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DIELEKTROMAGNETYKI Fe-Cu | MOZLIWOSC ICH ZASTOSOWANIA
NA MAGNETOWOD WIRNIKA SILNIKA INDUKCYJNEGO

Streszczenie. Celem pracy jest przedstawienie wynikéow badan wilasciwosci dielektromagnetykéw
magnetyczno-przewodzacych Fe-Cu oraz przeprowadzonej praktycznej weryfikacji mozliwosci ich
zastosowania na magnetowody wirnikéw silnikéw indukcyjnych.

Wiasciwosci dielektromagnetykéw zmierzono na znormalizowanych prébkach pierécieniowych.

W celu zastosowania zbadanych dielektromagnetykéw Fe-Cu na magnetowdd wirnika tréjfazowego
silnika indukcyjnego matej mocy opracowano i przedstawiono jego technologie. Magnetowdd wykonano
jako dwuwarstwowy. Warstwa wewnetrzna to magnetycznie miekki walec z dielektromagnetyku Fe,
natomiast warstwe zewnetrzng stanowi wyprasowany na tym walcu cylinder z dielektromagnetyku
magnetyczno-przewodzacego Fe-Cu. MiedZz wprowadzona do mieszanki nie przechodzi w dalszym
procesie technologicznym w faze ciekta co umozliwia wykonanie zewnetrznej warstwy Fe-Cu o
praktycznie dowolnym udziale sktadnikéw.

Przedstawiono wybrane charakterystyki silnika z wykonanymi wirnikami posiadajgcymi zewnetrzne
pierécienie zwierajgce oraz bez tych pierécieni.

DIELECTROMAGNETIC MATERIALS Fe-Cu AND THEIR POSSSIBILITY TO BE USED
FOR ROTOR CORES OF INDUCTION MOTORS

Summary. The aim of this paper is to present results of tests of magnetic properties of magneto-
conductive dielectromagnetics Fe-Cu and practical verification of possibilities to use them for magnetic
core of induction motor rotor.

Magnetic properties of the applied dielectromagnetics, including Fe-Cu dielectromagnetics, which were
measured on normalized toroidal samples, are presented and described.

To apply measured dielectromagnetics for magnetic core of 3-phase small power induction motor rotor
elaborated and presented its technology. The core, made as two layers assembly, was tested as a rotor
of a small power 3 phase induction motor. An internal part of the core is made as soft magnetic cylinder.
Its material is dielectromagnetic made of pure iron. An external layer, in form of sleeve, compacted on
the internal part, is made of magnetic-conductive (Fe-Cu) dielectromagnetic. Copper applied in this part
was not in liquid phase during any stage of processing, what enables manufacture of the external layers
with not limited composition of its components.

Chosen parameters and performance characteristics of the motor with rotors of various configurations of
short-circuited rings are presented and discussed in the paper as well.

Key words: electrotechnics, electrical machines, powder metallurgy, dielectromagnetics, magnetic -
conductive composites, magnetic properties

1. WSTEP

W ostatnim okresie zauwazy¢ mozna zwiekszone zainteresowanie wielu $wiatowych badaczy
pracami zmierzajacymi do zastosowania magnetycznie miekkich kompozytéw proszkowych na
magnetowody réznego rodzaju urzadzen elektrycznych, a w tym i na magnetowody silnikow
elektrycznych [1, 2, 5], W prezentowanych rozwigzaniach stosowane sg z reguly dielektromagnetyki
(kompozyty proszkowe sklejane dielektrykiem) posiadajace wprawdzie gorsze, w poréwnaniu do
spiekéw, takie wtasciwosci jak indukcja nasycenia czy przenikalno$¢ magnetyczna, lecz, ze
wzgledu na izolowanie czastek zelaza zastosowanym dielektrykiem, nizsze stratnosci,
w szczegdlnosci z pradéw wirowych. Zaleta ich jest réwniez i to, ze technologia dielektromagne-
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tykéw jest, w poréwnaniu do spiekéw, prostsza, poniewaz nie wymaga stosowania obrébki w
wysokich temperaturach (rzedu 1150°C).

