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単板磁気試験器を用 い た剪断加工 歪み に よる

　　　　磁気特性変化の 測定方法の検討

Inves七iga七ion　of 　method 　for　measuring 　magnetic 　properties 　affected

　　　　　　　　by 　shearing 　strain 　using 　a 　single 　sheet 　tester
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　 Magnetic　properties　of　motor 　cores 　are 　affected 　by　the　distortion　due 七〇　cutting ．　The
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nation 　of 　the　detailed　behavior　of　magnetic 　properties　is　important．　 In　this　paper ，　the

magnetic 　properties　of　single 　sheet 　specimens 　punched 　in　various 　widths 　are
　measured 　us −

ing　a　newly 　developed　single 　sheet 　tester　which 　can 　measure 　until 　2　T ．　It　is　shown 　that

the　magnetic 　field　intensity　and 　core 　loss　are 　increased　due　to　the　cutting ．　 The 　detailed

behavior　of　the　deterioration　of 　B − ff　curve 　and 　core 　loss　is　illustrated．
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1　 まえがき

　モ
ータコ ア などを切断すると ， 加工 歪み のため に磁

気特性が劣化する。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 ，
コ ア の締め付 け圧力や切

断に よる加工歪みによ り
，
実機の 特性は 設計段階で推

定した特性と異なる こ とが問題にな っ てい る。 機器の

特性を精度良く推定するためには ，
これ らの 要因に よ

る磁気特1生の変化を考慮する必要がある。切断 した試

料を複数枚並べ て測定 した例 ［1］はあるが，それ で は

切断歪みが素材特 陛に どの ように影響を与えるか を正

　 連絡 先： 高橋 貝［雌 ，〒 700 −8530 岡山市津島中 3−1−1， 岡山

大学工学部，e −mail ： norio ◎e！ec、okayama −u ．ac ．jp

確に測定する こ とが で きな い
。 ま た従来 ，

エ プ ス タイ

ン試験器を用いた測定が行われて い るが
，
磁路長が正

確に与えられない ［2］，
試 料 1 枚だけの 磁気特性 を正確

に測れない など，精度に問題がある。

　そ こで本研究で は
，
切断による加工歪みが磁気特陸

に及ぼす影響を検討するため に は
，
試料 1 枚だけの 素

材特性を測定す る必要がある こ とを示すとともに
，
水

冷式の 小形単板磁気試験器 （SST）［3］［4］を用 い て
， 電

磁鋼板に加 工歪みがある場合の磁気特陸を高磁 束密度

領域まで測定した。
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Fig．／　Effect　of 　temperature （35A250 ，
50　Hz

