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Anotace

Predkladand bakaldiska prace je zaméfena na feSeni problematiky magnetostrikce.
Magnetostrikce je zde vysvétlena z fyzikdlniho hlediska, jaké dopady magnetostrikce
muzeme ocekdvat na elektrickém =zafizeni a jakymi zpisoby Ize zmenSit piisobeni

magnetostrikce a tedy soucasn¢ i zmensit jeji dopady na elektrické zatizeni.
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Abstract

The bachelor thesis is focused on solving problems of magnetostriction. Magnetostriction
is explained in terms of physics, what impact can we expect from magnetostriction on the
electrical system and how we can reduce the effect of magnetostriction and thus

simultaneously reduce its impact on electrical equipment.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

L Relativni permeablita

o Permeabilita vakua

A Koeficient magnetostrikce
As Nasycena magnetostrikce
ppm Parts per million

A Ampér

B Magneticka indukce

H Magneticka intenzita

M Magnetizace

dB Decibel

Hz Hertz

® Uhlova frekvence

CRGO Orientované elektrotechnické oceli valcované za studena
VA Voltampéry

Pa Pascal
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Uvod

Magnetostrikce je nezadany jev vyskytujici se v materidlech vystavenych magnetizaci,
proto se snazime tomuto jevu co nejvice zamezit. Tato prace se zabyva pravé vysvétlenim
tohoto jevu z fyzikalniho hlediska a jeho dopadu na elektricka zatfizeni. Nejprve je zde vSak
uvedeny lehké nastinéni magnetismu a materidlech s nim spojeny pro lepsi orientaci Ctenare
v textu. Dale se tato prace zabyvd dopady magnetostrikce na elektrickd zafizeni (jak
magnetostrikce ovlivituje chod zatfizeni, co zpusobuje, apod.). V posledni fadé je zde
seznameni s urCitymi druhy ndvrhu pro minimalizaci dopadi magnetostrikce na elektrické
zafizeni, které je probrano ve cCtyfech bodech, kde kazdy jednotlivy bod nastinuje jeden

Z moznych zplsobt minimalizace magnetostrikce a tudiz i jejich dopadi.
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1 Magnetismus v materialech

Kazdy materidl se v urcitych situacich chova jinak. V nasem piipadé¢ mluvime o
materidlech, které vykazuji magnetické vlastnosti, at’ uz se jedna o velmi ptiznivé projevy,
kdy materidl pfijimd magnetismus, ¢i se jedna o materidly, které se nijak neprojevi. Tyto
materialy proto lze rozd€lit do tfech zakladnich skupin — feromagnetické, diamagnetické a
paramagnetické s ohledem na jejich chovani pro magnetické pole[1]. Déleni téchto materialt

je predevsim diky relativni permeabilité p,, kterou material ma[2].

1.1 Podstata magnetismu
Nejprve by bylo vhodné se sezndmit s magnetismem a obecné s jeho podminkou pro

vznik v latkach, abychom pak dale snaze porozuméli jiz zminénému rozdé€leni skupin latek
pro jejich odlisné chovani v magnetickém poli. Obecné plati, Zze pro vznik magnetickych
vlastnosti v materialu je nutné, aby atomy v latce mély magneticky moment[1,3]. Tento
moment je tvofen souctem orbitalntho magnetického momentu elektronu a spinového
magnetického momentu elektronu (spinovy magneticky moment jadra dosahuje pouze
nepatrného vlivu, a proto jeho vliv na magnetizaci lze zanedbat)[3]. Samoziejmé zde existuji
sily, které ptsobi proti magnetickému momentu. Nejvyznamnéjs$i silou plsobici proti
magnetizaci, jinymi slovy proti dil¢imu soué¢tu magnetickych momentt, je magnetické pole

elektrického proudu vyvolané vnéjsim magnetickym polem[3].

1.2 Feromagnetické materialy

oy e

magnetického pole[3]. MlUzeme tedy tvrdit, Ze feromagnetické latky maji od pfirody urcité
magnetické vlastnosti. Nenulovy moment téchto latek je dédn nevykompenzovanymi
spinovymi magnetickymi momenty na nékterych z vnitinich ne zcela obsazenych drah
atomového obalu[3]. Francouzsky fyzik Petr Weiss v roce 1907 piiSel s teorii, kde tvrdi, ze
uvnitf  feromagnetickych latek existuje molekularni pole, coz muzeme chapat jako sily
kvantové povahy ¢i jako interakce pusobici mezi jednotlivymi atomy, které srovnava
magnetické momenty atomid do jednoho sméru, ¢imZz dostdvame syceni magnetizace
v materialu[1,3]. Toto uspofadani magnetického momentu atomt dochazi v tzv. doménach,
coZ jsou malé ¢asti feromagnetika, do kterého se tato latka rozpada pfi teplotach niZSich, nez

je hodnota Curieovy teploty[3]. Po vlozeni do magnetického pole se zvétSuje doména, ktera je

10
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zmagnetovana ve stejném smeéru a ostatni domény se pak navic nataceji tak, aby jejich
magnetické pole souhlasilo s vnéjSim magnetickym polem. Doménova struktura nakonec
zmizi - latka je magneticky nasycena. Kdyz pak latku z magnetického pole vyndame, latka
zUstava CasteCné zmagnetovana. [2] Feromagnetismus se vyskytuje pouze u latek pevného
skupenstvi, diky jejich velké meziatomové vzdalenosti[3]. Feromagnetické latky maji svoji
relativni permeabilitu p, pfiblizng okolo hodnoty 10°[4]. Takto velka hodnota relativni
permeability u materidlu znamend, ze vlastnosti materidlu dovoluji zna¢né zesilit magnetické

pole, do kterého je materidl vlozen[2].

Obr. 1: Usporadani ve sméru vnéjsiho magnetického pole u feromagnetickych latek[2]

1.3 Diamagnetické materialy
Pro diamagnetické latky plati, Ze jejich soucet vSech dil¢ich magnetickych momenti je

zaporny[3]. To tedy znamend, ze vysledny moment je nulovy. Je to diky dovolenému stavu na
orbitich, které jsou obsazeny dvojicemi elektronti s opaénymi spiny[3]. Ve vysledku
diamagnetické latky ziskdvaji magneticky moment teprve aZz po jejich vloZeni do
magnetického pole[3]. Jejich relativni permitivita je mensi nez 1 (w<1)[2]. Z toho vyplyva, ze
i kdyz diamagnetické materidly maji své urCité magnetické vlastnosti, které maji az teprve,
kdyz je vlozime do magnetického pole, tyto jejich vlastnosti vSak plisobi proti magnetickému
poli, které na material piisobi. MiZeme tedy brat, Ze tyto materialy mirn¢ oslabuji magnetické

pole[2].

1.4 Paramagnetické materialy
Naopak pokud pfi souctu vSech dil¢ich magnetickych momentii vychéazi kladné ¢islo,

jedna se o paramagnetika[3]. Paramagnetika nemaji orbity pln¢ obsazeny, coz znamena, ze
kazdy atom ma vysledny magneticky moment (neni mozna iplna kompenzace orbitalnich a

spinovych momenta)[3]. Tyto vysledné¢ magnetické momenty jsou orientovany vSemi sméry a

11
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teprve po pusobeni vnéjSiho magnetického pole se zacnou natacet do jeho sméru[3]. Toto
natoceni lze pak povazovat jako zmagnetovani materidlu, ovSem slabé. Plsobi zde vliv
tepelného pohybu proti usmériiujicimu vlivu magnetického pole[3]. Paramagnetika maji
relativni permitivitu, ktera je vétsi nez 1 (u>1)[2]. Z tohoto duvodu, a také diky slabému

zmagnetovani materialu, tyto materialy sice zesiluji magnetické pole, ale pouze slab¢.

