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Materiaty magnetyczne miekkie wykorzystywane w
magnetowodach silnikéw tarczowych

Streszczenie. W artykule oméwiono wybrane rodzaje materiatbw magnetycznych miekkich stosowanych do budowy tarczowych obwodéw
elektromagnetycznych. Opisano podstawowe wifasno$ci kazdego z nich oraz dokonano analizy wptywu ich zastosowania na wfasciwos$ci i parametry
elektromagnetyczne silnikéw tarczowych indukcyjnych. W publikacji dla kazdego z omawianych materiatébw podano réwnania i wspoétczynniki,
pozwalajgce z dobrg doktadno$cig aproksymowaé najwazniejsze z punktu widzenia obliczenr elektromagnetycznych charakterystyki ftj.

charakterystyke magnesowania oraz charakterystyke stratnosci.

Abstract. The article discusses selected types of soft magnetic materials used in the construction of disc electromagnetic circuits. The basic
properties of each of them were described and was made an analysis of the impact of their use on the basic properties and electromagnetic
parameters of the induction disc motors. In the publication for each of discussed materials were given an equations and coefficients, that allow with
the good accuracy to approximate the most important from the electromagnetic calculations point of view characteristics i.e. the characteristic of the
magnetization and the characteristic of losses. Soft magnetic materials used in the construction of disc electromagnetic circuits

Stowa kluczowe: materiaty magnetyczne migkkie obwody magnetyczne, silniki tarczowe, silniki indukcyjne.
Keywords: soft magnetic materials, magnetic circuits, axial flux motors, induction motors.

Wprowadzenie

W  projektowaniu obwoddéw elektromagnetycznych
nowoczesnych napedéw elektrycznych duzg uwage
poswieca sie zagadnieniom efektywnosci energetyczne;.
Napedami takimi z pewnoscia sg maszyny tarczowe
cechujgce sie ograniczong dtugoscig osiowg oraz wysokimi
wspotczynnikami gestosci mocy i momentu. Odpowiednio
zaprojektowany obwdd elektromagnetyczny pozwalajgcy
uzyskaé wysoki wspoétczynnik sprawnosci maszyny, daje
mozliwos¢ obnizenia kosztow jej eksploatacji, a tym samym
przektada sie na wymierne korzysci finansowe uzytkownika.
W catym tym procesie jednym z gtéwnych aspektow jest

dobdr odpowiednich materiatdbw magnetycznych. Ze
wzgledow elektromagnetycznych oczekuje sie, aby
stosowane materiaty cechowaty sie:

- duzg przenikalnoscig magnetyczng wzgledna,

- duzg wartoscia indukcji nasycenia,

- malg stratnoscig w szerokim zakresie czestotliwosci.
Uzyskanie bardzo dobrych wiasnosci kazdego =z

wymienionych parametrow jest trudne, a tego rodzaju
materialy sg bardzo kosztowne. Z tego tez powodu na
etapie projektowania silnika nalezy dobrze rozeznaé
warunki jego pracy i ustali¢, ktéry z dostepnych na rynku
materiatéw bedzie najbardziej odpowiedni z technicznego i
ekonomicznego punktu widzenia.

W  niniejszym artykule przestawiono wybrane rodzaje
materiatdbw magnetycznych miekkich (soft magnetic
materials) wykorzystywanych do budowy magnetowodow
maszyn tarczowych. Opisano podstawowe wiasnosci
kazdego z nich oraz dokonano analizy wptywu ich
zastosowania na podstawowe wilasciwosci i parametry
elektromagnetyczne silnika tarczowego indukcyjnego.
Znajomos¢é  wiasciwosci  zastosowanych — materiatéw
magnetycznych w réznych stanach pracy maszyny jest
podstawg do analizy elektromagnetycznej danego obwodu.
w przypadku projektowania obwodow
elektromagnetycznych maszyn tarczowych, uznaje sie, ze
obliczenia nalezy wykonywac¢ Kkorzystajac z metody
elementéw skonczonych na modelu tréjwymiarowym.
Obliczenia te sg bardzo czasochtonne, dlatego tez czesto
wykorzystywane sg metod zastepcze. Metodami takimi sg
najczesciej metody analityczne, dla ktérych korzystnie jest,
gdy wiasciwosci materialowe, bedace funkcjg zalezng od
kilku parametréow, opisane sg za pomocg réwnan.
Wiekszos¢ producentéw materiatdbw magnetycznie miekkich

podaje ich charakterystyki w postaci tabelarycznej, totez w
publikacji na ich podstawie wyznaczono wspotczynniki
aproksymacji odpowiednich réwnah pozwalajgcych z dobrg
doktadnoscig aproksymowaé najwazniejsze z punktu
widzenia obliczen elektromagnetycznych charakterystyki tj.
charakterystyke magnesowania oraz charakterystyke
stratnosci.

