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ZASTOSOWANIE MAGNESOW TRWALYCH FERROPLASTYCZNYCH
W KONSTRUKCJI MIKROMASZYN

Streszczenie. Mikromaszyny elektryczne, takie jak: silniki pradu statego, silniki skokowe,
pradnice synchroniczne z biegunami kiowymi, silniki synchroniczne i silniki z komutacja
elektroniczng moga by¢ wzbudzane magnesem trwatym ferroplastycznym. Zastosowanie
magneséw ferroplastycznych w konstrukcji tych mikromaszyn upraszcza technologie ich
wykonania i poprawia parametry. W artykule zaprezentowano parametry réznych gatunkéw
magnesOw ferroplastycznych, a na przyktadzie pradniczki synchronicznej z biegunami
ktowymi przedstawiono korzysci w technologii produkcji i parametrach tych maszyn.

THE APPLICATION OF PERMANENT FERROPLASTIC MAGNETS IN
MICROMACHINE DESIGN

Summary. Electrical machines such as d.c.motors, stepping motors, synchronous
generators with claw poles, synchronous motors and electronic commutator motors may be
excited by means of permanent ferroplastic magnets. The application of ferroplastic magnets
in micromachine design simplifies production engineering and improves the ratings. The
properties and ratings of various kinds of ferroplastic magnets have been presented in the
paper. The example of synchronous generator with claw poles shows the advantages in
production engineering resulting from the use ofthe magnets.
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1. WSTEP

Rozwdj technologii magneséw trwatych idzie w kierunku magneséw ferroplastycznych.
Magnesy ferroplastyczne uzyskuje sie jako mieszanine proszkéw magnetycznych ferrytowych
lub pierwiastkdw ziem rzadkich z tworzywem termoplastycznym, np. polipropylenem Ilub
nylonem. Dowolne ksztalty tych magneséw uzyskuje sie metodag wtrysku. W tego typu
technologii produkcyjnej magneséw ferroplastycznych dosy¢ fatwo jest formowaé magnes
anizotropowy o zatozonym uprzywilejowanym  kierunku anizotropii. = Magnesy
ferroplastyczne, w stosunku do magneséw spiekanych, sg tansze, gdyz ich produkcja jest
mniej energochtonna. Ponadto niedoktadnos$ci ich wymiaréw sg znacznie mniejsze, a magnes
wyjety z formy ma ksztatt ostateczny i nie podlega dalszej obrébce np. przez szlifowanie.

Tabela 1
Poréwnanie parametréw magneséw ferrytowych spiekanych i ferroplastycznych