Jednag z istotnych zalet magnetycznie miekkich kompozytéw proszkowych jest mozliwo$¢
wykonania magnetowoddéw o ksztattach bardzo trudnych lub wrecz niemozliwych do wykonania z
blach elektrotechnicznych. Zastosowanie kompozytéw proszkowych pozwala wiec na
wprowadzanie nowych rozwigzan konstrukcyjnych, ktérych rozwéj, w przypadku stosowania blach
elektrotechnicznych, zostat ograniczony mozliwo$ciami technologicznymi.

W optymalnie skonstruowanych maszynach elektrycznych celowo$¢ wymiany magnetowoddéw
blachowych na magnetowody kompozytowe bez zmiany konstrukcji silnika (a w tym i ksztattu
magnetowodu) jest znacznie ograniczona, poniewaz w takich przypadkach kompozyty proszkowe
pod wzgledem magnetycznym nie beda stanowi¢ dla blach powaznej konkurencji. Tym niemniej
badania podejmowane w tym zakresie [5, 6] maja swoje uzasadnienie. Zastosowanie kompozytéw
proszkowych podyktowane moze by¢ bowiem np. wzgledami ekonomicznymi czy tez
ekologicznymi. Istotne jest wiec, co znajduje odzwierciedlenie w prezentowanej pracy, wnoszenie
nowej wiedzy o wtadciwoséciach mozliwych do wykonania kompozytéw magnetycznie miekkich,
a takze badania technologii magnetowodoéw.

Praca dotyczy dielektromagnetykéw magnetyczno-przewodzacych wykonanych z mieszanki
proszku zelaza i proszku miedzi (dielektromagnetyku Fe-Cu). Przeprowadzono pomiary wybranych
wiasciwoséci tych dielektromagnetykéw oraz wykonano magnetowody wirnika silnika indukcyjnego
z zewnetrzng warstwag Fe-Cu. Zastgpiono blachowy magnetowdéd wirnika klatkowego wirnikiem
kompozytowym bez zmiany jego ksztattu i wymiaréw. Praca w tym zakresie dotyczy wiec gtéwnie
opracowania i opanowania technologii umozliwiajgcej wykonanie opisanych wczes$niej teoretycznie
[5, 7] magnetowodéw i sprawdzenia jej rezultatow. Jest to praktyczny przyktad zastosowania
prostych technologii w wytwarzaniu maszyn elektrycznych.

2. DIELEKTROMAGNETYKI MAGNETYCZNO-PRZEWODZACE Fe-Cu

Dielektromagnetyki magnetyczno-przewodzgce Fe-Cu sa kompozytowymi materiatami
magnetycznie miekkimi, ktérych wprowadzenie do maszyn elektrycznych znacznie upro$citoby ich
technologie.

Istotg wprowadzania kompozytéw magnetyczno-przewodzacych réznych typéw, w tym réwniez
infiltrowanych [3, 4, 5], jest dazenie do jednoczesnego spetnienia, przez magnetowody z nich
wykonane, funkcji magnetycznej magnetowodu blachowego oraz funkcji elektrycznej uzwojenia
(klatki aluminiowej).

Kompozyty magnetyczno-przewodzgce moga by¢ wykonane jako infiltrowane wewnetrznie lub
zewnetrznie [5], kiedy to w procesie technologicznym infiltrat przechodzi w faze ciekta, lub jako
mieszanki proszk6w magnetycznych i przewodzacych, w ktérych materiat przewodzacy pozostaje w
czasie catego procesu technologicznego w fazie statej.

Prezentowana praca dotyczy dielektromagnetykéw Fe-Cu wykonanych z mieszanki proszku
magnetycznego - zelaza i proszku przewodzacego - miedzi.

2.1. Technologia

Technologia magnetowodu polega na wprowadzeniu proszku przewodzacego na etapie
wykonywania mieszanki (proszek zelaza, proszek przewodzacy i dodatki wynikajace z procesu
technologicznego: dielektryk, srodki poslizgowe itp.). W procesie utwardzania (temperatura 180°C)
dielektromagnetykéw Fe-Cu proszek przewodzacy nie przechodzi w faze ciekta, co utrudnia
wytworzenie ciggtego szkieletu konduktywnego, tak jak ma to miejsce przy zastosowaniu infiltracji.

