okresla sie w
teslach ze wzoru

B, =By, sin (wt~ )=~ By, sin (3wt~ ipg) +
+ By, sin (5ot =+ yr5) (3)
w ktorym:
By, Bs,.,, Bs,, — harmoniczna indukcji magne-
tycznej, T,
y's — kat  przesunieccia  fazowego,
stopni.

', YWs,

W szezegolnym przypadku gdy indukeja jest prze-

biegiem sinusoidalnym indukcje magnetyczng
okresla si¢ w teslach ze wzoru
B;=B,, sin ot (4)

maksymalna warte$é indukeji

magnetycznej, T.

w ktorym B, —

1.3.5. Wzajemna korelacja mnatezenia pola ma-
gnesujacego 1 indukeji magnetycznej. Symetria
petli histerezy sprawia, ze jezeli w przebiegu na-
tezenia pola nie ma parzystych harmonicznych, to
nie ma ich takze w przebiegu indukcji i odwrotnie.

2. METODA POMIARU

2.1. Zasada pomiaru. Pomiar polega na kolej-
nvm wyznhaczaniu odpowiadajacych sobie war-
tosci chwilowych pradu magnesujgcego i napiccia
indukowanego w uzwojeniu wtérnym probki.
7 otrzymanych wartosci oblicza sie natezenie pola
magnesujgcego 1 indukeje magnetyczna w probee.
Wartosei te naniesione na wykres w ukiadzie
wspoOtrzednych B i H tworzg dynamiczng krzywa
histerezy. Wierzchotki dynamicznych petli histe-
rezy uzvskiwanych dla réznych wartosci indukeji
maksymalnej B,, iworzg dynamiczng krzywg in-
dukcii. Do wyznaczania wartosci chwilowych stu-
za przyrzady znane pod nazwa ferrometrow. Wy-
konywane sa one w roznych postaciach.

2.2, Uklad pomiarowy

2.2.1, Schemat ukladu pomiarowego. Uklad po-
miarowy zaleznie od wykonania zawiera szereg
elementéw polgczonych w jedna calos¢ i tworzg-
cych jeden zespol. W niektorych wykonaniach
poszczegolne elementy sg oddzielnymi jednostka-
mi taczonymi w uktad pomiarowy zaleznie od wa-
runkow pomiaru. Wszystkie uktady ferrometrycz-
ne sprowadzi¢ mozna do schematu zasadniczego
przedstawionego na rys. 2.
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Rvs. 2. Schemat zasadniczego uktadu pomiarowego

Pr — probka z dwoma uzwojeniami, M — indukcyjnosé
wzajemna stuzaca do pomiaru chwilowej wartosci nate-
zenia prgdu magnesujacego, A — autotiransformator re-
gulacyjny, PF — przesuwnik fazowy, PS - prostownik
synchroniczny, galv — galwanometr magnetoclektrycany,
Pz — przelgeznik rodzaju pomiaru, R, S, T — sie¢ pradu
przemiennego, f — czestoSciomierz

2.2.2. Elementy ukladu pomiarowego, Przyrzg-
dy stosowane w uktadzie pomiarowym muszg spet-
nia¢ nastepujagce wymagania:

a) Prostownik synchroniczny o bledzie czasu
przelgczania nie przekraczajgcym =+ 1%.

b) Galwanometr ze wskaznikiem $wietlnym wy-
skalowany w warto$ciach skutecznych o czuloscl
co najmniej 2-107% A/dz.

¢} Indukeyjnoé¢ wzajemna o doktadnosci co naj-
mniej *0,5% i bledzie fazowym nie wigkszym
od 5.

d) Przesuwnik fazowy z mozliwoécia regulacji
od 0 do 360°.

e) Autotrans{ormator regulacyjny.

) Cze¢stosciomierz o napigeiu zasilajacym 380 V
1 ezestotliwasel 50 Hz.

2.2.3. Zrédlo zasilania. Zrédiem zasilania jest
sie¢ pradu zmiennego o napicciu 220 V 1 czestotli-
wosci 30 Hz. Napiecie z sieci podawane jest na
autotransformator, ktory powinien umozliwiac do-
starczenie ukiadowi pomiarowemu cnergii elek-
trycznej potrzebnej do periodycznego przemagne-
sowania badanych probek. Zrodio powinno umoz-
liwia¢ pobér mocy od 100 VA do 10 kVA. Regula-
cja napiecia powinna odbywaé si¢ w sposéb plyn-
ny z mozliwoscig doktadnego ustawienia w wybra-
nym zakresie.

