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Współczynniki konstrukcyjne 
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Okład prądowy Indukcja w szczelnie 

Objętość maszyny Prędkość maszyny 
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Indukcja w szczelnie 
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Gęstość liniowa prądu – okład prądowy 
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Współczynnik wyzyskania maszyny 
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Materiały magnetycznie miękkie 

 Zastosowanie:  

 obwód magnetyczny stojana i wirnika 

 Parametry:  

 Indukcja nasycenia,  

 stratność 
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Materiały magnetycznie miękkie 

 Cechy 

 duża indukcja nasycenia 

 wąska pętla histerezy 

 duża rezystywność 

 duża przenikalność magnetyczna 

 Właściwości 

 skład stopu i jego czystość  

 technologia produkcji (np.: walcowanie)  

 obróbka cieplna (np.: wyżarzanie 1100-1300 st. C przez 

ok. 1h)  
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Pakiet stojana z blach okrągłych 

spawany 

www.donako.com.pl 



Materiały magnetycznie miękkie 

Materiały 
magnetycznie 

miękkie 

Krystaliczne 

0,1mm-10mm 

Stale krzemowe 

Anizotropowe, 
Izotropowe 

Nisko-krzemowe, 
Wysokokrzemow

e 

Stopy Fe-Ni 

permaloj 

Stopy Co-Fe 

permendur 

Stopy 
nanokrystaliczne 

1nm-20nm 

Fe, Si, B, Nb 

Amorficzne 

0-0,5mm 

Taśmy szkieł 
metalicznych 

Kompozyty 
Spieki ferrytowe 
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Pakiet wirnika zapiekany 
www.donako.com.pl 

amorficzna  0 – 0,5nm 

nanokrystaliczna  1nm – 20nm 

mikrokrystaliczna  0,1 – 10 mm 

krystaliczna (niezorientowana i zorientowana) 



Materiały magnetycznie miękkie 

Materiał Stratność 

(0,2T 25KHz) 

[W/kg] 

Indukcja  

nasycenia 

[T] 

Permaloy (Fe-Ni) 14 0,7-1,5 

Ferryt 17 0,6 

Taśma amorficzna (30-50um) 5 0,57-,77 

Taśma amorficzna (20um) 3 1,25 
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Materiały 

magnetycznie 

miękkie 

Wpływ usprawnień 

technologicznych na 

straty całkowite na 

jednostkę masy blach 

elektrotechnicznych 
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Stale krzemowe 
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Zawartość  Si 

[%]  

Bmax  

[T]  

μmax 

[-] 

Stratność 

[W/kg] 

1 2,1 14 000 3 

3 2,0 9 000 2,3 

4,5 1,96 7 000 1,7 

Stopy żelaza z krzemem (0,4-4,2 % Si) 



Stale krzemowe 

 blachy o ziarnie zorientowanym 

anizotropowe, „transformatorowe”  

 stal niskowęglowa, 3 % Si 

 niewielka grubość: 0,27 mm, 0,30 mm, 0,35 mm 

 

 blachy o ziarnie niezorientowanym  

blachy izotropowe, tzw.: „prądnicowe”  

 wysokostopowe (3 % Si i do 1 % Al.) - niska stratność 

 niskostopowe (1-2% Si)- wyższa stratność 

 grubość: 0,35 mm, 0,50 mm i 0,65 mm 
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Armco DI-MAX nonoriented electrical steels M-27, M-36 and M-43. 



Materiały magnetycznie miękkie 

2013-03-29 18 dr inż. Michał Michna 

Właściwości blach o ziarnie zorientowanym produkcji Stalprodukt S.A. 



Materiały magnetycznie miękkie 
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Właściwości blach izotropowych krzemowych produkcji Stalprodukt S.A. 
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Stale amorficzne 
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 Starty 0,125-0,28 W/kg 1T 50Hz 

 Silnik indukcyjny małej mocy 550W 

 blacha krzemowa – straty 137W sprawność 74% 

 blacha amorficzna – straty 88W sprawność 84% 

 Kruche  

 Cięcie laserem i EDM niszczy strukturę 

B [T] 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 

Stratność 

p [W/kg] 

60 Hz 0,0035 0,010 0,026 0,045 0,070 0,10 0,14 0,22 0,28 

50 Hz 0,0028 0,008 0,021 0,036 0,056 0,08 0,11 0,17 0,22 

Magnesowalnoś

ć 

H [A/m] 

prąd 

stały 
0,84 1,00 1,10 1,18 1,26 1,35 1,6 5,6 8,0 

 