Niewatpliwg zaleta zastosowanej technologii jest jej prostota. Pozwala ona na wykonywanie
kompozytéw magnetyczno-przewodzacych o praktycznie dowolnym udziale sktadnikéw
i zastosowanie proszku przewodzacego o dowolnie wysokiej temperaturze topnienia. Pomija sie
wiec ograniczenia wystepujace w procesie wytwarzania magnetowodow infiltrowanych, czyli np.
wykonania samodzielnego, porowatego szkieletu magnetycznie migkkiego niezbednego w procesie
technologicznym infiltracji zewnetrznej, ktéry, ze wzgledu na wytrzymato$¢ mechaniczna, istotnie
ogranicza mozliwg do wprowadzenia ilo$¢ infiltratu [3].
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2.2. Wiasciwosci

Pomiary witasciwosci dielektromagnetykow magnetyczno-przewodzacych Fe-Cu przeprowa-
dzono na standardowych do badan magnetycznych prébkach pierécieniowych o wymiarach
<t>50x<t>60x5 mm. Do wykonania mieszanki wykorzystano proszek zelaza o wielko$ci czastek powyzej
75 pm oraz proszek miedzi o wielko$ci czastek ponizej 71 pm.

Proszek zelaza, w celu rGwnomiernego roztozenia warstwy dielektryku na czasteczkach zelaza,
mieszano z zywicg epoksydowg (w iloSci 0.1% wagowo) na mokro w mieszalniku typu T przez
1godz., co zapewnia odparowanie rozpuszczalnika. Do tak przygotowanej mieszanki dodawano
proszek miedzi i mieszano przez 5 minut. Kro6tki czas mieszania z miedzig, okreslony w
dodatkowych badaniach, miat ograniczyé pokrycie czagstek miedzi dielektrykiem zapewniajac
jednoczeénie mozliwie rébwnomierne roztozenie miedzi w objetosci mieszanki. Tak przygotowana
mieszanke prasowano pod ci$nieniem 800 MPa. Otrzymane wypraski utwardzano w temperaturze
180°C przez 1 godzine.

Zbadano wtasciwosci dielektromagnetykéw niedomleszkowanych (0% Cu) oraz domieszkowa-
nych miedzig (20%Cu, 40%Cu, 60%Cu). lloé¢ miedzi to wagowy udzial procentowy; przedstawiony
jest on kazdorazowo w opisie prébek przy prezentowaniu wynikéw badan.

Przeprowadzono, miedzy innymi, pomiary gesto$ci, rezystywnos$ci oraz, za pomoca
komputerowego systemu pomiarowego, pomiary witasciwosci magnetycznych tacznie z rozdzialem
strat. Zastosowany system pomiarowy pozwala na pomiar wtasciwosci magnetycznych z bledem
nie przekraczajgcym 1 %.

Na rysunku 1 przedstawiono rezystywnos$ci wykonanych dielektromagnetykéw w zalezno$ci od
iloSci zawartej w nich miedzi, natomiast na rysunku 2 ich gestosci.
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Wagowyprocentowy udziat miedzi (%1 Wagowy procentowy udziat miedzi [%)

Rys. 1. Zalezno$¢ rezystywnos$ci dielektromagnetykéw Rys. 2. Zalezno$¢ gestosci dielektromagnetykéw do-

domieszkowanych miedziag w zaleznosci  od mieszkowanych miedzig w zalezno$ci od
procentowego udziatu miedzi procentowego udziatu miedzi

Fig. 1. Dependence of Fe-Cu dielectromagnetic Fig. 2. Dependence of Fe-Cu dielectromagnetic
resistivity on percentage content of copper density on percentage content of copper

Zaobserwowa¢ mozna, spodziewane ze wzrostem dodatku miedzi, zmniejszenie rezystywnosci
dielektromagnetykéw (ponad dwudziestokrotne) oraz wzrost ich gesto$ci wynikajacy z wiekszej
gestosci miedzi.

Na rysunku 3 przedstawiono przebiegi krzywej magnesowania dynamicznego oraz przebiegi
wzglednej przenlkalnoéci magnetycznej w funkcji natezenia pola magnetycznego w prébkach
pierscieniowych dla réznej, procentowej, zawartosci miedzi. Rysunek 4 przedstawia zmiany indukcji
odpowiadajacej natezeniu pola magnetycznego wynoszgacego 7.5 kA-m't (g6rna warto$¢ natezenia
pola magnetycznego stosowana podczas pomiaréw) oraz maksymalnej magnetycznej
przenikalnos$ci wzglednej od procentowego udziatu miedzi.