，

2．OT ）

2　 水冷式小形単板磁気試験器

　こ こ で は
，
比較的小形 の 試料の磁 気特性が測定で き

るよ うに製作 した小形 SST を用 い て
， 高磁束密度の 磁

気特牲を測定する際 の 問題点
，
並び に測定が 可能な よ

うに改良した装置につ い て述べ る。

2．1　 従来の 小形単板磁気試験器の 問題点

　小形 SST を用 い て 無方向性けい 素鋼板の磁気特性

を測定するこ とがで きる 團 。とこ ろが，小形 SST を

用い て測定可能な磁束密度領域は
， 無方町性けい 素鋼

板につ い て は 1．8　T 以下 である。　方 ，数値解析で は
，

飽和領域の 2，0 丁 程度まで の 磁気特性データ を必 要 と

する。 1．8 〜 2．OT の高磁束密度領域を測定出来な い

理由は，本器の 励磁巻線が
，
1．038mm 径の ポ リエ ス

テル 電線 （PEW ）を使用 し
，
165 タ

ー
ン ／層の 3 層

構造となっ て い るた め である。本器を用い て
， 高磁束

密度領域の 測定を行 うためには ， 電流密度が 2A ／mm2

以上 の 大きな電流を励磁巻線に流す必要があ り
， 励磁

巻線が発熱す る結果 ，
試料の 温度が 上昇 して 試料の 磁

気特陸が変化する。 Fig．1 に，試料の 温度 上昇に よる

鉄損の 変化 の
一一
例 を示す。また

，
大きな電流を流す と

，

発熱によ り励磁巻線 の 絶縁皮膜が損傷 して不都合が生

じる。

　従 っ て
， 高磁束密度領域を測定す るた め に は

， 従来

の 小形 SST よ りも励磁巻線の 巻数を増や して ア ン ペ

ア ター
ン を大きくし，かつ ，励磁巻線か ら生 じ る熱を

試料 に 伝えない 構造に改良した小形 SST を作成する

必要がある。
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Fig．2　 Small　size 　SST

2．2　水冷式小形単板磁気試験器の 製作

　前項で述 べ たよ うに
， 高磁束密度領域を測定するた

めには
， 従来の 小形 SST の 問題点を補うように改良 し

た小形 SST を製作す る必要があ る。こ こで は，製作し

た水冷式 の 熱交換器を有する小形 SST にっ い て 詳述

する。Fig．2 に水冷式小形単板磁気試験器 （SST ）を

示す 。 本器は従来の 小形 SST ［3］と基本的には同 じ構

造で あるが 、励磁巻線は大 蟲充に耐えるよ うに耐熱 腔

ポリイ ミ 5
””
e
’
ii
：

線 （PIW ）を用い た。励磁巻線は 5 層巻

い て あ り
，
1層 当りの 巻数は 188 ターン で ある。また ，

励磁巻線で 生 じた熱が試料に伝わらない よ う，励磁巻

線と試料の 間に水冷管を設置して 改良を行 っ た。励磁

巻線は波形 ひずみ低減の ため
， 直列に接続 した ［5］、

　水冷管は
， 励磁巻線 と B コ イル の 間 に位置 し，耐熱

性 の フ ッ 素槙脂 （PTFE ）を用 い て作 られた チ ュ
ーブ

をコ イル 状に巻い た もの で あ る．チ ュ
ーブの 内径 ，外

径お よび肉厚は ，そ れ ぞれ ，
6．O　mm ，3．O　mln お よび

1．51nrllで あ る．本器は ， 給水 タン クを床面か ら 130

mm の 高さに 設置 し，また ，排水タ ン クを床面に設置

した の で ，冷却水はサイ フ ォ ン の 原理によ っ て ，給水

タ ン クか ら SST 内部を通 り排水タ ン ク へ 伝達 され る。

さらに，排水タン ク に貯ま っ た使用済み の 冷却水 を 手
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Fig．3　Distribution　of　H ．
　inside　SST

