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KONSTRUKCJA PRZYRZADU DO KLEJENIA MAGNESOW
NA WIRNIK

THE DESIGN OF THE TOOLING FOR BONDING MAGNETS ON A ROTOR'S
SURFACE

Streszczenie: W artykule przedstawiono konstrukcj¢ przyrzadu do klejenia magnesow na powierzchni
zewngtrznej wirnika do silnikow SPM. Celem prac byto zaprojektowanie przyrzadu zapewniajacego wysoka
doktadnos$¢ pozycjonowania magneséw podczas klejenia oraz wysoka powtarzalno$¢ parametrow klejenia.
Oprzyrzadowanie wg wytycznych projektowych musi zabezpiecza¢ magnes przed uszkodzeniem na skutek
niekontrolowanego uderzenia spowodowanego dziataniem sit magnetycznych pomigdzy klejonymi
magnesami lub pomigdzy magnesem, a elementami przyrzadu. Dlatego tez, w projekcie przyrzadu wszystkie
jego elementy zaprojektowane zostaly z materiatdw niemagnetycznych. Ponadto, konstrukcja przyrzadu
zapewnia prostot¢ obslugi pozwalajaca na obstuge przez jednego operatora nawet kilku przyrzadéw
jednoczesnie (w zaleznosci od czasu wigzania kleju). Pozwala to na zwigkszenie wydajnosci czasu pracy
operatora i produkcji wirnikow.

Abstract: This article presents a design of a tooling for bonding magnets on an external rotor's surface
dedicated to the SPM motors. The aim of the study was to design a tooling, that ensure a high accuracy of
magnet positioning during bonding process and high repeatability of the bonding parameters. According to
the design requirements, the tooling must protect the magnets from damage due to uncontrolled impact
caused by the action of magnetic forces between different magnets or between magnets and tooling
components. Therefore, in the tooling design all its components were designed from non-magnetic materials.
Furthermore, the design of the tooling ensures ease of use allowing one operator to operate even several
devices at the same time (depending on the bonding time of the glue). This allows to increase the efficiency
of the operator working time and rotor production.

Stowa kluczowe: silnik z magnesami trwatymi, Klejenie magnesow, silnik SPM, oprzyrzqdowanie do klejenia
Keywords: permanent magnets electrical motor, magnets bonding, SPM motor, the tooling for bonding

1. Wstep

Silniki z magnesami trwatymi sg szeroko sto-

sowane w roznych gateziach przemystu takich

jak np. gornictwo [1, 2] czy elektromobilno$é

[3-5]. Rosnace zainteresowanie tymi silnikami

wynika z ich licznych zalet jak np. [3, 6]:

— wysoka sprawnos¢ w calym zakresie
predkosci obrotowej,

— duza przecigzalno$¢ momentem,

— szeroki zakres predko$ci obrotowej,

— efektywna regulacja predkosci obrotowej,

— duza niezawodno$¢ ruchowa w porownaniu
do silnikow pradu statego (brak wezta
szczotkowego.

Sposrad silnikéw z magnesami trwatymi moz-

na wyréozni¢ bezszczotkowe silniki pradu sta-

tego (BLDC) i silniki synchroniczne (PMSM)

