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Starzenie sie magneséw trwatych stosowanych w maszynach
elektrycznych

Streszczenie. W ostatnich latach wzrosto znaczenie maszyn elektrycznych wzbudzanych magnesami trwatymi bedgce kompozytem neodymu,
Zelaza i boru. Magnesy te sg jednak do$c¢ kruche, podatne na korozje oraz mogg pogarsza¢ swoje parametry pod wptywem zewnetrznych pol
magnetycznych. W artykule zawarto poréwnanie podstawowych parametréw pradnic synchronicznych wzbudzanych magnesami trwatymi
zmierzonych w roku ich wyprodukowania i po uptywie kilku lat. Ponadto zamieszczone sg obserwacje wptywu warunkéw $rodowiskowych na korozje
magnesow w maszynach elektrycznych i ocena skutecznosci stosowanych powtok ochronnych

Abstract. Recently enlarged meaning of electrical machines exited by permanent magnets based of neodymium. However these magnets are quite
brittle, susceptible to corrosion as well as can worsen their parameters under the influence of magnetic external fields. Comparing basic parameters
of synchronous generators was included in the article aroused measured with permanent magnets in the year of producing them and after several
years have passed. Moreover observation of the influence of environmental conditions on the corrosion of magnets is placed in the electrical
machinery and assessment of effectiveness of applied protective coatings. (Aging of permanent magnets used in electric machines).
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Wstep elektrycznych charakteryzujgcych sie korzystnymi cechami
Rozwoj technologii produkcji magneséw trwatych  eksploatacyjnymi.
opartych o metale z grupy ziem rzadkich umozliwia W tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametry

konstruowanie maszyn elektrycznych wzbudzanych tymi
magnesami o parametrach eksploatacyjnych
konkurencyjnych w stosunku do maszyn tradycyjnych.

magnesow neodymowych dostepnych na rynku. Wszystkie
te magnesy sa produkgji chihskiej
Tabela.1. Wtasnosci magneséw neodymowych spiekanych

Maszyny te majg prostszg budowe w poréwnaniu z Maks.
maszynami ze wzbudzeniem elektromagnetycznym (bez Typ Koercja |Remanencja| (BH)n.x [temperatura
uzwojenia w wirniku, bez wzbudnicy i regulatora pracy
wzbudzenia), sg zatem bardziej niezawodne i majg wiekszg [kA/m] [T] [kJ/im’] °Cc
sprawno$¢. Mogg pracowaé praktycznie bezobstugowo. Do N35 2868 1,17+1,21 263+287 90
podstawowych wad nalezy zaliczyé: brak bezposredniej N38 2868 1,211,25 | 287+310 90
mozliwosci regulacji napiecia wyjsciowego, wystepowanie N40 2835 1,26+12,9 318+324 90
momentu zaczepowego, mozliwo$¢ rozmagnesowania sie N42 2835 1'29f1'32 324?‘342 80
wskutek zwarcia uzwojenia twornika lub zbyt wysokiej “gg igig 128:1431‘71 ggi:ggg 38
temperatury oraz podatno$¢ magneséw na uszkodzenia N52 ;842 1‘44;1‘47 394;414 70
mechaniczne i ich wrazliwo$¢ na warunki Srodowiskowe. N30H >810 1:08+1:12 232:239 120
Z punktu widzenia zastosowania mlagneséw trwatych w N33H =842 1,141 17 247063 120
maszynach elektrycznych na szczegdlng uwage zastugujg N35H >868 117+1,21 263279 120
materiaty z domieszkami pierwiastkéw z grupy lantanowcow N38H >915 1,22+1,26 287+303 120
(np. samaru lub neodymu). Magnesy samarowe majg N40H >915 1,26+1,29 303+318 120
wysokg odpornos¢ temperaturowg (do 300 °C) i sg mafto N42H >899 1,29+1,32 318+334 120
podatne na korozje, jednak cena ich jest wysoka. N44H 2923 1,33+1,36 334+350 110
Magnesy neodymowe majg gorsze parametry uzytkowe, ale N30SH 2804 1,08+1,12 223+239 150
sg tansze i to gtownie spowodowato, Ze w maszynach N33SH 2844 1,14+1,17 | 247+263 150
elektrycznych sg one najczesciej stosowane. Ponadto w N35SH 2860 1,17+1,21 | 263+279 150
maszynach maksymalng temperature pracy okreslajg N38SH | =860 1,21+1,25 | 287+302 150
wilasnosci izolacji i nie ma potrzeby stosowa¢ magneséw o mgg: igg? 153_152 g?g_ggi 1‘518
bardzo wysokiej odpornosci temperaturowej. Na rynku = T -

dostepne sg magnesy neodymowe o dopuszczalnej sggg: ;ggg 1(1);3:1;? 222:232 128
temperaturze pracy do '200 °C. - Jednak wiasnoéc! N38UH =907 1:22+1:26 287-303 180
magnetyczne tych magnesow sg zalezne od temperatury i N30EH >804 1,08+1,12 223239 200
ulegajg znacznemu  pogorszeniu w  temperaturze N33EH >820 1,14+1,17 247+263 200
przekraczajgcej 130 °C. Przyrost temperatury uzwojenia N35EH 2860 1,17+1,21 263+279 200

twornika maszyny elektrycznej wzbudzanej magnesami

neodymowymi powinien byé wiec nizszy od 110 K (przy
temperaturze otoczenia 20 °C).