 



Stale amorficzne 
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Stale krzemowe - nanokrystaliczne 

 krystalizacja blach amorficznych 

 mała koercja <1A/m 

 duża przenikalność magnetyczna 

 indukcja 1,2T 

 Vitroperm, Finemet,  
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Stale krzemowe - nanokrystaliczne 
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Straty całkowite  

stopu nanokrystalicznego Nanoperm (Fe85,6Nb3,3Zr3,3B6,8Cu1) 

stopów amorficznych Fe78Si9B13 i Co70,5Fe4,5Si10B15 



Stale krzemowe - mikrokrystaliczne 

 Wielkość ziarna 0,1-10 um 

 Zawartość krzemu Si 6,5% 

 Mniejsza indukcja nascyenia 1,8-2,03 T 

 Grubości 0,05 0,1 0,2 0,3 mm 
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Stale krzemowe - mikrokrystaliczne 
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Stopy żelaza z niklem Fe-Ni 
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Nazwa  Zawartość  

Ni [%]  
Bmax [T]  μmax   anizotropia  

Hyperm   36  1,3  14 000 Nie  

Hyperm   50  1,5  28 000  Nie  

Permaloj   70-79  0,8 120 000  Tak  

Supermaloj  80 Ni,  

4-6 Mo,  

reszta Fe 

0,82 1 000 000 

 

Tak  

W chwili obecnej materiał 

wypierany jest powoli przez 

rdzenie z taśmy amorficznej i 

nanokrystalicznej 



Stopy żelaza z niklem Fe-Ni 
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W chwili obecnej materiał 

wypierany jest powoli przez 

rdzenie z taśmy amorficznej i 

nanokrystalicznej 



Stopy żelaza z kobaltem Co-Fe 
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 stop kobaltu i żelaza  

z niewielkimi dodatkami wanadu, tantalu i niobu 

 Carpenter Hiperco 50 

49% Fe, 48.75% Co, 1.9% V, 0.05% Mn, 0.05% Nb  

0.05% Si 

 Vanadium Permendur 

 Wysoka indukcja nasycenia 2,4T 

 Wysoka temperatura pracy, temp. Curie 940C 

 Stratność 6 W/kg dla 2T, 400 Hz 

 Grubość 0.15 to 0.36 mm 

 Wysoka cena 



Stopy żelaza z kobaltem Co-Fe 
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Carpenter Hiperco 50 



Stopy żelaza z kobaltem Co-Fe 

zmiany indukcji magnetycznej 

w funkcji temperatury 
przenikalności od natężenia 

pola magnetycznego 
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Stopy żelaza z kobaltem Co-Fe 
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Carpenter Hiperco 50 



Stopy żelaza z kobaltem Co-Fe 
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Carpenter Hiperco 50 



Stopy żelaza z kobaltem Co-Fe 
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Materiały kompozytowe 
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 mielenie amorficznych taśmy szkła metalicznego 

 wiązanie materiałem polimerowym, termo lub chemoutwardzalnym 

 formowanie kształtu 

Wielkość cząstek proszku 

dobiera się z uwagi na zakres 

częstotliwości pracy, wartość 

przenikalności 



Materiały kompozytowe 
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Materiały kompozytowe 
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Materiały magnetycznie miękkie 
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Rodzaj materiału ρ [µΩm] Bmax [T] µ dla 

50Hz  

Zastoso

wanie 

Stal krzemowa  0,5  2,1 3000 - 

5000  

Maszyny 

50 – 60 

Hz 

Stopy Fe-Ni  0,4 1,5 4000 - 

5500 

Maszyny 

specjalne 

do 400 

Hz 

Nanokrystaliczne  11,5 1,2 80000 Maszyny 

specjalne 

do 20kHz 
Metglas (amorfiki) 13,7 1,56 160000 

Accucore  

(kompozyty) 

6,5 1,75 7000 



Powłoki elektroizolacyjne 
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 Powłoka C3 (AISI) 

 organiczna odporna na działanie oleju i freonu 

 polepsza wykrawalność blachy 

 odporność temperaturowa 180°C 

 grubość 1,5 µm/stronę. 

 � Powłoka typu C4 (AISI) 

 nieorganiczna (fosforan glinu i magnezu) 

 odporna na olej i freon 

 odporność temperaturowa 800°C 

 grubość 1 µm/stronę. 



