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Materiaty

» Materiaty magnetyczne miekkie
» Materiaty magnetycznie twarde .. =7
» Materiaty przewodowe ’
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Indukcja w szczelnie

Table 6.1 Permitted flux densities of the magnetic circuit for various standard electrical machines

Flux density B/T
Salient-pole  Nonsalient-pole
Asynchronous  synchronous synchronous
machines machines machines DC machines
Air gap 0.7-0.90 (B;;) 0.85-1.05 (By;) 0.8-1.05(Bs;)  0.6-1.1 (B,.)
Stator yoke 1.4-1.7 (2) 1.0-1.5 1.1-1.5 1.1-1.5
Tooth 1.4-2.1 (stator) 1.6-2.0 1.5-2.0 1.6-2.0
(apparent 1.5-2.2 (rotor) (compensating winding)
maximum value) 1.8-2.2 (armature winding)
Rotor yoke 1-1.6 (1.9) 1.0-1.5 1.3-1.6 1.0-1.5
Pole core — 1.3-1.8 1.1-1.7 1.2-1.7
Commutating — — — 1.3

poles
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Gestosc liniowa pradu — oklad pradowy
Table 6.2 Permitted RMS values for current densities / and linear current densities A for various
electrical machines. Depending on the size of a permanent magnet machine, a synchronous machine,
an asynchronous machine or a DC machine, suitably selected values can be used. Copper windings are
generally assumed

Sailent-pole Nonsalient-pole synchronous machines

sync]'{ronous Indirect cooling )
Asynchronous  machines Direct water
machines or PMSMs  Air Hydrogen  cooling DC machines
A/kA/m  30-65 35-65 30-80 90-110 150-200 25-65
Stator Armature Armature Armature
winding winding winding winding
JIA/mm? 3-8 4-6.5 3-5 4-6 7-10 4-9
Copper rotor Field Pole
winding winding: winding
JIA/mm? 3-8 2-3.5 2-5.5
Aluminium Multi-layer Field Compensating
rotor winding winding winding
JIA/mm?  3-6.5 2-4 3-5 3-5 6-12 3-4

Single-layer With direct water cooling, in field
windings 13-18 A/mm? and

250-300 kA/m can be reached
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Wspotczynnik wyzyskania maszyny
Table 6.3 Tangential stresses ¢ s, calculated from the values of Tables 6.1 and 6.2. There are three
stress values, calculated with the lowest linear current density and flux density, with the average values
and with the highest values. The flux density and linear current density distributions are assumed
sinusoidal. For DC machines, a pole width coefficient of 2/3 is assumed. The power factor of
synchronous machines is assumed to be 1, and for asynchronous machines, 0.8

Nonsalient-pole synchronous

Totally Sailent-pole machines
enclosed synchronous Indirect coolin
asynchronous machines 8 Direct water DC
machines or PMSMs  Air Hydrogen cooling machines
A/kA/m, RMS 30-65 35-65 30-80 90-110 150-200 25-65
Air-gap flux 0.7-0.9 0.85-1.05 0.8-1.05 0.8-1.05 0.8-1.05 0.6-1.1
density Bs /T
Tangential stress
UFtan"IIIPa
minimum 12000* 21 000" 17 000" 51000 85 000" 12000*
average 215007 335007 36 000" 65 500° 1,14 500" 29 000"
maximum 33000 48 000 59 500° 81500 1,48 500* 47 5007

cosp =08 “cospg=1 “Fcosg=1 “cosg=1 ‘cosg=1 “apc=2/3
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Materiaty magnetycznie miekkie
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Materiaty magnetycznie miekkie

» Zastosowanie:
» obwod magnetyczny stojana | wirnika
» Parametry:

» Indukcja nasycenia,

» stratnosc AbuAH
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Materiaty magnetycznie miekkie

» Cechy
» duza indukcja nasycenia |
» waska petla histerezy |
» duza rezystywnosc
» duza przenikalnoS¢ magnetyczna

2 W*aéC|WOéC| Pakiet stojana z blach okragtych
Spawany
» sktad stopu i jego czystosc wwdonaio.com.pl
» technologia produkcji (np.: walcowanie)