2 Magnetostrikce

Deformace, ¢imz rozumime zménu rozméru a tvaru télesa, magnetizovaného materialu o
magnetickém piivodu, obecné oznaCovany pojmem magnetostrikce, vznikd v dusledku
interakce elektronovych spinli atomt feromagnetika s vnéjSim magnetickym polem, coz
znamena, ze se rovnovazné meéni vzdalenost atomd v miizce. V polykrystalickych latkach je
magnetostrikce izotropni, zatimco v monokrystalech zavisi na krystalografickém sméru.[3]

Feromagnetické materidly umisténé v magnetickém poli podstupuji pouze mikroskopické
deformaci na molekularni struktury, ktera zptisobuje zménu jejich rozmér. Tento fyzikalni
jev je pravé zpusoben diky existenci vysokého pocétu drobnych elementarnich magnett
(magnetickych momentl), které tvoii feromagneticky material. Proto se magnetostrikce
nejvice projevuje u tohoto typu materidll, jelikoz maji velmi vyrazné magnetické
vlastnosti.[5]

Tento jev se tedy dostavuje pfi magnetovani vzorku, ptipadné zménou jeho magnetizace.
Podle této tivahy lze magnetostrikci a tedy deformaci delit podle sméru plisobeni jako je
délka, Sitky ¢1 objem. Projev magnetostrikce lze brat jak kladny vliv na tvar télesa pro
prodluzovani, tak i zaporny vliv pro zkracovani. Naopak objemova magnetostrikce je
vyhradné pouze pro velmi vysoké intenzity magnetického pole.[1,3]

Je také zaznamenan tzv. Wiedemanniv jev, ktery je povazovan za uréity druh
magnetostrikce, kde feromagnetickym materidlem prochazi elektricky proud a material se
v disledku pratoku proudu krouti.[6] Tento feromagneticky material musi vSak byt umistén
vV podélném magnetickém poli, aby mohlo dojit ke krutu a tedy k Wiedemannovu jevu.[7]
Pravé diky protékajicimu proudu v materidlu se vytvafi magnetické pole okolo materialu.
Pokud je tento material spolu se svym vlastnim magnetickym polem vlozen do oblasti
pusobeni vnéjSiho magnetického pole s jinym zdrojem, dojde k mechanickému naruSeni

feromagnetického materialu v podob¢ krutu.[5]
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Obr. 2: Vzhledem k interakci obou magnetickych poli dochazi k Wiedemannovu efektu, pfevzato z [5]

Magnetostrik¢éni materialy mohou také ptevést mechanickou praci na elektrickou energii.
Za pusobeni mechanického zatizeni se pfi otdeni magnetickych domén zptsobi zménu v
objemu magnetizace, coz vede k indukovani proudu v civce. Toto chovani je béZné nazyvané
jako Villariho jev.[8] Jedna se o magnetoelasticky jev, pii kterém material zméni své
vlastnosti a to vlivem deformace, které byla ty¢ vystavena v podélném sméru.[9]

Jak jiZ bylo fec¢eno, magnetostrikce ovliviluje bud’ prodlouZeni ¢i zkraceni télesa. Podle
téchto okolnosti lze zavést koeficient magnetostrikce A, nékdy znaceny téz jako koeficient
prodlouzeni €[10], ktery je pravé dany vztahem (1).[6]

_a
|

Kde v tomto vztahu | znac¢i puvodni délku materialu pied projevem magnetostrikce a A/

A 1)

zna¢i zménu této délky pti ptisobeni magnetostrikce. Hodnota tohoto koeficientu je u vétSiny
feromagnetickych materiali piiblizng okolo 10 az 10™°. Tato hodnota se zvy3uje s velikosti
magnetizace, druhu materialu a samoziejmé zpracovani tohoto materialu[10]. Koeficient
magnetostrikce je mimo zmény délky vzorku také zavisly na intenzit¢ magnetického pole, kde
pii urcité hodnoté dochdzi k syceni magnetostrikce, kterd se u tohoto koeficientu znaci jako

As. Tato hodnota je pak stala a neméni se.[6]

a o ——h o | -

Obr. 3: Projevy magnetostrikce na materialu: a) material bez vnéjsiho ptsobeni magnetického pole; b)
material s kladnou magnetostrikci; ¢) material se zapornou magnetostrikci[11]

2.1 Spontanni magnetostrikce v izotropnich materialech

Magnetostrikci nelze presn¢ definovat jednim druhem pusobeni sily tedy deformace. Na
jedné stran¢ zde mame magnetické sily, které piisobi na kus materidlu zmagnetizovanym

zdrojem jinych magnetickych sil (proudy ¢i zmagnetizovany material). Tyto zdroje pak
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mohou velice snadno pisobit na kus materialu na velice dlouhou vzdalenost. Na druhé strané,
béhem magnetického procesu se meziatomového interakce a vnitini struktura meéni, coz
ptispiva k deformaci materialu a tyto zmény se pak lokaln¢ projevuji. V uzsim slova smyslu
se termin magnetostrikce vztahuje pouze na chovani materialu vystaveném deformacni sile po
delsi dobu a muze proto byt povazovan za jednu z charakteristik materialu. Oba tyto jevy se
vzdy vyskytuji spole¢né, coz je mozno pozorovat zZ Vlivu magnetostrikce na materialu.
Magnetostrikce je nasledn¢ také ovliviiovdna tvarem vzorku, na ktery pisobi magnetické
pole.[12]

Z fenologického hlediska se tedy opravdu vyskytuji hlavni dva typy magnetostrikce:
spontanni magnetostrikce vyplyvajici z usporadani magnetickych momentti do domény pfi
Curieové teploté (¢i pfi jiné pozadované teplot€) a magnetostrikce indukovana vnéjSim
pusobeni magnetického pole. Indukovand magnetostrikce je hlavné v piipadech, kdy je
potieba preorientovat domény, které maji spontdnni magnetostrikci, ve sméru ptisobeni pole.
Smér spontanni magnetostrikce Ms se 1i$i od domény k doméné v celém materidlu, aby bylo
zajisténo, ze prevazna Cast magnetizace je nulova. Pojd'me tedy zvazit zmény nenapnuté
pevné latky pod bodem Curieovy teploty, kde domény materialy nejsou orientované, tedy
nepasobi na material zadné vné&jsi pole, jak mizeme vidét v na obrazku 4(a). Teprve tehdy,
kdyz se teplota materidlu pfiblizi k hodnoté Curieovy teploty, spontanni magnetostrikce se
zacne vyskytovat v doménéach materidlu a spolu s ni se zacne projevovat spontanni natazeni
ve sméru €, jak je zobrazeno na obrazku 4(b). Pro soucasné izotropni piipady je amplituda
téchto spontannich magnetostrikci zavisld na krystalografickém sméru. V kazdé izotropni
doméné se nataZzeni méni pod uhlem 6 od sméru spontanni magnetizace podle vztahu (2).[13]

e(@) =e-cos’ 6 2)

Primérna deformace v celém vzorku o pevné struktufe nemize vzhledem K nastupu

spontanni magnetostrikce byt dosazena integraci za ptedpokladu, ze domény jsou nahodné

orientované tak, ze jakykoli konkrétni smér je stejny se smérem domén (3).[13]

7/2

Ay = jecoszesinédez% (3)
-/2

Toto je tedy spontanni magnetostrikce zpuisobena konkrétné nafizenymi magnetickymi

momenty ve feromagnetiku. Je tfeba si povSimnout, zZe zprvu jsme piedpokladali, Ze izotropni
materiadlové domény jsou uspotradany se stejnou pravdépodobnosti v kazdém sméru, a proto je
smér nataZeni stejny ve vSech smérech. Proto vtomto ptipadé, i kdyz vzorek prochdzi

zménami v rozmérech, je jeho tvar stejny.[13]
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b) Orientované & neusporddané domény
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c) Orientované & uspordadané domény

Obr. 4: Schématicky diagram ilustrujici magnetostrikci v: a) neorientovaném (paramagnetickém)
rezimu; b) demagnetizovaném feromagnetickém rezimu; c) feromagnetickém rezimu pro
magnetizovanou a saturovanou latku [13]