Tasma elektrotechniczna

Tasma elektrotechniczna zimnowalcowana o ziarnie
niezorientowanym jest najpopularniejszym materiatem
wykorzystywanym do budowy rdzeni magnetycznych [1,3].
Wiasciwosci magnetyczne tasm niezorientowanych sg w
zasadzie jednakowe dla kazdego kierunku rozptywu
strumienia magnetycznego. Podstawowym sktadnikiem
blachy elektrotechnicznej jest zelazo (0k.93%), a jednym z
gtébwnych dodatkow stopowych krzem, ktory zwieksza jej
rezystywnosé. Dla blach izotropowych zawartos¢ krzemu
wynosi 0.5 - 3.25 % [3]. W zaleznosci od sktadu stopowego
tasmy elektrotechniczne charakteryzujg sie réznymi
wiasciwosciami. Zwiekszenie zawartosci krzemu powoduje
ograniczenie stratnosci, nieznaczny spadek wartosci
indukcji nasycenia, wzrost twardosci i kruchosci (trudnosci
w obrobce mechanicznej), ale jednoczesnie ogranicza
zjawisko magnetostrykcji [5].

W tabeli 1 zestawiono najczesciej wykorzystywane w
procesie projektowania obwoddéw magnetycznych maszyn
tarczowych wilasciwosci  wybranych gatunkéw tasm
elektrotechnicznych.

Tabela 1. Podstawowe witasciwosci wybranych gatunkéw tasm
elektrotechnicznych [6,7]

Stratnosé Stratnosé¢
Materiat Grubos¢ Gestosc¢ dla dla
[mm] [kg/dm?] 1.0T,50Hz 1.5T,50Hz
[Wikg] [Wikg]
M300-35A 0.35 7.7 1.20 3.00
M330-50A 0.50 7.7 1.35 3.30
M400-50A 0.50 7.7 1.70 4.00
M470-50A 0.50 7.7 2.00 4.70
M600-50A 0.50 7.7 2.60 6.00
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Charakterystyke magnesowania materiatu
ferromagnetycznego mozna z dobrg dokfadnoscig opisac
nastepujgcg zaleznoscia:

(1) H(B) = (&, - Bf* + a, - BP2)

gdzie: H - natezenie pola magnetycznego [A/m], B -

indukcja magnetyczna [T], a1 02 - wspoéiczynnik
aproksymacji, B4, B2 - wykladnicze wspodtczynnik
aproksymacii,

Najprostszym sposobem wyznaczenia wspoétczynnikow
aproksymacji réwnania (1) jest skorzystanie z tabelarycznej
charakterystyki magnesowania podawanej przez producen-
ta oraz empiryczny dobor poszczegélnych wspétczynnikéw
aproksymacji, tak aby dopasowa¢ charakterystyke
aproksymowang do charakterystyki rzeczywiste;.

Wartosci wyznaczonych w ten sposob wspotczynnikow
aproksymujgcych charakterystyke magnesowania wybra-
nych tasm elektrotechnicznych zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wspétczynniki aproksymacji magnesowania tasm
elektrotechnicznych dla zaleznosci (1)

Materiat [ B4 o B2
M300-35A 0.11 1 0.007 13
M330-50A 0.12 1 0.006 13
M400-50A 0.13 1 0.005 13
M470-50A 0.13 1 0.005 13
M600-50A 0.14 1 0.002 14

Na rysunku 1 przedstawiono porownanie charakterystyki
magnesowania tasmy elektrotechnicznej typu M400-50A
wyznaczonej za pomocg réwnania (1) z uwzglednieniem
wspotczynnikdw  aproksymacji z tabeli 2 oraz
charakterystyke  wykreslong na podstawie danych
katalogowych jednego z producentow.
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Rys.1. Poréwnanie charakterystyki magnesowania tasmy typu
M400-50A wyznaczonej z danych katalogowych oraz =z
réwnania (1) uwzgledniajacego wspoiczynniki aproksymaciji z
tabeli 2

Kolejng  podstawowg  charakterystykg  opisujaca
wlasciwosci danego materiatu wykorzystywang podczas
obliczen  elektromagnetycznych jest charakterystyka
stratnosci. Najczesciej stratno$¢ wyrazana jest w W/kg dla
okreslonych warunkéw pracy tj. dla okreslonej indukgciji
magnetycznej i czestotliwosci zasilania. Ogodlnie zalezno$¢
na straty ferromagnetyczne mozna zapisac¢ jako [3,8]:

(2) APp, =P, +P. + P,

gdzie: APre - suma strat ferromagnetycznych, Py - skladowa
strat zaleznych od petli histerezy, P. - skitadowa strat
zaleznych od strat wiroprgdowych, P. - sktadowa strat
zaleznych od strat nadmiarowych.

