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ELEMENTY KOMPOZYTOWE ZINTEGROWANE

Elementy przetwornikow elektrycznych wykonane z kompozytéw proszkowych moga spetiaé
rozne funkcje. Czgsto sa to jednoskladnikowe elementy magnetycznie migkkie stanowiace magneto-
wod kompozytowy zastgpujacy magnetowdd wykonany uprzednio z blach elektrotechnicznych lub
odlewow. Taka funkcja znajduje coraz szersze znaczenie ze wzglgdu na istotne zalety technologii
kompozytow proszkowych. Istota ich stosowania sa zardéwno niskie koszty wytwarzania zwigzane np.
z bezodpadowoscia produkcji, jak i wzgledy ekologiczne.

Technologia kompozytowa umozliwia rowniez wykonywanie magnetowodéw o skomplikowa-
nych ksztattach, niemozliwych lub bardzo trudnych do wykonania w formie magnetowodu blachowe-
go. Przykltadem moga by¢ magnetowody silnikow liniowych czy tez silnikow indukcyjnych matej
mocy. Przy rozpatrywaniu zastosowan dielektromagnetykow istotna jest zatozona przestrzenna izo-
tropia magnetyczna takich magnetowodow.

Mozliwe jest wykonywanie elementow spetniajacych w elektroprzetwornikach jednocze$nie roz-
ne funkcje, np. mechaniczna, magnetyczna i elektryczna. Element taki, wyprasowany np. bezposred-
nio na wale, moze stanowi¢ kompletny wirnik: zastgpowac jego magnetowod oraz uzwojenie. Stano-
wi on element zintegrowany.

1. WSTEP

Elementy przetwornikow elektrycznych wykonane z kompozytéw proszkowych mo-
ga spehiac rozne funkcje. Najczesciej sa to jednorodne elementy magnetycznie migkkie
stanowiace magnetowdd kompozytowy zastepujacy magnetowdd wykonany uprzednio
z blach elektrotechnicznych [1]. Taka funkcja znajduje coraz szersze znaczenie ze
wzgledu na istotne zalety technologii kompozytow proszkowych. Ponad to w niektorych
rozwigzaniach technicznych, ze wzglgdu na ksztatt lub kierunek przeptywu strumienia

* Politechnika Wroctawska, Instytut Maszyn, Napedéw i Pomiarow Elektrycznych, ul. Smoluchow-
skiego 19, 50-372 Wroctaw, e-mail: tomasz.janta@pwr.wroc.pl



140

magnetycznego optymalne wykonanie magnetowodu blachowego okazuje si¢ bardzo
trudne Iub wreez niemozliwe.

Technologia kompozytowa umozliwia wykonanie magnetowodéw o praktycznie
dowolnych ksztalttach izotropowych dla przestrzennego strumienia magnetycznego.
Przyktadem sa magnetowody tubowych silnikow liniowych, wirnikéw i stojandéw silni-
kéw indukeyjnych matej mocy czy mikromaszyn pradu statego [1, 2].

W przypadku magnetowodow mikromaszyn czy maszyn malej mocy wykonanie
magnetowodu blachowego moze by¢ obecnie po prostu ekonomicznie nieuzasadnione.
Zaleta stosowania kompozytow proszkowych sa bowiem niskie koszty wytwarzania
zwigzane m.in. z bezodpadowos$cia produkcji, jak i coraz to bardziej doceniane wzgle-
dy ekologiczne. Magnetowody kompozytowe, zwlaszcza te z dielektromagnetykow,
pozwalaja na tatwe odzyskiwanie i separacj¢ miedzi uzwojenia przez mechaniczne
rozkruszanie uszkodzonego uzwojonego magnetowodu. Zwigksza to zarowno ochrong
srodowiska jak i obniza globalne zuzycie miedzi. Rowniez materiat magnetowodu kom-
pozytowego najczesciej nadaje si¢ do recyklingu.