2.2.4. Dokladnosci pomiaru, Doktadnos¢ pomia-
ru zaréwno chwilowej wartosei natgZenia pola
magnesujgcego jak i indukcji magnetycznej za-
lezy od dokladnosci pomiaru napiccia w obwodzie
wtornym préobki lub w obwodzie wtornym induk-
cyjno$ci wzajemnej, doktadno$ci obliczenia iloSci
nawinietych zwojow, dokladno$ei wyznaczania
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przekroju poprzecznego probki oraz od dokladnosct
wyznaczenia dlugosci drogi magnetycznej, W pro-
cesie przygotowania probek jak 1 podezas pomiaru
nalezy przestrzegaé, aby suma blgdow poszczegol-
nvch operacji nie przekroczyta dopuszezalnej war-
tosel & 3%.

2.3. Pobieranie i przygotowanie probek

I

2.3.1

mozna

Ksztalt probek. Metodyg ferrometryczng
badac¢ znane rodzaje prébek
o grubogel nie przekraczajgcej 35 mm. W przypad-
ku probek pierscieniowych skiadanych z ksztattek

wszystkie

lub zwijanych z taém zaleca sic stosowanie préobek
o rastepujacyeh wymiarach geomelrycznych:

d,~48-1072m; d,-=3,2-1072 m; h==10" m
gdzic:

d, — Srednica zewnelrzna,

d, — S$rednica wewnelrzna,

h — grubosc¢ probki

W przypadku kontroli gotowych magnetowodow
dopuszceza slg pomiar na probkach o innych wy-
miarach. W przypadku magnetowodow sktadanych
z ksztattek lub stosowanych statyvch po-
miarowych w postacel np. aparatu Epsteina do-
puszcza sie stosowanic préock wymaganych w kaz-

cewoek

dyrm z tych przypadkow. Odnosi sic to gléwnie do
probek przyjetych  w  odpowicdnich nermach
przedmiotowych. Poszezegolne kszialtki lub paski
nalezy odizolowa¢ od siebie w celu zmniejszenia
do minimum praddéw wirowych.

2.3.2
wiadac

Obiobka cieplna probek powinna odpo-
obrobee cieplne] wyrobu. Rodzaj obrobki
nych gatunkow materialéw
okreslaja normy przedn

cieplnej poszezegd

viotowoe,

2.3.3. Wyznaczanie Sredniej diugosci drogi mag-
netycznej l, probek. Srednig dliugosé drogi mag-
netveziie] 2 V\\btaru-.,au; dokiadnoscig wyznacza
si¢ w mietrach z nastepujacych zaleznosci:

2) probki w postaci pierscieni toroidainych i1 o
maiych wymiarach geometryczinych

1(l d“) i -

Lo et (5)

b) probki w postaci pierscieni toroidalnych i o

wickszyeh  wymiarach  geometrycznych (d, >
= 0,05 m)
Z . L /’7“(1"11 ’-'[
N T - 7_*_ T 7
a, (6)

¢) probki w postact kwadratowej lub prostokat-

nej ramy
l, =41, —- dla kwadratowe] ramy (7)

gdzie 1, — dlugosc paska, m.
lo=2(l,71,) — dla prostokgtnej ramy  (8)

gdzie:
i, — dlugosc¢ paska dluzszego, m,
l diugosce paska krotszego, m.
P 5 5

d) magnetowody innego ksztaltu; diugos¢ sred-
niej drogi magnetycznej oblicza si¢ dla kazdego
typu ksztaltki oddzielnie z jej wymiarow geome-
trycznych.

2.3.4. Wyznaczaniec powierzchni przekroju po-
przecznego probki. Powierzchnie przekroju po-
przecznego probek w przypadku probek toroidal-

nych 1 ramowych wyznacza sie w metrach kwa-
dratowych zgodnie z wzorem (9)
m
G e (9
vyr O

w ktorym:
m — 1nasa probki, kg,
— $rednia dlugos¢ drogl magnetycznej mag-

vgl.
netowodu, m,
0 — gestose materiatu, kg/m®.

W przypadku magnetowodow skladanych z ty-
powych ksztaltek powierzchnie przekroju po-
przecznego rdzenia wyznacza sie w metrach kwa-
dratowych ze wzoru

ma
PTG (10)
ko
w ktorym:
m -—— masa probki, kg,
a -— szeroko$e kolumny robocze] magne-

towodu, m,
powierzchaia
gostosd materiatu, kg/m?.

ksztattki, m?,

PRZEBILG POMIARU

3.1, Okresienie chwilowej wartoSei nates ehia

pola magnesujacego. Chwilowa wartosé natezenia
pola magnesujacego oblicza sie w A/m ze wzoru
}f == fi’l_?jlff et Z1L1f S-I'

{

T

(11)

w ktorym:

#, — lezba zwojow uzwojenia magnesujg-
cego,
l,, — srednia dlugose drogi magnelyczne],
m,
iy -—— chwilowa wartos¢ pradu magnesujace-
g0, A
3 o — Srednia wartose sity elekiromotorycz-
nej we wtornym uzwojeniu indukceyj-
riosci wzajemne]j, V,
f -— czostotliwose plqdu. magnesujgcego,
Hz,
M — wartos¢ wspblezynnika indukeyjnosci
wzajemnej,
a; — Z4/2flg, M staty wspotezynnik propor-
cjonalnosci.
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Przy pomiarach seryjnych nalezy zalozy¢ stalg
wartos¢ wspélczynnika apy, np. rowng jakiejs licz-
bie catkowitej 5, 10, 20 lub 50 i majgc diugosé drogi
magnetycznej oblicza¢ liczbe zwojow magnesuja-
cych.