Dla danego rodzaju materiatu poszczegdlne sktadowe
wystepujgce w zaleznosci (2) sa funkcjg indukcji
magnetycznej oraz czestotliwosci przemagnesowywania.
Wedtug autoréw [8,9] poszczegdine sktadowe réwnania (1)
mozna wyznaczy¢ korzystajac z nastepujacych zaleznosci:

(3) Ph=kh'BZ'f
(4) Po=k.-(B-f)?
(5) Py =ke (B f)'*

gdzie: B - indukcja magnetyczna [T], f- czestotliwosé

zasilania [Hz], kn, - wspotczynnik strat ferromagnetycznych

histerezowych, k¢, - wspotczynniki strat ferromagnetycznych

wiroprgdowych, ke - wspoétczynniki strat ferromagnetycznych
nadmiarowych.

Korzystajac z powyzszych zaleznosci, obliczenie strat

ferromagnetycznych sprowadza sie do wyznaczenia
wspotczynnikdw ki, ke oraz ke pozwalajagcych na
aproksymacje charakterystyk stratno$ci dla réznych

czestotliwosci zasilania z bardzo dobrym przyblizeniem do
wartosci  katalogowych. Podobnie jak w przypadku
wyznaczenia wspotczynnikow aproksymacji  réwnania (1),
najprostszym sposobem wyznaczenia wspotczynnikéw

poszczegdinych strat ferromagnetycznych jest
dopasowanie charakterystyki aproksymowane;j do
charakterystyki rzeczywistej poprzez empiryczny dobor

poszczegodlnych wartoéci wspétczynnikéw. Do tego celu
mozna wykorzysta¢ réznego rodzaju arkusze kalkulacyjne
posiadajgce szereg wbudowanych funkgiji.

Wyznaczajagc  poszczegdlne  wspofczynniki  strat
ferromagnetycznych  nalezy  uwzgledni¢  odpowiedni
przedziat czestotliwosci. Wplywa to znaczgco na zbieznos¢
charakterystyk aproksymowanych z charakterystykami
rzeczywistymi. Jezeli wspétczynniki zostang okreslone dla
przedziatu 50Hz - 400Hz, to obliczenie na ich podstawie,
strat dla czestotliwosci zasilania np. 1500 Hz moze by¢
obarczone duzym btedem obliczeniowym.

Przykladowe wspotczynniki pozwalajgce na aproksymacije
stratnosci wybranych gatunkéw tasm elektrotechnicznych w
przedziale 50-400 Hz przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wspétczynniki do wyznaczania charakterystyki stratnosci
wedlug zaleznosci (3-5) dla  okreSlonego typu tasm
elektrotechnicznych dla przedziatu czestotliwosci 50Hz - 400Hz

Materiat Kn ke ke
M300-35A 0.0194 0.00006785 0.0000768
M330-50A 0.0206 0.000135 0
M400-50A 0.0212 0.000167 0
M470-50A 0.0257 0.000104 0.000782
M600-50A 0.0284 0.000104 0.00205

Na rysunku 2 przedstawiono poréwnanie charakterystyk
stratnosci tasmy M400-50A obliczonych na podstawie
zaleznosci (3 - 5) z uwzglednieniem wspétczynnikéw
aproksymaciji z tabeli 3 oraz wykreslonych w oparciu o dane
katalogowe producenta.

Tasma elektrotechniczna o wysokich wartosciach
indukcji nasycenia

Dla maszyn wobec ktérych stawiane sg wysokie
wymagania, co do wartosci wspoétczynnikdw gestosci mocy
oraz gestosci momentu, do budowy rdzeni magnetycznych
stojana mozna wykorzystaé tasmy elektrotechniczne o
wysokich wartosciach indukcji nasycenia. Do tego rodzaju
materialdbw mozna =zaliczy¢é na przyktad materiat o
nazwie Vacoflux. Materiaty te charakteryzujg sie réwniez
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niskg stratnoscig w szerokim zakresie czestotliwosci
przemagnesowywania, dlatego z powodzeniem mogg by¢
wykorzystywane do budowy tarczowych obwodéw
elektromagnetycznych pracujgcych w warunkach zasilania
wysokoczestotliwosciowego.
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Rys.2. Poréwnanie charakterystyki stratnosci taSmy typu M400-50A
wyznaczonej w oparciu o dane katalogowe oraz obliczonej na
podstawie réwnan (3 - 5) z uwzglednieniem wspdétczynnikéw
aproksymacji z tabeli 3

