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Wykorzystanie nanokrystalicznych materiatdw magnetycznych dla potrzeb

energetyki i energoelektroniki

r
SORIS J 0

1. Wstep Sie¢ Obserwatoriéw
Wtasnosci fizyczne: Wtasnosci magnetyczne:
* grubos¢ 10 — 35 ym - indukcja nasycenia B, = 1,25 T
» twardosc¢ (skala Vickers’a) HV = 880 kg/mm? * temperatura Curie T, =570 °C
 bardzo wysoka kruchos¢ * temperatura krystalizacji T, = 510 °C
* gestosc¢ 7,2 g/lcm?® * rezystywno$é p = 130 uQ-cm

* magnetostrykcja A, = 2x10-®

K, —  temperatura ciggtej pracy 200 °C

Zakresy uporzgdkowania atoméw i odpowiadajgce im rodzaje

10 mm ziama

struktur

— MAGNETO®
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Wykorzystanie nanokrystalicznych materiatdw magnetycznych dla potrzeb
energetyki i energoelektroniki SO RIS -l
1. Wstep Sie¢ Obserwatoridw
|
po amorficzna
odlaniu Fe-Cu-Nb-Si-B
zmienny rozkiad atoméwl Sh.
o "} FeSi 20%
wczesny etap © ] o e 15
obrobki o o o
cieplnej o ° D ce? Cu (osrodek)
nukleacjafazy Fe Si l )
S .o .D eo O krysztaly roztworu Fe-Si
O
wstepnyetap | g 0O &2 & © amorficzne Nb i B _ _ _
v J cen W% 2 Struktura nanokrystaliczna z objeto$ciowym
® o Cu (klaster) .
. l udziatem faz:
wzrost ziaren o L .
50 krystality roztworu Fe-Si 1 — obszary o duzej koncentracji miedzi
optymaln 4 — i -Si
; ;ng nal Jruktuw O, ‘8 o atryca amorficzna Fe-Nb-B 2 — Krystality roztworu stg’:ego Fe-Si
nanokrystalicznej CS;)O N (ok. 70 - 80 %) materiatu
Cu (klaster) 3 — matryca amorficzna

(ok. 20 - 30 %) materiatu
Etapy krystalizacji stopu Fe-Cu-Nb-Si-B

— MAGNETO®




Wykorzystanie nanokrystalicznych materiatdw magnetycznych dla potrzeb

energetyki i energoelektroniki SORIS =l =
1. Wstgp Sie¢ Obserwatoriow
|
Podstawowy sktad chemiczny
tasmy nanokrystaliczne;
Zelazo (Fe) Miedz (Cu) Niob (Nb) Krzem (Si)
por?]‘jfe Vr\gg}/vy jednorodnos¢ rozmiar poziom
: krystalizacji ziaren magnetostrykcji
magnetycznie
miekki

— MAGNETO®
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Wykorzystanie nanokrystalicznych materiatdw magnetycznych dla potrzeb
energetyki i energoelektroniki SORIS =l =
1. Wstep Sie¢ Obserwatoriow

1~1000 A

kosz z utozonymi rdzeniami »
nanokrystalicznymi

AP 4
1,.

komora

grzewcza
pieca

oy

trzon pieca

Piece przemystowe z systemem rekuperacji
do obrébek termomagnetycznych materiatdw nanokrystalicznych

MAGNETO®



Wykorzystanie nanokrystalicznych materiatdw magnetycznych dla potrzeb
energetyki i energoelektroniki SORIS =l =

1. Wstep Sie¢ Obserwatoriéw
]

0.1 GO Steel

0.1 JNEX Core Poziomy stratnosci P (W/kg)
roznych typow rdzeni,
zmierzone przy f = 10kHz i B =0,1T

0.02 AMCC Core

(dane katalogowe firm: JFE Steel Corporation
www.jfe-steel.co.jp, Metglas - www.metglas.com,

- NMSC Core Hitachi — www.hitachi.com oraz Magneto Sp. z 0.0. —

www.magneto.pl)

. FINEMET F3CC0125

L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
W/kg

MAGNETO®




Wykorzystanie nanokrystalicznych materiatdw magnetycznych dla potrzeb
energetyki i energoelektroniki

2. Typy nanokrystalicznych rdzeni magnetycznych

=
Toroidalne Toroidalne Owalne Owalne
ciete ciete

Pakietowane Blokowe Kompozytowe

SORIS J 0
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]
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Wykorzystanie nanokrystalicznych materiatdw magnetycznych dla potrzeb
energetyki i energoelektroniki SORIS =l =