» obrdbka cieplna (np.: wyzarzanie 1100-1300 st. C przez
ok. 1h)

< <l
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Materiaty magnetycznie miekkie

Materiaty
magnetycznie
miekkie
|
| | | |
Krystaliczne Stopy. Amorficzne Kompozyty
nanokrystaliczne iy
O,lmm'lomm 1nmy_20nm O'O,Smm Splekl ferrytowe
| |
Stopy Fe-Ni Stopy Co-Fe . Tasmy szkiet
Stale krzemowe Fe, Si, B, Nb :

permaloj permendur metalicznych

Anizotropowe, .
|zotropowe amorficzna 0 —-0,5nm

nanokrystaliczna  1nm — 20nm
mikrokrystaliczna 0,1 — 10 mm
krystaliczna (niezorientowana i zorientowana)

Nisko-krzemowe,
—{WYysokokrzemow
e

Pakiet wirnika zapiekany

www.donako.com.pl
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Materialy magnetycznie mieckkie

Stratnosc¢ Indukcja
(0,2T 25KHz) nasycenia
[W/kg] [T]
Permaloy (Fe-Ni) 14 0,7-1,5
Ferryt 17 0,6
Tasma amorficzna (30-50um) 5 0,57-,77
Tasma amorficzna (20um) 3 1,25
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magnetycznie
technologicznych na
straty catkowite na
jednostke masy blach
elektrotechnicznych

miekkie
Wptyw usprawnien

Materiaty
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Stale krzemowe

Zawartosc Si B ax M max Stratnosc
[%0] [T] [-] [Wikg]

14 000
3 2,0 9 000 2,3
4,5 1,96 7 000 1,7

Stopy zelaza z krzemem (0,4-4,2 % Si)
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Stale krzemowe

» blachy o ziarnie zorientowanym
anizotropowe, ,transformatorowe”
» stal niskoweglowa, 3 % Si
» niewielka grubosc¢: 0,27 mm, 0,30 mm, 0,35 mm

» blachy o ziarnie niezorientowanym
blachy izotropowe, tzw.: ,prgdnicowe”
» wysokostopowe (3 % Siido 1 % Al.) - niska stratnosc
» niskostopowe (1-2% Si)- wyzsza stratnosc
» grubosc¢: 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.
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Materiaty magnetycznie miekkie

.. | Maksymalna stratnosé Minimal_na Minimalna
Gatinek Grubose Zmierzona przy ma Ir?Stu Iég: a[T] wartosé
IEC 404g-8-7 |  [mm] 15T W !kg]1 Il j apfgyM Wig;*;ﬁf;:g‘a
= m
Materiat o normalnych wiasnosciach
089-27-N5 0,27 0,89 1,40 1,75 0,950
097-30-N5 0,30 0,97 1,50 1,75 0,955
111-35-N5 0,35 1,11 1,65 1,75 0,960
Materiat o obnizonej stratnosci
130-27-S5 0,27 1,30 1,78 0,950
140-30-S5 0,30 1,40 1,78 0,955
155-35-S5 0,35 1,95 1,78 0,960

Wiasciwosci blach o ziarnie zorientowanym produkcji Stalprodukt S.A.
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Maksymalna Minimalna
Grubosé | stratnos¢ | indukcja (T) przy Anizo- Wspol- Teorﬂzﬁna
Gatunek (W/kg) natezeniu pola H tropia czynnik rﬁgteriaiu
[mm] przy 2500 5000 | stratnosci | zapetnienia ka/d 3]
15T 10T| [A/m] [A/m] [%] [kg/dm
EP
330-50A 0,35 3,30 | 1,30 | 1,49 1,60 118 0,95 7.65
EP
350-50A 3,50 | 1,50 1,50 1,60
EP +14 7,65
400-50A, 4,00 1,70 1,51 1,61
=P 0,97
A70-50A 0,50 470 | 200 1,52 1,62 : 7.70
EP
530-50A 530 | 230 1,54 1,64 +12
EP
600-50A 6,00 | 260 | 1,55 1,65 7.75
EP
700-50A 7,00 | 3,00 1,58 1,68 7.80
EP
800-50A 8,00 | 360 | 1,58 1,68
EP
530-65A 530 | 2,30 | 1,52 1,62 +14
EP
600-65A 0,65 6,00 | 260 | 1,54 1,64 0,97 7,70
EP
700-65A 7,00 | 3,00 1,55 1,65 +12 7.80
EP
800-65A 8,00 | 360 | 1,58 1,68
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Europe U.S.A. Japan Russia
[EC 404-8-4 ATSI JIS 2552 GOST 21427