Typ magnesu Materiat Firma Br bHc (BH)max
T kA/m kJ/m3

PB0O40 ferroplast PEMAT 0,12-0,16 79-112 2,3-4
aniztropowy

PIY 120 ferroplast PEMAT 0,22-0,26 151-190 8,7-14
aniztropowy

PT 200 ferroplast PEMAT 0,28-0,3 188-200 16-17
aniztropowy

FERRIFLEX3 ferroplast Aimants 0,225 159 9,5
aniztropowy UGIMAGSA

FERRIGLEX4 ferroplast Aimants 0,245 175 11,5
aniztropowy UGIMAGSA

SPINALOR 4H ferryt (spiek) Aimants 0,385 244 28
anizotrop. UGIMAGSA

SPINALOR 6B ferryt (spiek) Aimants 0,400 280 30
anizotrop. UGIMAGSA

SPINALOR 8B ferryt (spiek) Aimants 0,425 264 35
anizotrop. UGIMAGSA

FERROXDURE P30 ferroplast PHILIPS 0,125 88 2,8
izotropowy

FERROXDURE P40B  ferroplast PHILIPS 0,145 96 3,6
izotropowy

FERROXDURE SP50  ferroplast PHILIPS 0,155 104 4.4
izotropowy

FERROXDURE ferroplast PHILIPS 0,24 175 1

SP130 anizotropowy

FERROXDURE ferroplast PHILIPS 0,27 196 14

SP170 anizotropowy

FERROXDURE 270 ferryt (spiek) PHILIPS 0,35 260 22,8

FERROXDURE 300 ferryt (spiek) PHILIPS 0,4 160 29,5

FERROXDURE 400 ferryt (spiek) PHILIPS 0,41 265 31,3

FERROXDURE 500 ferryt (spieki PHILIPS 0,404 295 30,5

Ferryt baru spiek ZM. 0,20 120 6,0

izotrop Trzebinia
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Wytrzymato$§¢ mechaniczna magneséw ferroplastycznych jest wieksza niz magneséw
spiekanych, w szczeg6lnosci na sity udarowe. Maty rozrzut wymiaréw magnesow
ferroplastycznych pozwala konstruowa¢ uktady magnetyczne maszyn elektrycznych o
zmniejszonej szczelinie. Porédwnanie podstawowych parametréw magneséw ferro-

plastycznych i magneséw spiekanych podano w tablicy.

2. ZASTOSOWANIE MAGNESOW FERROPLASTYCZNYCH W OBWODACH
MAGNETYCZNYCH MIKROMASZYN ELEKTRYCZNYCH

Magnesy ferroplastyczne mozna stosowaé wszedzie tam, gdzie dotychczas byty stosowane
magnesy spiekane. Szczegdlnie korzystne rozwigzania obwodu magnetycznego uzyskuje sie
w tych mikromaszynach, ktére posiadaja magnes trwaty w wirniku. Przyktadem takich
mikromaszyn sa: pradnica synchroniczna 1-fazowa 2z biegunami kiowymi (pradnica
rowerowa), silniki skokowe (np. silnik FA-16 produkcji Przedsiebiorstwa MIKRONA) czy
tez silniki z komutacjg elektroniczng. Rozwigzanie takiego wirnika i parametry
mikromaszyny z tym wirnikiem zostanie zilustrowane na przyktadzie pradnicy rowerowe;j.
Na rys.l przedstawiono w uktadzie rozwinietym budowe pradnicy rowerowej, a na rys. 2
wirniki, przy czym na rys. 2a wirnik obecnie stosowany z magnesem spiekanym, a na rys.2b

wirnik z magnesem ferroplastycznym [1],

Rys. 1. Elementy sktadowe pradnicy rowerowej:
1 - kétko napedowe, 2 - obudowa, 3 - lewa potowa jarzma stojana, 4 - tuleja
tozyskowa, 5 - uzwojenie, 6 - prawa potowa jarzma stojana, 7 - magnes trwaty,
8 - watek, 9 - tworzywo termoplastyczne
Fig.l. The components of bicycle dynamo
1-drive wheel, 2 - casing, 3 - the left half of stator yoke, 4 - bearing sleeve,
5 - winding, 6 - the right half of stator yoke, 7 - permanent magnet, 8 - shaft
9 - thermoplastic material
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Wirnik ten sklada sie z watka (3), puszki stalowej (4) i magnesu trwatego
ferroplastycznego (5). Puszka stalowa (4) stanowi konstrukcje no$ng wirnika, gdyz faczy w
jedng cato$¢ watek (3) i magnes trwaly (5). Puszka ta roéwnocze$nie zamyka obwod
magnetyczny wzbudzenia, przez co uzyskuje sie zmniejszenie reluktancji obwodu w stosunku
do rozwigzania wirnika z magnesem spiekanym (rys.2a). Daje to ewidentne korzysci, gdyz
objeto$¢ magnesu trwatego ferroplastycznego jest znacznie mniejsza od objeto$ci magnesu
spiekanego, co zmniejsza mase wirnika.