2.1.1 Syceni magnetostrikce

Dalsim bodem uvahy je syceni magnetostrikce, coz je dil¢i zména délky mezi
demagnetizovanym feromagnetickym vzorkem a stejnym feromagnetickym vzorkem jiz ale
vsazenym Vv okoli pisobeni magnetického pole, dostate¢né silného k syceni magnetizace ve
sméru dané¢ho pole. V tomto ptipad¢ dojde ke zmeéné tvaru vzorku, jelikoz jsme aplikovali
pole vytvarejici preferovany smér. Za pouziti jiz uvedeného jednoduchého modelu
zobrazené¢ho Vv obrazku c&islo 4, jsme zpisobili pfechod z orientovaného stavu saturace
aplikaci magnetického pole. V nasyceném stavu jsou samoziejmé vSechny magnetické
momenty v doménach materidlu vyrovnany rovnobézné s polem a tim padem je nataZeni
rovnobézné, jak mutzeme vidét na obrazku 4(c). Ztoho divodu lze nasledné dopocitat

hodnotu syceni magnetostrikce, znacené jako As, z nasledujici rovnice (4).[13]
A, =e—-A,=—¢ 4)
2.1.2 Technické syceni a vynucena magnetostrikce

K technickému syceni magnetizace dochazi, kdyZz vSechny magnetické domény

V materialu byly vyrovnany ve stejném smeéru, aby tvofily vzorek o jedné doméné. Nicméné, 1
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piestoze se magnetické pole dale zvétSuje, tak zde nastava stale velmi pomaly nértst syceni
magnetizace M. Tento proces se nazyva vynucena magnetizace.[13]

Podobn¢ chovani miZzeme pozorovat 1 v magnetostrikci. Technické syceni
magnetostrikce je dosazeno, kdyz byl vzorek preveden do baze na jedné domén€. Nicméné
zde také stejnym zptisoben dochéazi k velmi malému naristu nucené magnetostrikce, 1 kdyz se
magnetické pole zvétSuje. Nucend magnetostrikce dosahuje velmi malé hodnoty, proto ma
maly efekt na material. Vyskytuje se pouze v oblasti fadové 800 kA/m.[13]

Tento fenomén je zplisoben zvySenim uspotradani jednotlivych atomovych magnetickych
momentil v ramci jedné domény. Statistické usporadani magnetickych momenti v domén¢ je

velmi zavislé na teploté a v disledku toho je i zavisla nucena magnetostrikce.[13]

2.2 Anizotropni materialy
I kdyz monokrystalicky nikl ma pomérné podobné vlastnosti jako izotropni materialy co

se ty¢e magnetostrikce, ve skutecnosti vSechny pevné latky jsou do ur¢ité miry anizotropni, a
proto je potfeba magnetické syceni, které ma byt definovano ve vztahu k ose, podél které
krystaly pii magnetizaci lezi. Rozsdhly piehled magnetostrikce v anizotropnich latkach byl
vydan autorem E. W. Leem.[13]

Magnetostrikce ¢i spontanni natazeni je definovana podél kazdé z hlavnich os krystalu. U
kubickych materiald existuji dvé nezavislé magnetostrikéni konstanty Ajgo a Aq11. Saturace
magnetostrikce v jedné domén¢, monokrystalové kubické hmoty jsou pak dany zobecnénou

verzi rovnice pro izotropni materialy.[13]

2.3 PFiéna magnetostrikce
Mezi stavem demagnetizace a stavem nasyceni objem feromagnetik zlstava pomérné

konstantni (mame v tomto sméru pro vétSinu materiald velmi malou hodnotu magnetostrikce
co se objemu materidlu tyce). Proto je pii€nd magnetostrikce jedné poloviny podélné
magnetostrikce s opanym znaménkem. Tento pomér mizeme vidét vyjadieny ve vztahu

(5).[13]
A== )
2.4 Magnetostrikéni materialy

Jak jiz bylo feCeno, magnetostrikce se projevuje hlavné ve feromagnetickych materidlech,

jako jsou naptiklad Zelezo, kobalt, nikl a jejich slitiny. AvSak mezi pfedni materidly
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vyuzivané pro tento jev jsou tzv. Terfenol-D and Galfenol, které maji pravé nejoptimalnéjsi

vlastnosti pro vytvoteni tohoto jevu.[8]

2.4.1 Terfenol-D
Terfenol-D je slitina slozena z terbia, dysprosia a zeleza. Terfenol-D ma nejvetsi

magnetostrikci pro pokojové teploty ze vSech znamych materiali. Terfenol-D je
polovodi¢ovy material, schopny zménit energii z jedné formy na jinou. V piipadé zmény
formy z elektrické do mechanické generuje Terfenol-D téméf o 100 krat vétsi magnetostrikci
nez vSechny tradi¢ni magnetostrikéni materidly a 2-5 krat vét§i zménu v oblasti piezokeramik.
Tento material ma vysokou Curieovu teplotu (380 ° C), coz umoziiuje dosahnout vétsiho
magnetostrikéniho vykonu nez 1000 ppm pii teplotach v rozmezi od pokojové teploty do
teploty 200 ° C. Upravy slitinovych komponentt mohou jesté navic rozsifit tento rozsah az do
kryogennich teplot.[14]

Nazev Terfenol pochazi z kovovych prvki, ze kterych je material slou¢en a spolu se
zkratkou spole¢nosti, ktera tento material vytvotila. Terbium (TER), Zelezo (Fe) a zkratka
organizace Naval Ordnance Laboratory (NOL) nam dohromady da pravé nazev Terfenol.
Dysprosium (D) se pozdgji ptida jako pridavek legovani ke snizeni pozadavkil ze strany

magnetického pole potiebné k vyvolani reakce jakou je magnetostrikce.[14]
' 7

Obr. 5: Dva laminatové kusy Terfenol-D, kde jeden obsahuje vyvrtany otvor, pfevzato z [14]
2.4.2 Galfenol

Galfenol je magnetostrikéni slitina slozend prevazné z prvku zeleza (Fe) a galia (Ga).
Tato slitina byla objevena v roce 1999 pomoci spolecnych vyzkumnych snah dvou firem.
Motivace k jeho objevu byla vedena diky pfitomnosti jiz dvou dal§ich magnetostrik¢nich
materiald, niklu (Ni) a Terfenol-D. Predpokladem pro vznik tohoto materialu byl spojeni
mechanické odolnosti niklu a obrovské magnetostrikéni reakce u Tenfenol-D, coz se ve
vysledku dostavilo, jelikoZ Galfenol vykazuje pozitivni jak mechanické, tak 1 magnetostrikéni

(magnetické) vlastnosti, které predeslé magnetostrikéni materialy nemaji.[15]
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Je tieba poznamenat, Ze vyzkum stale pokracuje ve vyvoji novych metod zpracovani pro

vyrobu komponentt pro Galfenol.[15]

Obr. 6: Silné laminované ¢tvercové tyée Galfenolu s vyvrtanym otvorem skrz, pfevzato z [15]
3 Dopady magnetostrikce na elektricka zarizeni

V celkovém shrnuti dosavad uvedenych informaci je jasna jedna véc. Pro magnetostrikci
je svym zpiisobem charakteristické, Ze svym plisobenim méni vlastnosti materiali, které jsou
vystavené magnetizace a tudizZ magnetostrikci a to tim, Ze se material pravé méni, co se délky
tyce. Logicky tedy muzeme dojit k zavérim, ze témito zménami je dosazen v mnohych
ptipadech spiSe negativni dopad na materidl praveé diky zménam velikosti hodnoty vlastnosti
materialu, jako jsou naptiklad velikosti magnetické indukce, magnetické intenzity ¢i dokonce
i velikost odporu materialu. Samoziejmé pii zméné délky materialu zde dojde krom¢& zmeén
velikosti vlastnosti materialu také k nechténym zméndm energie, napiiklad k vytvafeni tepla.

Nejznaméjsim druhem negativniho ucinku magnetostrikce je projeveni hluku

V transformatorech tzv. huceni.