(1986) (1986) 0-75
250-35-A5 M 15 35A250 2413
270-35-A5 M 19 35A270 2412
300-35-A5 M 22 35A300 2411
330-35-A5 M 36 — —
270-50-A5 — 50A270 —
290-50-A5 M 15 50A 290 2413
310-50-A5 M 19 50A310 2412
330-50-A5 M 27 — —
350-50-A5 M 36 50A 350 2411
400-50-A5 M 43 50A400 2312
470-50-A5 — 50A470 2311
530-50-A5 M 45 — 2212
600-50-A5 — 50A 600 2112
700-50-A5 M 47 50A 700 —
800-50-A5 — 50A800 2111
350-65-A5 M19 — —
400-65-A5 M27 — —
470-65-A5 M43 — —
530-65-A5 — — 2312
600-65-A5 M45 — 2212
700-65-A5 — — 2211
800-65-A5 — 65A 800 2112
1000-65-A5 — 65A 1000 —
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Stale amorficzne

» Starty 0,125-0,28 W/kg 1T 50Hz

» Silnik indukcyjny matej mocy 550W
» blacha krzemowa — straty 137W sprawnosc¢ 74%
» blacha amorficzna — straty 88W sprawnosc¢ 84%

» Kruche
» Ciecie laserem i EDM niszczy strukture

B [T] 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Stratnose 60 Hz |0,0035/0,010 |0,026 |0,045 |0,070 0,10 (0,14 0,22 0,28
p [W/kg] 50 Hz |0,0028|0,008 0,021 |0,036 |0,056 |0,08 |0,11 0,17 0,22

Magnesowalnos

prad 084 |1,00 11,10 (1,18 |126 135 |16 |56 18,0
staty
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Stale amorficzne
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Stale krzemowe - nanokrystaliczne
» krystalizacja blach amorficzny:|
} ma+a koeera < 1 A/m ;% VITROPERM 800F
» duza przenikalno$¢ magnetyc:: ., \\
» indukcja 1,2T N\
» Vitroperm, Finemet, F
Stop Struktura Bs[T] | o4 (dia1kHz) H, [A/m] Js x 10®
Fe735CuiNb3Si3Bg | nanokrystaliczna | 1,24 100 000 0,53 1
FegsNb3252r32:Bg 5 | nanokrystaliczna 1.6 30 000 4.5 0.4
Fe—-B-Si amorficzna 1,41 6 000 6.9 25
Co-Fe-Si-B amorficzna 0,53 80 000 0,32 <1
Fe —3,5% wag. Si krystaliczna 1,95 | 1000 (dla 50 Hz)| 30 (przy 1,7 T) 4,5
orientowana
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Stale krzemowe - nanokrystaliczne

tn
L]

[
=
-

FessSioBis
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Indukcja Bm [T] Czestotliwos¢ f [kHz]

Straty catkowite
stopu nanokrystalicznego Nanoperm (Fe85,6Nb3,37r3,3B6,8Cul)
stopow amorficznych Fe78Si9B13 i Co70,5Fe4,5Si10B15
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Stale krzemowe - mikrokrystaliczne

@High-frequency core loss curve

» Wielko$é ziarna 0,1-10 um 1

» Zawartos¢ krzemu Si6,5% £ /

flumdensity B(T)

e

» Mniejsza indukcja nascyenia
» Grubosci 0,05 0,1 0,2 0,3 mm

M gnety

B Comparison of magnetic characteristics (JFE in-house data) : Rolling dlrectlon shear cross-section oo
Thickness| DCmax | Saturation | Magnefic | Magnetic Core loss (W/kg)
Material (mimj) refative  |magnetiza- |fux density | flux dansity
pemegoiiy) tion(T) | BeM |\ Bl | wiomo | Wios00| Wiork | Wesk | Wassk | Wisok | Wo.s2ok