Proces produkcyjny tych magneséw polega na prasowaniu
sproszkowanych metali w polu magnetycznym, a nastepnie
wyzarzaniu ich w piecach prézniowych (magnesy
spiekane). Mozliwe jest tez stosowanie zywic wigzgcych
(magnesy wigzane). Magnesy dostarczane przez wytwornie
zgodnie z wymaganiami wymiarowymi zamawiajgcych
utatwiajg wytwarzanie i umozliwiajg konstruowanie maszyn

Koercja magnetyczna to wartos¢ zewnetrznego pola,
jakg trzeba przytozy¢ do magnesu aby go rozmagnesowac,
czyli jest to odporno$¢ magnesu na rozmagnesowanie.

Remanencja to wartos¢ indukcji magnetycznej jaka
posiada magnes po usunigciu pola magnesujgcego.

Gestos¢ energii (BH)max jest maksymalng wartoscig
iloczynu BH na krzywej odmagnesowania magnesu.
Potocznie parametr ten okre$la jak ,mocny” jest dany
magnes. Temperatura Curie powyzszych magnesow
wynosi 310 + 340 °C.
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Wplyw czasu na wilasnosci
magnesami neodymowymi
Oddziatywanie poél zewnetrznych, twornika maszyn
elektrycznych czy tez ewentualne zmiany w strukturze
krystalicznej spieku tworzgcego magnesy powodujg
pogorszenie sie ich wlasnosci.
Producenci podaja, ze zmiany te w czasie sg niewielkie, a
okres zycia magneséw neodymowych jest diugi: po 30
latach tracg potowe swoich wtasnosci magnetycznych, [5].
W latach ubiegtych w Instytucie Elektrotechniki wykonano
modele uzytkowe pradnic synchronicznych wzbudzanych
magnesami trwatymi  przeznaczone do wspotpracy z
odnawialnymi  zrodtami  energii. Maszyny te Dbyly
wszechstronnie przebadane w latach ich wykonania. W celu
sprawdzenia jak uptyw czasu dziata na parametry takich
maszyn w roku 2011 wybrane proby powtérzono na
pradnicy nr 4, a w roku 2016 na wszystkich pradnicach.
Proby przeprowadzono na nastepujgcych pradnicach.

pradnic wzbudzanych

Tabela 2. Prgdnice poddane badaniom poréwnawczym

pradnica rok moc | predkosc¢ typ
numer | wykonania obrotowa | magnesow
kW obr/min
1 2009 0,2 100 N38 SH
2 2009 0,5 100 N38 SH
3 2008 1 100 N38 SH
4 2004 5 1000 N35 SH

Na rysunku 1 zamieszczono fotografie badanych pradnic.

Rys. 1. Fotografia badanych prdnic

Wartos¢ indukgji (napiecia) jest zalezna od temperatury.
Na rysunku 2 przedstawiono otrzymang dos$wiadczalnie
zalezno$¢ napiecia biegu jatowego prgdnicy nr 4 od
temperatury pakietu twornika (temperatura magneséw byta
zblizona), préby wykonano w roku wytworzenia maszyny.
Proby poréwnawcze nalezy wiec wykonywac tak, aby wa-
runki temperaturowe (temperatura otoczenia i temperatura
pakietu) byty mozliwie zblizone do tych z przed lat.
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Rys. 2. Zalezno$¢ napigcia biegu jatowego pradnicy nr 4 od
temperatury pakietu

W tabeli 3 przedstawiono zestawienie wynikow
wykonanych poréwnawczych pomiaréw napiecia biegu
jatowego przy znamionowej predkosci obrotowej maszyn.