3.1 Hluk v transforméatorech

Jedna z definic hluku je "nepifijemny nebo nechtény zvuk. Kazda ¢ast strojniho zafizeni,
ktera vibruje, vyzafuje akustickou energii, kterou clovék pak vniméa pravé jako hluk.
Konstrukce a vyroba transformatoru s nizkou hladinou zvuku vyzaduje dikladné pochopeni
zdroje hluku. Protoze transformator nema zadné pohyblivé ¢asti, zvuk musi byt produkovan
vibracemi jeho ¢asti. Dily podléhajici magnetickym silam, které mohou zpusobit vibrace, jSou
jadro, vinuti a chladici zafizeni (magnetické stinéni). Tyto tii Casti zafizeni jsou tedy
vzhledem k vytvoreni vibraci zdroje hluku v transformatoru. Jadro je nejdulezitéjsim a
nejvyznamnéj$im zdrojem hluku transformatoru. [10, 16, 17]

Hladiny akustického tlaku, které jsou generovany vinutim a magnetickym stinénim

vV rozmezi od 5 do 15dB jsou nizsi nez generované jadrem transformatoru. To vSe v zavislosti
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na magnetické indukci jadra. Z tohoto divodu je jadro hlavnim zdrojem zvukové energie
Z transformatoru, a proto je produkce magnetostrikce v jadfe faktorem, ktery je tieba
vyhodnotit. [10]
Transformatorové jadro tedy vibruje ale ovSem komplexnéji, nez bychom si mohli
myslet, a proto je velmi obtizné urcit, které vibrace jsou zavinény pravé k podélné
magnetostrikci. V dasledku nehomogenit v oceli, ze které je jadro sestaveno, dochazi
K vibracim jadra nejen v roviné laminaci, ale i v kolmém sméru Kk nim, coz jsou ve vysledku
vibrace, které produkuji nejvice hluku sméfujici z jadra.[18]
Vétsina transformatora je vyrobena z orientované oceli, tzv. elektrotechnické oceli, ktera
je vyrobena ve formé platt o tloustce okolo 0,15 mm az 0,5 mm s izola¢nim povlakem, ktery
poskytuje nejen elektrickou izolaci mezi desky jadra, ale také ptiznivé pisobi na tahové
napéti v oceli[19]. Tato ocel se po opracovani Ziha pro odbourani mechanického napéti. To
ovSem ma za nésledek ohtati materidlu. Ptiklad vlivu teploty zihani na magnetostrikéni kiivku
M 5 x zelezného plechu je zndzornén na obrazku 7. Kiivkami je zndzornéno, jak se
magnetostrikce v rozsahu hustoty magnetického toku zacina jako pozitivni. ZvySenim teploty
zihani vSak miiZe orientace magnetostrikce byt pfenesena do negativnich hodnot. Ocelovy
plech byl v kazdém piipadé Zihan po dobu 5 minut pfi uvedenych teplotach a po dokonéeni se
pomalu ochlazuje. To v§e ma vliv na prodlouzeni € materialu, tedy magnetostrikci.[10]. Je
ovSem dulezité, aby teplota nebyla piili§ vysoka, a Ze doba Zihani by neméla byt ptili§ dlouha,
jinak optimalnim snizeni magnetostrikce nikdy nebude dosazeno.[20]
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Obr. 7: Pomérné prodlouZeni e pro stejnosmérnou magnetizaci M 5 x oceli, zihana pfi a) 7800°C ; b)
8200°C; c) 8500°C. Zihani bylo provedeno po dobu 5 minut a nasledné byl material pomalu
ochlazovan, prevzato z [10]
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Chlazeni pomalou rychlosti (100°C/h) z hodnoty teploty zihani je leps$i nez rychlé
chlazeni pro material, ale zlepSeni, kterého bychom chtéli timto pomalym zptsobem chlazeni
dosahnout, je pouze okrajové pokud neni proces zihani delsi.[20]

Kdyz je zbytkové mechanické napéti nakonec pomoci zihani odstranéno, tak je dilezité,
aby se toto napéti, které, jak jiz bylo fe¢eno, vyrazné ovliviiuje magnetostrikci, béhem vyroby
transformatoru nevratilo. Zde ovSem nastava problém. M¢éfeni prokdzala, ze mechanické
napéti zptisobené tlakem podélné v roviné platu materidlu a ve sméru magnetického toku jsou
velmi Skodliva. Manipulace plati v pribéhu vyroby transformatoru nevykazuje permanentni
zmény ve vlastnostech spojenych s magnetostrikci a to za predpokladu, ze pouzity plat nebyl
vystaven mechanickému napéti po prekroCeni meze pruznosti. A Ze mechanickd napéti
zpusobena tlakem, ktera vznikaji v transformatorech diky Sroubovym spojim, jsou ve sméru
pravého uhlu ke sméru magnetického toku a samy o sobé nejsou §kodliva.[20]

Diky panu Normanu P. Gossovi, ktery v roce 1935 publikoval a patentoval metodu, jsme
schopni pouzit material s orientaci, ktery ma vysoké anizotropni magnetické vlastnosti.[22]
Tento materidl je zpracovan zptisobem, ze se optimalni vlastnosti vyvijeji ve sméru valcovani
diky pfisné kontrole orientace krystalu vzhledem k pldtu materidlu. Pak je hustota
magnetického toku zvySena az o 30% ve sméru valcovani civky, 1 pfestoZe magnetické
nasyceni materialu je celkové snizeno o 5%. [21]

Vzhledem k silné metalurgii ma tento material vysokou hodnotu permeability, malé
magnetické ztraty a také velmi malou magnetostrikci ve sméru valcovani. Magnetostrikéni
prodlouzeni je mensi nez 10° 4 pfes vysokou magnetickou indukci materialu. To vede ke
zmé&nam rozmeéru pouze v fadech mikrometrti u nejvétsich velikosti jader transformatoru.[19]

Tento material se pravé pouziva pro jadra transformatorti (materidl, ktery je valcovan za
studena, je oznacovan jako CRGO) a tato skupina materiali je obecné oznaCovana jako
elektrotechnicka ocel, n€kdy téZ jako transformatorova ocel. Elektrotechnicka ocel je obecné
zelezna slitina, ktera muZe obsahovat az 6,5% kiemiku a manganu s hlinikem az 0,5%. [21]
Vsechny tyto orientované struktury byly poté pojmenovany po svém objeviteli jako Goss
struktury.[22]

Je dobie znamo, ze slitina kifemiku a Zeleza stouto Goss strukturou (jinymi slovy
elektrotechnickd ocel) je obecné nejcitlivéj$i na namahani tlakem pisobicim rovnobézné
s jeho smérem valcovani, 1 kdyz je samoziejme jasné, ze pusobeni tlaku v jinych smérech ma
také svij vliv a nemtzeme si dovolit, aby byl ptehlizen. V obrazku c¢islo 8 je zndzornéna
citlivost na podélné pisobeni tlaku pro 100 Hz u komponentu moderni oceli a oceli vyrobené

pted pouhymi 10 lety pfi magnetostrikci.[18]
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T > 5 Tlak N/m*"10°

Obr. 8: Citlivost na podélné plsobeni tlaku pro 100 Hz u komponentu a) typické oceli vyrobené pred
pouhymi 10 lety a b) typické moderni oceli pfi magnetostrikci, pfevzato z [18]

U obou typi oceli mé& mechanické napéti pfi tlaku maly efekt na materidl a
magnetostrikce pii tlaku v zapornych mezich jsou podobné, co se rozsaht tyce. Zda se tedy,
ze je zde urcité spojeni mezi vibracemi jadra a citlivosti na tlak plsobici na material
z hlediska magnetostrikce. Je tedy vhodné se zabirat spojenim ¢asti jadra transformatoru
Z tohoto materialu. V obrazku ¢islo 9 je pak zobrazena charakteristika u citlivosti tlaku pro
100 Hz pti magnetostrikci u vzorkd, kde jeden vzorek je pied spojenim a druhy je slepeny

pomoci pruzného lepidla.[18]
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Obr. 9: Citlivost na plsobeni tlaku pro 100 Hz pfi magnetostrikci u kiemiko-Zeleznych vzorku: a) pred
slepenim laminétu; b) po slepeni, pfevzato z [18]

