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　 The 　 magnetic 　properties　of 　a 　motor 　core 　 are 　affected

by　the　distortion　due 　to　the 　compression 　caused 　by　bolt
bundles．　There 　have　been　few　reports 　of 　such 　behavior
being　 investigated　 systematically ，　 although 　 detailed
exalnination 　of　the　behavior　of 　magnetic 　propert 主es 　is
important ．　In　this　paper ，

　the 　 correlation 　between 　the

compressive 責brce　 of 　 a　 s丗 con 　 steel 　 sheet 　 and 　 lts
magnetic 　 properties 　 is　 measured ，　 using 　 some 　 single

sheets 　compressed 　in　the 　thickness 　direction．　A 　special

jig　was 　prepared，　and 　the　magnetic 丘eld 　strength 　in　the
compressed 　region 　was 　measured 　using 　a　Rogowski 　coi1．
The　 detailed　 behavior　 of 　the　 deterioration　 of 　the　 BH
curve 　the　iron　loss　due　to　cutting ，　 and 　the　compression

cau8ed 　by　bolt　bun （Ues　are 　illustrated．

Key 　word8 ：electrical　steel 　sheet ，　iron　loss，　deterioration，
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，は じめ に

　電気鉄板メ
ー

カ の カ タ ロ グ値を用 い て ，有限要 素法などの 数値

解析法に よ り電磁機器の 磁 気回 路設計 を行っ た場合，ボル ト締め

に よる コ ア の 締 め付 け圧力 に よ り，実機 の特牲 は設言椴 階で 推定

した特 性 と異なる こ とが問題にな っ て い る
1〕．機器の 特性を精度

良 く推定す るた めには，こ の 要因に よる磁気特 注の 変化を考慮す

る必要があ る．そ こで，本研究では，局所的 に厚 さ方 向に圧 縮力

を加 えてい る箇所 の み の 磁気特 性の 測定が可能 な装置 を開発 し，

本装置を用い て，コ ア の 締め付け圧力が無方向性 けい 素鋼板の 磁

気特性に及ぼす影響の 検討を行っ た．

2．実験方法

　Fig．1 に，作成 した測定装置を示 す．　 C 形ク ラン プを用い て試

料に圧 縮力 を与え た．圧 縮力の 大 きさは，ク ラ ン プに設 置 した荷

重変換器 （NEC 三 栄社製，9EO1・L43・1KN 型 ）を用い て 測定 し

た．また，10μ皿 の 分解能の ス ケ
ー

ル を備えた フ ライス 盤 を用い

て，10   × 10   × 5mm の ガラス ェ ポキ瀬 を織 し，

これ を試料に密着させ て，その 上か ら圧縮力を加えた．こ の よ う

に する こ とで，ガ ラス エ ボキ シ板の 密着する部分 （10
．4m2 ）の 平

面に かかる圧縮力か ら，試料に 印加 した圧力 （MPa ）を求め る

こ とが出来る．この よ うに，試料と ク ラ ン プの 間に非 磁性の ガ ラ

ス エ ポキシ板お よびア ク リル 板を挿入 したの で，鉄製の ク ラ ン プ

は 磁気 特性 の 測 定値の 影響は 与えない と考え られ る．実際，OMPa

にお い て，鉄製の ク ラン プ あ りの 場 合 とな しの 場 合の 結 果 を比 較

した結果，その 影響は なか っ た．

　Fjg．1 に 示す よ うに，作成 した測定装置は C 形 ク ラ ンプで 測定

領域を局所的に力旺 す る構 造で あ るため，且 コ イル を講 韆

す るこ とが出来ない ，そ こ で，ゴ ム 板を U 字形に 曲げ，両端を固

定 して 磁路 艮を
一

定 とし，これ を巻枠 とした 533 ターン の ロ ゴ ス

キーコ イル （以 下，特殊 ロ ゴ ス キーコ イル と呼ぶ ）を作成 した．

