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. F - vezetBre hatd er6 [N]

06T B - mégneses indukcio [T]

N
3
1

- vezet6ben folyd aram [A]

‘v B \l - vezetd aktiv hossza [m] /

B

Az er0 akkor a legnagyobb, ha a vezeté merbleges a magneses indukciora, és
nulla, ha parhuzamosak.
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Az ero iranya

Az erd iranyanak meghatarozasara az

egyik lehet6ség a Lorentz-erénél latott

jobbkéz szabaly.

A magnesek (folytonos) és a
vezeto (szaggatott) magneses tere

Force

A masik lehetéseg, ha az erbvonalakat
,ysugalmas szalagoknak” tekintjuk, ami
igyekszik visszanyerni nyugalmi
hosszat.

[ A két magneses mezd ereddje ]
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A ferromagneses anyag

Az magneses indukcio iranyitasahoz hasznalt anyagoknak kulonbozo
kovetelményeknek kell megfelelniitk mint pl. kelld6 szilardsag, korrézidallésag,
stb. A magneses tulajdonsagok az otvozéelemekkel befolyasolhatdak. Villamos
forgogépekben jellemz6en hidegen hengerelt, nem szemcseorientalt lapok
(nincs kiemelt magneses irany) hasznalnak. Utolag hdkezelés lehetséges, a
lyukasztas/vagas okozta feszultségek csOkkentése erdekében.

Cel:
« Nagy magneses indukcid (5~1,5-2T) alacsony gerjesztés mellett;
« Kell6 szilardsag és kis veszteség (kb. 4% szilicium tartalom az otvozetben).

A megmunkalasi folyamatok (furas, csiszolas, vagas, lyukasztas, kikeményités stb.)
jelentésen megvaltoztathatjak a lagymagneses anyagok tulajdonsagait.
Nagyobb koercitiv térer6sség (H;), szélesebb hiszterézis hurok, veszteseg né.
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Dinamolemez/Elektromos acél

F6 feladatai:
* lIranyitja a magneses fluxust
« Er6k atadasa

Kovetelmények:
« J6 magneses vezetdképesseg (nagy permeabilitas)
* Alacsony atmagnesezeési vesztesegek

« Nagy mechanikai szilardsag

« J6 megmunkalhatésag (lyukasztas, hegesztés)

* Nagy hovezet6 képesseg
« Alacsony koltség / Jel6lés a DIN EN 10106 szerint \

. . . L Max. Vasveszteseg [W/kg]
A tulajdonsagok befolyasolasa: 270/100 = 2,7 Wkg (1,5T [50Hz])

- Otvozet (FeSi + Al, Co, C, ...)

* Gyartasi folyamat (mikrostruktura) | magneses => M270-35A
* Lemezvastagsag acél

» Feldolgozas Lemezvastagsag [mm] Anyag megjeloles
35/100 = 0,35 mm A: nem szemcseorientalt,
\ véglagyitott /
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Elektromos acél - Példak

Névleges Atmagnesezési , . .,
B ié vefztesé Magneses indukcid
Jelolés §538 &
] 50Hz / 1,5T | 50Hz /1.0T | 2500A/m | 5000A/m | 10000A/m
[max. W/kg] | [max. W/kg] [T] [T] [T]

M210-35A 0,35 2,1 0,9 1,49 1,60 1,70
M250-35A 0,35 2,5 1,0 1,49 1,60 1,70
M270-35A 0,35 2,7 1,1 1,49 1,60 1,70
M310-50A 0,50 3,1 1,25 1,49 1,60 1,70
M310-65A 0,65 3,1 1,25 1,49 1,60 1,70
M800-65A 0,65 8,0 3,60 1,49 1,60 1,70




Hiszterézishurok

[ A ferromagneses anyagok erosen nemlinearis viselkedést mutatnak. ]

Remanens B A __Telites

fluxus (B,) S,

Els6 magnesezesi
gorbe

<f =l

H

Koercitiv /

terer6sség (H,) /A hiszterézisveszteseg a gorbe

altal felolelt tertlettel egyenld.
et A vasmag atmagnesezésebdil
S szarmazo veszteség.