w ktorych magnesy w wirniku mogg by¢ umie-

szczone w slotach wewnatrz wirnika (silniki

IPM) lub na powierzchni zewngtrznej wirnika

(silniki SPM) [7]. Niezaleznie od wariantu
(IPM czy SPM) w produkcji tych silnikow
kluczowa role¢ odgrywa technologia mo-
cowania magneséw do wirnika. W przypadku
silnikow SPM dominujaca technologia faczenia
magnesow z powierzchnig wirnika jest kleje-
nie. Technologia klejenia magnesow na po-
wierzchni¢ wirnika charakteryzuje si¢ wyste-
powaniem wielu probleméw zwigzanych z po-
zycjonowaniem magnesow oraz z obecnoscig
sit oddzialywania magnetycznego pomigdzy
samymi magnesami i pomi¢dzy magnesami,
a elementami wirnika. Klejone magnesy po-
winny by¢ rozmieszczone réwnomiernie na
obwodzie wirnika, dlatego tez wykorzystywane
do klejenia oprzyrzadowanie powinno zape-
wnia¢ jak najwigksza doktadno$¢ rownomie-
rnego rozmieszczenia magnesOw na powie-
rzchni wirnika, aby ograniczy¢ asymetri¢ pola
magnetycznego. Ponadto, podczas Kklejenia
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magnesOW na wirniku wystepujace sily od-
dzialywania magnetycznego powoduja wza-
jemne przycigganie/odpychanie magneséw
i elementéw wykonanych ze stali magnetycz-
nej, co w sposob istotny utrudnia osiggniecie
odpowiedniej doktadnosci  pozycjonowania
magnesoéw. W przypadku wirnikow, w ktorych
bieguny magnetyczne sktadajg si¢ z kilku ma-
gnesOw umieszczonych w rzedzie, dodatko-
wym problemem podczas klejenia magnesu
jest przezwyciezenie sity odpychania sasied-
niego magnesu i osiggniecie zerowej (lub jak
najmniejszej) szczeliny pomigdzy magnesami
[8]. Dlatego tez, oprzyrzadowanie wykorzy-
stywane w procesie klejenia magnesow po-
winno zapobiega¢ wszystkim powyzszym pro-
blemom, tj. eliminowa¢ mozliwo$¢ oderwania
klejonego magnesu od podtoza lub jego prze-
mieszczenia pod wplywem sit magnetycznych
w czasie w ktorym klej nie osiagnat jeszcze
odpowiedniego stopnia zwigzania.

Celem prac przedstawionych w niniejszym ar-
tykule byto zaprojektowanie odpowiedniego
oprzyrzadowania do klejenia magneséw na
powierzchni wirnika, ktore umozliwi osiagnie-
cie zar6wno wysokiej doktadnos$ci i powtarzal-
nosci klejenia, a takze zabezpieczy magnes
przed dziataniem sit magnetycznych od etapu
wprowadzania magnesu do strefy klejenia.

2. Zalozenia projektowe

Projekt konstrukcji przyrzadu do klejenia ma-
gnesOw na wirniku powstat w oparciu o naste-
pujace zatozenia oraz wytyczne:

— oprzyrzadowanie powinno by¢ wykonane
z materiatow niemagnetycznych, nie od-
dziatujacych z klejonymi magnesami,

— sita docisku magnesu do wirnika powinna
by¢ powtarzalna i réwna dla kazdego klejo-
nego magnesu,

— oprzyrzadowanie powinno umozliwia¢ la-
twa aplikacje kleju na wirnik oraz wizualng
kontrole jakosci klejenia,

— na powierzchni wirnika znajduja si¢ rowki
roOwnomiernie roztozone na obwodzie,
w ktdrych naklejane sg magnesy,

— oprzyrzadowanie musi umozliwia¢ klejenie
kilku magneséw w rzedzie stanowigcym
pojedynczy biegun magnetyczny wirnika.

Posta¢ wirnika na ktérego powierzchni klejone

sa magnesy przedstawiono na rysunku 1. Wi-

doczne sg prostokatne rowki, ktorych wykona-
nie na wirniku stanowi zatozenie projektowe
dla konstrukcji przyrzadu (rys. 1a).

a)

rowek w ktorym klejone sg magnesy

R

b)
magnesy w rzgdzie

Rys. 1. Posta¢ wirnika wg zatozen projek-
towych z widocznymi a) rowkami w ktorych
naklejane sq magnesy, b) magnesami w rzedzie
stanowigcymi biegun magnetyciny



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 1/2021 (125) 11

3. Konstrukcja przyrzadu do Kklejenia
magnesOw na wirniku

Konstrukcje przyrzadu do klejenia magnesoéw
na wirniku przedstawiono na rysunku 2. Przy-
rzad sktada si¢ z tulei aluminiowej z wycigtym
wzdhuz jej osi prostokgtnym otworem shuza-
cym do klejenia magnesow oraz dodatkowo
z wycietymi na obwodzie szerokimi otworami
rewizyjnymi, ktore umozliwiajg wizualng oce-
ne¢ jakosci klejenia magnesow. W tulei z obu
stron osadzone s3 na zamkach tarcze przy-
rzadu, w ktorych mocowany jest wirnik za po-
srednictwem dodatkowych tarcz wirnika. Wir-
nik w tarczach wirnika osadzony jest na gniaz-
dach tozyskowych. Tarcze wirnika umozli-
wiajg zamocowanie wirnika w przyrzadzie bez
koniecznosci demontazu catego przyrzadu,
a takze mocowanie wirnikow o innych wymia-
rach gniazd tozyskowych (ale tej samej $red-
nicy zewngtrznej klejenia magnesow). Przy-
rzad wyposazony jest w prowadnice magnesow
umieszczong na jednej z tarcz przyrzadu, wsu-
wang do wngtrza przyrzadu i blokowana za
pomoca trzpienia ustalajacego (rys. 3). Pro-
wadnica magnesow stuzy do wprowadzania
wirnik