148 JantaT.

* B (0% Cu) 0 H(20% Cu) OB (40% Cu) * B (60% Cu) o Indukcja magnetyczna dla H-7.5 [kKA/mJ
« fi (OK) *41(20%) *fi(40K) *41(60%) * Przentkalno$¢ magnetyczna maksymalna

Natetenie pola magnetycznego [kA-m'l Wagowy procentowy udziat miedzi [%]

Rys. 4. Zalezno$¢  indukcji  B(7.5 kAm'l) oraz
przenikalno$ci maksymalnej w funkcji
zawarto$ci miedzi

Fig. 4. Dependence of magnetic induction B(7.5 kA m')
and maximum relative magnetic permeability
on percentage content of copper

Rys.3. Przebiegi krzywych magnesowania dynami-
cznego oraz wzglednej przenikalno$ci
magnetycznej dielektromagnetykéw Fe-Cu przy
r6znych iloSciach miedzi

Fig. 3. Dynamie magnetizing curves and relative
magnetic permeability of Fe-Cu dielectroma-
gnetics with different content of copper

Rozdziat strat mocy w dielektro-

magnetykach niedomieszkowanych

P (0% Cu) oraz domieszkowanych miedzig
w ilosci 20%, 40% i 60% przedstawiono

*1 na rysunku 5. Zauwazyé mozna, ze
1t podstawowymi stratami wystepujgcymi w
gk badanych dielektromagnetykach sa straty
4 & histerezowe (oznaczenie H). Straty z
- pradéw  wirowych (oznaczenie W)

praktycznie réwne sa zero. Wynika stad,

ze technologia (brak przejscia w faze

° « a« as 0L t 12 4 cieklg), zastosowany dielektryk i powstate

Indukcja magnetyczna |T] pory spowodowaly, iz czasteczki zelaza

sg zaizolowane, co nie pozwolito na

przeptyw w dielektromagnetykach pradéw
wirowych.

Rys. 5. Rozdzial strat dielektromagnetykow o rdznej
iloSci miedzi

Fig. 5. Division of losses of Fe-Cu dielectromagnetics
with different content of copper

Zbadane dielektromagnetyki magnetyczno-przewodzgce Fe-Cu wykorzystano do wykonania
magnetowoddéw wirnika silnika indukcyjnego.

3. BADANIA NA MODELU RZECZYWISTYM

Do badan wykorzystano trojfazowy silnik indukcyjny matej mocy, w ktérym warstwa zewnetrzna
magnetowodu wirnika wykonana zostata z powyzej przedstawionych dielektromagnetykéw Fe-Cu.
Zastosowanie dielektromagnetykdw miatlo na celu nie tylko uproszczenie technologii, ale
i ograniczenie w magnetowodzie wirnika pradéw wirowych wystepujgcych w magnetowodach
wykonanych z infiltrowanych spiekéw magnetycznie miekkich [3,4]. Wprawdzie moment
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rozruchowy w takim rozwigzaniu musiat zmale¢, ale liczono na korzyséci wynikajace ze zmniejszenia
strat w rdzeniu wimika a wiec i zmniejszenie jego nagrzewania.

3.1. Magnetowdd wirnika

Magnetowo6d wirnika, przedstawiony na rysunku 6, wykonano jako dwuwarstwowy. Obydwie
warstwy to dielektromagnetyki prasowane pod cisnieniem 800 MPa. Warstwe wewnetrzng stanowi
walec z tradycyjnego dielektromagnetyku Fe, a druga, zewnetrzna warstwa to wyprasowany na tym
walcu cylinder z dielektromagnetyku Fe-Cu. Zastosowanie mieszanki magnetyczno-przewodzacej
pozwolito na uproszczenie technologii cylindra zewnetrznego. Grubos$¢ tego cylindra dobrano tak,
ze stanowi on potowe wysokoéci aluminiowej klatki wirnika silnika fabrycznego. Zachowano
wymiary zewnetrzne fabrycznego magnetowodu blachowego (awigec i grubos$¢ szczeliny
powietrznej).

Do wykonania cylindréw magnetyczno-
przewodzgcych zastosowano dielektroma-
gnetyki z dodatkiem miedzi w iloéci 40%Cu
(co ilosciowo odpowiada procentowemu
udziatowi powierzchni ztobkéw w
powierzchni strefy zebowej wirnika
fabrycznego) oraz 60%Cu.