)

| Steinmetz-egyenlet: Py = Ky, - Blhay - f, ahol n= 15 ... 2,5 kozott értek. |
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Ferromagneses anyagok

( Keménymagneses anyagok - H. > 10kA/m ]

Villamos gépek allandé magnese:
* Aluminium-nikkel-kobalt magnesek (AINiCo) magas 5,

de alacsony H,
* Ferritek, mint példaul barium (B) vagy stroncium (Sr)
- ferritnek egyértelmlen alacsonyabb B., mint az AINiCo,
L de megnovekedett A,

« Ritkafoldfém magnesek, mint példaul szamarium-kobalt
(SmCo) vagy neodimium-vas-bor (NdFeB) nagy B. és H.

Minel nagyobb a H_, annal jobb a magnes magnesezet-
tségének megtartasa egy villamos gépben.

[ Lagymagneses anyagok - H. < 400A/m ]

- - A magneses fluxus vezetése:
Y — « Magneses arnyékolas
H\ * Villamos forgogépek, transzformatorok

* Lemezelt vasmag

H
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Magneses korok anyagail

25 25
= b coron
c Pure Fo, o C-Stools FoCov' 2.0
o 207 | 3%FeSi FoMnNITI 2.
a; /
S N talline Fo F t-.
.- anoc
2 151 e /‘ FoCrCo 1.5 %
c FoNi (modium) £ - NdFoB v
<) F‘E‘f_‘“n RECo =
§ 1.0 - 0 resial 3 g

' Powder cores 10 ©
S | | [] nere I‘K@ AINICo | mnaic £
o oNi 80% o O ptco &
% 051 . | 0.5
5 Amorphous Soft forrites CuNIF NdFeB
S Co-based » bonded
Ay Hard forritos
0 v " - v ‘ v el O
0.001 0.01 0.1 1 10 100 10°
Coercivity H /(kA/m)
1 1
Soft Magnetic [ Semi-hard Hard Magnetic
Magnetic

fKrém és nikkeltartalom: noveli az anyag szilardsagat és a korrozidallésagot, de né')veli\
a koercitiv térer6sseget, vagyis a hiszterézisveszteséget.

Sziliciumtartalom: vezet6képesség, fajlagos elektromos ellenallas nd, de a telitési
indukcid csOkken. Emellett megnovekedett anyaghibak és az ebbdl eredd
kkeménységcsékkenés. )
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Saturatiaon Magnetization J /T

Magneses korok anyagail

v Idealis
o \ vasmagnak

Idealis

magnesnek

Soft\Magnetic

! Magneses fluxus vezetése }
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Hard Magnetic

Magneses fluxus
létrehozasa

W

o
Remanence B /T

W
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Allandé magnesek anyaga

F6 feladata:
« Magneses kor gerjesztésének (fluxus) Iétrehozasa

Kovetelmények:
« Nagy remanens fluxus -> nagy forgatbnyomaték
« Nagy koercitiv térerésség - nincs lemagnesez6dé (kisebb az esélye)

« Alacsony koltség

A tulajdonsagok befolyasolasa:
« Otvozessel (Nd, Fe, B, Dy, Th, Sm, Co ...)
« Szegmentalas
* Az allandé magneses tangencialis iranyu szegmentalasa csékkentette az
Orvényaramokat az eqgymastol elszigetelt magnesszegmensekben €s igy
hatékonyan csbkkentheté a forgoresz teljesitményvesztesége.

120

MAGNETIC PARTICLES
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0- -
m 1940 1960 1980 2000 2020

s . . , sl e 2 Year
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Allandé magnes

A lehetdé legnagyobb magneses fluxus létrehozasa a keménymagneses
anyagok hasznalatanak célja.

Az allandé magneses anyagokat féleg a lemagnesezési gorbével jellemzik. A
B=f (H) -karakterisztika masodik térnegyedbe esd része, amibdl maximalis
energiaslriség BH_. meghatarozhato k]J/m3 egységben.