Na podstawie danych katalogowych producenta oraz
korzystajgc z zaleznosci (1) wyznaczono wspotczynniki
aproksymacji charakterystyki magnesowania dla wybranych
rodzajéw materiatéw Vacoflux. Wartosci poszczegdlnych
wspotczynnikow przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wspotczynniki aproksymacji charakterystyki
magnesowania materiatéw typu Vacoflux dla zaleznosci (1)
Materiat a4 B4 ay B2
Vacoflux48_0.1mm 0.065 1 1072 36
Vacoflux50_0.2mm 0.065 1 107 36
Vacoflux50 _0.35mm | 0.065 1 1077 36
Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyke

magnesowania materiatu Vacoflux50 o grubosci 0.35mm
wyznaczong za pomocg réwnania (1) z uwzglednieniem

wspotczynnikdw  aproksymacji z tabeli 4 oraz
charakterystyke wyznaczong na podstawie danych
katalogowych producenta [10].
2,3
Tl W e N R - —
o (”g‘r
1,5
E
-]
1,0 [
—e—\Vacoflux50_0.35mm
= aproksymacja
0,5 [
4
0,0 E
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

H[A/m]

Rys.3. Poréwnanie charakterystyki magnesowania tasmy typu
Vacoflux50 0.35mm wyznaczonej z danych katalogowych oraz z
réwnania 1 uwzgledniajgcego wspoétczynniki aproksymaciji z tabeli 4

Jak wspomniano wczesniej tasSmy wykonane z materiatu
Vacoflux cechujg sie niskg stratnoscig w szerokim zakresie
czestotliwosci przemagnesowywania. W tabeli 5 zestawiono
wyznaczone empirycznie wspotczynniki, pozwalajgce na
aproksymacje  charakterystyki  stratnosci  wybranych

rodzajéw materiatéw Vacoflux zgodnie z
zaleznos$ciami (3-5). Na rysunku 4 przedstawiono natomiast
poréwnanie charakterystyk stratnosci materiatu Vacoflux50
o grubosci 0.35mm  obliczonych na  podstawie
zaleznosci (3-5) z uwzglednieniem wspotczynnikow
aproksymaciji z tabeli 5 oraz wykreslonych w oparciu o dane
katalogowe producenta.

Tabela 5. Wspétczynniki do wyznaczania charakterystyki stratnosci
wediug zaleznosci (3-5) dla okreslonego typu tasmy Vacoflux dla
przedziatu czestotliwosci 50 Hz - 400 Hz

Materiat Kn ke Ke
Vacoflux48_0.1mm 0.00531 0 0.000521
Vacoflux50_0.2mm 0.00556 0 0.000910

Vacoflux50_0.35mm 0,00948 0,00006217 0,00001541
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Rys.4. Poréwnanie charakterystyki stratnosci tasmy

Vacoflux50_0.35mm wyznaczonej w oparciu o dane katalogowe
oraz obliczonej na podstawie réwnan (3-5) z uwzglednieniem
wspotczynnikow aproksymaciji z tabeli 5
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Rys.5. Charakterystyki pradu fazowego silnika tarczowego

indukcyjnego o mocy 1.5 kW w funkcji napiecia zasilania dla statej
czestotliwosci 50 Hz dla tasmy typu M470-50A oraz tasmy
Vacoflux48_0.35mm.

Zastgpienie twornika wykonanego z klasycznej tasmy
elektrotechnicznej np. M470-50A twornikiem wykonanym z
tasmy o wysokich wartosciach indukcji nasycenia ma
znaczacy wpltyw na parametry i charakterystyki
indukcyjnego silnika tarczowego. W oparciu o opracowany
w ramach projektu algorytm obliczen analitycznych silnikéw
tarczowych indukcyjnych, dokonano analizy wptywu takiej

zmiany na charakterystyki silnika. Istnieje mozliwosé
dwojakiego podejScia do niniejszego zagadnienia.
W pierwszym nastepuje bezposrednie zastgpienie

materiatu rdzenia stojana, bez zmiany geometrii obwodu
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magnetycznego i danych nawojowych silnika. Zmiany
wynikajgce z  zastosowania  réznych  materiatéw
magnetycznych w takim przypadku mozna zauwazy¢
wykreslajgc  poszczegdlne charakterystyki w  funkgiji
zmieniajgcego sie napiecia zasilania. Charakterystyki
obrazujgce wplyw takiej zmiany zostaty przedstawione na
rysunkach 5-6.
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Rys.6. Charakterystyki sprawnosci silnika tarczowego indukcyjnego
o mocy 1.5 kW w funkcji napigcia zasilania dla statej czestotliwosci
50 Hz dla tasmy typu M470-50A oraz tasmy Vacoflux48_0.35mm