動ポン プおよび容器を用い て再び給水タン ク へ 補給す

る こ とで
， 同じ冷却水を何度も再利用で きる。 とこ ろ

で，前述の Fig．1 は ， 本 SST を用い て
， 水冷 と空冷の

各場合に おける測定を行 っ た結果 の
一例である。 空冷

では試料温度は 80 ℃ で あっ たが
， 水冷を行 うと励磁

巻線から生じた熱が試料まで伝わらなか っ たため
，
試

料温度は 28 ℃ であり， 室温状態で の磁気特性の測定

を行えた こ とがわかる。

　H コ イル は ， 狭い幅の試料 1 枚だけを測定で きるよ

うに試料幅に対応したもの を各種作成した 。 H コ イ ル

の巻数 ， 巻い た長さお よび巻枠の板厚は 共通 して
，
そ

れぞれ ，800 タ
ー

ン ，120　mm ，1．O　mm とした。
　 SST

内部の磁界分布が不均
一

で あ る と測定精度が悪くな る

の で
，
磁 界分布の 均一度の 検討を行 っ た。 試料を挿入

して い ない状態で の励磁巻線内の 磁界分布を
，
B コ イ

ル および H コ イル の 測定範囲である 120mm の 範囲

におい て
，
11 タ

ー
ン の 可動 H コ イル を 10mm 毎に

移動 させ て測定を行 っ た とこ ろ ， 磁界 の 誤差 E は最大

± 5 ％ の不均
一

な分布とな っ て い た。そ こで
，
　PIW

を励磁枠の 両端部か ら中央部に 向けて それぞれ 1 層分

（25 タ
ー

ン）巻い て 磁界補償を行 っ た。

　Fig．3 に
， 周波数 50　Hz

， 励磁電流 1A
， 空心状態

で の 磁界補償前後の SST 内部の 磁界分布 と
，
そ の 平

均値に対する誤差 e ［％ ］を示す。但 し
，
SST の 中央

か らの 距離を x ［mm ］と した 。
　 e は次式で定義した。

　　（x 点の Hm ）一（Hm の平均値）
　　　　　　　　　　　　　　　　 × 100［％1　 （1）E ＝
　　　　　　（Hm の 平均値）

　Fig．3 より
，
磁界補償を行 うと

，
E は ± 1．o ％ 程度

となり
，
理想的な磁界分布に近づ い た。こ れ以上に補

償巻線を増やす と端部の 磁界だけで なく中央部の磁界

も上昇して しま うため ， この 状態が最適である と考え

られ る。
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Fig．5　Specimens　installed　in　parallel

3　 加工歪み と磁気特性の相関

3．1　試料を並列に設置 した場合の 測定誤差

　従来 ， 切断による磁気特陸の変化は
，

エ プ ス タイ ン試

験器を用 い て測定した り
，
SST 内で試料を並列に設置

して測定がなされて い た ［1］。エ プス タイン試験器を

用 い た際は
，
素材 1枚の 特性を測定で きない こ とは言

うまで もない。こ こで は ， 試料を並列に設置 して SST

で測定す る場合も，素材本来 の 特性を得ることがで き

ない こ とを明らか に し
， SST 内に単板試料を 1 枚だけ

設置して 測定を行 う方法 の 必要性につ い て述べ る 。

　50A1300 を打ち抜き加 ：Lで 30　mm 幅に切断した

試料 2 枚 （試料 A および B）を用 い て
，
Fig．4 の よう

に SST 内へ 1枚ずつ 設置した場合 ， お よ び
，
　Fig．5 の

よ うに 2 枚並列に設置した場合の 測定を行 い ，並列の

影響につ い て検討する。

　最大磁束密度 Bm は
，
　SST 内 へ 1枚ず つ 設置 した

場合は 0．1T か ら 2．OT まで
，
0．1T 毎に変化させ

た
。
SST 内へ 2 枚並列 に設置した場合は

，
まず

，
　Bm

が O．1T か ら 1．6　T ま で 0．1　T 毎の測定を 5 回繰 り

返 した
。

Bm が 1．7T か ら 2．OT ま で の 測定で は電

流がかな り大きくなるの で
， 励磁側の変圧器の巻数比

を変更して
，
0．1T 毎の 測定を 5 回繰 り返 した。周波

数は 50Hz と した 。　 Bm の 誤差 EBnt および B コ イ

ル の 誘導起電力の 波形率 の 誤差 εFF を，それぞれ 0．1

％ および 0．05 ％ 以 内とす る収東条件下で波形鵠 卸を

行 っ た。H コ イル は
，
　SST 内 へ 1 枚ずつ 設置 した場

合で は 30   m 幅試料用を ，
2 枚並列に設置した場合
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では，60mm 幅試料用の もの を使用 した。幅 の異な