Citlivost namahani slepenych laminaci je mnohem mensi (i kdyz magnetostrikce v dobg,
kdy na material neni vyvijen tlak je vys§i). Shodné ucinky se projevili u harmonickych slozek
magnetostrikce. Jadra jsou sestaveny ve stejném sméru jako ocel, ktera byla pouzita k
seSroubovani ¢i slepeni lamel s pruznym lepidlem.[18]

V tabulce 1 jsou k dispozici primérné hodnoty vibraci pro tyto dvé feSené problematiky
spojeni jedné Gasti jadra (seSroubované a slepené s pruznym druhem lepidlem). Vibrace se
drasticky sniZi u spojeni jadra napevno seSroubovanim, coz je logické, jelikoz je zde vyvinuta
sila, kterd se pravé snazi zamezit vibracim, zatimco u pouZiti pruzného lepidla jsou
k vytvoteni vibraci optimalnéj$i podminky. Podobna pozorovani byla provedena na ostatni
plochy a hrany jadra. Ve vSech piipadech vyss§i harmonické poklesnout o mnohem vic nez
niz$i harmonické.[18]

Tabulka 1: Vibrace Sroubovanych a slepenych transformatorovych jader, pfevzato z [18

Frekvence 100 Hz | 200 Hz 300 Hz | 400 Hz 500 Hz 600 Hz
SesSroubovana jadra 600 200 95 34 36 10
Slepena jadra 460 34 4 8 2 4

Typicka analyza hluku transformatoru je uvedena na obrazku c¢islo 10, ktery muze byt
povazovan jako kompozitni graf velkého poctu méfeni. V tomto schématu Ize vidét vliv
frekvence na velikost hluku transformatoru v decibelech. Nejvyraznéjsi bodem je sila slozky

pfi 100 Hz nebo dvakrat tak vétsi hodnoté, neZ je normalni provozni hodnota frekvence
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transformatoru. Magnetostrikce Vv transformatorech se projevuje hlavné na jadie tohoto
zatizeni. Zvazime-li vliv magnetostrikéniho jevu na transformator, zjistime, ze pii tomto
pusobeni lze o¢ekavat vytvoreni podélné vibrace lamel pravé pfi této hodnoté frekvence, coz
vede k vytvoreni hluku v transformatoru.[16]

Jadro vibruje v disledku magnetickych a magnetostrikéni sil. Magnetické sily se objevi v
disledku nemagnetickych mezer rohovych spoju. Sila na jednotku plochy prufezu lze byt

pocitana dle vzorce (6)

2

2 B
=50 _ P, cos2at) (6)
21y Ay

kde Bpp je maximalni hodnota hustoty toku v mezefe mezi odpovidajicimi plechy, po je
permeabilita vakua a ® je zakladni Ghlova frekvence.[17]

Tyto magnetické sily zavisi na druhu provazani na mezi rohovych spoju, které jsou
nejvyssi, kdyz nedojde k zadnému piekryvani (kontinualni vzduchova mezera). Magnetické
sily jsou mensi pti 90 © piekryvani a pii Ghlu prekryvéani 45 © jsou jesté mensi. Jedna se o
nejmensi krok pieplatovani spoje v disledku snizeni hodnoty hustoty magnetického toku v

prekryvajici se oblasti na rozich prekryti.[17]
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Obr. 10: Typicka analyza zvuku vyzarovaného z transformatoru, pfevzato z [16]

Sily produkované magnetostrikénim jevem jsou mnohem vétsi, nez je velikost
magnetickych sil v transformétorech. Magnetostrikce, jak jiz je v pfedeslych kapitolach
zminéno, je zména konfigurace magnetizovatelného materidlu v magnetickém poli, coZ vede
k periodickym zménam v délce materidlu. Pro stiidavé pole se materidl pouzity jako pro jadro

transformatoru neustale méni a dochazi k vibracim. Tato vibrace se ptfenasi, pokud dojde k
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ur¢itému utlumu, prostiednictvim struktury olejové nadrze do okolniho prostoru. To nakonec
vede k charakteristickému huceni.[17]

Podélna magnetostrikce je charakterizovana vztahem (1), kde pro tento ptipad | a 47 znaci
délky laminovaci folie a jeji zmény, respektive koeficient magnetostrikce zde zavisi na

okamzité hodnoté magnetické indukce.[17]
£y =2 K,BY ()
v=1

V tomto vztahu (7) lze vidét, Ze hodnota koeficientu magnetostrikce je praveé zavisla na
okamzit¢ hodnot¢ magnetické indukce, kde K, je koeficient, ktery zavisi na urovni
magnetizace, typu laminace materialu a jeho zachazeni a B je okamzitd hodnota magnetické
indukce.[17]

S rostoucim exponentem v nam ovSem koeficient K, obvykle klesa. Magnetostrikéni sila
je pak déana dle rovnice (8).

F =, EA (8)

V této rovnici E je modelem pruznosti ve sméru sily a A je plocha pticného priiezu
laminovaci folii. Pfedchozi dvé rovnice ukazuji, Ze magnetostrik¢éni sila se méni s Casem a
obsahuje 1 harmonické napdjeci frekvence (120 Hz, 240 Hz, 360 Hz, ... pro 60 Hz sitové
frekvence. Z tohoto dtivodu hluk také obsahuje vSechny harmonické ze 120 Hz. Amplituda
vibraci jadra a Sumu se zvétsi, pokud jsou zakladni vlastni mechanické frekvence jadra
v okolo hodnoty 120 Hz. Vlastni frekvence jadra mlzZe byt pfiblizné vypocitana analyticky ¢i
empiricky nebo presnéjs§imi metody jako je naptiklad metoda kone¢nych prvki.[17]

Typicka magnetostrikéni kiivka je zndzornéna na obrazku ¢islo 11. Zména rozméru neni
pfimo umérna magnetické indukci. Hodnota magnetostrikce mlize byt pozitivni nebo
negativni, v zavislosti na typu magnetického materialu, které je vysvétleno v kapitole o
magnetostrikci, a na mechanickém a tepelném zachazeni materialu. Magnetostrikce je obecné
pozitivni (zvySeni délky od néckolika mikrometrli se zvySenim magnetické indukce) pro
CRGO materidl pfti teplotach Zihani pod 800 ° C, a kdyz se teplota Zihani zvysi (=800 ° C), se
muize magnetostrikce v tomto piipadé projevovat negativné. Mechanické namahani vSak
mize magnetostrikci zménit zpatky do kladnych hodnot. Magnetostrikce je minimalné podél

sméru valcovani a maximalni ve sméru 90 °.[17]
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Obr. 11: Magnetostrikcni kfivka, pfevzato z [16]

Podélna vibrace je piirozenym dusledkem magnetostrikéniho jevu, jak jiz bylo
poukéazéano v predeslych kapitolach, kde byla zminéna pravé zména délky materidlu. Bohuzel
potieba omezit sevieni lamel, kterou jsme se zabyvali v souvislosti citlivosti na tlak a
magnetostrikce, vede k dalsimu vyskytu magnetostrikce, avSak v tomto ptipadé se jedna o
pti¢nou vibraci. Tyto G¢inky jsou znazornény na obrazku ¢islo 12. Celkové tedy mame dva
sméry vibrace vyskytujici se v transformatoru. Provedend méfeni prokazala, ze pti¢na vibrace
ptispiva k vytvareni hluku zhruba stejné velkou hodnotou zvukové energie, jakou produkuje 1
podélna vibrace. Ve vysledku kdyz jsou dva podobné ¢i stejné zdroje zvuku je celkovy zvuk o
25 procent silnéjsi, nez kdyby zde pisobil pouze jeden zdroj. Ze stejného divodu uplné
odstranéni pficné vibrace snizi hlasitost hluku transformatoru pouze asi o pétinu. I kdyz je
toto snizeni vyhodné, redukce, 1 za technologické a ekonomické mozZnosti provedeni, je
zanedbatelna v porovnani s ptilenim hlasitosti, dosazené snizenim o 10 dB hladiny hluku obou

vibraci.[16]
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Obr. 12: Vibrace zpisobené magnetostrikci: a) podéiné; b) pficné, pfevzato z [16]