Przedstawiony powyzej sposob analizy wptywu zmian
materialu magnetycznego rdzenia twornika zasadny jest
jedynie w celach badawczych. W celu prawidiowego
poréwnania dwoch silnikdw z réznymi materiatami rdzenia
stojana nalezy juz na etapie projektowania obwodu
elektromagnetycznego zdefiniowac interesujgcy nas efekt
koncowy i dla kazdej z maszyn zaprojektowac inny obwdd
elektromagnetyczny, zachowujgc niezmienne wybrane
wielkosci fizyczne jako punkt odniesienia. Mozna przyjgé
nastepujgce  zatozenia: parametry =zasilania, dane
nawojowe wirnika oraz geometria magnetowodu stojana i
wirnika sg jednakowe dla obu maszyn, a zmianom ulegajg
dane nawojowe stojana.

Charakterystyki obrazujgce wplyw zmiany materiatu
twornika przy tego rodzaju zatoZzeniach przedstawiono na
rysunkach 7-8.
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Rys.7. Charakterystyki momentu na wale silnika tarczowego
indukcyjnego o mocy 1.5 kW w funkcji predkosci obrotowej dla
tasmy typu M470-50A oraz tasmy Vacoflux48_0.35mm

Z przeprowadzonej w projekcie badawczym analizy oraz
na podstawie przedstawionych wykreséw 5 - 8 mozna
stwierdzic¢, ze:

- bezposrednie zastgpienie tradycyjnej tasmy
elektrotechnicznej M470-50A, tasma o wysokich indukcjach
nasycenia Vacoflux48 do budowy rdzenia stojana silnika
tarczowego, bez zmian geometrii i danych nawojowych

152

stojana, powoduje ograniczenie wartosci pragdu biegu
jatowego przy wzroscie wartosci U/f, ograniczenie wartosci
pradu fazowego przy wzroscie wartosci Uf, wyzszy
wspoétczynnik mocy cosg przy wzroscie wartosci UA,
wyzszg sprawnos¢ przy wzroscie wartosci U/A.

- odpowiednie zaprojektowanie silnika z rdzeniem stojana
wykonanym z tasmy o wysokiej indukcji nasycenia, przy
zasilaniu  U=400V, 50Hz pozwala, w stosunku do tasmy
M470-50A, na uzyskanie wyzszej wartosci momentu
znamionowego oraz momentu maksymalnego przy
zachowaniu niezmiennej masy i gabarytéw maszyny,
uzyskanie wyzszej krotnosci momentu rozruchowego oraz
uzyskanie wyzszej sprawnosci silnika.
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Rys.8. Charakterystyki prgdu fazowego silnika tarczowego

indukcyjnego o mocy 1.5 kW w funkcji predkosci obrotowej dla
tasmy typu M470-50A oraz tasmy Vacoflux48_0.35mm

Tasma amorficzna

W silnikach zasilanych napieciem o  wysokiej
czestotliwosci, w celu ograniczenia strat, do budowy rdzeni
magnetycznych mozna wykorzysta¢ tasme amorficzna.
Tasma ta ma posta¢ szkta metalicznego o strukturze
amorficznej i grubosci rzedu 25 pym. Otrzymywana jest ze
stopow zelaza i kobaltu w procesie bardzo szybkiego
schtadzania. Technologia wykonania rdzenia z tego rodzaju
materiatu jest nastepujgca - w pierwszej kolejnosci rdzenie
zwijane sg w postac¢ pierscieni, nastepnie poddawane s3g
obrébce cieplnej i w ostatnim procesie sklejane za pomocg
specjalnej zywicy. Obrébka cieplna znacznie poprawia
wlasciwosci  magnetyczne tasm  amorficznych  [2].
Na rysunku 9 przedstawiono fotografie obrazujgce rdzen
wykonany z tasmy amorficzne;.

Rys.9. Rdzen toroidalny wykonany z taSmy amorficznej o grubosci
25um: a) po sklejeniu zywica, b) przed klejeniem

Do produkcji magnetowodoéw wykorzystywane sg dwa
gatunki tadm amorficznych: 2605SC oraz 2605S-2 [2].
Podstawowe wtasnosci obu stopdéw przedstawiono w
tabeli 6.

