Cwiczenie 13

Wyznaczanie przenikalnosci magnetycznej
i krzywej histerezy

13.1. Zasada ¢wiczenia

W uzwojeniu, umieszczonym na zelaznym lub stalowym rdzeniu, wywoluje sie
przeplyw pradu o stopniowo zmienianej wartosci oraz kierunku i mierzy indukcje pola
magnetycznego w szczelinie rdzenia. Wyznacza sie petle histerezy materiatu rdzenia
i jego przenikalno$¢ magnetyczna.

13.2. Wiadomo$ci teoretyczne

Pole magnetyczne opisuja dwa wektory: wektor H natezenia pola magnetycznego,
oraz wektor B indukcji pola magnetycznego. Jednostka natezenia pola magnetycznego
jest amper na metr, [H] = A/m, a jednostka indukeji pola magnetycznego jest tesla,
[B] = T = V-s/m2. Dla osrodka materialnego zwiazek miedzy wektorami B i H ma
postac:

B = poprH, (13.1)

gdzie wspoétezynnik pg = 4 - 1077 T-m/A nazywa sie przenikalno$cia magnetyczna
prozni, natomiast bezwymiarowy wspotczynnik u,. jest zwany wzgledna przenikalno-
Scig magnetyczna osrodka i charakteryzuje jego wlasnoéci magnetyczne.

Zaleznie od wartosci wzglednej przenikalnosci pu,., dzielimy substancje na trzy gru-
V:
substancje diamagnetyczne, dla ktérych p,. jest nieznacznie mniejsza od jednosci,
substancje paramagnetyczne, dla ktérych p,. jest nieznacznie wieksza od jednosci,
substancje ferromagnetyczne, dla ktérych p,. jest duzo (kilkadziesiat tysiecy razy)
wieksza od jednosci.
Do cial ferromagnetycznych naleza zelazo, kobalt, nikiel i wiele stopéw.

W przypadku ferromagnetykéw zwiazek miedzy wartosciami H i B nie jest, w od-
roznieniu od pozostatych grup substancji, ani liniowy ani nawet jednoznaczny. Jezeli
nienamagnesowang, probke ferromagnetyka namagnesujemy wytwarzajac w niej pole
H, nastepnie obnizymy natezenie pola przez warto$¢ zerowa do —H (zmieniajac zwrot
pola na przeciwny) i znéw przez wartos¢ zerowa podniesiemy natezenie pola z po-
wrotem do wartosci H, otrzymamy krzywa zamknieta pokazana na rys. 13.1, ktora
nazywamy krzywa lub petla histerezy. Wartos¢ Hy natezenia pola, dla ktorej indukcja
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Rysunek 13.1. Krzywa histerezy ferromagnetyka

pola B = 0, nazywamy koercja, a wartos¢ B, indukcji pola, przy ktérej natezenie
pola H = 0, nazywamy pozostalo$ciag magnetyczna. Ze wzgledu na szerokos$¢ petli
histerezy materialy ferromagnetyczne dzielimy na magnetycznie twarde — o duzej
koercji i magnetycznie migkkie — o malej koercji.

Wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna ferromagnetykow zalezy od natezenia pola
magnetycznego oraz ,historii magnetycznej” probki i nie jest jednoznacznie okreslona.
W praktyce duze znaczenie ma przenikalnosé poczatkowa w punkcie H = 0:

L jim B (13.2)
rp = — lim —, .
Hrp po H—0 H

odpowiadajaca nachyleniu prostej 1 na rys. 13.1, oraz przenikalnos¢ maksymalna:

1 /B
Hrmaz = — | 77 5 13.3
Ho (H>max ( )

odpowiadajaca nachyleniu prostej 2 na rys. 13.1.

W doswiadczeniu pole magnetyczne w ferromagnetycznym rdzeniu wytwarza sie
przy pomocy nalozonej na rdzen cewki z pradem. Uwazajac cewke za dluga (o dlugo-
§ci znacznie wiekszej od jej poprzecznych rozmiardéw), natezenie pola magnetycznego
wewnatrz cewki mozna w przyblizeniu wyrazi¢ wzorem:

H= ”TI (13.4)

gdzie n jest liczba zwojow cewki, I — natezeniem pradu a [ — dlugoscia cewki.
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13.3. Aparatura pomiarowa

Rysunek 13.2. Urzadzenie do badania ferromagnetykéw. 1 — rdzen, 2 — cewka, 3 — sonda
teslomierza, 4 — miernik i zasilacz teslomierza, 5 — zasilacz cewki, 6 — miernik uniwersalny

Stosowane w ¢wiczeniu urzadzenie pomiarowe jest pokazane na rys. 13.2. Bada-
ny ferromagnetyk sktada sie z rdzenia w ksztalcie litery ,U”, zamknietego drugim,
prostym rdzeniem. Na pierwszy rdzen nalozona jest cewka wytwarzajaca pole ma-
gnetyczne. Natezenie pradu w cewce mierzy si¢ miernikiem uniwersalnym, a indukcje
pola magnetycznego w szczelinie miedzy rdzeniami rejestruje sie teslomierzem. Do
dyspozycji sa dwa rdzenie — stalowy i zelazny.