Samoziejmé& existuji dalsi zdroje zptisobujici hluk v transformétoru, jak jiz bylo feceno,

ty ovSem jiz nesouvisi s magnetostrikénim jevem a tudiz vibraci jadra transformatoru.[16,17]
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3.2 Anizotropni magnetostrikce a jeji vliv na asynchronni motor

Magnetostrikce v neorientované elektrotechnické oceli je zdrojem zdravi Skodlivych
vibraci a hluku v elektrickych strojich. Je to projevem daleko vice anizotropnim, nez jsou
konkrétni ztraty energie, coz vede k horsi predikei vibraci a hluku.[23]

Vibrace a akusticky hluk asynchronnich motorti jsou proto stile predmétem obav.
Hlavnimi zdroji vibraci a hluku jsou Maxwellovi a magnetostrikéni sily. Zatimco Maxwellovi
sily se projevuji predevsim ve vzduchové mezete, kde je diskontinuita v relativni permeabilité
materialti, magnetostrikcni sily praveé zpiisobuji zménu v rozmérech magnetického materialu
pfi magnetizaci materidlu. Tyto magnetostrikéni sily jsou zodpovédné az za 50% z celkovych
elektromagnetickych sil v zafizeni. Z tohoto duvodu je pravé magnetostrikce dulezitym
zdrojem vibraci a akustického hluku v jadru motoru.[23]

Neorientované elektrotechnické ocele se bézné pouzivaji v oblasti elektrickych stroji a
jsou také Casto oznacované jako magneticky a mechanicky izotropni. Nicmén¢ stale existuje
vlastni anizotropie v B-H charakteristice a konkrétni ztraty energie méfené pii riznych
smérech platu materialu, coz ve vysledku zapfti¢ini vyrazné zvyseni magnetické indukce B a
také zvySeni celkovych ztrat v jadre. V disledku méfeni se piislo na to, Ze spojené vlastnosti
mezi okruhem magnetickych a mechanickych vlastnosti (jako je pravé magnetostrikce)
V neorientované elektrotechnické oceli mohou byt mnohem vice anizotropni, nez jeji
konkrétni energetické ztraty. Z toho vyplyva, ze tedy pfi rliznych smérech magnetizace
materidlu mize magnetostrikce pii stejné velikosti magnetické indukce dosdhnout az 400%
své hodnoty.[23]

Pfi vyhotoveni této studie byly provedeny vyzkumy magnetostrikéni anizotropie
Vv neorientované elektrotechnické oceli. Uginek anizotropni magnetostrikce na hlavni
deformace v zafizeni byla zkoumana s pouzitim méfeni lokalizované deformace v zubech
statoru asynchronniho motoru modelu jadra, kde se neorientovana ocel podrobila vlivu
magnetické indukci se stfidavym pribéhem v rliznych thlech 6 vzhledem ke sméru valcovani.
Dale byla deformace lokalizovana ve vzduchové mezefe, které zptsobily Maxwellovi
sily.[23]

Abychom byli schopni ur€it anizotropni magnetostrikci ve stroji, musime nejprve
natezany v 10 intervalech Epsteiniv pas M400-50A neorientované elektrotechnické oceli
(305 mm dlouhé, 30 mm Siroké) vV rozmezi od shodnych smértt valcovani az do pticnych
smért vuci valcovani. Nasledné se testuji tii fezy pasu pro kazdy thel. Tyto vzorky jsou

nejprve magnetizovany s pomoci magnetické indukce sinusového prubéhu indukce v

26



Magnetostrikce a jeji dopady na elektricka zarizeni Michal Svoboda 2016

okamziku maximalniho t&inku indukce B od 1,00 do 1,7+0,005 T pii 50 Hz. Ziskana
magnetostrikce je nakonec obdrzena dvojitym integrovanim vystupniho signalu
akcelerometru na volném konci pasu.[23]

Pro znézornéni deformace v zubech statoru je pouzita metoda méfeni pro lokalizaci zmén
rozméru pomoci dvaceti statorovych a rotorovych plechii ze stejného druhu materialu (M400-
50A neorientované elektrotechnické oceli), které byly také pouzity K sestrojeni modelu jadra
asynchronniho motoru. Dale se musi vybrat dvouvrstvé Ctyipolové statorové vinuti
srozmezim 120°, zatimco pii méfeni neni pouzité zadné rotorové vinuti. Mezi deseti
statorovymi zuby je rozmezi rozestupu 10°. Po té je pfipojen tenzometr k mefeni lokalniho
prodlouzeni (g) zubii statoru pro rozestupy od 0° do 90°. Tento postup je rozlozeni a ptiprav

k méteni je pro lepsi pfedstavu znazornén v obrazku ¢islo 13.[23]
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Obr. 13: Konfigurace vinuti modelu jadra asynchronniho motoru a umisténi tenzometrd a indutivnich
senzotrt, prfevzato z [23]

Magnetostrikéni pribéh $picka-$picka App pro sinusovou magnetizaci pii B = 1,70 T a 50
Hz od 0° do 90° je znazornén na obrazku ¢islo 14 (a). Kfivka zde piedstavuje primérnou
hodnotu ze tfi vzorkd. Maximalni odchylka od jednoho vzorku k druhému je 1,2 pm/m. App
ma tendenci se zvySovat se zménou thlu 0. App pii 8 = 90 °C je ptiblizné 3,5 krat vétsi, nez je
podélny smér valcovani a je az o 5,5 krat veétsi pii B= 1,00 T. Textura zde také hraje
vyznamnou roli pro tento jev. V tomto grafu App tedy znaci magnetostrikci Spicka-$picka
(peak-to-peak), epp znaci prodlouzeni diky magnetostrikénim silam a gmpp je prodlouzeni diky

Maxwellovym silam ve vzduchovych mezerach.[23]
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Obr. 14: Zména App pfia) B = 1,7 T, 50 Hz, b) epp a €) empp pfi riiznych thlech 8, prevzato z [23]

V idealnim ptipad€ by magnetostrikce materialu, ze kterého by jadro bylo sestaveno, byla
izotropni. Potom by dvojice sil (magnetostrikéni a Maxwellovi) zpusobily symetrickou
deformaci statorovych zubid a jejich tvar bude odpovidat poc¢tu poli. Nicméné protoze je
magnetostrikce vysoce anizotropni, dojde k nesymetrické deformaci v jadru asynchronniho
motoru, jak je znazornéno na obrazku ¢islo 15.[23]

Jak se dalo ocekavat pii wt= 0°, nejnizsi deformace dochazi v zubu statoru pti Gthlu 50° a
fazovy posuv mezi prodlouzenim v zavislosti na magnetostrikénich silach g(wt) a prodlouzeni
v dusledku Maxwellovych sil gn(wt) zptisobi mensi deformaci na zubu statoru pti Ghlu 60°
nez na zubu pod thlem 40°. Vysoké deformace dochéazi u zubt statoru pii thlech 0°, 20°, 30°,
80° a 90°. Nicméné¢ nizka deformace v zubu statoru pod thlem 10° zpiisobi deformaéni vinu
zubech v blizkosti pfi€ného sméru valcovani je vétsi, nez v téch, které jsou v blizkosti
podélného sméru valcovani v dusledku anizotropie magnetostrikce, coz vede k asymetrickym

deformacim.[23]
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Obr. 15: Znazornéni deformace v zubech pri wt=0°,45° a 90°, kde zvyraznéna délka je vZdy 10
um/m,prevzato z [23]