Wyprasowanie magnetowodu wirnika
wymagato zastosowania specjalnej,
wieloczesciowej formy. Mimo zlozonej
technologii, ze wzgledu na niewystarczajace
doswiadczenie, na magnetowodzie nie
wyprasowano zewnetrznych pierécieni
przewodzacych, ktére przylutowano do czét
magnetowodu po osadzeniu go na wale.

W prezentowanym rozwigzaniu magne-
towodu funkcje magnetyczng petni rdzenRys. 6. Magnetowdd wirnika z warstwg Fe-Cu
magnetycznie miekki oraz kwaziciggta siatka Fig. 6. Magnetic core of the rotor with Fe-Cu layer
przestrzenna czasteczek magnetycznie migk-
kiego proszku zelaza cylindra zewnetrznego, natomiast funkcje elektryczng przewodzaca siatka
przestrzenna proszku miedzi. Optymalne wykonanie magnetowodu magnetyczno-przewodzgcego
wirnika powinno doprowadzi¢ nie tylko do przejecia przez przewodzacga siatke przestrzenng funkcji
elektrycznej klatki aluminiowej, ale réwniez do tego, aby mozliwe byto zlikwidowanie pierscieni
zewnetrznych. Pozwolitoby to na skrécenie magnetowodu wirnika, a wiec w konsekwencji na
zmniejszenie wymiaréw silnika.

3.2. Wyniki badan

Wykonane wirniki, po osadzeniu ich na wale, montowano do tego samego stojana silnika
indukcyjnego ogdlnego zastosowania typu Sg 56-4A. Silnik w wykonaniu fabrycznym (wirnik
blachowy z klatkg aluminiowg) posiada nastepujagce parametry znamionowe: n=1400 obr/min,
p=0.06 kW, U=220/380 V, /=0.43/0.25 A. Silnik badano na hamownicy indukcyjnej.

Zmierzono charakterystyki biegu jatowego, obcigzenia i stanu zwarcia silnika z zamontowanymi
wirnikami z zewnetrznymi warstwami Fe-Cu. Dla obu zastosowanych ilosci miedzi wykonano
badania silnika z dwoma wariantami wirnikéw: wirnika bez pierécieni zwierajacych (w oznaczeniu
indeks ,0P") oraz z dwoma pierscieniami (indeks ,2P”). Powodem przeprowadzenia badan silnika z
wirnikami bez pierscieni bylo okreslenie wplywu pierscieni na wtasciwosci silnika. W przypadku
wytworzenia w czes$ci magnetowodu domieszkowanego miedzig (siatce przewodzacej)
wystarczajgcej liczby kwaziciaglych pierscieni przewodzacych brak pierscieni zwierajgcych
powinien by¢ niezauwazalny.

Na rysunkach 7+9 przedstawiono wybrane charakterystyki silnikéw z wirnikami wykonanymi z
dielektromagnetykow.
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a 40%Cu, OP 040%Cu, 2P a60%Cu, OP = 60%Cu, 2P

0 100 IV 20 280 30 30 a0

Napiecie zwarcia (VJ Moc wyjéciowa [W|
Rys. 7. Charakterystyki momentu rozruchowego Rys. 8. Charakterystyki momentu obrotowego
Fig. 7. Characteristics of staring torque Fig. 8. Characteristics of output torque

A40%Cu, OP  a 40%Cu, 2P  A60%Cu, OP = 60%Cu, 2P

Parametry silnika z magnetowodami
wykonanymi z przedstawionych dielektro-
magnetykbw magnetyczno-przewodzacych
Fe-Cu sa znacznie gorsze niz silnika
indukcyjnego z klatkowym wirnikiem
biachowym [3] oraz silnika z wirnikiem ze
spieku infiltrowanego zewnetrznie [3, 4].