C 形 ク ラン プ を避 け るよ うに ， 本特殊 ロ ゴ ス キーコ イル を試料に

設置すれば，圧 縮力が印加 され てい る箇所 の 磁 界を測定す る こ と

が で きる．特殊 ロ ゴ ス キ
ー

コ イル の 校IEば H コ イル と同様 に，

ソ レ ノイ ドコ イル 中に 設置 して行っ た．

　B コ イ ル ｝よ 試料に 直巻きした 10 タ
ー

ン の コ イル を Fig．1 に

示す よ うに 2 箇所設置 し，これ らを直列に接続 して 20 ターン の

直巻 きB コ イル として 用い た．励磁巻纏 よ 69mm 長，65 タ
ー

ン／層の 3層構 造の ユ ニ ソ トを左 右に 2箇所設置して，各巻線を

直列に 接続 した．

　試料は，無方向 性け い 素鋼板 5（1A470，または 50A1300 を，

PunCh で 10   幅，230　mm 長 に切断 した もの を 5 枚鯒 した

もの を用い た．圧 縮力 を与 えない 場合，お よび σ ＝1
，
2

，
3，5，7

MPa の 圧縮力を試料に 与えた場合の 磁気特性を測定 した．「圧縮

力 を与えない 場合」 に も，実際は ク ラ ンプ を固定するため の σ
＝

0，05MPa がかかっ て い る．　 Bm は 0．1　T か ら 1．7　T まで 0，1T 毎

に変化 させ ， 磁束正弦波の 波形制御 を行 っ た．測定の順序 として

は，試料の 劣化を考慮 して，圧縮 力の 小 さい場 合か ら順に測定を

行っ た．周波数は，50A470 で は 50　Hz と した．50A1300 で

は，二 周 波法を 用 い た 鉄 損分 離 を行 うた め に 30Hz お よ

び 50Hz と した．

3．特殊 ロ ゴス キー
コ イ ル の 測定精度

　F嶋 1 の よ うに，C 形 クラン プ を避 けるよ うに変形 させた特殊

ロ ゴ ス キ
ー

コ イル を用い て測定 を行 っ た．Fig．2 に，通常用い ら

れ る ロ ゴ ス キーコ イル
2｝お よび今回用い た特殊ロ ゴス キー

コ イル

の 形状の 違い を示す．こ こでは，特殊 ロ ゴス キー
コ イル の 測定精

度を，2H コ イル 法
3〕．4〕

による結果 と比較 する こ とに よ り検討す

る．

　F嬉．1 の 測 定装置 を用 い ，磁 界の 検 出方法 として特殊 ロ ゴ ス キ

ー
コ イ ル を用い た 場 合，お よび 2H コ イル 法 を用 い た場合 につ い

て 測定 を行っ た．No．2 の 試料 （5〔｝A1300 ）を用い ，圧 縮力を与

えない 状 態で 測 定 した．H コ イ ル の 巻線 ピ ッ チ お よ び巻幅は，
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特 殊 ロ ゴ ス キー
コ イ ル の 巻 線 ピ ッ チ お よび 測定領域 と同

じく，0」5mm お よ び 30　mm と し，タ
ー

ン 数は 200 と し

た ．　 　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　
・

　Fig．3 に 測 定 精 度 を示 す．　 Fig．3 よ り，特 殊 n ゴ ス キー

コ イ ル を用 い た結 果 は，2H コ イ ル 法 を用 い た結 果 よ りも

磁 界 お よ び 鉄 損に つ い て
，

い ず れ も 4 ％ 程 度低 くな っ た．

しか も，図 に 示 す よ うに ，全て の 磁 束 密度 に つ い て ほ ぼ 同

程度の 誤 差が 生 じて い る．

　2H コ イル 法を用い る場合，励 磁巻線内の 磁界 が試料表 面か ら

の 距離にほぼ比例する範囲内で，2 つ の H コ イル を設置 しない と，

誤差を生 じる
4｝．その ため，2H コ イル 法と特殊 ロ ゴ ス キーコ イ

ル 法の どちらが精度良く測定で きて い るかにつ い て は，励磁 枠内

の 磁界分布に つ い て 測定を行い ，今後 さらに検 討す る必要 がある．

こ こで は，圧 縮力に よる磁気特 性の 変化 を絶対評 価す るこ とは避

け，これ を相対評価し て検討 を行 う．

4，圧 縮力に よ る磁気特性の変化

　Fjg．4 にμ
・
β 曲線を，　F嶋 5 に鉄損曲線を示す．また，　Fjg．6

お よび 7 に，圧縮力に よる透磁率の 変化率 Zi
”
および鉄 損の 変化

率 Aw を示す，　 A
μ
お よび Apv は，次式 で 定義す る．
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　O．6　T 以上の 磁束密度領域で は，圧 縮力が大 きくなる と透磁 率