Magnetostrikce tedy v neorientované elektrotechnické oceli mize byt mnohem vice
anizotropni neZ jeji mechanické pruzné vlastnosti a specifické ztraty energie. Maxwellova sila
ve vzduchové mezete jadra motoru vytvari deformaci ve statorovych zubech s tvarem, ktery
je ovliviiovan poctu pola statorového vinuti. Tento deformovany tvar se pohybuje dokola po
zubech statoru na dvojndsobném kmitoctu zdroje energie. Samoziejmé na tento deformovany
tvar plsobi 1 ostatni vlivy (napfiklad nataveni vinuti), ale nejvétsi podil zde ma anizotropie
magnetostrikce. To zpusobuje nesymetrické deformace zubu statoru. Piesnost deformace,
vibrace a predikce akustického hluku v asynchronnich motorech by bylo mozné zlepsit,

pokud by se vzala v tvahu, Ze je magnetostrikce anizotropni.[23]

4 Minimalizace negativnich dopadi magnetostrikce

Emise hluku v dusledku magnetostrikce napiiklad pravé u transformatoru, ktery je
v provozu, je nevyhnutelna. To mtze vést ke stiznostem, které z riznych duvodd, je obtizné
fesit. Jsou zde dva hlavni problémy. Za prvé distribu¢ni transforméatory jsou obvykle umistény
Vv obyvatelné oblasti blizko domt ¢i blizko pracovnim prostoram jako jsou kancelafe a za
druhé, jelikoz transformatory funguji cely den v pribéhu 24 hodin, hluk setrvava i pfes noc,
kdy je to nejvice postfehnutelné. V pristupu k problému hluku je proto nezbytné vzit v ivahu
nejen technické aspekty, ale také mit na paméti, Ze hluk je subjektivni jev zahrnujici rozmary
lidské ptirozenosti, coZ miiZzeme vnimat jako subjektivni vjem lidského sluchu na hluk (kazdy
ma rozmezi slySitelnosti nastavenou trochu jinak). Typické primerné hladiny hluku z fady

transformatori jsou uvedeny na obrazku ¢islo 16.[16]
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Obr. 16: Prumérna hodnota hluku typického transformatoru, prevzato z [16]

Snizeni hluku transformatoru samoziejmé lze dosdhnout tim, Ze zvétSime vzdalenost
mezi transformatorem a napiiklad domem, kde transforméator pracuje. V praxi se sniZuje
hladina hluku transformatoru tim, Ze za vyuziti rozptylu hluku v kombinaci s absorpci hluku
vzduchem se zajisti mnohem vétsi snizeni hluku zejména pti vySSich frekvenci[16]. To vSak
fesi pouze snizeni hluku pro tento konkrétni dim.

Zda se, ze feseni tohoto vzniklého problému je V pouziti opatieni, které negativné piisobi
na magnetostrikéni jev, tedy na jeho projevy. Pokud dojde k n¢jakému vyraznému zhorSeni
projeveni tohoto jevu na materidlu diky t€émto opatfenim, méli by vyrobci oceli, kterd je
pouzitd pii konstrukci jadra transformétoru, pokracovat ve vyvoji oceli s témito vlivy na
snizeni magnetostrikce.[19]

Nicméné hluk je také zavisly na mechanické konstrukci jadra transformatoru a snaze

ptredejit mechanické rezonanci jeho komponenti.[18]

4.1 Tloustka materialu
Teprve nedavno bylo zjisténo, ze velikost magnetostrikce se zvysuje s tloustkou platu

materialu.[19]

Diky jedné nepiimé studii bylo poukazano na fakt, ze hluk z transformatorového jadra
s vykonem 15 MVA byl zméfen shodnotou 72 dB, kde transformatorové jadro bylo
sestaveno z vlnitych plechil. Po zméfeni této hodnoty hluku byly pouzity pro dalsi méteni dvé
podobna jadra transformatoru, ale nyni vSak sestaveny z dokonale rovnych plecht, kde tlak
byl nastaven na co nejnizsi hodnotu, byl zméfen hluk s hodnotami 78 dB a 83 dB pro ob¢ tyto

podobna jadra transformatoru.[19]
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4.2 Zavislost na tlakové citlivosti
Je zde tedy, jak jiz bylo feceno v kapitole o dopadu magnetostrikce na transformator a

tedy k vytvoifeni onoho hluku, patrna zavislost mezi magnetostrikei a citlivosti na mechanické
nap¢ti, respektive na citlivost tlaku, proto je vhodné se zabyvat faktorem, ktery ovlivni praveé
tuto citlivost.

Pro co nejvice moznou manipulaci s kiivkou citlivosti tlaku existuje vrstva, ktera se
aplikuje na ocel béhem vyrobniho procesu. Tato vrstva ma piiznivé G¢inky na pevnost v tahu
podél sméru valcovani. Toto napnuti vyvolané natérem, tedy pfidanou povrchovou vrstvou,
pravé zlepSenim pevnosti v tahu efektivné zpisobi, ze kiivka citlivosti se v charakteristice,
zobrazené v obrazku cislo 17, posune vice smérem do leva. Oceli s nejvétSim posunem
VvV tomto smyslu jsou povazovany za oceli s malym prospéchem pro magnetostrikéni jev, coz
by mélo za nasledek mensi produkce hluku transformétoru. Tato ocel je povazovana za
materidl s dobrou kiivkou citlivosti na tlak, avSak i tyto moderni oceli nejsou povazovany

jako patfiéné dobré pro snizeni hluku transformatoru, které je vyZzadovano. [19]
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Obr. 17: Vliv povrchové dpravy na citlivost magnetostrikéni kfivky na tlak orientované elektrotechnické
oceli a) bez pouZité vrstvy; b) s vrstvou s vysokym vilivem na tlak; c) se standartni vrstvou, pfevzato z
[19]

Ackoliv nékterych korelaci mezi citlivosti na tlak a hlukem je 1 pfesto dosaZeno. Neni

vSak jisté, zda je na tento faktor mozné se spolehnout v disledku predikce hluku. Moderni
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elektrotechnické ocele jsou ploché a rovnomérné jednotné v tloustce, takze by desky jadra

nemély byt ovlivnény tlakem, pokud je jadro transformatoru peclivé sestaveno.[19]
Samoziejmé& jsou zde i méfeni, kterd se zabyvala dvouosym projevem tlaku na

magnetostrikci. Kupodivu ma tento dvouosy smér mensi negativni G€inky na magnetostrikei,

nez jednoosé stlaceni.[19]

4.3 Teplotni zpracovani materialu
Minimalizaci magnetostrikce miize byt také dosaZeno v platu materialu pomoci tepeln¢ho

zpracovani v zavislosti na mnoho okolnich faktord, kde mezi nejdulezitéjsi je uhel
preferované orientace v platu materialu.[20]

V idealnim ptipadé, kdy krystaly v materidlu jsou vyrovnané V soub&ézném sméru
s aplikovanym magnetickym polem. Magnetické domény tohoto idedlniho ptfipadu jsou

2 w e

sefazeny bud soub&Zné¢ ¢i nesoubéZné s magnetickym polem. Zménou v rozsahu
magnetického pole zapficini zménu relativni mnozstvi svazku domén sefazenych jak
soubézné, tak 1 nesoubézné se smérem plsobeni magnetického pole. Dlivodem téchto zmén je
tzv. pohyb doménovych stén. V oblasti magnetismu je tento pohyb doménovych stén
rozhranim oddé€lujici magnetické domény, coz v zasadé¢ vede k piechodu mezi raznymi
magnetickymi momenty a zpravidla zpisobi uhlové zmény od 90°do 180°[24]. Nicméné
protoze tyto magnetické domény ¢i tyto oblasti jsou vSechny stejné dlouhé ve sméru, ve
kterém byly magnetizovany, takovy proces zahrnuje uhlovou zménu az o 180° pohybu
doménovych stén. Tento pohyb neprodukuje zddné magnetostrikéni zmény v prodlouzeni zrn,
podle kterych je material orientovany. Pokud jsou tato zrna v materidlu pouze nepatrné
nesrovnana, doménové stény budou pokracovat ptes hranici uréenou praveé vyrovnanim téchto
zrn a ve vysledku zapfi¢ini zmenSeni magnetostrikce. Na obrazku ¢islo 18 je zndzornéno toto
soubézné a nesoubézné sefazeni magnetickych domén v zrné uvnitt materidlu a jak se tyto

domény pokouseji prejit pies hranici zrn, pokud je nesouhlasny thel mezi zrny maly.[20]