Korzystajgc z katalogowej, tabelarycznej charakterystyki
magnesowania tasmy amorficznej, empirycznie wyzna-
czono wspotczynniki réwnania (1) pozwalajgcego aproksy-
mowac charakterystyke magnesowania materiatu typu
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Metglas 2605SA1. Materiat ten nalezy do stopéw grupy
2605 S-2. W tabeli 7 zamieszczono wyznaczone wspot-
czynniki aproksymaciji, natomiast na rysunku 10 przed-
stawiono poréwnanie obu charakterystyk - aproksymowanej
i rzeczywistej. Nalezy zwréci¢ uwage, ze dla tego rodzaju
materiatu indukcja nasycenia jest znacznie nizsza niz
indukcja nasycenia klasycznych blach M400-50A i wynosi
zaledwie 1.56T. Wprowadza to wiec pewne ograniczenia,
co do mozliwosci efektywnego wykorzystania objetosci
obwodu elektromagnetycznego silnika w celu uzyskania
wysokich wartosci momentu elektromagnetycznego.

Tabela 6. Podstawowe wiasciwosci tasm  amorficznych
wykorzystywanych do budowy magnetowodéw [2,4,11]
2605SC 2605 S-2

Indukcja nasycenia [T] 1.63 1.56
Gestos¢ [kg/m’] 7.33 7.18
Temperatura Curie [°C] 395 364
Rezystywnos¢ [uQm] 1.2 1.3
Twardo$¢ [HV] 900 900

Tabela 7. Wspotczynniki aproksymacji charakterystyki

magnesowania METGLAS 2605SA1 dla

zaleznosci (1)

tasémy amorficznej

Materiat oy B4 [ B2
METGLAS -8
2605SA1 0.007 1 10 43
1,8
16
TP ol ki
1,2
NP |
E
“ o8
0,6
0,4 =—o—Metglas 26055A1
= = -aproksymacja
0,2
0
0 200 400 600 800 1000
H[A/m]
Rys.10. Poréwnanie charakterystyki magnesowania tasmy
amorficznej METGLAS 2605SA1 wyznaczonej z danych

katalogowych oraz z réwnania 1 uwzgledniajacego wspétczynniki
aproksymaciji z tabeli 7.

Gtéwna korzyscig zastosowania tasmy amorficznej do
budowy magnetowodu stojana jest mozliwo$¢ ograniczenia
strat powstajgcych w rdzeniu stojana na skutek prgdéw
wirowych. W tabeli 8 przedstawiono wyznaczone w oparciu
o dane katalogowe producenta oraz réwnania (3-5)
wspotczynniki  aproksymacji  charakterystyki  stratnosci
materiatu amorficznego Metglas2605SA1. Na rysunku 11
przedstawiono natomiast poréwnanie charakterystyk
stratnosci aproksymowanych i rzeczywistych.

Mozna zauwazy¢ znaczacg roznice w wartosci stratnosci
tasmy amorficznej, w stosunku do tasmy M400-50A dla
czestotliwosci 50Hz i indukcji 1.0T. W przypadku tasmy
elektrotechnicznej M400-50A wynosi ona 1.7 WI/kg,
natomiast dla tasmy amorficznej 0.05 W/kg.

Tabela 8. Wspotczynniki do wyznaczania charakterystyki stratnosci
wedtug zaleznosci (3-5) dla tasmy amorficznej METGLAS 2605SA1
dla przedziatu czestotliwosci 50 Hz - 400 Hz

Materiat Kn Ke k.
METGLAS
2605SA1 0.000482 0.00000444 0.0000942
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Rys.11.  Poréwnanie  charakterystyki  stratnosci  materiatu

amorficznego Metglas 2605SA1 wyznaczonej w oparciu o dane
katalogowe oraz obliczonej na podstawie réwnan (3 - 5)
z uwzglednieniem wspotczynnikdw aproksymacii z tabeli 8

Korzystajgc  z opracowanego algorytmu do
analitycznych obliczen silnikow tarczowych indukcyjnych
przeprowadzono analize poréwnawczg silnika z rdzeniem
twornika wykonanym z tasmy M470-50A oraz tasmy
amorficznej. Poréwnywanym parametrem byly straty
ferromagnetyczne w rdzeniu twornika w funkcji napiecia
zasilajgcego przy statej wartosci czestotliwosci 50 Hz.
Wyniki analizy przedstawiono na rysunku 12.
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Rys.12.  Charakterystyki strat ferromagnetycznych silnika
tarczowego indukcyjnego o mocy 1.5 kW w funkcji napigcia
zasilania dla statej czestotliwosci 50 Hz dla tasmy typu M470-50A
oraz taSmy amorficznej METGLAS2605SA1.

Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem napiecia
zasilania silnika przy statej wartosci czestotliwosci (wzrasta
gtéwny strumien magnetyczny) straty ferromagnetyczne w
silniku z rdzeniem wykonanym z tasmy amorficznej rosng
znacznie wolniej, niz w tym samym silniku z rdzeniem
twornika wykonanym z klasycznej tasmy M470-50A.