Na przyktad masa wirnika (rys. 2a) pradnicy rowerowej produkowanej przez Zaktad
ROMET wynosi 53 g, ten sam wirnik z magnesem ferroplastycznym (rys. 2b) wazy 30 g.
Upraszcza sie réwniez technologia wykonania wirnika. Wirnik wykonuje sie na wtryskarce.
Przed kazdorazowym wtryskiem masy ferroplastycznej forme zbroi sie wkiadajac do niej
watek i puszke stalowa. W czasie zamykania formy nastepuje wcisniecie watka do tulejki
puszki, po zamknieciu formy wtryskuje sie mase ferroplastyczng. W ten sposéb za pomoca
jednej operacji technologicznej wykonuje sie gotowy wirnik. Dobrze wykonana forma
zapewnia osiowo$¢ osadzenia watka, jak réwniez dostatecznie mate tolerancje $rednicy

wirnika.

r=h rh
a)

Rys.2. Wirnik z magnesem spiekanym (a) i ferroplastycznym (b)
1- magnes trwaty spiekany, 2 - tworzywo termoplastyczne, 3 - watek
4 - puszka ferromagnetyczna, 5 - magnes ferroplastyczny
Fig.2. The rotator with sintered magnet (a) and ferroplastic magnet (b)
1- sintered permanent magnet, 2 - thermoplastic materia, 3 - shalf,
4 - ferromagnetic box, 5 - ferroplastic magnet
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Na rys. 3 przedstawiono rodzine charakterystyk elektromechanicznych U=f(n) pradnicy
rowerowej 100 produkowanej przez Zaktady ROMET w Poznaniu. Charakterystyki (1)
uzyskano przy wirniku seryjnym (rys. 2a) z magnesem spiekanym izotropowym z ferrytem
baru produkowany przez ZM Trzebinia. Charakterystyki 2 i 3 uzyskano na tej samej pradnicy
rowerowej przy wirnikach jak na rys.2b z magnesami anizotropowymi ferroplastycznymi

typu P1Y 120 i PT 200 o grubosci 3,35 mm i 2,4 mm.

Rys.3. Charakterystyki elektromechaniczne pradnicy rowerowej: biegu jatowego UG=f(n) i
obcigzenia U=f(n) przy Rob=12 Q uzyskane przy wimiku z magnesem spiekanym
(1) i ferroplastycznym PT 200 (2) i PIY 120 (3), przy grubo$ci magnesu 3,35 mm
(a) i 2,4 (b). Pomiary wykonano na pradnicy firmy ROMET

Fig.3. Torque-speed characteristics of bicycle dynamo: idle running UO=f(n) and under
load U=f(n) (Rob=12 Q), (1) for rotor with sintered magnet, (2) for rotor with
ferroplastic magnet of PT 200 type, (3) for rotor with ferroplastic magnet of PIY
120 type. The magnet thickness was 3,35 mm (a) and 2,4 mm (b)

Na rys.3 zakreskowano powierzchnie, ktérej zgodnie z wymaganiami normy BN-69/3016-
09 [2], charakterystyki U=f(n) nie powinny przecina¢. Dla magneséw trwatych typu PT 200
charakterystyki wchodzg na gérng zakreskowang powierzchnie, co $wiadczy o tym, ze
magnes jest za silny. Tak wiec przy tym magnesie obnizenie charakterystyki mozna uzyskaé
poprzez zmniejszenie liczby zwojéw, co dodatkowo obniza koszt pradnicy. Poréwnujac
wplyw grubosci magnesu na parametry pradnicy widaé, ze juz przy gruboSci magnesu 2,4

mm uzyskuje sie poprawne parametry pradnicy rowerowej.
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Rys.4. Wplyw anizotropii magnesu ferroplastycznego na charakterystyke U=f(n) przy
RIb=12 fi. Wirnik z magnesem PT 200 anizotropowym (1) i izotropowym (2).
Pomiary wykonano na pradnicy firmy UNION

Fig.4. The influence of ferroplastic magnet anizotropy on voltage-speed characteristics
U=f(n) with load resistance Rob=12 Q. The rotor was fitted with PT 200 permanent
magnet of (1) anizotropie (2) isotropic type respectively. The tests were run with
UNION generator

Na rys.4 zilustrowano wptyw anizotropii magnesu ferroplastycznego na charakterystyke
elektromechaniczng U = f(n) pradnicy rowerowej. Przy predkosci obrotowej 5000 obr/min i
rezystancji obcigzenia 12 fi przy magnesie anizotropowym uzyskauje sie 6 V, a przy
magnesie izotropowym 4,4 V. Anizotropia magnesu podwyzsza napiecie pradnicy rowerowej
0 36% oraz moc wyjsciowg pradnicy o 85%.