る H コ イ ル を使用 して い るが
， 各 H コ イ ル 共に校正

を行 っ たため
，
H コ イル に よる誤差は無視できると考

え られ る。Fig．6 に
，
試料 2 枚の 平均値に対する磁界

の 強さ H と鉄損 P の誤差を示す。こ こ で
，
誤差 6 を

次式 で 定義した。

　　（測定値）
一
（2 枚の 平均倒

　　　　　　　　　　　　　 × 100［％1∈ ＝
　　　　 （2 枚の 平均値）

（2）

　磁気特性にばらつ きの ある試料を複数枚並列 に設置

して測定を行 っ た結果 ， 各試料の平均値に対する測定

誤差は
，
Fig．6 の よ うに磁界で最大 9 ％ 程度

，
鉄損で

最大 4 ％ 程度とな っ た 。 磁 気特性にば らつ きがある

場合，Fig．7 の ように磁束が か たよるため ，みかけの 磁

気特吐はそれぞれ の 磁気特性よ りも悪くなると考えら

れる 。 試料を並列 に した場合の EH は，各試料 A，　B
の Elf よ りも大きくなっ て い る。また

，
並列 に し た場

合の Ell の 曲線の 形は
，
　Fig，6 （a ）の個 々 の EH の 曲

線と異なっ たもの とな っ て い る。 以上よ り
， 従来の方

法を用 い た測定結果は例え ば数 ％ の 誤差を含んで お

り， 解析で 必要とされるよ うな素材 本来の 特陸を得ら

れて い な い こ とが明らか にな っ た。従 っ て ， 以下の 検

討で は，SST 内に単板調 斗を 1枚だけ設置して測定を

行 っ た u とこ ろで ，切断に よる 加工 歪みを有する試料

は ，Fig．8 の ように，磁気特 陸の 劣化 した部分と劣化

して い ない 部分に 区別 で きる。 これ は
， 特陸の 異なる

試料を並列 に配置した もの と同 じもの と見なせ る。前

述 の 検討結果から
， 試料 1枚だけを用い て測定して も

素材本来の 特牲 を得 る こ とが出来な い の で はな い か と

い う疑問が生 じる。 しか し
， 今回の 目的は，加工 によ

り劣化 した部分そ の もの の 磁 気特 腔を測定する こ とで

はな く
，
劣化した部分を含む電磁 「蔽 の マ ク ロ な磁気

特性を測定する こ とで あるた め，本方法に より測定を

行 っ た 。
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3．2　測定条件

　 こ こ で は
，

コ ア 材の 切断が磁気特陸に 及ぼす影響 の

検討を行 う際の
， 測定条件に つ い て 述べ る。試料は ，

未焼鈍 の 無 方向性け い 素鋼板 50A1300 を 5
，
10

，
30

mm の 各幅に打抜き加工 （パ ン チ）で細 く切断 したも

の を各 1 枚使用 した。3．1 で述 べ た よ うに
，
こ こで は

，

Fig，4 の よ うに 試料 1 枚だ けを SST 内に 設置 し
， 試

斗榊畠と同 じ幅の H コ イル を用い て測定を行 うこ とにす

る。 B コ イル は
，
試料との 問の 空隙部を少なくす る観

Area　A （Property ；Bad ）

Area　C （Property ：Bad ）

Fig．8　 Specimen　having　deterioration
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点から，SST 内蔵の B コ イル を使用せず ，
あらかじめ