Podsumowujgc zagadnienie dotyczgce zastosowania
tasmy amorficznej do budowy tarczowych rdzeni
magnetycznych mozna stwierdzi¢, ze w przypadku maszyn

pracujgcych w warunkach zasilania wysokimi
czestotliwosciami  istnieje duze  uzasadnienie do
wykorzystania tego rodzaju materialu do budowy

podzespotéw tarczowego obwodu elektromagnetycznego.

Jak wynika z przedstawionych charakterystyk stratnosci,
zastosowanie tasmy amorficznej znacznie ogranicza straty
ferromagnetyczne w magnetowodzie maszyny. Nie mniej
jednak nalezy pamieta¢ o stosunkowo niskich warto$ciach
indukcji nasycenia tasmy amorficznej, co w przypadku
koniecznosci uzyskania wysokich wspoétczynnikéw gestosci
momentu silnika moze stanowi¢ istotne ograniczenie do
zastosowania tego rodzaju materiatu.
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Materialy kompozytowe

w wielu przypadkach geometria rdzenia
magnetycznego maszyn tarczowych wymaga zastosowania
skomplikowanego i kosztownego procesu technologicznego
do jego wykonania (zwijanie tasmy, obrdbka
elektroerozyjna itp.). Alternatywg do stosowanych tasm
elektrotechnicznych mogg by¢é magnetyczne kompozyty
proszkowe SMC (Soft Magnetic Composite), wytwarzane
przy uzyciu technologii metalurgii proszkéw. Kompozyt
SMC skifada sie z magnetycznie miekkiego proszku
(najczesciej proszku zelaza) oraz dielektryku izolujgcego i
wigzgcego czasteczki tego proszku[12,13]. W celu
maksymalizacji gestosci oraz uzyskania pozadanego
ksztaltu, mieszanina proszku i dielektryka prasowana jest
pod wysokim cisnieniem (nawet do 1000 MPa).
Wiasciwosci  magnetyczne  kompozytow SMC  s3
umiarkowane, a najwiekszg ich zaletg jest mozliwosé
wykonywania podzespotéw magnetycznych o réznych
ksztattach w jednej operacji technologicznej[12]. Nalezy
mie¢ jednak na uwadze, Ze technologia prasowania pod
wysokim  ciSnieniem, pomimo szerokich mozliwosci
wykonywania rozmaitych ksztattéw geometrycznych, ma
réwniez ograniczenia i nie kazdy zaprojektowany przez
konstruktora ksztatt rdzenia jest mozliwy do wykonania.

Wtabeli 9 podano wspofczynniki — aproksymacii
charakterystyki magnesowania kompozytu typu
Somaloy700 1p wyznaczone z danych katalogowych
producenta [16]. Na rysunku 13 przedstawiono natomiast
poréwnanie obu charakterystyk.

Tabela 9. Wspotczynniki aproksymacji charakterystyki
magnesowania kompozytu Somaloy 7001p dla zaleznosci (1)

Materiat a, B4 oz B2

Somaloy700 1p 1.6 1 0.2 8

1,8
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1,4
1,2

1

B[T]
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Rys.13. Poréwnanie charakterystyki magnesowania kompozytu
Somaloy700 1p wyznaczonej z danych katalogowych oraz z

réwnania 1 uwzgledniajgcego wspotczynniki aproksymacii z tabeli 9

Materiaty SMC charakteryzujg sie niskimi stratami od
pradéw wirowych (0.5 -1 W/kg dla 1T i50 Hz), ktérym
jednak towarzyszy znaczna wartos¢ strat histerezowych
(6-8 W/kg dla 1T i 50 Hz [12,13,14]. Na podstawie danych
katalogowych  oraz  zaleznosci  (3-5) wyznaczono
wspotczynniki aproksymaciji charakterystyk stratnosci, ktore
przedstawiono w tabeli 10. Na rysunku 14 przedstawiono

poréwnanie charakterystyk katalogowych i
aproksymowanych.
Tabela 10. Wspodtczynniki do wyznaczania charakterystyki

stratnosci wedtug zaleznosci (3-5) dla materiatu Somaloy 7001p dla
przedziatu czestotliwosci 50 Hz - 400 Hz

Materiat Kn Kc ke

Somaloy700 1p 0.067 0.0000937 0.00241

Analizujgc zgromadzone materiaty mozna stwierdzic, ze
zastosowanie kompozytéw SMC do budowy tarczowych
magnetowoddéw moze by¢ alternatywg do klasycznych tasm
elektrotechnicznych jedynie w przypadku, gdy gtéwnym
kryterium jest koszt wykonania lub znaczace ograniczenia
technologiczne w stosunku do wykonania podzespotu z
tasmy elektrotechnicznej. Innymi stowy zastosowanie
kompozytow SMC do budowy tarczowych obwodow
magnetycznych jest atrakcyjne dopiero dla seryjnie
produkowanych maszyn jako suma: materiat, dobry projekt i
technologia wytwarzania.
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Rys.14. Poréwnanie charakterystyki stratnosci kompozytu