0.10 | 4100 1.88 1.15 1.44 141 10.1 30.0 20.2 15 7.1 5.0

Lo 020 | 2000| 1.04 100 | 147 12 145 516 | 201 179 | 127 95
JNEX-Core 010 | 23000 1.80 120 1.40 05 57 18.7 13.7 113 83 69
Grain-oriented silicon steel | 0.10 | 24000 | 203 1.84 1.01 0.7 6.0 227 220 20.0 18.0 14.0
Mon-oriented silicon steal | 035 | 18000 | 1.06 1.45 156 07 14.4 62.0 50.2 28.0 330 -
Amorphous 0025 | 300,000 | 1.50 - - 0.1 15 55 8.1 40 16 33

* WHIO'S0 is the core loss at 50 Hz, 1 T (=10kG) when the magnetic flux sine wave is emcited
* Bs is the magnetic fiux density at B00Am.
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Stale krzemowe - mikrokrystaliczne

Range for JNEX-Core B Material core loss W1/10k (W/kg)® (in-house data)
0 5 10 15 20 25 a0 35

Coreloss

I I I
\-..._ _,.u/ 0.1t Grain-oriented silicon steel

(.05t Grain-oriented silicon stael

Fe-based amorphous
I

\ B Cut core (CS500 core loss W1/10k (W/Kg)* (in-house data
0 5 10 15 20 25 30 3b

I
d | — mtJrﬂI{-nm

I
0.23t Grain-orientad silicon steal
T 1 I I I

\ 0.1t Grain-oriented silicon steel
I

(.05t Grain-oriented silicon stesl

Maximum parmeabsility

[

0
o |
Fe-based amorphous
I

*W1/10k is the core loss at 10kHz, 0.1T{=1kG) when the magnetic flux sine wave
iz excited.

DT magnatostricion constart

=l
i =]

0 1 2 3 4 5 6
Si content (%) I
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Stopy zelaza z niklem Fe-Ni

NEVAVE] Zawartos¢ | B, .. [T] M ax anizotropia
Ni [%]

Hyperm 36 14 000
Hyperm 50 1,5 28 000 Nie
Permaloj 70-79 0,8 120 000 Tak
Supermaloj 80 Ni, 0,82 1 000 000 Tak
4-6 Mo,
reszta Fe
0 |_— g W chwili obecnej materiat
Megnese s denst Eﬁw/ g wypierany jest powoli przez
[ fofi 23 § £ rdzenie z taSmy amorficznej i
,/ et swenat e nanokrystalicznej

"8z canes w20 abAmD T
Frequendy in KHz—
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Stopy zelaza z nik

lem Fe-Ni

Straty dla 25kHz, Indukcja Temperatura | Magnetostrykcja
Materiat 0,2T, 100°C nasycenia Curie
[Wikg] [T] [*C] i x 1078
Ferryty miekkie 17 <0,5 220 -
NiggFes: 30 LLm 14 0.8 400 1
NiggFes; 50 Lm 45 1.2 500 10
CoSiB amorf.; 25um 3] 0,8 480 0,2
FeCuNbSiB
nanokrystaliczny
17 - 20 um 3-4 12-17 600 0,1
1 000 000 | . N . .
_ Stop nanokrystaliczny W chwili obecnej materiat
2 fanovo oo wypierany jest powoli przez
5 g rdzenie z taSmy amorficznej i
~ nanokrystaliczne;
; Ferryt N30 l\\ y J
§ 1000 L. = 4000 \ N
£ \ NG
3001 01 1 \ 100

Czestotliwosé [MHz]
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Stopy zelaza z kobaltem Co-Fe