は 減少 した．7MPa の場合に 50A470 では最大 20 ％ 程 度，

50A1300 で は最 大 45 ％ 程度減少 した．50A1300の透磁率は，

50A470 の 2 倍程度減少 してい る．また，0，5　T 以下の 磁束密度

領域で は，逆 に，圧縮力が大きくなる と透磁率はやや増加 した．

　50A470 の 試料で は，圧 縮力が大きくなる と鉄損は 増加 し，7

MPa の 場合 に最大 4，5 ％ 程度増加 した．50A1300 の 試料で 1よ

約 0．9T 〜 1．5T の 範囲外で，圧 縮力と と もに鉄損力1
’
減 少 した．

ま た，約 0．9T 〜 1．5T で は圧縮力 に よ っ て 鉄 損が増加 してい る

が，50A470 の よ うに
一意的な傾 向は見 られなか っ た．

　従 っ て，7MPa 以下の 締 め付 けで あれ ば 圧縮力が コ ア材の 鉄

損に及 ぼす影響は，
5 ％ 程度以下で あ ると考え られ る．

5．圧 縮 力 に よ る ヒス テ 1丿シス 損およ び渦 電流損の 変化

　4 章で述べ た よ うに，50A470 で は 圧縮力 が大 きくなる と鉄損

が 増加した．とこ ろが，50A1300 で は圧縮力 と鉄損 との 関係が
一

意で あるよ うに は 見られ なかっ た，F培 7（b）の よ うに，50A1300

の 鉄損は，＆ ＝0，5T の ときに圧縮 力に よ っ て最 も減少 し，1．3　T

の と きに 最も増加 した，

　以下で は，No．2 の 試料 （50A1300 ）の 30　Hz お よび 50 且 z

に お ける鉄損 を用い て，二 周波法 によ り鉄損分離 を行 い ，圧縮力

に よ るヒ ス テ リシ ス 損お よび渦電流損の 変化にっ い て 検討 を行 う．

F堵 8 に，」臨 ＝0．5T お よび 1，3T で の
， 圧縮力に よる ヒス テ リ

シ ス 損 躍 h ，渦電流損 We 及び全鉄損 凧 の 変化 を示す．全鉄

損は各 ＆ につ い てそれぞれ異 なっ た変化 を してい る．ヒ ス テ リ

シ ス 損および渦電流損は，全鉄損 とは対照的に ＆ ＝ O．5T お よび

1．3T の い ずれにつ い て も，圧縮力が 2 〜3MPa より も小さい

範 囲で は，圧 縮力が 大き くなる とヒ ス テ リシ ス 損は減少し，渦電

流損は増加 した．圧 縮力が それ よ りも大 きい 範囲で は，圧 縮力が

大きくな る と ヒス テ リシ ス 損は 増加 し，渦電流損は減少 した．

6．むすび

　本研究で 得 られた知 見を要約 する と，以下の よ うに な る．

（1）C 形 クラン プ を避 けて磁界 を測 定可能 な可変形 の 特殊 ロ ゴ

　　　ス キーコ イル を作成 し，圧縮力 が 印加 され て い る箇所の磁

　　　気特性の 測 定が 可能な単板磁気詳験器を開発 した．なお，

　　　2H コ イル 法 と比較するこ とによ り，本特殊 ロ ゴ ス キ
ー

コ

　　　イル の 測定精度を検討した結果，全て の 磁 束密度で 同程度

　　　の 誤差を生 じた．しか し，2H コ イル 法 で は，励 磁巻線内

　　　の 磁界の 空間的分布に よっ て誤 差を生 じるため，測定精度

　　　につ いて再検討 を行 う必要があ る．

（2） 0，6T 以 上の 磁束密度領域で は 圧縮力が大きくなる と透磁

　　　率は減少 し，減少割合は材質によっ て異なる．50A470 で は

　　　最大 20％ 程度，50A1300 で ｝撮 大 45％ 程度減少 した．

（3） 7MPa 以 下の締め付け力で あれ ば 圧 縮力が コ ア材 の 鉄損

　　　に 及 ぼす影響は ，5 ％ 程度以下 で あ る こ とを示 し た．

　　　50A470 の 場 合は，圧縮力が大 きくな ると鉄損は増加 した

　　　が，50A1300 の 場合は，圧縮 力 と鉄損 との 関係 が
一
意で

　　 　 あるよ うには見 られ なか っ た．

　実機 の 圧縮力 は，ボル トの 限界座面圧
5｝

よ り数 100MPa 程度

ある可能 性が ある と思われ る．今後は，さらに 大きな圧縮力が印

加 できる装置 を製作 して，広い範囲 で の 磁気特性変化の 詳細測定

を行 う予定で ある，
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