Na rysunku 5 przedstawiono wptyw rodzaju puszki wirnika (rys. 2b) na charakterystyke
elektromechaniczng U=f(n) przy Rob=12 fi. Pomiary przeprowadzono na wirniku z
magnesem ferroplastycznym anizotropowym z puszka stalowg (1) i puszka aluminiowg (2) i
tekstalitowa (23). Jak widaé, na przebieg charakterystyki wptywajg wiasciwosci

ferromagnetyczne puszki. Puszka ferromagnetyczna zmniejsza reluktancje obwodu
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magnetycznego, co powieksza warto$¢ strumienia wzbudzenia, a tym samym i napiecia
pradnicy. Na przyktad przy predkosci obrotowej 5000 obr/min przy puszce ferromagne-
tycznej uzyskuje sie 5,7 V, a przy puszce niemagnetycznej 4,2 V. Puszka ferromagnetyczna

podwyzsza napiecie 0 35,7%, a moc pradnicy o 84 %.

Rys.5. Wptyw rodzaju puszki wirnika (rys.2b) na charakterystyke U=f(n) przy R,b=12Q
1- puszka stalowa, 2 - puszka niemagnetyczna

Fig.5. The influence of the type of rotor box on voltage - speed characteristics U=f(n) with
load resistance R,,b= 12Q, 1 - steel box, 2 - non-magnetic box

3. PODSUMOWANIE

Z danych zestawionych w tabeli 1 widaé, ze parametry magneséw ferroplastycznych
anizotropowych lezg posrodku parametréw magneséw ferrytowych spiekanych izotropowych
i anizotropowych. Magnes ferroplastyczny ma znacznie mniejszg tolerancje rozrzutu wymia-
réw niz magnes spiekany, dlatego tez obwody magnetyczne maszyn elektrycznych wzbu-

dzane tymi magnesami mozna wykonywaé z mniejszg szczeling. W ten sposéb punkt pracy
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magnesu trwatego podnosi sie w kierunku Br i indukcje w szczelinie przy tym magnesie
mozna uzyska rébwnga, a czasem wiekszg niz przy magnesie spiekanym anizotropowym.
Przedstawiony przyktad pradnicy rowerowej w sposdb dostateczny ilustruje zalety
konstrukcyjne i technologiczne, ktére sie uzyskuje przy magnesach ferroplastycznych.
Parametry elektromechaniczne maszyny, co jest rzecza oczywista, sg lepsze niz przy

magnesach ferrytorowych izotropowych spiekanych.
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Abstract

Electrical machines such as d.c. motors, stepping motors, synchronous generators with
claw poles, synchronous motors and electronic commutator motors may be excited by means
of permanent ferroplastic magnets. The application of ferroplastic magnets in micromachine
design simplifies production engineering and improves the ratings. This improvement results
from the anizotropie properties of ferroplastic magnet. The advantages in both the ratings and
production engineering arising from the use of ferroplastic magnets have been shown by the
example of bicycle dynamo (fig.1). The cross-section of the bicycle dynamo rotor with
sintered magnet and ferroplastic magnet has been shown in fig.2. The mass of the rotor with

ferroplastic magnet is approximately, 56 per cent of the mass of the rotor with sintered
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magnet. The torque-speed characteristics of bicycle dynamo for rotors with sintered and
ferroplastic magnets respectively have been shown in fig.3. Fig.4 presents the influence of
ferroplastic magnet anizotropy on voltage-speed characteristics of bicycle dynamo, while

fig-5 shows the influence of the type ofrotor box on the output ratings ofbicycle dynamo.