Obr. 18: Vzorek magnetickych domén v kifemiku Zeleza a) thlu 180°doménovych stén v zrné; b)
doménoveé stény prekracuji skrz hranici zrn v dobfe vyrovnaném materialu, prevzato z [20]
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Avsak ptitomnost nesouhlasného sméru zrn v materidlu nebo vyskyt zbytkového
mechanického napéti komplikuje situaci a to tak, ze dochazi k thlové zméné pouze o 90°
zvySenim magnetostrikce.[20]

Kromé tohoto t¢inku nevyrovnana zrna zvétSuji magnetostrikei u zrn, ktera jsou spravné
orientovana pomoci pruznych interakci pii pfechodu hranic zrn. Tento jev byl demonstrovan
pfimym pouzitim velmi malych tenzometrt, které byly dostate¢né¢ malé na to, aby se vesly
dovnitf jednotlivého zrna v polykrystalické matici.[20]

Hodnota magnetostrikce pro jednotlivé zrno v polykrystalické matici se zda byt zavisla
na mife nesrovnalosti zrna a mnozstvi nesrovnaného materidlu kolem tohoto zrna. To
muzeme vidét v obrazku ¢islo 19, ktery potvrzuje vliv pfitomnosti elastické interakce pii

piekroceni hranice zrna.[20]
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Obr. 19: KfivKky ilustrujici jeden zpusob zobrazeni, Ze vliv elastické interakce se vyskytuji napfi¢ hranici
zrna, kde R je polomér kruhového vzorku a r je polomér konkrétniho zrna, prevzato z [20]

Zmeény v magnetostrikei se nachédzeji napti¢ a podél délky zihani platu orientované oceli
(kfemik zeleza). Zmény se nachdzeji v oblastech o stejném rozméru jako je Sitka plechu, kde
se magnetostrikce mtize liSit o faktor 2 (kratka vzdalenost zmén), ale mimo toto rozmezi se
magnetostrikce muize lisit rozsahem ¢i dokonce zménou znaménka. Diivod téchto zmén neni
uplné jasna, ale mohou bat spojeny s vlivem Zzihani, koncentraci necistot, stupn¢ orientace
krystalti, velikosti zrn ¢i zbytkem mechanického napéti ponechano v materidlu po procesu

#thani.[20]
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4.4 Slitina s nizkou magnetostrikci
Mezi dal$i zpusoby omezeni magnetostrikce patii pouziti slitiny kovu s malou hodnotou

magnetostrikce. O uréitych slitindch s malou magnetostrikci bylo jiz zmifilovano v piedeslych
kapitolach, ale pouze okrajove.

Je dobfe znamo, ze 6 % kiemik zeleza ma prakticky nulovou magnetostrikci, ov§em tato
slitina je velmi kiehké a je velmi obtizné tvarovat tuto slitinu do pozadované tloustky. Krome
toho je také nutné valcovat tuto slitinu za studena za Ucelem vytvofeni materidlu
s orientovanou strukturou. Nicméné ma tato slitina mnohem mens$i magnetickou anizotropii
nez slitina s pouhymi 3 % kiemik Zeleza, coz znamena, Ze ona 6 % slitina nemusi nutné byt
produkovana jako vysoce orientovany material. Pokud by tomu tak bylo, pak za vyuziti urc¢ité
techniky by mohl do materialu byt pfi valcovani pfidan kiemik a Zelezo ve formé prasku pod
tlakem. Pfi spravnych podminkéch by pak vznikl urcity ,,plat“ 6 % kfemik Zeleza zhotoven
pravé pomoci tlakového spojeni prasné formy kiemiku a Zeleza, kde tento ,,plat“ by jiz
dosahoval dostacujici pevnosti pro lepsi zpracovatelnost a nésledné pomoci teplotniho
pusobeni bychom obdrzeli jiz hotovy pevny plat materidlu.[20]

Orientovany 6% kiemik Zzelezo miize byt vyrobeny s pouzitim orientace vyvinuté ve
sliting s niz§im obsahem kiemiku, feknéme 3%. Kfemik je nandSen na povrch platu materialu
pomoci pary a po té je kiemik pomoci vysoké teploty vnesen do struktury materidlu. Avsak je
velmi nepravdépodobné, aby takovyto konkrétni postup se stal moznou variantou vyroby
v primyslu. Pro Zzihané materidly je nutné mit velkou orientaci pro ziskani nizké

magnetostrikce.[20]
Zaver

Jak jiZ bylo feceno, magnetostrikci se snazime zamezit z ohledu na jeji negativni
dopady na elektrickd zatizeni, jelikoz tyto zmény v délce a celkov€ tvaru materidlu mohou
zpusobit ur¢ité zmeény ve vlastnostech latky, na niZ se magnetostrikce projevuje. Zejména se
tento jev projevuje vibraci materialu v zafizeni v disledku zmén rozmérti a to zptsobi vznik
hluku, vychazejici ze zafizeni. Celkem zde byly probrany ctyfi navrhy na minimalizaci
magnetostrikce a tudiz jejich dopadl na elektrickéd zatizeni. AvSak jelikoZ je magnetostrikce
jesté doposud jev, ktery nebyl jesté tplné pochopen, je velmi obtizné stanovit nejlepsi vliv na
minimalizaci magnetostrikce. Kazdy z nastinénych navrhl na zmenSeni vlivu magnetostrikce
ma svoje vyhody i1 negativa jako jsou napiiklad, Ze pokud bychom se zabyvali pouhym
snizenim urovné magnetostrikce v materidlu, pak bychom mohli 1 neumyslné zhorsit

vlastnosti materidlu, ktery je zrovna chtény, aby material poskytoval. U vlivu tloustky
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materidlu na magnetostrikci je zminéno, ze magnetostrikce se zvétSuje s tloustkou materialu.
Tudiz ztoho lze vyvodit, Ze bychom potiebovali co nejten¢i materidl, pro co nejvetsi
zamezeni magnetostrikce. To nam ovSem pravé ovliviiuje dané zafizeni (v tomto piipade
mluvime o transformatoru) a jeho vlastnosti. Stejné tak ovlivnéni teplotniho zpracovani
materidlu. Dosud neni vytvofen material, ktery by dokdzal zastat snizeni magnetostrikce a
soucasné si zachoval svoji plvodni strukturu ¢i orientaci. U pouziti slitiny s nizkou
magnetostrikci zase mame velmi obtiznou manipulaci a vyrobu. Pro danou slitinu, kde
vysledny plat je vyroben z tlakového a teplotniho plisobeni na praSkovou formu kiemiku a
zeleza je velice kiehky. Soucasné¢ s timto vyrobkem je velice tézké tvarovat jeho tvar a
rovnomérnost tloustky. U zavislosti magnetostrikce na citlivost materialu vaci tlaku sice
oceli, u kterych jsme schopni manipulovat s jejich kiivkou pravé této citlivosti tak, abychom
snizili magnetostrikci, dokazou snizit vysledny vliv magnetostrikce a tudiz ovlivnit jeji
negativni dopad na zafizeni, ovSem i zde neni jisté, zda je na faktor omezeni magnetostrikce
mozné se spolehnout v disledku predikce hluku, jelikoz i1 zde jsou rizné vlivy, které¢ ovlivni
jak material, tak i samotné zafizeni a ve vysledku je pravé velmi obtizné takovy stav zatizeni
dopfedu zndt a pracovat stouto mySlenkou pii vyrobé této oceli. OvSem moderni
elektrotechnické ocele jsou ploché a rovnomérné jednotné v tloustce, takze by desky jadra
nemély byt ovlivnény tlakem, pokud je jadro transformatoru pecliveé sestaveno.

Ztoho lze vyvodit, ze i kdyz nejsme doposud schopni n¢jak vyrazné omezit
magnetostrikci aniz bychom zmeénili i ostatni vlastnosti materialu, jsme stale bliz k objevu

témét dokonalé izolace magnetostrikce, jak miZzeme vidét na vyvoji v prib&hu let.
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