» stop kobaltu | zelaza
Z niewielkimi dodatkami wanadu, tantalu 1 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 =
» Stratnos¢ 6 W/kg dla 2T, 400 Hz
» Grubosc¢ 0.15 to 0.36 mm
» Wysoka cena
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Stopy zelaza z kobaltem Co-Fe

g, i ! "¥-50% CoFe| |
g : S S R — ——17% Co-Fe |-+
: Carpenter Hiperco 50 1,0 i i O 3% Side | |
0.5 0‘5 ________:________E_ ------- _E________+ -------- i
a s
magnetic field intensity, A/m 0.00 40 80 120 180 ZUUF [_MIII]
Przenikalnos¢ | Przenikalnosé Indukcja Straty
Stop poczatkowa | maksymailna Hc Bs Magnetostrykcja | catkowite
Ho4 Lmax [A/em] [T] « 107 przy 2 T
[Wikd]
50 % Co-Fe 1000 12 000 1.1 2,35 70 5,9
48 % Co-Fe 1200 20 000 0,4 2,35 70 1,8
24 % Co-Fe 250 2200 1,0 2,35 70 -
17 % Co-Fe 100 4000 1,2 2,28 25 7,8
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Stopy zelaza z kobaltem Co-Fe

zmiany indukcji magnetycznej
w funkcji temperatury

>
1000

800

600
Temperatura [°C]

400

przenikalnosci od natezenia
pola magnetycznego

A
1l
100000}-------- L ety - L -.
3% Si-Fe 50% Co -Fe ' : |

i
10000 |
< !
I
1000 '
100
10
1 1 | | T
10 100 1000 10000 100000 1000000

H [A/m]
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Stopy zelaza z kobaltem Co-Fe

Table 2.4. Specific losses (W /kg) in 0.356 mm iron-cobalt alloy strips at 400 Hz.

Magnetic flux density
Alloy 1.0T 1.5T 20T
Hiperco 15 30 65 110
Permendur 24 42 105 160
Hiperco 27 53 110 180
Rotelloy 5 40 130 200
Hiperco 50 25 44 76
Hiperco 50A 14 31 60
Hiperco 50HS 43 91 158
Rotelloy 3 22 55 78
Permendur 49 22 55 78
Rotelloy 8 49 122 204
HS 50 — — 375

p 33 drinz. Michat Michna 2013-03-29



Stopy zelaza z kobaltem Co-Fe

Table 2.5. Comparison of physical properties of Hiperco 50 with electrical steels.

Property Hiperco 50 ()-core XL M15
Saturation flux density, T 2.38 2.10 2.0
Electric conductivity, S/m 2.38 2.94 2.00
Curie temperature, °C 940 770 760
Maximum relative permeability 10 000 > 14 000 8300
Core losses at 400 Hz and 1.5 T, W /kg 44 57 44

Core losses at 400 Hz and 2.0 T, W /kg 76 - -

Yield strength, MPa 430 310 360
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Stopy zelaza z kobaltem Co-Fe

25
_——_____-
=
@ e VACOFLUX 50
1.0
—a— VACOFLLUX 17
—w— 3% SiFe
05 —+— 99.9% Fe
0.0 _V
0 40 80 120 160
H ¥ {fdem)

Rys. 1. Charalkterystyki magnesowania roZnych
rodzajow blach (rys. wg VaccumSchmelze)
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Materiatlty kompozytowe

» Ioud
' .. .. ":."
s _F”_It h—

» mielenie amorficznych tasmy szkta metalicznego
» wigzanie materiatem polimerowym, termo lub chemoutwardzalnym
» formowanie ksztattu

Wielkos¢ czgstek proszku
dobiera sie z uwagi na zakres
czestotliwosci pracy, wartosc
przenikalnosci
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Materiatlty kompozytowe

1,25 -
100 - —&— silikon + proszek 750-1200 pm
I E 300 - —m—silikon + proszek 300-500 L m
T < —#—silikon + proszek 2575 um
0,50 - o *
- T 250- — -
_ 0,25 - = | ——————
l|:| — T T T T T T — T T T T T T T T g 200 4
m -800 -600 -400 -200 200 400 600 @00 - __—m
-0,2 3 .-
Lk} 15':' .
| —@— proszek 750-1200 um e
| —m—proszek 300-500 um ‘@ 1004 ._______——-I
100 | —%— proszek 25-75 um - .__——————____
1,25 : : :
° 75 80 85
H [kA/m] udziat masowy proszku [%]
e ] , i B Bs T BT | He Hmax Mmax
Wielkos¢ czastek proszku [um] (T] IT] (A/m] | [KA/m] | przy H=3 [ka/m]
7501200 1,21 0,0070 13,75 800 175
300500 1,06 0,0061 115.3 800 143
25+75 0.64 0,0038 163.2 800 74
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Materiatlty kompozytowe