Somaloy700 1p wyznaczonej w oparciu o dane katalogowe oraz
obliczonej na podstawie réwnan (3-5) z uwzglednieniem
wspotczynnikdéw aproksymaciji z tabeli 10
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Rys.15. Poréwnanie charakterystyk magnesowania wybranych
materiatéw magnetycznych migkkich w oparciu o zalezno$é¢ (1)
oraz wspoétczynniki aproksymaciji przedstawione w publikacji

Podsumowanie

W artykule omoéwiono wybrane rodzaje materiatow
magnetycznie  migkkich  stosowanych do  budowy
tarczowych obwodéw elektromagnetycznych. Opisano
podstawowe witasnosci kazdego z nich oraz dla wybranych
dokonano analizy wptywu ich zastosowania na wtasciwosci
i parametry elektromagnetyczne indukcyjnego silnika
tarczowego. W publikacji dla kazdego z omawianych
materiatéw podano réwnania i wspotczynniki, pozwalajgce z
dobrg doktadnoscig aproksymowac¢ najwazniejsze, z punktu
widzenia obliczen elektromagnetycznych, charakterystyki tj.
charakterystyke magnesowania oraz charakterystyke
stratnosci dla czestotliwosci 50-400 Hz.
W celu jednoznacznego pordwnania przedstawionych w
publikacji materiatdw magnetycznie miekkich, na rysunkach
15-17 zestawiono charakterystyki magnesowania oraz
charakterystyki stratnosci kazdego z nich, wyznaczone w
oparciu o podane w publikacji rownania i wspofczynniki
aproksymagciji.
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Rys.16. Poréwnanie charakterystyk stratnosci  wybranych

materiatdw magnetycznych miekkich dla czestotliwosci 50 Hz,
wyznaczonych w oparciu o zaleznosci (3-5) oraz odpowiednie
wspotczynniki aproksymacji przedstawione w publikacji
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Rys.17. Poréwnanie charakterystyk stratnosci  wybranych

materiatbw magnetycznych migkkich dla czestotliwosci 400 Hz,
wyznaczonych w oparciu o zaleznosci (3-5) oraz odpowiednie
wspotczynniki aproksymacji przedstawione w publikacji

Dobér  materiatdbw ~ magnetycznie  miekkich  w

magnetowodach silnikéw tarczowych zalezy od rodzaju
pracy, zasilania oraz  oczekiwanych  parametrow
eksploatacyjnych maszyny. Od nowoczesnych napedéw
elektrycznych, oczekuje sie jak najwyzszych wartosci
wspotczynnikbw  mocy, momentu oraz  sprawnosci.
Odpowiedni dobdér materiatdbw znaczaco wplywa na
wymienione wyzej parametry.
Jak wynika z przedstawionych na rysunku 15
charakterystyk magnesowania, najwiekszg waroscig
indukcji nasycenia, a tym samym mozliwoscig uzyskania
najwyzszych wartosci wspotczynnikow gestosci mocy i
momentu cechuje sie materiat typu Vacoflux. Dla tego
rodzaju materiatu réwniez stratno$¢ w szerokim zakresie
indukcji magnetycznej jest znacznie mniejsza niz dla
typowych tasm elektrotechnicznych typu M400-50A.

W przypadku maszyn pracujgcych z  wysokimi
czestotliwosciami przemagnesowywania, najlepszym ze
wzgledu na stratno$¢ materiatem magnetycznie migkkim
jest tasma amorficzna. Przy zasilaniu napieciem o
czestotliwosci 400 Hz stratnosé tasmy amorficznej, dla
indukcji 1.5T jest ok. 25 razy mniejsza niz stratnosé
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tradycyjnej tasmy M400-50A oraz ok. 10 razy mniejsza od
materiatu Vacoflux.

Najgorszymi wtasciwosciami z przedstawionych w
niniejszej publikacji materiatéw, cechuje sie materiat typu
Somaloy700 1p. Posiada on nizszg w stosunku do

pozostatych materiatéw wzglednag przenikalnosé
magnetyczng w calym zakresie natezenia pola
magnetycznego H (co wynika z charakterystyk

przedstawionych na rysunku 15) oraz najwyzsza stratnos¢
zaréwno dla zasilania o czestotliwosci 50Hz, jak i 400Hz.
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