Niskie koszty wytwarzania magnetowodow zwigzane sa rowniez z tym, ze produ-
cenci proszkéw magnetycznie migkkich wprowadzili do swojej oferty przygotowane
mieszanki proszku zelaza, izolatora i spoiwa oraz §rodka poslizgowego w r6znych pro-
porcjach, zoptymalizowanych w zaleznosci od rodzaju wykonywanego kompozytu.
Mieszanki te stanowia kompletna zasypke¢ do form, ktore kazdorazowo przed prasowa-
niem wystarczy jedynie pokry¢ srodkiem poslizgowym. Takie rozwigzanie jest nie tylko
proste, ale pozwala na zmniejszenie powierzchni magazynowej i warsztatowej oraz na
peina automatyzacje procesow technologicznych istotnie redukujac w ten sposob koszty
wytwarzania. Dotyczy to obu gtéwnych rodzajéw magnetycznie migkkich kompozytéw
proszkowych a wigc spiekow i dielektromagnetykow. W zaleznosci od zastosowanej
technologii mozna bowiem otrzymywac rozne, z punktu widzenia wiasciwosci magne-
tycznych i mechanicznych, rodzaje kompozytow proszkowych.

Magnetycznie migkkie kompozyty proszkowe dziela si¢ na dwie zasadnicze grupy:

e spieki, tj. kompozyty proszkowe obrabiane w wysokich temperaturach, rzedu

1200 °C, oraz

o dielektromagnetyki, tj. kompozyty utwardzane w temperaturach 180 °C do 500 °C.

Dielektromagnetyki, w poréwnaniu do spiekow, to kompozyty charakteryzujace sig
korzystniejsza, mniejsza stratno$cia, zwlaszcza z pradéw wirowych. Ich technologia jest
prosta a dodatkowo praktycznie nie wystgpuja skurcze technologiczne wypraski mogace
mie¢ miejsce w przypadku spiekéw. Pozwala to na uniknigcie konieczno$ci przeprowa-
dzania dodatkowej obrobki mechanicznej. Te cechy powoduja, ze wiasnie dielektroma-
gnetyki ciesza si¢ szczegdlnym zainteresowaniem badaczy upatrujacych o wiele wigk-
sze i tatwiejsze pole ich zastosowania.

Spieki natomiast cechuje wyzsza indukcja nasycenia, wyzsza przenikalno$¢ magne-
tyczna oraz, co czasami moze mie¢ decydujace znaczenie, duzo wigksza wytrzymatosé
mechaniczna. Stratno$¢ tych materialow jest jednak o rzad wyzsza niz dielektromagne-
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tykow, w ktorych czasteczki zelaza izolowane sa zastosowanym dielektrykiem, ktorym
czgsto jest zywica epoksydowa.

2. MAGNETOWODY ZINTEGROWANE

Obok magnetowodow kompozytowych wykonywanych jako jednorodne mozna
w stosunkowo tatwy sposob wykona¢ obwody magnetyczne niejednorodne o zréznico-
wanych wlasciwosciach. Do elementdow magnetycznie migkkich stanowiacych baze
magnetowodu elektroprzetwornika mozna ,,doda¢” np. elementy o zwigkszonej przewod-
nosci elektrycznej [3], elementy magnetycznie twarde [4] czy tez termoelementy [5].
Oczywiscie wykonanie takich magnetowodow, okre§lanych zintegrowanymi, nie jest
juz takie proste technologicznie, ale moze by¢ bardzo optacalne ekonomicznie.

Magnetowody zintegrowane to nieroztaczne potaczenie dwoch lub wigcej elementéw
sktadowych o roznych wlasciwosciach, np. mechanicznych, magnetycznych, elektrycz-
nych czy tez cieplnych. Nieroztaczno$¢ magnetowodu, wynikajaca z braku elementu
faczacego, bywa klopotliwa w przypadku uszkodzenia. Naprawa wymaga bowiem wy-
miany co najmniej calego elementu zintegrowanego a nie jedynie uszkodzonej czgsci
sktadowe;.

Najprostszym przyktadem elementu zintegrowanego jest magnetowdd kompozytowy
wirnika wyprasowany bezposrednio na wale. Wowczas kompletny wirnik to uzwojony
zintegrowany element (watl plus uzwojony magnetowod). Oczywiscie przy takim roz-
wigzaniu wat silnika (a praktycznie najczg$ciej mikrosilnika) musi by¢ zmodyfikowany
tak, aby wirnik byt osadzony w sposob pewny. Stad pojawi¢ si¢ na nim powinny odpo-
wiednie wglebienia jednostronne lub dwustronne, ktére wypehi proszek magnetowodu.
Wat moze by¢ tez np. radetkowany.