30 =A== SomaloyTM500 /

50Hz /
——SomaloyTM500
100Hz

—O— Accucore 60 Hz /
= Accucore 100 Hz ,D'D

N
(&)}

Somaloy®

OPERATING IMDUCTION LIEVEL
Steel Sheets

specific core loss, W/kg
- )
o o
j\\

-
o

e
A
gogd
5 o
<
<
6 08

0 02 04 0

1 12 14 16 1.8
BT
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Materiaty magnetycznie miekkie

Rodzaj materiatu Bmax [T] | pdla Zastoso
S50Hz wanie

Stal krzemowa 3000 - Maszyny
5000 50 - 60
Hz
Stopy Fe-Ni 0,4 1,5 4000 - Maszyny
5500 specjalne
do 400
Hz
Nanokrystaliczne 11,5 1,2 80000 Maszyny
Metglas (amorfiki) 13,7 1,56 160000  Specjalne
do 20kHz
Accucore 6,5 1,75 7000
(kompozyty)
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Powtoki elektroizolacyjne

» Powtoka C3 (AlSI)
» organiczna odporna na dziatanie oleju i freonu
» polepsza wykrawalnosc blachy
» odpornosc temperaturowa 180°C
» grubosc¢ 1,5 uym/strone.
» [Powtoka typu C4 (AlSI)
» nieorganiczna (fosforan glinu I magnezu)
» odporna na olej i freon
» odpornosc¢ temperaturowa 800°C
» grubosc¢ 1 uym/strone.
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Materialy magnetycznie trwatle
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Materialy magnetycznie trwate

[ Magnesy trwate ]

z domieszkami
plenmaaﬂ(éw ziem
rzadkich

samomwo—

kob altowe neodymowe
Spajane .

tworzywem Spiekane

|zotropowe
lub
anizotropowe
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Materialy magnetycznie trwate

» Alnico A

Alnico

» ceramiczne
» ferryty baru i strontu

» z domieszkami
pierwiastkow ziem rzadkich:

» samorowo-kobaltowe SmCo
» neodymowe NdFeB

H{MA/m)
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Materialy magnetycznie trwate

B, [T] 0.85-1 1-1.41 0.3-0.45 1.25
(BH),.... [KI/m3] 145 — 200 200 — 420 20 — 40 50
jH: [KA/m] >1600 1040 - 3000 240 — 320 55
Tax [°Cl 250 80 — 200 150 — 300 450 - 500
cena 120 €/kg 50 €/kg 15-20 €/kg
250 = —
200 N —
o ™
Eén 150 = -
2] e
=2 100 B e
50
’ 1985 1 1990 | 1995 1 2000 | 2005 | 2010
Year
AINiCo —=—SmCo Ferrite NdFeB
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Materialy magnetycznie trwate

Maximum Energy Coercivit [Maximum
Material Cost Index Products y Working Machinability
(BH)max(MGOQOe) Hci(KOe) | Temperature(°C)
Nd-Fe-B(sintered) 65% Up to 45 Up to 30 180 Fair
Nd-Fe-B (bonded) 50% Upto 10 Upto 11 150 Good
Sm-Co (sintered) 100% Up to 30 Up to 25 350 Difficult
Sm-Co (bonded) 85% Upto 12 Upto 10 150 Fair
Alnico 30% Up to 10 Upto 2 550 Difficult
Hard Ferrite 5% Upto4 Upto3 300 Fair
Flexible 2% Upto2 Upto3 100 Excellent
Q'}l.\_;f\"v-\ﬂ = Ba Ferrite
S W, Magnet. |
G > 4 = Alnico SmCos
{ ‘V"'/ Metal = SmCo '[
N = Rare ]:i.l'.l'.{ SmyCopy
¥/ | NdsFe; 4B
«/} Bond
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Materiaty MT