3.2. Okreslenie chwilowej
magnetycznej. Chwilowg wartosé indukeji magne-
tycznej nalezy oblicza¢ w teslach ze wzoru

wartosci indukcji

Bf:TEf"éZ’T:aBEB (12)
w ktorym:
Eg . — srednia wartosé¢ sily elektromotorycz-
nej wyindukowanej we wtornym uzwo-
jeniu prébki, V,
f — czestotliwos¢ pradu magnesujacego,
Hz,
Zy, — liczba zwojoéw uzwojenia pomiarowego,
S — powierzchnia przekroju poprzecznego
probki, m?,
ap — 1/2fZ,S stalty wspdlezynnik proporcjo-

nalnoseci.

Przy pomiarach seryjnych wskazane jest przy-
jecie calkowitego wspélczynnika ag, np. 1, 2, 5,
10, 50 lub 100, i obliczanie liczby zwojow pomia-
rowych.

3.3. Wykonanie pomiaru

3.3.1. Warunki pomiaru. Zaleca sie prowadzenie
pomiaru przy sinusoidalnym przebiegu indukcji.
Jednak w przypadkach szczegdlnych po uzgodnie-
niu warunkéw pomiaru miedzy producentem i od-
biorcyg dopuszcza sie prowadzenie pomiaréw przy
odksztatconym przebiegu indukcji. Badania nale-
zy przeprowadzalé w pomieszczeniach o tempera-
turze 20 *+5°C. Gestos¢ pradu przeplywajgcego
przez uzwojenie magnesujgce nie powinna prze-
kracza¢ wartosci, przy ktorej wystepuje dostrze-
galne nagrzewanie drutu nawojowego. W pow-
szechnie spotykanych warunkach wartos¢ ta nie
powinna przekracza¢ 2-10% kA/m2 Wilgotnose
wzgledna otaczajacego powietrza nie powinna
przekracza¢ 60%. Metode ferrometryczng mozna
stosowa¢ jedynie w badaniach materiatow bez do-
datkowego podmagnesowania pradem stalym.

3.3.2. dynamicznego przebiegu
petli histerezy. Pomiar przeprowadza sie za po-
nocg ukiadu przedstawionego na rys. 2. Przez
uzwojenie probki Z; przeplywa prad zmienny na-
stawiony za pomocg autotransformatora 4. Wy-
tworzony w probce strumien magnetyczny ¢ wy-

Wyznaczanie

woluje w uzwojeniu Z, site elektromotoryczng
o okreslonej wartosci chwilowej. Réwnoczesnie ten
sam prad przeplywajac przez pierwotne uzwojenie
indukeji wzajemnej wytwarza strumien magne-
tyczny, ktory wywotuje powstawanie w uzwojeniu
wtornym sily elekiromotorycznej o innej wartosci
chwilowej. Obie wartosci mierzy si¢ za pomocg
czutego galwanometru (galv) z prostownikiem syn-
chronicznym PS. Napiccie po stronie wtornej in-
dukcyjnosci wzajemnej jest przesuniete w fazie
o 90° wzgledem pradu magnesujgcego. Podobnie
napiecie indukowane we wtérnym uzwojeniu prob-
ki jest opoznione o 90° wzgledem indukcji w prob-
ce. Mierzge kolejno Ej o 1 Eg,, bez przesuwnika
fazy prostownika otrzymuje si¢ odpowiadajgce so-
bie chwilowe wartos$ci H, i E,. Przesuwajgc kolej-
no faze wzbudzania prostownika od 0 do 180° co
okreslong ilos¢ stopni mierzy si¢ kazdorazowo inne
wartosci Ey o 1 Eg . W ten sposoh otrzymuje sie
wartosci wspolrzednych potowki obiegu dynamicz-
nego. Zmierzone wartosci nalezy notowaé w zale-
canym wzorze zapisu wynikéw (zataczniki 1 i 2).
Stanowia one podstawe do obliczen wartosci okres-
lonych zgodnie z wzorami (11) 1 (12).

