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Summary — A method based on the classical Preisach model is proposed to describe the static 2D vector
magnetic behaviour of anisotropic — grain-oriented — silicon iron sheets. A theoretical magnetic particle, endow-
ed with orientation in the sheet’s plane is introduced to depict the relationship between the field strength vector
at the surface of the sheet and space-averaged magnetization vector through its cross-section. The magnitude of
magnetization is governed by a classical Preisach operator. Its input is the projection of the field strength vector
on the magnetization direction, while its orientation is determined by the equilibrium between the field strength
orientation and the anisotropy of the sheet. The material is approximated by a classical continuum, its domain
structure being neglected. The sheet is considered to consist of a set of non-interacting particles of the proposed

kind, which yield the macroscopic magnetic characteristic of the real material.

1. Bevezetés

A szemcseorientalt ferromagneses vasmaglemezek magneses karakterisztikaja erosen anizotrop [1]. A
hengerelési iranynak megfeleld, ugynevezett konnyii magnesezési iranyban nagy a permebilitasuk és,
kicsi a koercitiv térerOsség, mig az erre merdleges keresztirdnyban a permeabilitas nagységréndekkel
kisebb. Ennek megfeleloen ezeket az anyagokat olyan berendezések (példaul transzformatorok) gyar-
tasara hasznaljak, amelyekben a magnesezés mindig ugyanabban az iranyban toérténik. A vasmagok
egyes tartomanyaiban (T csatlakozas, sarkak) azonban elkeriilhetetlen a magneses indukciovektor el-
fordulasa a konnyti magnesezési iranybol. Forgd villamosgépek vasmagjai olyan anyagbol késziilnek,
amelyben a hengerelési miiveletb6l szarmaz6 anizotropiat utdlagos hokezeléssel a lehetd legkisebbre
csokkentik. Azonban ezek a vasmaglemezek sem rendelkeznek teljesen izotrop magneses karakterisz-
tikaval. A magneses tér tanulméanyozasahoz ezekben az anyagokban sziikkség van egy modellre, amely
leirja a magneses térerdsségvektor és a magnesezettségvektor kozotti kapesolatot. Ez a kapcsolat nem-
linearis €s nem egyértékii, hanem ugynevezett hiszterézisjelleget mutat, amely abban nyilvanul meg,
hogy a magnesezettség és ezaltal a fluxussiiriiség valtozasa nem koveti azonnal és aranyosan a térerds-
ség valtozasat. Ugyanakkor a méagnesezettség az aktualis térer6sségen kiviil a magneses multtol, azaz
a térer8sségnek az aktualis pillanat elott felvett értékeitol is fiigg. Azok a magnessezési folyamatok,
amelyekben a magneses térerdsség és a fluxussiiriiség vektorai mindvégig parhuzamosak, megfeleléen
leirhatok a klasszikus (skalaris) Preisach modellel [2]. A jelleggorbék nemlinearitasabol kovetkezéen
azonban a vektorialis magneses hiszterézismodell nem épithetd fel kiillonbozd iranyokban miikod

skalaris modellek szuperpoziciojaként [3].
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2. A modell felépitése

Tekintsiink egy elméleti magneses részecskét, amely elemi magneses operatorként mitkddik. A mag-
nesezettségvektor (M) modulusza a klasszikus Preisach operator [1] segitségével szamithato ki, amely-
nek bemeneti mennyisége legyen a térerdsségvektor (H) vetiilete a magnesezettségvektor iranyara (H.,

az 1. dbran). A magnesezettségvektor irAnya az M és H kozot-

h H M ti nyomaték (H xM) valamint a lemez anizotropiaja kozotti
egyensulybol kovetkezik:

H, HM sn@,, =H Msin26, , (O

4 ) Oh ahol H, az anyagra jellemz0 anizotropiatér. Ennek nagyséiga

i forgd magneses térbe helyezett vasmaglemez szamitott mag-

e
nesezési jelleggorbéinek a mért jelleggorbékhez valo igazitasi
1. abra. Szogek értelmezése.
feltételbol hatarozhat6é meg.
A Kklasszikus Preisach modell adatbazisaul szolgalo Everett feliiletek a hengerelési iranyban és kereszt-
irdnyban az Ggynevezett els6 visszatérési (a hatarhiszterézishurokroél induld) goérbék mérésébdl szamit-

hatok ki [1]

hengerelési irany keresztirany

2. abra. Az anizotrop 27ZDKH95 vasmaglemez Everett feliiletei.

A 2. abran a szemcseorientalt, 0.27 mm vastag lézerkarcolt 27ZDKH95 vasmaglemez (Nippon Steel)
Everett feliiletei lathatok. Itt a = H/Hy n6vekvo H esetén, = H/ Hs csokkend H esetén, M, a magne-
sezettség a (hatarhurkon elhelyezked6) fordulépontban, M, pedig a H =fH; térerdsségre kapott mag-
nesezettség az (aHs , M,) pontban visszatérd hiszterézisgorbe mentén. A szaturacids térerdsség hen-

gerelési iranyban Hy = 340 A/m, keresztiranyban pedig Hs = 1693 A/m.

A kovetkez elliptikus interpolacio egyenletesen alakitja egyik feliiletet a masikba az M vektor és a

konnytli magnesezési irany kozotti szog figgvényében:

Ela, B)=-|EXe. B)cos’ 0, + EX(a, B)sin® 6, . #)
Hasonloan kell interpolalni a szaturcios térerosséget (az Everett felilletek H 1éptékéhez).
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3. dbra. Konnyi iranyban val6 szaturaciot kovetd, kiilonbozé allandé

térerdsségértékkel végzett forgd magnesezési folyamatok.
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A magnesezettség nagysagat a klasszikus Preisach modell adja, melynek adatbazisa a magnesezettség
és a konnyti magnesezési irany kozotti szognek megfelelé Everett felilet, bemeneti mennyisége pedig

a magneses térerdsség magnesezettségre eso vetiilete (H costym).

A modellezett vasmaglemezre H, = 100 A/m anizotropiateret tételeziink fel. Az (1) egyenletet az:
¢(,)=(H sin(0, -0,,)-H, sin26,,)* (3)

hibafiiggvény minimalizalasaval lehet megoldani.

3. Szamitasi eredmények
Tekintsitk a kovetkezd forgd magnesezési folyamatot: a lemezt hengerelési iranyban szaturacioig
magnesezziik, majd a magneses térerdsséget H, értékre csokkentjiik, azutdn pedig az allandoé nagysa-

gu térerbsségvektort lassan forgatjuk. Az elsd korforgasra kapott eredmények a 3. abran lathatok.

4. Kovetkeztetések

Az anizotrop ferromagneses anyagok altalanos magnesezési koriilmények (a lemez geometriaja, a tére-
rosségvektor iranya és nagysaga) kozotti viselkedésének leirasara szilkség van egy vektorialis magne-
ses hiszterézismodellre. Kvazistatikus (a magneses mennyiségek valtozasi sebessége kicsi), kétdimen-
zi0s (a térerdsség €s magnesezettség vektorok a lemez sikjaban talalhatok) esetre a feladat megoldhato
a magnesezettség nagysaganak a térerdsség magnesezettségre esé vetiiletébdl klasszikus Preisach
modellel valé szdmitasaval és a magnesezettség iranyanak a térerosség és az anizotrOpiatér altal a
magnesezettséggel képezett nyomatékok egyensulyabol valdo meghatarozasaval. A kapott modell tér-
szamitasra alkalmas, a lemezt e modell altal leirt magneses részecskék sokasiganak tekintve és

minden pontban a magnesezettséget az ott aktualis térerosséggel szamitva.
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