Elementem zintegrowanym jest réwniez wirnik silnika asynchronicznego matej
mocy o przewodzacej warstwie zewngtrznej [6—8]. Infiltrowana miedzia warstwa ze-
wngtrzna magnetowodu wirnika (rys. 1b, 1c) wykonana w jednym procesie technolo-

a t

Rys. 1.Wirniki: a — silnika klatkowego, oraz wykonane technologia: b — dielektromagnetyku, ¢ — spieku
Fig. 1. Rotors: a — of the squirrel-cage motor, and made of technology: b — dielectromagnetic, ¢ — sinters
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gicznym z magnetycznie migkkim rdzeniem zastepuje, w zalozeniu, uzwojenie wirnika.
Silniki z takimi wirnikami charakteryzuja si¢, migdzy innymi, zwigkszonym momentem
i pradem rozruchowym. Oczywistym jest, ze charakterystyki takich silnikow zaleza
zarowno od grubosci jak i1 przewodno$ci zewngtrznej warstwy infiltrowanej. Magne-
tyczno-infiltrowane magnetowody dotyczy¢ moga zarowno spiekow, w ktorych w pro-
cesie spiekania przewodzacy infiltrat przechodzi najczesciej w faze ciekla, jak i dielek-
tromagnetykéw. W tym przypadku stosowaé nalezy przewodzace infiltraty o niskich
temperaturach topnienia tak, aby w procesie utwardzania dielektromagnetyku (bardzo
czgsto 180 °C), a w zasadzie elementu zintegrowanego, infiltrat tworzyt przestrzenng
siatke przewodzaca i powodowatl pozadany istotny wzrost przewodnosci elektryczne;.

Jezeli taki magnetowdd wyprasujemy bezposrednio na odpowiednio przygotowanym
wale, co jest technologicznie catkiem proste, otrzymamy trojsktadnikowy element zinte-
growany stanowiacy kompletny wirnik.

Zintegrowany wirnik kompozytowy moze by¢ wykonany bez pier§cieni zwieraja-
cych lub tacznie z pierscieniami. Nowum jest tutaj mozliwo$¢ wprowadzenia dodat-
kowych piericieni zwierajacych, poniewaz oprocz standartowo stosowanych skraj-
nych pierscieni mozna wprowadzi¢ na dtugos$ci magnetowodu wirnika dowolna ilo$¢
pier§cieni wewngtrznych. Pozwala to wykonywaé¢ wirniki o wielu szeregowych klat-
kach bez wigkszych naktadow finansowych.

Zintegrowany wirnik kompozytowy ma jeszcze jedna bardzo istotna zalete. Jest
gladki i bezztobkowy. Dzigki temu nadaje si¢ do silnikow o zmiennej liczbie par bie-
gunow (tzw. wielobiegowych). W silnikach takich, w celu niedopuszczenia do po-
wstawania niekorzystnych harmonicznych Zlobkowych zaklocajacych prace silnika,
wymagane jest prawidlowe dobranie stosunku liczby ztobkéw stojana i wirnika dla
kazdej zastosowanej liczby par biegunéw (predkosci obrotowej). W silnikach z wirni-
kami klatkowymi lub zwojonymi (pier§cieniowymi) czgsto jest to bardzo trudne czy
wrecz niemozliwe do zrealizowania. Prawie kazde rozwiazanie praktyczne jest kom-
promisem migdzy wymaganiami a mozliwo$ciami. Zastosowanie zaprezentowanego
wirnika zintegrowanego likwiduje ten problem poniewaz wirniki gtadkie nie wywo-
tuja harmonicznych.