tarcza wirnika 1 prowadnice

magnesu do miejsca klejenia na wirniku, za
pomoca popychacza recznego poruszajacego
si¢ w prowadnicy magnesow. Na dolnej po-
wierzchni prowadnicy znajduje si¢ wypust,
ktory ksztaltem i wymiarami dopasowany jest
do rowkoéw na powierzchni wirnika w ktorych
klejone sa magnesy. Wsuwajac prowadnice
magnesOw do przyrzadu i rowka w wirniku,
ustalamy potozenie catego wirnika w przyrza-
dzie, blokujac go przed obrotem. Ponadto,
scianki boczne prowadnicy sg dluzsze niz tor
prowadnicy po ktérym porusza si¢ magnes,
a na jednej z tych $cianek w réwnych odste-
pach sa wyfrezowane rowki wspolpracujace
z trzpieniem ustalajacym potozenie prowadni-
cy. Dzigki temu prowadnica magnesow jest
blokowana kazdorazowo w pozycjach zapew-
niajacych, ze odlegtos¢ od poprzednio naklejo-
nego magnesu w rz¢dzie do konca toru pro-
wadnicy, ktorym wprowadzamy nastgpny ma-
gnes, jest wicksza od dlugosci samego ma-
gnesu. Co wigcej, koncowka toru prowadnicy
jest pochylona w taki sposob, aby magnes ze-
slizgujac si¢ z niej nie usuwal krawedzig war-
stwy uprzednio naniesionego Kleju. Na tar-

zespot dociskacza tuleja przyrzadu

tarcza przyrzadu 1
-

otwory rewizyjne
w tulei

podstawa przyrzadu

szpilki mocujace

tarcza przyrzadu 2

magnes

prowadnica
magnesu

popychacz

tarcza wirnika 2

trzpien ustalajacy

Rys. 2. Konstrukcja przyrzqdu do klejenia magnesow na wirniku - widok rozstrzelony
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czach przyrzadu zamontowane sg rowniez dwie
prowadnice po ktérych przemieszczajg sie
zespoty dociskaczy magnesow. Magnes po
wprowadzeniu do miejsca klejenia na wirniku,
dociskany jest przez zespot dociskacza do wir-
nika na czas wigzania kleju. Zespot dociskacza
(rys. 4), ztozony jest z:
— prowadnika poruszajacego si¢ po prowadni-
cach w przyrzadzie,
— dociskacza suwakowego,
— nakretki blokujacej dociskacz suwakowy,
— tulei dociskacza,
— podktadki oraz spr¢zyny osadzonej we-
wnatrz tulei dociskacza,
— stopki dociskowej z podktadka na koncu tu-
lei dociskacza.
Jesli szeroko$¢ zespotu dociskacza nie prze-
kracza dlugosci pojedynczego magnesu, to
wszystkie magnesy w rzedzie stanowiacym
biegun magnetyczny wirnika moga by¢ klejone
jednoczesnie z wykorzystaniem kilku zespotéw
dociskaczy. W ten sposob mozliwe jest skro-
cenie czasu klejenia magneséw na wirniku.
Wszystkie elementy przyrzadu, poza sprezy-
nami w zespotach dociskaczy wykonane sa
z materialow niemagnetycznych (aluminium
lub niemagnetyczna stal nierdzewna). Dzigki
temu magnesy nie oddziatuja z elementami
przyrzadu, co minimalizuje ryzyko zniszczenia
magnesu na skutek uderzenia zwigzanego
Z nieprzewidzianym przyciggnigciem magnesu
do elementu magnetycznego.