Exemplary characteristics for 20°C Remanence B in T
M f’/ M, — — ; 14
< SOFT — NdFeB ' ' i
I-'/Ir M, ooo| ==—=Sm2Co17 1.2
a1 ] ’ — SMC05
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M r;' | < HardFerrite 5 :
| { j.- H .:' H ) PlasticHardFerrite | g § 0.8
| J."" « “/ = i :
. {14 _;' H 08
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/ |
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.,I"J : : : : : /
o . ; 7 '; ; ; . . ; 0.0
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Coercivity H_ in kA/m
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Allandé magnes

minél kisebb térfogattal
Bl 3180 o5 cid 19% elérni a gerjesztést. A
= V. cm n e O

i magnesek fejlédésénél
{ie—p SmCo 28 1975 is ez figyelhet6 meg.

. V=037 cm? Egységnyi fluxushoz
f kozel hetvened részére
' csokkent a magnes
| mérete.
o> Ceramic 8 1960
| V=196cm’ De magnes B és H,
: ertéke mellett sok egyéb
. tulajdonsagot is figye-
lembe kell venni a mag-
: » Alnico9 D \nes kivalasztasanal. /
\ V=119cm?
Alnico57 | L.

V=143 cm? 1940
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Allandé magnesek
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Allandé magnesek

Magnet Operating Corrosion Magnet
Cost Temperature  Resistance Strength

0. o i, 1.

© &L
‘\&‘z gﬁ‘ (.,‘B N o« Le*“ ‘\eﬁ‘ e g;’-“ o ‘,é‘“‘ ‘,é‘“' =—§° S

Négy kulonb6z6 magnes Osszehasonlitasa az ar, a maximalisan megengedett
hémérseéklet, a korrozidallosag és a magnes erésségen keresztul.

A magnes megvalasztasa soran ,optimalizalni” kell a szempontok, alkalmazas és
forrasok alapjan.
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Neodimium vas bor (NdFeB)

Fo6 jellemzok:

» Akereskedelmi forgalomban kaphaté magneses anyagok kozul a
legerdsebb (legmagasabb energia) kategoriaja

Nagy B., viszonylag magas H., magas BH._ .,
Alacsonyabb koltség, mint a szamarium kobalt magneseknek
HOémeérseklet érzékeny

Oxidaciora erzékeny

Gondos tervezéssel néhany kategoria akar 200°C-on (392°F) is képes

uzemelni
* Az energiaja 10MGOe és 53MGOe kozott van

&

TA
~ 7957,74 —

1MGOe(MegaGaussOersted) = —

10° TA (TeslaAmper
4T m

méter
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Szamarium kobalt (SmCo)
/F6 jellemzok: \

 Nagy B., nagy H., viszonylag magas BH, .,
Magasabb a koltsége, mint a NdFeB magneseknek
Jol ellenall az oxidacionak
Oxidaciora érzéekeny
Legtobb kategodria 300°C-ig (572°F) jol mikodik

* Az energiaja 18MGOQOe és 33MGOe kozott van
\ Relativ koltség Index (suly szerint): 60

-
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Aluminium nikkel kobalt (AINiCo)
/OJeIIemzok \

Nagy B, alacsony H_, a BH_,. SMGOe tartomanyba
A homersekletvaltozasra legerzeketlenebb magnes
500°C-ig (932°F) nincs jelent6s valtozas a mikodésében
Viszonylag konny( lemagnesezni

Nagyon ol ellenall az oxidaciénak

Az energiaja 1,4MGOe és 7,5MGOe kozott van

\ Relativ koltség Index (suly szerint): 25

"

PP P D DX
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Keramia magnesek (Ferritek)

/F6 jellemzok:

* Barium ferrit (BaO x 6Fe203) vagy stroncium ferrit (SrO x 6Fe203)
Viszonylag nehezen lemagnesezhetd

Legtdbb kategoria 400°C-ig (752°F) jol mikodik

Nagy az ellenallasa, ezeért kis orvényaramveszteseg

Az energiaja 1,1MGOe és 4,5MGOe kozott van

\- Relativ koltség Index (suly szerint): 1.5

~
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Homeérsékletfuggeés

Greatest majority of applications
are -40 to 150 °C \

[ | SmFeN is a bonded magnet whose temp
limits are dictated by the binder and the
SmFeN reactivity of the metal powder

- - L f fl d ivity ab
PrFeB NdFeB ossoo ux and coercivity above
: I 100 °C
SmCo Hi-temp grades
La-Co-ferrites extend Ferrite Practical High temp limit is 150°C
the low temp range due to loss of flux
Alnico