Duza zalete w postaci statosci predkosci obrotowej zaleznej jedynie od czgstotliwo-
$ci zasilania oraz liczby par biegundw maja silniki synchroniczne. Coraz czgsciej
w praktycznych rozwiazaniach tych silnikow, zwlaszcza matej mocy, stosuje si¢ wirniki
z wzbudzeniem magnetoelektrycznym. Tak wigc wirnik zamiast uzwojenia ma na swo-
jej powierzchni zamontowane magnesy trwale. Dzigki takiemu rozwiazaniu nie tylko
rezygnuje si¢ z klopotliwego zasilania uzwojenia wzbudzenia ale zmniejsza sig takze,
i to w sposob istotny, moment bezwtadnosci takiego wirnika przy stosunkowo duzym
momencie obrotowym. Magnesy wirnika moga by¢ wykonane ze specjalnych stopow
lub tez stosunkowo tanich dielektromagneséw, np. mieszanek proszkéw Ne-Fe-B i fer-
rytu. Takze w tym przypadku wirniki moga by¢ wykonane w technologii kompozytow
proszkowych jako wirniki zintegrowane. Wowczas wirnik wykonywany jest w jednym
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procesie technologicznym i po obrobce mechanicznej (prasowanie), cieplnej (utwardza-
nie, scalanie) wymaga koncowej obrobki magnetycznej (magnesowania). Wzbudzenie
magnetoelektryczne moze znajdowaé si¢ rowniez na stojanie maszyn elektrycznych
stanowiac zintegrowane bieguny glowne. Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie
zintegrowane elementy kompozytowe dwu i trdj sktadnikowe w potaczeniu kompozyt
magnetycznie migkki — kompozyt magnetycznie twardy oraz ich odpowiedniki w rze-
czywistej maszynie elektrycznej pradu stalego.

a) 2

iﬁil

n

Rys. 2. Zintegrowane probki: a — dwuelementowa, b — trdjelementowa; rzeczywiste odpowiedniki probek
w magnetowodzie stojana maszyny pradu statego: ¢ — biegun gtéwny z nabiegunnikiem,
d — biegun gtéwny z nabiegunnikiem i czgscia jarzma;
1 — element magnetycznie twardy, 2 — element magnetycznie migkki
Fig. 2. Integrated samples: a — composed of 2 elements, b — composed of 3 elements;
real equivalents of samples — cores of dc machine stator: ¢ — pole with pole shoes;
d — pole with pole shoes and part of yoke; 1 — hard magnetic element, 2 — soft magnetic element

Rys. 3. Typowe uszkodzenia probek wykonanych z proszku magnetycznie twardego H:
a — bez dodatku dielektryku — podczas wyjmowania z formy,
b, ¢ —z 2% dodatkiem dielektryku — podczas magnesowania
Fig. 3. Typical damages of samples made of hard magnetic powder (H):
a — without dielectric — during extraction of die, b, c — with 2% of dielectric — during magnetizing

Aby zobrazowac problemy technologiczne wystgpujace w fazie poczatkowej ba-
dan na rysunku 3 przedstawiono wyniki pierwszych prob wykonania kompozytow.
trojelementowych. Cylindryczne probki o $rednicy 10 mm i wysoko$ci rowniez
10 mm prasowano ci$nieniem 800 MPa a temperatura obrobki cieplnej wynosita



144

180 °C przez 1 godzing. Dielektrykiem, czyli srodkiem scalajaco izolujacym, byta
zywica epoksydowa. Elementy magnetycznie migkkie wykonano z rozpylanego,
magnetycznie migkkiego, proszku zelaza o wielkosci czastek od 71 do 250 pum.
Elementy magnetycznie twarde wykonano z o wiele drobniejszego izotropowego
proszku Nd-Fe-B. Wszelkie mieszanki proszkéw do wykonania probek mieszano
w mieszalniku typu V przez 0,5 godziny.

Probki wykonane z proszku magnetycznie twardego, zarowno bez jak i z dodat-
kiem dielektryku, wykazywaty mata spoistos$¢ i podczas wyjmowania z formy wiele
probek sig¢ rozwarstwialo (rys. 3a). Dodatek dielektryku zwigkszatl wprawdzie wy-
trzymato$¢ wykonanych wyprasek, co umozliwialo wyjecie ich z formy, jednak
spoistos$¢ ich byla niewystarczajaca i wiele z nich uszkadzato si¢ podczas magneso-
wania (rys. 3b, 3c).