試料にで きるだけ密着するように紙を巻き，
そ の 上か

ら 120mm の範囲に等間隔に 60 タ
ー

ン 巻いた直巻き

の B コ イル を使用した。空隙補償法としては
，
H コ イ

ル の測定値 ，
B コ イ ル の 断面積などを用い て空隙の 磁

束量を計算する方法を用い た。また
，
磁界の検出方法

として
，
2H コ イル 法を用い た。 最大磁束密度 Bm は

O．1T か ら 2．OT まで
， それぞれ 0．1T 毎に変化させ

た。周波数は 50Hz とした。　 Bm の 誤差 εBm および

B コ イル の誘導起電力の波形率の誤差 EFF を
，
それぞ

れ e．1 ％ お よび 0．05 ％ 以 内とする収束条件下で波

形制御を行 っ た。

3，3　測定結果と検討

　Fig．9および Fig．10 に
，
Bm − Hb 曲線および Bm −

P 曲線を
，
Fig，11 に Bm ＝1．0　T の ときの 5mm 幅

および 30mm 幅試料の ヒス テ リシ ス ル
ープを示す 。

また
，
30mm 幅試料で の 所定の 磁束密度 Bm に対す

る磁界の 強さ Hb を Hb30
， 鉄損 P を P30 として

，
30

mm 幅の 試料を基準にした場合の Hb および P の結果

をそれぞれ Fig．12
，
　Fig．13 に示す。以上 の 結果より，

試料が劣化すると
， 透磁率の 大きい領域 （Bm ＝ 1．5

T 付近）で所定の Bm を生 じるための Hb が増加 し
，

Bm が小 さい 領域で鉄 損が増加する こ と がわか る。ま

たそ の増加割合は ， 試料幅が狭い ほ ど著しい 。 Fig．12

および Fig．13 より
，
鉄損の 増力瞎［1合よりも H δ の増加

割合が大きか っ た。これは
， 鉄損の増加 は ヒ ス テ リシ

ス ル
ープの 面積の 差であるの に対して

，
Hb の増加 は所

定の磁束密度 Bm に対する磁界の 強さの 差であるこ と

に注意すれば，Fig．11 よ り明らか で ある。今回用い た

試料で は ， 切断するこ とにより
，
H は

， 最大で 2 倍近

く増加 したが，鉄損 P は約 L2 倍以内であ っ た 。 ま

た
，
2T 付近 で の劣化率はい ずれ も 10 ％ 以下で ある。

こ の ように鉄損の もともと大きい 50A1300 の劣化率

は
，
2T 付近 で はあま り大きくない の で

，
電磁鋼板の

カタロ グ値を用い て設計 した場合で も， 実機と大きな

差を生 じない と考えられ る。 それに対し，鉄損の少な

い けい 素鋼板の場合は切断ひずみによる鉄損の 増加分

が全体 の 鉄損に比 べ て無視できなくなるの で
， 低鉄損

の高級電磁鋼板を用 い る場合は
，
試料幅による差が今

回 の試料よりも大きくなると考えられる。
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（a ）Who ！e　B 　一　H 　curves

0．2　　 0．4　　0，6　　 0．8　　 1．O
　　 Hb ［kA ／m ］

〔b）Enlarged

Fig．9　B − Hcurves ．

0．5　　　 1，0　　　 1．5　　　 2．O
　 　 Bm 【T ］

Fig．10　Bm − jP　curves ．
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Fig，11　Hysteresis　loops （BTrt； 1．O　T ）

4　 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 c

（1）高磁束密度領域を SST を用 い て測定す る場合 ，
励

　　磁巻線か ら生 じ た熱が試料に伝わると
， 試料の 温

　　度上昇によ り鉄損が変化した。水冷式の 熱交換器

　　を用 い る こ とにより
，

こ れを防ぐこ とが出来た。

（2）特性の異なる試料を並列 して測定すると
，
各試料

　　の 平均値に 対して 最大で 10 ％ 程度の 誤差が現

　　れた。

2．

L

。

酌

ギ
丶

ざ

1・

1・

0 0，5　　　 1．O　　　 l．5
　　 Bm ［T ］

2，0

Fig，12　Deterioration　of　magnetic 　field　strength

。

ぐ
〜

1，25

q．1，00

　 　 　 　 5mm 　in　width
振 く

・ 丶 ．懇脳 転
鞠

一
〇　　　　　〇5 　　　　1，0　　　　：．5　　　 2．0
　　　　　　 β。，［T ］

（3）水冷式小形 SST を用い て
，

−
試料 1 枚の 固有の磁

　　気特陛を測定した結果 ，
試料隔が狭い ほ ど残留応

　　力を有す る領域の割合が大きくなるた め
，

マ ク ロ

　　な磁気特1生が悪 くな っ た 。

（4）試料の 劣化によ り
，

ヒ ス テ リシ ス ル
ープ の 形状が

　　どの よ うに変化するか を示 した 。
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