Materiały magnetycznie trwałe 

2013-03-29 41 dr inż. Michał Michna 



Materiały magnetycznie trwałe 
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Materiały magnetycznie trwałe 
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 Alnico 

 ceramiczne  

 ferryty baru i strontu 

 z domieszkami 

pierwiastków ziem rzadkich:  

 samorowo-kobaltowe SmCo 

 neodymowe NdFeB 

2013-03-29 
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SmCo5 NdFeB ferryt AlNiCo 

Br [T] 0.85 – 1 1 – 1.41 0.3 – 0.45 1.25 

(BH)max  [kJ/m3] 145 – 200 200 – 420 20 – 40 50 

JHc  [kA/m] >1600 1040 - 3000 240 – 320 55 

Tmax  [ºC] 250 80 – 200 150 – 300 450 - 500 

cena 120 €/kg 50 €/kg 15-20 €/kg 

2013-03-29 
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Material Cost Index 

Maximum Energy 

Products 

(BH)max(MGOe) 

Coercivit

y  

Hci(KOe) 

Maximum 

Working  

Temperature(°C) 

Machinability 

Nd-Fe-B(sintered) 65% Up to 45 Up to 30 180 Fair 

Nd-Fe-B (bonded) 50% Up to 10 Up to 11 150 Good 

Sm-Co (sintered) 100% Up to 30 Up to 25 350 Difficult 

Sm-Co (bonded) 85% Up to 12 Up to 10 150 Fair 

Alnico 30% Up to 10 Up to 2 550 Difficult 

Hard Ferrite 5% Up to 4 Up to 3 300 Fair 

Flexible 2% Up to 2 Up to 3 100 Excellent 

www.stanfordmagnets.com 

2013-03-29 



Materiały MT 
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Materiały MT 
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http://www.arnoldmagnetics.com/ 

2013-03-29 



Materiały magnetycznie trwałe 
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 Tlenki ziem rzadkich są poddawane 

procesowi rozdrabniania i rafinacji 

(oczyszczania) 

 

 Przygotowywane są kompozyty z 

materiałów bazowych (metali ziem 

rzadkich, żelaza, kobaltu) topionych w 

piecach indukcyjnych w środowisku próżni 

 

 Bloki (wlewki) kompozytu są rozdrabnianie 

(szlifowanie lub ścieranie) w atmosferze 

gazów osłonowych (azotu i argonu) w celu 

uzyskania proszków o wielkości rzędu kilku 

mikronów 
www.shinetsu-rare-earth-magnet.jp 



Materiały magnetycznie trwałe 
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 Formowanie magnesów w procesie 

prasowania w polu magnetycznym  

 Spiekanie – przeprowadzanie w próżni lub w 

atmosferze gazów osłonowych, w różnych 

temperaturach w zależności od typu 

magnesu.  

W tym procesie zwiększa się gęstość 

magnesów i zmniejsza ich objętość (około 

50%) 

 Wyżarzanie - starzenie magnesów – w celu 

poprawienia właściwości magnetycznych i 

stabilności parametrów 

 Kontrola jakości i parametrów magnesów  
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 Obróbka mechaniczna – przez szlifowanie 

magnesów – diament  

 Platerowanie 
 Nd-Fe-B magnets are generally susceptible to rust so they are 

surface treated with nickel or paint. Sm-Co magnets have a high 

resistance to corrosion so they are not usually plated. 

 Kontrola jakości, pomiary 

 Magnesowanie 

 Pakowanie, wysyłka 

 



Materiały magnetycznie trwałe 

2013-03-29 dr inż. Michał Michna 52 



Materiały magnetycznie trwałe 
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www.shinetsu-rare-earth-magnet.jp 

Parametry magnesów NdFeB prostopadłościennych magnesowanych 

prostopadle 
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www.shinetsu-rare-earth-magnet.jp 

Parametry magnesów NdFeB  prostopadłościennych magnesowanych 

równolegle 
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Parametry magnesów magnesów w kształcie pierścienia 
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Punkt pracy MT - geometrycznie 
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Punkt pracy MT - analitycznie 
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Punkt pracy MT – wpływ temperatury 
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Punkt pracy MT – wpływ temperatury 
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Punkt pracy MT – wpływ temperatury 
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Punkt pracy MT – wpływ temperatury 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.25

0.5

0.75

1

1.25

1.25

0

B.MT .0 .0 x  20  

B.MT .0 .0 x  40  

B.MT .0 .0 x  60  

B.MT .0 .0 x  80  

100 x

2013-03-29 62 dr inż. Michał Michna 



Punkt pracy MT – wpływ temperatury 
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