3. Wtasnosci magnetyczne rdzeni nanokrystalicznych Sie¢ Obserwatoriéw
|
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Uktad pomiarowy do badania wtasnosci materiatdw magnetycznie miekkich (zgodnie z normg IEC 60404-6:2016):
a) fotografia uktadu, b) panel sterujgcy uktadu __

— MAGNETO®



Wykorzystanie nanokrystalicznych materiatdw magnetycznych dla potrzeb

3. Wtasnosci magnetyczne rdzeni nanokrystalicznych

r
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energetyki i energoelektroniki

b)

X-Stress
Z
Y

-
€|‘

~~X=155N

K

Przyrzad do wyznaczania wtasnosci
magnetycznych rdzeni magne-
tycznych cietych: a) wizualizacja

z rdzeniem owalnym, b) fotografia

z rdzeniem toroidalnym

X-Stress

Symulacja naprezen w rdzeniach
cietych dla F = 155 N:

a) dla rdzenia owalnego,

b) dla rdzenia toroidalnego

-0.5
-1.5
-2.5

3.5

-4.5

-5
x10

a)

WINDINGS

CLAMPING CONNECTIONS

BLOCK 3

CUT CORE

SCREW

5
WINDINGS

PLUG CONNECTOR

L= maGNETO®



Wykorzystanie nanokrystalicznych materiatdw magnetycznych dla potrzeb
energetyki i energoelektroniki

3. Wtasnosci magnetyczne rdzeni nanokrystalicznych

SORIS J 0

Sie¢ Obserwatoriéw
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[
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(= < not
o rectangular
=1 | recommended
o 1 cutcore
<] I S
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I \_
LOW CLAMP FORCE OPTIMAL HIGH CLAM FORCE| FRACTURE »
[EFFECT OF AIR GAP) CLAMP FORCE R{VILLARI EFFECT) F>250M
F=125 N 125MN<F<185N [JF*185N
JFi-Si Jnmidal
1 cutcore
| |
50 125 185 250 300
F.N

350

Wptyw scisku o sile
F=50NdoF =250N na
przenikalnos¢ magnetyczng
wzgledng y,
przy natezeniu polaH =4 A/m
dla nanokrystalicznego rdzenia
toroidalnego i owalnego oraz
rdzenia ze stali GO SiFe
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Wykorzystanie nanokrystalicznych materiatdw magnetycznych dla potrzeb

energetyki i energoelektroniki

3. Wtasnosci magnetyczne rdzeni nanokrystalicznych

przed szlifowaniem

B
ST

po szlifowaniu

Wiasnosci magnetyczne toroidalnego i owa-
Inego rdzenia nanokrystalicznego przed i po
cieciu zmierzone przy sile scisku F = 50 N:
a) krzywe magnetyzacji B, = f (H,,)
b) stratnosci P =f (B,,))
C) przenikalnosci magnetyczne wzgledne

M, =f (H,,) przed cieciem
d) przenikalnosci magnetyczne wzgledne

b, =f (H,) po cieciu

SORIS

Sie¢ Obserwatoriéw

-l .

1.2 0,06
a) xkl—kt-i—-**&l--*—--*-ti b) j:__n"a:m“:“"ﬁu:ar;”: m ¥
1,0 ,I 0,05 - :Wﬂ :’EI‘.: :nf%u HFUtE ore cu ’_f
=% -10roldal betore ¢
.___-Q—-—lb
u!a __* "*’,—-’-"-_‘.‘-.——-‘ — 0,04 ; }__
— 1 =]
= o061 — - = 0,03 "' i
I - _."P___.‘.."‘-‘ = =
M o4 : | o 002 A wT -
3 — & -toroidal before cut 0,01 S===t
0.2 —4—toroidal cut =
0.0 —=—oval rectangularc 0,00 f
0 20 40 60 80 100 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Hm (A/m) Bm(T)
250000 — % -toroi 20 000 :
) + -toroidal before cut d) —+—toroidal cut
i — B -oval rectangular before cut ::: ggg —=—oval rectangular cut|
200000
s 14000 BV
= 150000 - 12 000 “t‘:'-:-._
=1 £ « 5 10000 —
100000 *‘; 8 000 Se==
6000
50000 F—!l‘i = 4000
* - 2000
o T i e e . A 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Hm (A/m) Hm (A/m)
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Wykorzystanie nanokrystalicznych materiatdw magnetycznych dla potrzeb
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3. Wtasnosci magnetyczne rdzeni nanokrystalicznych

SORIS J 0

Sie¢ Obserwatoriéw
]

b)