Poréwnanie wynikéw badan silnika z
wirnikami bez pierécieni zwierajacych oraz z
dwoma pierScieniami wykazuja, ze
przewodno$¢ uzyskana w magnetyczno-
przewodzacej czesci magnetowodu (siatce
przewodzacej) jest za mata i nie moze, na
obecnym etapie badan, zastgpi¢ nie tylko
Moc wyjsciowa [W] pierscieni zwierajacych, ale i aluminiowej
klatki silnika fabrycznego.
Rys. 9. Charakterystyki predkosci obrotowej
Fig. 9. Rotational speed characteristics

4. PODSUMOWANIE

Probe zastosowania dielektromagnetykéw magnetyczno-przewodzacych do wykonania
wirnikéw silnika indukcyjnego matej mocy uzasadnialo, miedzy innymi, znaczne zmniejszenie
rezystywnosci dielektromagnetykéw Fe-Cu w poréwnaniu do rezystywnosci dielektromagnetyku
niedomieszkowanego.

Wyniki badan silnika z wykonanymi wirnikami z dielektromagnetyku z warstwg Fe-Cu wykazaly,
ze jego parametry, w tym zar6wno moment rozruchowy, jak i moc silnika, sa bardzo mate. Wzrost
iloSci miedzi w zewnetrznym cylindrze Fe-Cu korzystniej wptywa na jego parametry niz zwierajace
pierScienie zewnetrzne, co dowodzi, ze przewodno$¢ tej warstwy jest wcigz zbyt mata.

W magnetowodzie na bazie zastosowanego proszku miedzi nie wytworzono przestrzennej siatki
o0 wystarczajacej przewodnos$ci mogacej zastgpi¢ klatke aluminiowg wirnika fabrycznego. Mimo ze
rezystancja dielektromagnetyku domieszkowanego miedzig zmalala istotnie, to zastosowana
technologia nie sprawdzita sie. Zawarty w mieszance dielektryk oraz powstate w procesie
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technologicznym pory (brak przejScia materiatu przewodzacego w faze ciekta) spowodowaty
wzajemne odizolowanie zaréwno czasteczek zelaza, jak i miedzi zmniejszajagc tym samym
przewodno$¢ elektryczna zewnetrznego cylindra Fe-Cu. Potwierdza to przeprowadzony rozdziat
strat w dielektromagnetykach Fe-Cu. Podstawowymi stratami wystepujacymi w badanych
dielektromagnetykach sa straty z histerezy, natomiast straty z pradéw wirowych sa praktycznie
rowne zeru, co w tym przypadku nie jest korzystne.

Dalsze prace zmierzajace do zastosowania dielektromagnetykoéw magnetyczno-przewodzacych
na magnetowody wirnika silnika indukcyjnego wymagajg poprawy technologii. Nalezy zastosowac
technologie zapewniajaca wytworzenie dielektromagnetyku o znacznie wiekszej przewodnoSci.
Zastosowanie infiltracji wewnetrznej, w trakcie ktérej przewodzacy infiltrat w procesie utwardzania
przechodzitby w faze ciekta powinno doprowadzi¢ do wytworzenia ciagtej siatki przewodzgce;j.
Wymaga to jednak zastosowania infiltratu o odpowiednio niskiej temperaturze topnienia czy tez
opracowania dielektryku wytrzymujgcego wyzsze temperatury wystepujace podczas Infiltracji. Prace
nad takim dielektrykiem sa prowadzone w réznych osrodkach Swiatowych [2], Obrébka cieplna
dielektromagnetykéw nielnfiltrowanych w temperaturach w okolicy 600°C powinna prowadzi¢ do
korzystnego zmniejszenia strat z histerezy przy zachowaniu malych wartosci strat z pradéw
wirowych.

LITERATURA

1. Jack A. G.: Experience with the Use of Soft Magnetic Composites in Electrical Machines,
International Conference on Electrical Machines, September, 1998, Istanbul, Turkey,
pp. 1441-1448.

2. Hodgson S. N. B., Atafirat S., Mascia L., Janta T., Weglinski B.: Dielectromagnetic Composites
Based on Organic Polymer-Si02 Hybrids, Conference PRA Coatings Technology, Organic -
Inorganic Hybrids, University of Surrey, Guildford, UK, 2000, Paper 12, p. 1+10.

3. Janta T.. Wptyw przewodnoéci warstwy infiltrowanej wirnika na wtasciwosci ruchowe silnika
asynchronicznego, International XII Symposium on Micromachines and Servodrlves, MIS'2000,
Kamien Slaski, Wydawnictwo Ksigzkowe Instytutu Elektrotechniki, Warszawa 2000, Tom |,
Vol. I, s. 184+192.