0.5 . 0.75 1 =—Pc=B H — 5 2 3 5 kG Tesla
Material: N35 \ \ I 1'% 7

1 14 414
13 4

/ ’{ / /I/":i/ﬁ 0 dio @
| 7] 2
0.3 r /// 9 - g
] o
7 T8 08 %
1 =5
LT
- / 16 _os -
e /LY - g
/7 : s
o | L] o
/// 120°C 14 04 %
/ ] o
01— 4 { 13
/ 12 —o02
/ / :
// 11 4
kOe 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
kA/m 2% 2070 1910 1750 1890 1430 1275 115 a5 795 &40 475 20 160 0

Demagnetizing Field, H
1kA/m= 12566 Oe  1kOe =79.577 kAim
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Materiaty MT

B max 3
/’*r\u 2 o

B(H) = Br(H/H,+1) / \
\/ BA \
\B(H)=-hmuon6 Jg

|

|

|

|

|

| (BH) [kJ/m7]

| >
_400 200 0 200 (BH)max 400
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Materialy magnetycznie trwale

Improvement in Magnet Strength

60 480
OTHER IMPORTANT CHARACTERISTICS 7
N REQUIRED MAGNETIZING FIELD 440
THERMAL STABILITY 7

90 MECHANICAL PROPERTIES 400
CORROSION RESISTANCE / -
i MANUFACTURABILITY 360 9
Q@ COST / @
QO 40 [ Nd-Fe-B 320 £
O \\/ S
= -, 280 o
30 — 240 2
ﬁ SmCo 1.5 andxz-ﬁ/ '
= — 200 5
. T
T g BONDED ISOTROPIC NdFeB . 160 &
18] SINTERED FERRITE =
COLUMNAR ALNICO . 120 m

10 [ KSSTEEL WK STEEL ALNICOS : 80
e L— 40
0 0
1900 1920 1940 1960 1980 2000
e YEAR

http://www.arnoldmagnetics.com/
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Materialy magnetycznie trwale

» Tlenki ziem rzadkich sg poddawane
procesowi rozdrabniania i rafinacj
(oczyszczania)

1

Electrolytic Furnace ~ RRare Earth
Metal

Raw
Materials

» Przygotowywane sg kompozyty z & =
materiatéw bazowych (metali ziem 4‘8’
rzadkich, zelaza, kobaltu) topionych w Vs “

piecach indukcyjnych w srodowisku prozni

» Bloki (wlewki) kompozytu sg rozdrabnianie
(szlifowanie lub scieranie) w atmosferze
gazow ostonowych (azotu i argonu) w celu

uzyskania proszkéw o wielko$gj.rzedu Kilkih, magnetio
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Materialy magnetycznie trwale

Coarse

» Formowanie magnesow w procesie % Partiles
prasowania w polu magnetycznym

» Spiekanie — przeprowadzanie w prozni lub w

atmosferze gazow ostonowych, w réoznych Pibitcing
temperaturach w zaleznosci od typu M, |

magnesul. N,

W tym procesie zwieksza sie gestosc

magnesow i zmniejsza ich objetos$¢ (okoto @ “ressng S
50%) ~

» Wyzarzanie - starzenie magnesow — w celu
poprawienia wlasciwosci magnetycznych |

stabilnosci parametrow e
» Kontrola jakos$ci i parametrow & g
=il | e
= JiEEd
Ls] gk

Sintering Furnace
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Materialy magnetycznie trwate

» Obrébka mechaniczna — przez szlifowanie
magnesow — 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.
_ o y. yp gﬁ’sﬂ o [gag
» Kontrola jakosci, pomiary =

» Magnesowanie
» Pakowanie, wysyitka
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Materialy magnetycznie trwate

‘W

! Inner Rod
Back Plate Outer Yoka
o mMagnetlczgleld for glﬂagneuzaf;gn HI kﬂsﬁl &0 Magnetic Field for Magnetization H [ kOe ]
T T T T T T ] 5 10 15 20 25
100 T
H_=3.2[MAJm]

_ H.=2.4[MAm]
== 80 —_
= H,,=2.0[MAIm] &
= H.,=1.6IMA/mM] s
g 60| - 3
Iqa 5

40 ‘s
: :
g o

20 a

R26HS
(Pc=1.47)
0
1] 1 2 3 4 5

0 0.5 1 1.5 2

Magnetic Field for Magnetization H [ MA/m
9 9 [ I Magnetic Field for Magnetization H [ MAm |
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Materialy magnetycznie trwate