70000
60000
50000

40000

30000

—4—1kHz
=10 kHz

20 kHz
==50 kHz

20000

10000

d) 100

=02T
gy ~J
o O

P, W/kg przy B
I
o

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

B, T 0

=1 kHz

——10 kHz
20 kHz

==50 kHz

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
H, A/m

—+—rdzen owalny
——rdzen NMSC

w
o

10 20 30 40 50
f, kHz

Wyniki badan rdzenia nanokrystalicznego
owalnego prostokatnego bez rozciecia
po impregnacji w zakresie
czestotliwosci 1, 10, 20 i 50 kHz:

a) krzywe indukcji magnetycznej
B = (Hy),

b) krzywe przenikalnosci magnetycznej
wzglednej y, = f(H,),

c) krzywe stratnosci P = f(B,,),

d) poréwnanie charakterystyk stratnosci
w funkcji czestotliwosci rdzenia
izolowanego metodg impregnaciji
(rdzen owalny przed rozcieciem) oraz
rdzenia pakietowanego NMSC bez
izolacji

— MAGNETO®
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Wykorzystanie nanokrystalicznych materialdw magnetycznych dla potrzeb
y y ry y gnetyczny
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3. Wiasnosci magnetyczne rdzeni nanokrystalicznych Sie¢ Obserwatoriow
]
a) = # A - —5—460Hz b) il y | 400 Hz
Bool GT-100rdzen ; BT PG Lo ~&-
| —a—500 Hz 1,0 - ! — T ==&=500 Hz
1,5  =—700 Hz =700 Hz
ilkei —=—1 kHz 0,8 —=—1 kHz
Przyktadowe wyniki
pomiaréw B, = f(H,) 10 - ey 06 ity
| P =f(B,,) dla blach ——7kHz 0.4 o
. . —#—10 kHz i
cienkich: 1 sl e 20K
a) tasmy polikrystalicznej Z H,, A/m ' H,, A/m
O 0,0 +— ==X T T T 0,0 + T T T
GT100 0 grUbOSC| 100 MM 10 100 1000 10000 1 10 100 1000
b) tasmy nanokrystalicznej 10000 - e —— 1000 -
i —=—400 Hz } i
s = 1 \"\'} k i $— —5—400Hz
0 grubosci 35 um —  ——500H: /e | E L ——
~ie=T700 Hz =700 Hz
—=—1kHz 10 A £ a1 kHz
100 = kg E 8 ——-—:k:z
-5 kHz ——5 kHz
10 A ——7 kHz —o—7 kHz
~f—10 kHz 01 1 ~#—10 kHz
1 1 === 20kHz - 20 kHz
GT-100rdzen BT nano rdzen BT
0,1 T 0,001 T T
0,1 1,0 0,01 0,1 1

MAGNETO®



Wykorzystanie nanokrystalicznych materiatdw magnetycznych dla potrzeb
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3. Wtasnosci magnetyczne rdzeni nanokrystalicznych Sie¢ Obserwatoriow
]

2...500
warstw

Nanokrystaliczne rdzenie pakietowane NMSC:
a) fotografia rdzenia o masie ok. 6 kg z oknem wewnetrznym 105 mm x 40 mm,
b) sposdb pakietowania dwdch kolejnych warstw rdzenia (rdzen 1 na 1),
c) sposbb pakietowania rdzenia w grupach z identycznym utozeniem warstw
w liczbie od 2 do 500

MAGNETO®
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3. Wtasnosci magnetyczne rdzeni nanokrystalicznych Sie¢ Obserwatoriéw
|

Linia do ciecia tasm nanokrystalicznych

el MAGNETO®
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3. Wtasnosci magnetyczne rdzeni nanokrystalicznych Sie¢ Obserwatoriow
]

Robot do pakietowania rdzeni
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Wykorzystanie nanokrystalicznych materiatdw magnetycznych dla potrzeb
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3. Wiasnosci magnetyczne rdzeni nanokrystalicznych Sie Obserwatoriow
]

2 12 b) Thwsczo < wwscso

—AT+H =17 =0=20T7 ==30T —— NMSC 100 NMSC200

1171 50T 1007 m200T +300T ' NMSC300  —AMCCOmm

1,0

AMCC2mm

100 | . | . _
09 - :\\Nmsczo
0,8 - -\ NMSC 30
= 0.7 7 3 x‘---'“""*———-_______l_u_Msc50 T
E 0.6 - NmMsci00 | 7 L
. } —— _:
@ o5 4
AMCCOmm
0'4 1Y 10 \
0,3 4 NMSC 200
0.2 J NMSC 300
0.1
AMCC2Zmm
0,0 '
0 50 100 150 200 . _ _
Hm (A/m) 0 10 20 30 40 f,i[:!z 60 70 80 %0 100