4. Zasada dzialania przyrzadu

Obstuga przyrzadu jest bardzo prosta, a po-
szczegblne czynnosci wykonywane przez ope-
ratora podczas klejenia magnesow na wirniku
przedstawia rysunek 5. W pierwszej kolejnosci
na wirniku (uprzednio odttuszczonym) osa-
dzana jest tarcza wirnika 1 i razem z nig wirnik
mocowany jest w przyrzadzie. Nastgpnie wsu-
wana jest prowadnica magneséOw do wnetrza
przyrzadu i jednoczesnie do jednego z rowkow
na wirniku, w ktorym beda klejone magnesy.
Potozenie prowadnicy blokowane jest za po-
mocg trzpienia ustalajgcego na ostatnim rowku
bocznym w prowadnicy magnesow (potozenie
ostatniego rowka odpowiada pozycji prowad-
nicy do klejenia pierwszego magnesu w rze-
dzie). W ten sposob wirnik zostaje zabloko-
wany przed obrotem na czas Klejenia poje-
dynczego rzedu magnesdéw stanowigcych bie-
gun magnetyczny. Po ustaleniu pozycji wirnika
i prowadnicy magnesow, na powierzchni¢

tor po ktorym
porusza si¢ magnes

e

wypust dopasowany
do rowka na wirniku

rowki do ustalania
potozenia prowadnicy
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Rys. 4. Konstrukcja zespotu dociskacza mag-
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Rys. 5. Zasada dzialania przyrzqdu - poszczegolne czynnosci podczas klejenia magnesow na wirniku

klejenia magneséw aplikowany jest klej. Na-
stepnie operator wktada zespot dociskacza
w prowadnice przyrzadu i ustawia nad po-
wierzchnig klejenia magnesu. W dalszej kolej-
nosci magnes wkladany jest do toru na pro-
wadnicy magnesow i popychaczem wprowa-
dzany do miejsca klejenia na wirniku. W kon-
cowej fazie wprowadzania magnesu, operator
jedna reka dociska (za posrednictwem popy-
chacza) wsuwany magnes do tarczy wirnika
(lub do uprzednio naklejonego magnesu
w przypadku klejenia kolejnych magnesoéw
W rzedzie), a drugg reka pocigga za dzwignie
w zespole dociskacza i dociska magnes do po-
wierzchni klejenia na wirniku. W ten sposob
klejony magnes docisnigty jest zardéwno do
powierzchni wirnika jak i do poprzedniego
magnesu, eliminujac ewentualng szczeling po-
miedzy magnesami w rz¢dzie, mogacg powstaé
na skutek wzajemnego odpychania si¢ magne-

soOw. Magnes pozostaje w tej pozycji docisnigty
(ze stalg sila docisku wytworzong przez
sprezyne w zespole dociskacza) na czas wstep-
nego wigzania kleju. Po doci$nieciu magnesu
operator odblokowuje polozenie prowadnicy
magnesow i przesuwa jg do pozycji nastgpnego
rowka bocznego (odpowiadajacego pozycji
prowadnicy do klejenia nastepnego magnesu
w rzedzie). Nastepnie powtarzane sg czynnosSci
klejenia magnesu az do momentu naklejenia
ostatniego magnesu w rzgdzie bieguna ma-
gnetycznego. Po naklejeniu ostatniego ma-
gnesu w rzedzie, prowadnica magnesow jest
wysuwana z przyrzadu, a wirnik obracany do
nastgpnego rowka na wirniku w ktoérym bedzie
klejony kolejny rzad magneséw. W ten sposob
czynnos$ci klejenia sa powtarzane, az zostang
naklejone wszystkie magnesy na wirniku.
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5. Podsumowanie

Przyrzad do klejenia magnesow na po-
wierzchni zewnetrznej wirnika zostat wdro-
zony do produkcji wirnikéw w zaktadzie
wdrozeniowym Sieci Badawczej Lukasiewicz -
Instytutu Napedow i Maszyn Elektrycznych
KOMEL. Zastosowanie przyrzadu w produkcji
pozwala na osiggniecie wysokiej doktadnosci
pozycjonowania magnesow na wirniku, a takze
wysokiej powtarzalno$ci parametrow procesu
klejenia. Jednoczes$nie, konstrukcja przyrzadu
zapewnia komfort pracy operatora, a prostota
obstugi przyrzadu umozliwia zwigkszenie wy-
dajnosci pracy oraz produkcji poprzez obstuge
jednoczesnie np. 2 (lub wiecej) przyrzadow do
klejenia magneséw przez jednego operatora.
Obstuga kilku przyrzadow przez jednego ope-
ratora zalezy jednak od czasu wstepnego wig-
zania zastosowanego Kleju.

Konstrukcja przyrzadu do klejenia magnesow
na powierzchni wirnika jest chroniona paten-
tem UP RP nr 234069.
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