L |
| 1 | | | + 1 1 { 1 1 | 1 1 | 1 J 1 1 |

-275 -200 -125 -50 25 100 175 250 325 400 475 550
Temperature, °C

/A legtobb allandé magnesnek jelentés a hémérsékletfuggése. \

Villamos gépnél problémat jelent a magnesre:

« Alégrés valtozasa;

« A magnesben kialakul6 veszteség (orvényaram);
* Hobmérsékletvaltozas;

» Zarlat;

\amelyek el6idézhetik a magnesezettség részleges (vagy teljes) elvesztését. /
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Homeérsékletfuggeés
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Az allandé magnesnek a mikodése soran nem szabad a ,konyokpontot™ elérni, az ala
mennie, mert visszafordithatatlan lesz a lemagnesez6deés. A lemagnesezddés a kelléen
nagy koercitiv térer6sséggel elkerulhetd, azonban a remanens fluxus (B.) és a koercitiv

terer6sség (H,) ertéke fugg a hémérséklettdl.
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Jarmuiben hasznalt magnesek

EGR Valve | = | PowerWindow |

> o —_— 3
Electronic Throttle | (‘ N
D

Electric Air Conditioner = - -s,"f/’ BN ‘
Wastegate 8 0 A g 2 o T
WT/VCT S| - g o S D «
Electric Supercharger / Turbocharger 1 & ‘ o 7/ ) % Electric Parking Brake (EPB)

Generator \mns T i — ~ Electric Power Steering (EPS)

Cooling Fan ‘
Starter Motor / ISG N - oA Electric Brake System
Electric Water Pump / Electric Oil Pump === ~—9

Ferrite magnets [l Neodymium magnet

A jarmivekben talalhatd kis, jellemzben allandé magneses egyenaramu motorok vagy
beavatkozok (aktuatorok) és érzékeldk (szenzorok) miatt nagyon sok magnest
alkalmaznak.
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Allandé magnes magnesezése

/A magnesez6 jellemzéen két f6 részbdél all, egy magnesezdobél, és a mégnesezc’j\
készulékbdl. A magnesez6 aramkor altalaban univerzalisan alkalmazhatd, azonban a
tekercselés az alkalmazasokra szabottan kilonbozé.

A magnesezés elvégezhetd a gyartasi folyamat szamos pontjan, mint magnest
onmagaban, nagyobb magneses részegyseg vagy a teljes eszkdz magnesezése.

A magnesezé tekercs lehet egy egyszerl szolenoid is, de sok esetben nagyon bonyolult
tekercsrendszert jelent. A legjobb magnesezés érdekében, a magnesez6 tervezésénél

\ﬁgyelembe kell venni a magnesezendd eszkozt. /
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MagnesezoO berendezes

a4 ,C\ l/ N

N
Magnesezb
készulék )

[ Magnesez6 }

- ) N8 /

[Amikor a magnesez0 készuléket 0sszekapcsoljuk a magnesezdvel egy soros RLC kc'jrt}

alkotnak.
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Magnesezo arama

30000 4 ﬂ
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10000 +
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5000

/ A magnesez6 RLC kore egy fél

szinuszhullamnyi aramimpulzust kapcsolt a
magnesez6 készulékben talalhato
tekercsre.

Altalaban az aramimpulzus maximalis
szélessége 2-4 ms.

Az alacsonyabb impedanciaval rendelkez6
rendszerek nagyobb csucsaramra képesek

\ kisebb impulzus szélességgel.

0

0.00 0.25

0.50

0.75 1.00 1.25 1.0 1.75
milliseconds

— Conventional Magnetizing =— High-Current —Ultra High-Current|
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Magnesezeshez szukseges B

0.7

Intrinsic Flux Density, Bdi (T)

9,7mm atmeérdji 6,3mm hosszu
hengeres magnesre

)
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0 1 2 3 4 5 6
Applied Flux Density, Magnetizing Field (T)
==Sintered Ferrite =|sotropic Bonded Neo (MQP-B3)
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Magnesezo keszulékek
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Magnesezesi modok

E MAGNETICS E o

4\ K n N\
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Villamos géepek mikodése

Kérdesek

K6szondm a figyelmet!
marcsad@sze.hu
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