3.3.3. Wyznaczanie przebiegu dynamicznej krzy-
we] magnesowania. Dynamiczna krzywa magne-
sowania jest miejscem geometrycznym wierzchol-
kow dynamicznych petli histerezy o réznych war-
tosciach H,, i odpowiadajacych im wartosciach
B,,. W celu zmierzenia tych wartosci przesuwnik
Tazy nalezy nastawi¢ przy danym pradzie magne-
sujacym tak, aby otrzymaé maksymalne wychyle-
nie galwanometru, a wicc maksymalng wartosc
indukeji B,,. Nastepnie przelaczy¢ przetacznik ro-
dzaju pomiaru w potozenie do pomiaru H i okres-
li¢ maksymalng warto$¢ H,,. W ten sam sposoéb po-
stepuje sie przy innych wartosciach pradu magne-
sujacego. Po przeprowadzeniu odpowiednich prze-
liczen zgodnie z wzorami (11) i (12) otrzvmuje sic
zbior wspolrzednych okreslajgcych przebieg dy-
namicznej krzywej magnesowania w postaci B, ==
= (H,).

Btad pomiaru charakterystyki magnesowania —
wg zatgcznika 3.

3.3.4. Sprawdzenie ukladu pomiarowego. Spraw-
dzenie poprawnos$ci dziatania uktadu pomiarowego
nalezy wykona¢ zgodnie z zalozeniami wytworcow
aparatury. Okresowe kontrole nalezy prowadzi¢
za pomoca probek wzorcowych o dokladnie zna-
nych przebiegach petli dynamicznej i dynamicznej
krzywej magnesowania.

KONIEC

Zataczniki 3



Zalaeznik 1
do BN-73/0800-05

ZALECANY WZOR ZAPISU WYNIKOW POMIARU WSPOLRZEDNYCH
DYNAMICZNEJ PETLI HISTEREZY

Nr probki Nr zlecenia Data pomiaru
Rodzaj materiatu Obrébka cieplna
Gestosé o= kg/m? Dlugoéé $redniej dregi magnetyczne] lgp= m

. Powierzchnia czynna przekroju poprzecznego
Masa probki m= kg S= m?

Wspdolezynnik proporcjonalno$ci

Liczba zwojow magnesujacych Z,= 0y =72 Ml M=
Liczba zwojow pomiarowych Z;= ay==1/2fZ,5=
Natezenie pradu magnesujgcego 1= A
Lp. | ¢° Zakres miernika H i Eus: | Hy Zakres miernika B ap | Eus | By
dz v A/m dz v T
1 0
2 5
3 10
4 15
5 20
6 25
1 30
8 35
9 40
10 45
11 50
12 55
13 60
14 65
15 70
16 75
17 80
18 85
19 90
20 95
21 100
22 105
23 110
24 115
25 120
26 125
27 130
28 135
29 140
30 145
31 150
32 155
33 180




Zatacznik 2
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ZALECANY WZOR ZAPISU WYNIKOW POMIARU WSPOLRZEDNYCH
DYNAMICZNEJ KRZYWEJ INDUKCJI

Nr probki Nr zlecenia

Data pomiaru

Rodzaj materiatu

Obrobka cieplna

Gestosé o= kg/m3

Dlugodé Sredniej drogi magnetycznej lg= m

TLiczba zwojoéw magnesujacych Z;=

Powierzchnia czynna przekroju poprzecznego
S= m?

Liczba zwojow pomiarowych Z,=

‘Wspdlezynnik proporcjonalnodci

Bgy=1/Bf G =

Zakres miernika H Eng

rq
S

A/m

Enér B
dz v T

Zakres miernika B

O -1 3 O W N

Zaltacznik 3
do BN-73/0800-05

BLAD POMIARU CHARAKTERYSTYKI MAGNESOWANIA

Bledy pomiaru charakterystyki magnesowania,
czyli réznica miedzy krzywa magnesowania wy-
znaczong dos$wiadczalnie a krzywg rzeczywiscie
opisujaca wiasnosci badanego materialu, sy spo-
wodowane przede wszystkim trzema czynnikami:

a) bledami popelnionymi podczas przygotowa-
nia probki,

b) niedokladnosciami pomiaru indukeji i nate-
zenia w probcee,

¢) uchybami przyrzadéw i uchybami odczytu
popelnianymi przy pomiarze indukcji i natezenia.

W przypadku natezenia pola blad wzgledny
mozna obliczyé ze wzoru

AH Zy 1 ,,., 1 1
P—g ST — . s |1/ L\ b e % ]
H 5,0 [(AE,M E”,,r) 7 - I Al i ‘\M]
W przypadku indukeji magnetycznej blad

wzgledny mozna obliczy¢ ze wzoru

AB, 1 | I i
B, ‘_:ZfzgS l(/lEliér“EBér) fﬁf+_S_AS]
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