B [T]

uonoalIg pial4 onaubeyy

1.0 10

10 1.5 2.0 25 3.0
Hes [ MA/m |

Parametry magnesow NdFeB prostopadiosciennych magnesowanych
prostopadle

www.shinetsu-rare-earth-magnet.jp
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Materialy magnetycznie trwate

HeJ [kOe] v L
- 5 2 25 v 0F 0., Press Direction
13| F— ;MZHA} ' i 13 Magnetic
A f Field Direction
‘o) N3THA . ‘ _ 2
=, [N35SA| i
= \ N33UAJ =
@ ‘ i
1.1' | | | 11
| | |
T U A T N 0 A S ) T £
J l
09! 4

10 1. 25 30

5 20
Hcd [MA/m]

Parametry magneséw NdFeB prostopadtosciennych magnesowanych
réownolegle

www.shinetsu-rare-earth-magnet.jp
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Materiaty magnetycznie

Hey [kOe]

15 20 25 30
13 : L 43
N3SMR
12 12
@
- &
g =
& (24
N32UR
1.1 —i 11
10 - 10

* ¥ e am * Magnetization, Direction,
Parametry magneséw magnesow w ksztatcie pierscienia
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Materialy magnetycznie trwate

Relationship between inner diameter and height

80 r
T Producible radial magnet dimensions
E 60
8 )
& 40 y & =0
g / \O ——
$ 20 3 -'CNB
/ c »n
0 O X
0 10 20 30 40 50 60 70 80 © =
Inner size [mm) e
L
> O
Relationship between inner diameter and external shape (O] é’
120 ' ©
Producible radial magnel dimensions ; ;
100 S >
E O c
E 80 c g
@ = >
% 60 NSO
3 NS G
o 40 o O =
N S 2.3
20 High Performance Zone 8_ CEU 5
0 A A ' i " D e .5-

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Inner size [mm]
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Punkt pracy MT - geometrycznie

Wyznaczenie punktu pracy magnesu trwalego - metoda graficzna

B.I
1
B.xl{H.x]'
B o H . 5mm, Imm)
= .
= B.ﬂtH_x,Srﬂm__lrﬂm}
B o[, 5mm, 0.8mm)
0.
G = = = =
— 810 — e 10 — 10 — =10 0
-H, Hy 0
H[A/m]
H_,-h
22 mHo
EII{HII} =B +HyHoby E_ﬂ{H_ﬂ 8] = - 5
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Punkt pracy MT - analitycznie

0.6
Fe J
; 0.38L,
0.4
BE, g
Amm 1m
T delta [m]
Fe :
Py g
1004 0.01
Imm 10mm
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Punkt pracy MT — wptlyw temperatury

12
12
t—20
B20 [1 +krer1g5g-
! Bm = t— 20
1 + kTB‘P— 5
1+ ﬂ , F— 20 %imbr 5
+ —_— ™
THcj 100

B.mT(H.m,ZO) 08
B.mT(H m 40)
B.mT(H.m,GO) o
B.mT(H.mﬁgo) -
B p(H py» 3mm, 1mm)

04

02

0
0
~1x10° —9x10° —8x10° —7x10° —6x10° —5x10° —4x10° ~3x10° ~2x10° ~1x10° 0
~ 1000000 H o, 0
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Punkt pracy MT — wptyw temperatury

B.r
1

B._MT(S_O,hM,ZO)
mT(S.O’h.M’A'O)
B._MT(S.O’h.M’GO)

B T (8,0-h v-80)05
0

0

2x10°° 451072 6x10 > 8x10 > 001
05mm h 10mm
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Punkt pracy MT — wptyw temperatury

3 3x10°°
3mm
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Punkt pracy MT — wptyw temperatury

125
125

BMT(SO 8 g 20)
BMT(S 0x4o)
BMT(60 5 4%, 60)
BMT(

50:8,0%80) oe

025
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Punkt pracy MT — wptyw temperatury

—4
%o 40 60 80
80
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