Tabela 3. Poréwnanie wartosci napie¢ biegu jatowego pradnic
zmierzonych w roku ich wykonania i w latach pdzniejszych

pradnica rok temp. | napiecie réznica
numer proby |otoczenia| biegu
jatowego
°C v v %
2009 148 73,7
1 2016 | 14,9 71,6 2.1 2,85
2009 13,5 72,1
2 2016 | 14,0 70,4 1.7 2,36
2008 | 24,8 61,3
3 2016 | 24,5 59,9 1.4 2,28
2004 | 21,7 | 4158
4 2011 220 | 4081 |77 |8,9|185[2,14
2016 | 21,8 | 406,9

Na rysunku 3 przestawiono charakterystyki U=f(n)
pradnicy nr 4 wyznaczone w latach 2004, 2011 i 2016 dla
stanu zimnego maszyny oraz bezposrednio po probie
nagrzewnia.
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Rys. 3. Poréwnanie charakterystyk U =
wykonanych w latach 2004, 2011 i 2016

200 +

f(n) pradnicy nr 4

Przy znamionowej predkosci obrotowej pradnicy réznica
napie¢ pomiedzy latami 2004 i 2011, dla stanu zimnego
wynosita 7,7 V, dla stanu nagrzanego 8,3 V, za$ pomiedzy
latami 2004 i 2016 dla stanu zimnego 8,9 V.

W roku 2011 wykonano réwniez poréwnawcze proby
nagrzewania i obcigzeniowe pradnicy nr 4. Badanie
wykonano przy znamionowym obcigzeniu 5 kW i predkosci
obrotowej 1000 obr/min. Wyniki poréwnano z wynikami
uzyskanymi z roku wytworzenia pradnicy.

Ustalone temperatury pakietu stojana i uzwojenia byty
nastepujgce:

rok 2004

S0t = 23,4°C, 9re=46,2°C, 3¢, = 64,2°C,

Adcy = 39,5°C;

rok 2011

ot = 22,6°C, 9re=46,8°C, 3¢, = 65,5°C,

AScy = 42,9°C;

Réznica przyrostow temperatury uzwojenia w prébach
nagrzewania wykonanych w latach 2004 i 2011 jest
niewielka i wynosi 3,4 stopnia. Pradnica jest nadal
niewykorzystana termicznie istnieje znaczny zapas w
stosunku do dopuszczalnej temperatury zastosowanych
magnesow.
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Probe obcigzenia przeprowadzono bezposrednio po
prébach nagrzewania — w stanie nagrzanym pradnicy. Na
rysunku 4 zamieszczono pordwnanie charakterystyk
obcigzeniowych pradnicy przeprowadzone w latach 2004 i
2007.
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Rys. 4. Poréwnanie charakterystyk obcigzeniowych pradnicy
wykonanych w latach 2004 i 2011

Prady i napiecia zmierzone po ustaleniu sie temperatury
przy obcigzeniu 5 kW przestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Poréwnanie wartosci napie¢ i pragdéw przy znamionowym
obcigzeniu 5 kW zmierzonych w roku 2004 i 2011

U |

\Y A
2004 367,4 7,86
2011 354,6 8,15
réznica 18,8 0,29

Po uptywie siedmiu lat napiecie pradnicy przy obcigzeniu 5
kW zmniejszyto sie¢ 18.8 V co stanowi 3.5%, natomiast
prad wzrost o 0.29 A (3.7%). Zmiany te w niewielkim
stopniu wptywaja na parametry maszyny.

Wplyw  warunkéw srodowiskowych na
magnesow neodymowych

Magnesy zawierajgce neodym sg podatne na korozje
bowiem metal ten wykazuje duzg tendencje do utleniania
sie. Wyniki oddziatywania réznych $rodowisk na magnesy
neodymowe opisano w [2]. Nie nalezy stosowa¢ ich w
srodowiskach kwasnych, zasadowych i wilgotnych. Dlatego
zachodzi konieczno$¢ zabezpieczania ich przed wptywem
Srodowiska. W tym celu powleka sie powierzchnie
magnesow warstwg ochronng. Najczesciej stosowane
pokrycia to: nikiel, nikiel — miedz, cynk, ztoto, srebro,
cyna, tytan, zywica, fosforyzowanie, [3], [4], [5].
Niestety mimo stosownych zabezpieczen w $rodowiskach
wilgotnych lub aktywnych magnesy czesto ulegajg korozji.
Powstate na skutek naprezen cieplnych lub uszkodzen
mechanicznych mikropekniecia  powloki  ochronnej
powoduja, ze wilgo¢ przenika do wnetrza struktury
magnesu powodujgc jego degradacje. Powloki metalowe
majg stosunkowo stabg przyczepno$¢ do spieku
tworzgcego magnes co moze powodowaé tuszczenie sie
pokrycia. Na rysunkach 4 i 6 przedstawiono fotografie
wirnika  silnika pradu stalego o mocy  4kW,
wyprodukowanego w roku 1999, wzbudzanego magnesami
neodymowymi typu N33SH galwanicznie pokrytymi niklem.

korozje

Silnik ten w pracowat w srodowisku wilgotnym i w roku 2013
ulegt awarii. Po demontazu silnika i wyjeciu wirnika okazato
sie, ze niklowe pokrycie ochronne ziuszczyto sie, znaczna
czes¢ objetosci magnesoéw zamienita sie w proszek. Celem
zabezpieczenia magnesoéw przed odklejaniem sie wirnik byt
pokryty bandazem. Zituszczenie sie powiloki niklowej i
sproszkowanie = zewnetrznej  powierzchni  magnesow
spowodowato, ze bandaz oddzielit sie od magnesow
powodujac zatarcie sie wirnika. Proszek magnetyczny
dostat sie do wnetrza silnika co sprawito, ze nie nadawat sie
on juz do remontu.