Aby zapobiec tym niekorzystnym zjawiskom, do trudno prasowalnego proszku ma-
gnetycznie twardego dodano bardzo dobrze prasowalny proszek magnetycznie migkki.
Doswiadczalnie stwierdzono, ze dodatek ten istotnie poprawia spoistos¢ wykonywanych
dielektromagnesow. Im wigkszy jest dodatek magnetycznie migkkiego proszku zelaza,
tym lepsza jest spoisto§¢ wykonywanych probek. Pogarsza to oczywiscie ich wlasciwo-
$ci magnetycznie twarde. Okreslono, ze dodatek 10% magnetycznie migkkiego proszku
poprawia wytrzymato$¢ mechaniczng wykonanych probek na tyle, Ze ich parametry
mechaniczne i magnetyczne s akceptowalne.
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Rys. 4. Zalezno$¢ wybranych parametréw kompozytow magnetycznie twardych
wykonanych z proszku magnetycznie twardego (H) z 10% dodatkiem proszku magnetycznie migkkiego (S)
w zaleznosci od dodatku dielektryku; ci$nienie prasowania 800 MPa
Fig. 4. Influence of dielectric content on chosen parameters of hard magnetic composites
made of hard magnetic powder (H) with 10% addition of soft magnetic powder (S)
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5. PODSUMOWANIE

Wprowadzenie do produkcji magnetowodoéw kompozytowych, w tym w szczegolno-
sci kompozytow zintegrowanych, jest mozliwe i powinno przynie§¢ wymierne skutki
finansowe i ekologiczne. Wymaga to jednak jeszcze dalszych badan. Proste zastgpowa-
nie konwencjonalnych obwodéw blachowanych obwodami kompozytowymi nie zawsze
jest mozliwe i celowe. Stad konieczno$¢ poszukiwan rozwigzan konstrukcyjnych
w ktorych korzystne, przestrzenne, cechy kompozytow proszkowych znalazty by swoje
zastosowanie.

Przyktadowo, optymalne wykonanie magnetowodu magnetyczno-przewodzacego
wirnika powinno doprowadzi¢ nie tylko do przejecia przez przewodzaca siatke prze-
strzenna funkcji elektrycznej klatki aluminiowej silnika klasycznego, ale rowniez po-
winno umozliwi¢ zlikwidowanie pier§cieni zewngtrznych. Pozwoliloby to na skrdcenie
magnetowodu wirnika a wigc w konsekwencji na zmniejszenie wymiarow silnika lub
zwigkszenie jego mocy z tej samej objetosci (dlugoscei).

Badajac wlasciwosci rozruchowe silnikow indukcyjnych mocy utamkowej z wirni-
kami kompozytowymi stwierdzono, ze zar6wno ich statyczne jak i dynamiczne para-
metry rozruchowe sa lepsze niz silnikow klatkowych. Parametry eksploatacyjne tych
silnikdw sa niestety znacznie gorsze. Oznacza to, ze konieczne sg dalsze dziatania
z zakresu inzynierii materiatowej i technologii dielektromagnetykow prowadzace do
zwigkszenia przewodnosci elektrycznej i przenikalnosci magnetycznej kompozytow
przy zachowaniu mozliwe niskiego poziomu stratnosci.

Badania potwierdzity technologiczna mozliwo$¢ wykonania magnetowodow zinte-
growanych zawierajacych elementy magnetycznie twarde i magnetycznie migkkie
o zréznicowanej konfiguracji objgtosciowe;.

Wykonanie dielektromagnesow, jako probek jednorodnych i elementéw probek
zintegrowanych utatwione zostato przez 10% dodatek proszku magnetycznie migk-
kiego. Proszek ten umozliwit wciskanie twardych czasteczek proszku magnetycznie
i mechanicznie twardego zwigkszajac wytrzymato§¢ mechaniczna i likwidujac
ewentualne pory pomigdzy czasteczkami proszku magnetycznie twardego. Wskazuje
na to trend zmiany gestosci dielektromagnesow, na ktora rowniez ma wptyw za-
warto$¢ dielektryku jako wypelniacza porow. Dodatek ten praktycznie nie wptywa
na warto$¢ B,, zmniejsza jednak istotnie warto$¢ H,, a tym samym 1 (B*H)max probek
magnetycznie twardych.
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INTEGRATED COMPOSITE ELEMENTS

Electric converter elements made from powder composites are able to fulfil various functions. They
are often made as a single soft magnetic element forming magnetic core and simultaneously substituting it
for convectional electrical sheeted core or solid core.

The goals of use of powder magnetic composites are both low cost of production and ecological reasons.

Composite technology enables to produce complicated shape magnetic cores. Typical examples are
magnetic cores of line motors or extremely small induction motors.

Using integrated composite elements enables to make elements which fulfil simultaneously various
complex functions for example mechanical, magnetic and electric functions. Integrated composite ele-
ments can forming the whole motor rotor substituting it for the rotor magnetic core and winding.
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