Przy pomiarach ogranicznik maksymalnego natezenia pradu zasilacza nalezy usta-
wi¢ na 2 A. Poniewaz cewka z rdzeniem ma duza indukcyjnoéé¢, taczenie lub rozlaczanie
obwodu moze by¢ wykonywane tylko po stopniowym obnizeniu natezenia pradu w ob-
wodzie do zera. Réwniez zamykajaca rdzen zwora moze by¢ otwierana lub zamykana
jedynie po zmniejszeniu do zera natezenia ptynacego pradu. Inaczej w obwodzie moze
nastapi¢ niebezpieczny przeptyw indukowanego pradu o duzym natezeniu.

13.4. Zadania

Wyznaczy¢ krzywa histerezy dla stali i zelaza i okresli¢ wielkosci, charakteryzujace
magnetyczne wlasnosci tych materialow.
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13.5. Przebieg pomiaréw i opracowanie wynikéw

Polaczyé szeregowo wyjscie stalego napiecia zasilacza z cewka i miernikiem uni-
wersalnym, ustawionym na pomiar stalego natezenia pradu. Zdja¢ rurke, zabezpie-
czajaca koncowke teslomierza i ostroznie umiedci¢ ja w szczelinie miedzy rdzeniami.
Wyznaczy¢ zaleznosé indukeji B pola magnetycznego w rdzeniu od natezenia pradu
I, zmieniajac stopniowo natezenie pradu od zera do wartosci maksymalnej I = 2 A
i z powrotem do zera, a nastepnie zmieniajac kierunek przeptywu pradu przez zamiane
przewodow wlaczonych do gniazdek zasilacza. Na kazda ¢wiartke petli histerezy po-
winno przypadaé przynajmniej po 8 punktéw pomiarowych. Ze wzoru (13.4) obliczyé
wartosci natezenia pola magnetycznego H, odpowiadajace stosownym w pomiarach
wartosciom I. Dlugosé stosowanej w pomiarach cewki wynosi I = 0,063 m, a liczba jej
zwojow n = 600. Zapisa¢ w tabelce wartoséci I, H i B i oszacowa¢ ich niepewnosci, Sy,
Sy i Sp. Narysowac¢ krzywa histerezy, sporzadzajac wykres zaleznosci B — H. Wy-
znaczy¢ koercje Hy i pozostalos¢ magnetyczna By badanego materialu i oszacowaé
graficznie ich niepewnosci.

Przy stosowanym zestawie pomiarowym niemozliwe jest doktadne rozmagnesowa-
nie rdzenia. Z tego wzgledu nie mozna wyznaczyé poczatkowej czesci krzywej ma-
gnesowania, a tym samym — poczatkowej lub maksymalnej wzglednej przenikalnosci
magnetycznej badanego materialu. Przyblizona warto$é¢ p,, mozna okresli¢ ze wzoru:

BTILa.'C
Hr =

= mar 13.5
:U/OHmax ( )

gdzie Hpqr 1 Bimae — maksymalne wartosci natezenia i indukeji pola magnetycznego,
stosowane w pomiarach. Wartos¢ ta odpowiada nachyleniu prostej 3 na rys. 13.1.
Niepewno$¢ obliczonej wartosci u, nalezy oszacowaé graficznie.

Opisane pomiary i ich opracowanie przeprowadzi¢ dla obu rdzeni — stalowego
i zelaznego. Skomentowaé réznice otrzymanych wynikéw.

13.6. Wymagane wiadomo$ci

1. Elementarne wiadomosci o ferromagnetyzmie — momenty magnetyczne atoméw,
struktura domenowa ferromagnetyka, procesy zachodzace przy jego magnesowaniu.

2. Przyczyny stosowania do magneséw trwalych materialéw twardych magnetycznie,
a do rdzeni cewek, transformatoréw, itp. materialéw migkkich magnetycznie.

3. Prawo Ampere’a, wyprowadzenie wzoru (13.4) na podstawie prawa Ampere’a.
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