Rys. 6. Fotografia wirnika bez bandazu, widoczne sg kawatki
pokrycia niklowego oraz ,sople” z proszku magnetycznego

Podobne uszkodzenia uzyskano w  warunkach
laboratoryjnych [4] poddajgc magnesy neodymowe pokryte
warstwg niklu dziataniu temperatury i wilgotnosci. Juz po
dwudziestu godzinach proby stwierdzono, Ze pokrycie
niklowe zaczeto sie ztuszcza¢ a magnes zamieniaé sie w
proszek.

Wedlug wiasnych obserwacji autora magnesy sa lepiej
chronione, jesli jako zabezpieczenie stosuje sie
fosforyzowanie. Fosforyzacja (fosfatyzacja) polega na
pokryciu powierzchni magnesoéw warstwg ochronng
fosforanéw metali (np. zelaza). Warstwa ta jest odporna na
dziatanie wysokich temperatur oraz jest dobrym podktadem
dla lakierow.

Na rysunku 7 przedstawiono fotografie wirnika pradnicy o
mocy 2 kW zainstalowanej w elektrowni wiatrowej, (typu
Savonius). Pradnica ta pracowata na wolnym powietrzu w
ustawieniu pionowym przez okres siedmiu lat.

Z powodu uszkodzenia tozyska zostata zdemontowana i
poddana ogledzinom. Magnesy neodymowe pokryte byty
rdzg, ale ich struktura byta nienaruszona. W znacznie
gorszym stanie byt klasyczny blachowany pakiet twornika —
korozja byta tam bardziej widoczna (rys. 8). Pradnica ta
jednak mogtaby jeszcze diugo poprawnie pracowac.
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Rys. 7. Wirnik pradnicy z widocznymi $ladami koroz;ji

Rys. 8. Skorodowany twornik pradnicy

Whnioski z wykonanych badan

Wyniki wykonanych badan i obserwacji pozwalajg na
wyciggniecie nastepujgcych wnioskdéw.

Uptyw dos¢ dtugiego czasu (7 - 12 lat) nie spowodowat
znaczacego pogorszenia sie parametréow magneséw
neodymowych zastosowanych w pradnicach
synchronicznych: napiecie biegu jatowego w stanie zimnym
i przy znamionowych predkosciach obrotowych badanych
czterech pradnic zmniejszyto sie o ok. 2 — 3 %. Wyniki
badan potwierdzajg informacje producentéw dotyczgcych
niewielkiego wptywu czasu na parametry magnesow

neodymowych nie poddanych rozmagnesujgcemu dziataniu
czynnikdw zewnetrznych. Badane pradnice od czasu ich
wytworzenia pracowaty jedynie sporadycznie, nalezy
przypuszcza¢, ze gdyby maszyny te pracowaly diuzej,
parametry magnesow ulegtyby wiekszemu pogorszeniu.

Wykonane po 7 latach od wyprodukowania préby
nagrzewania i obcigzenia pradnicy nr 4 wykazaly, ze
ustalony przyrost temperatury uzwojenia stojana przy
obcigzeniu znamionowym 5 kW zwiekszyt sie o 3,4 stopnia
lecz jest on nadal stosunkowo niski i istnieje znaczny zapas
cieplny w stosunku do temperatury dopuszczalnej dla
magnesow. Napiecie i prad przy obcigzeniu znamionowym
pradnicy w poréwnaniu z rokiem 2004 zmienity sie¢ o ok.
3,5%. Mimo uptywu 7 lat parametry badanej pradnicy byly
nadal zadawalajace.

Maszyny elektryczne o  wzbudzeniu magneto-
elektrycznym nie powinny pracowa¢ w $rodowiskach
wilgotnych. Poczynione obserwacje wskazujg, ze mimo
stosowania powtok ochronnych magnesy ulegajg
degradacji. Dotyczy to zwilaszcza magnesoéw pokrytych
niklem, magnesy fosforyzowane i lakierowane wykazujg sie
wiekszg odpornoscig na korozje.
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Napedow Elektrycznych, ul. Pozaryskiego 28, 04-703 Warszawa,
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