4. Janta T.: Asynchronous Motors with Cage and Composite Rotors, 34'hInternational Symposium
on Electrical Machines SME'98, Lodz, Poland, Zeszyty Naukowe, Elektryka No 92, Politechnika
tdédzka, 1998, pp. 97-102.

5. Janta T., Kordecki A., Weglinski B.: Idea of Magnetic-Conductive Elements for Electrical
Machines made of Powder Composites, Third International Scientific and Technical Conference
on Unconventional Electromechanical and Electrical Systems 3rt ISTC UEES'97, Aluszta, The
Crimea, Ukraine, 1997, pp. 1125+1130.

6. Janta T., Weglinski B.: Properties of Magnetic - Conductive PM Composites, 1998 Powder
Metallurgy World Congress & Exhibition, Granada, Spain, 1998, Vol. 5, pp. 550+555.

7. Weglinski B.: Magnetycznie miekkie kompozyty proszkowe na osnowie zelaza, Prace Naukowe
Instytutu Uktadéw Elektromaszynowych Politechniki Wroctawskiej, nr 24, seria: monografie nr 5,
Wroctaw 1981.

Recenzent: Dr hab. inz. Zdzistaw Zycki
Profesor Instytutu Elektrotechniki,Warszawa

Wptyneto do Redakcji dnia 28 lutego 2001 r.



152 JantaT.

Abstract

Soft magnetic composites are more and more widely used as materials for magnetic cores of
electrical machines [1, 3+6]. More attention is paid to dielectromagnetics. They show worse
magnetic properties, e.q. magnetic induction or permeability, than soft magnetic sinters, but their
losses are more attractive for application to alternating fields.

The presented work concerns magnetic-conductive (Fe-Cu) dielectromagnetics made of
mixture of iron and copper powders.

The properties of dielectromagnetics without copper (0%Cu), and with admixture of copper
(20%Cu, 40%Cu, 60%Cu) were tested. The amount of copper (by weight) is given at description of
samples.

The tests of dielectromagnetics were carried out on the standard toroidal samples. The test
results are presented in the following figures: density (Fig. 1), resistivity (Fig. 2), and magnetic
properties (Figs. 3+6). All the samples were compacted at pressure 800 MPa and cured at
temperature 180°C during 1 hour.

Rotors made of the tested Fe-Cu dielectromagnetics replaced the original (sheeted) rotor of an
induction motor. They have the same shape and dimensions as the original rotor. Thus, the work
concerns mainly elaboration of technology which enables manufacture of the previously presented
solutions of such magnetic cores [5, 7].

The cores of the rotors were made as a two layer one (Fig. 6). An internal part of the core was a
soft magnetic cylinder. Its material was dielectromagnetic made of pure iron. An external layer, in
form of a sleeve, compacted on the internal part, was made of magnetic-conductive (Fe-Cu)
dielectromagnetic. Its thickness was equal a half of the height of the original rotor aluminium cage.

The rotors were tested in 3-phase small power induction motor which nominal parameters for
sheeted rotor are: n=1400 rpm, P=0.06 kW, 17=220/380 V, /=0.43/0.25 A.

No load, full load, and start characteristics of the motor with various rotors were tested. For the
applied copper amounts of 40% and 60 % the rotors without short-circuited rings (index “OP"), and
with two rings (index “2P") were used. The aim of these tests was to find out their influence on the
motor properties. The chosen characteristics of the tested motor are presented in Figs. 7+9.

The expected decrease in the dielectromagnetic resistivity and increase in their density, due to
increase in the copper amount were observed. This justified the presented work on these rotors.

Both the starting torque and output power of the motor are not satisfactory. This was caused by
the method of the copper introduction. In fact the used copper was not in liquid phase during any
stage of processing. Thus, it was not possible to create a spatial net with satisfactory conductance,
able to replace the original rotor aluminium cage. Division of dielectromagnetics losses, in which the
eddy current loss is practically equal zero, confirmed it.

Further works the concerning presented materials require improvement of their technology.
Making an outer Fe-Cu sleeve requires infiltration copper in liquid phase. An a result the conductive
spatial net would be created. This requires application of conductive materials with a suitable low
melting point, and dielectric, that would be able to withstand temperature of such a melting point.
Works on such a dielectric are being performed in various research centers [2],