Wiasnosci magnetyczne rdzeni NMSC z r6zng iloscig warstw:
a) krzywe magnesowania b) poziomy indukcyjnosci L =f(f) porownane do wiasnosci rdzenia
zwijanego amorficznego AMCC1000 ze szczeling powietrzng O mm i 2 mm;
gdzie T — obrobka termiczna oraz T+H — obrobka termomagnetyczna

MAGNETO®



Wykorzystanie nanokrystalicznych materiatdw magnetycznych dla potrzeb
energetyki i energoelektroniki SORIS =l =
3. Wtasnosci magnetyczne rdzeni nanokrystalicznych Sie¢ Obserwatoriéw
|
120 000 THUCH)

100000 || THXY

Faal
e TH(Z-Y) /
80000 Y
/ / k
60 000 / X
f / TH(Z-Y)
40000 / /

20000

Y
0 !
0 1 10 100
Z

Hm (A/m)

Perm (-)

Woptyw kierunku pola magnetycznego w czasie obrobki termomagnetycznej
na przenikalnosci magnetyczne wzgledne rdzeni NMSC

L= maGNETO®



Wykorzystanie nanokrystalicznych materiatdw magnetycznych dla potrzeb
energetyki i energoelektroniki

3. Wtasnosci magnetyczne rdzeni nanokrystalicznych

-0 - d00

SORIS J n
Sie¢ Obserwatoridéw

Przyktadowe monoklasy proszkow nanokrystalicznych
uzywanych do formowania rdzeni:
od lewej frakcja (45-100) um, (100-250) um, (500-750) ym

MAGNETO®
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Wykorzystanie nanokrystalicznych materiatdw magnetycznych dla potrzeb r1
energetyki i energoelektroniki SORIS =l =
3. Wtasnosci magnetyczne rdzeni nanokrystalicznych Sie¢ Obserwatoriéw
|
:L‘g; 50 Hz —TC507 TC509 ==——=TC508 =———=TC510 =——TC511 TC506
——NP3 / 200
—— / 120
——NP6 /;
160 |
//// 140 Dt
/ 120
% 100
I I I | I 80
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0
H (A/m)
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50 Hz 20 e \
- ; 0 . \
4 " 1 10 100 1000 10000 100000
i f [Hz]
- . \ é E . . S . -
\%\EEE Krzywe magnesowania, przenikalnosci magnetyczne oraz
' poziomy indukcyjnosci przyktadowych rdzeni proszkowych
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Wykorzystanie nanokrystalicznych materiatdw magnetycznych dla potrzeb
energetyki i energoelektroniki

4. Przyktady realizacji

Rdzen NMSC
0 masie 6 kg
pakietowany po
500 warstw bez
warstwy
ochronnej

Wizualizacja karkasu
rdzenia NMSC 24 kg

Rdzen NMSC

0 masie 24 kg

Z poliuretanowg
warstwg ochronng

]
SORIS J .

Sie¢ Obserwatoriéw
]

,,,,,,

MAGNETO®
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4. Przyktady realizacji Sie¢ Obserwatoriow
|

Impregnacja uzwojen
licowych transformatora

o0 mocy 50 kVA przy 2,5 kHz
zbudowanego na rdzeniach ﬁr7 L
NMSC o masie 23 kg ~i

,,,,,,

MAGNETO®




Wykorzystanie nanokrystalicznych materiatdw magnetycznych dla potrzeb
energetyki i energoelektroniki

4. Przyktady realizacji

Rdzenie blokowe
do dtawikoéw

SO RISr]l

Sie¢ Obserwatoriéw
|

MAGNETO®



Wykorzystanie nanokrystalicznych materiatdw magnetycznych dla potrzeb r1
energetyki i energoelektroniki SORIS =l =

4. Przyktady realizacji

Nanokrystaliczny dtawik: a) fotografia rdzenia z warstwg
ochronng, b) rdzen z uzwojeniami, ¢c) mozliwe konfiguracje
ztozenia rdzenia

Temperatury (°C) przebadanych dtawikéw po 5-cio godzinnej pracy
przy czestotliwosci prgdu magnesujgcego =200 Hz:
a) dtawik z rdzeniem FeSi, b) dtawik z rdzeniem nanokrystalicznym El

MAGNETO®



4. Przyktady realizacji

Wykorzystanie nanokrystalicznych materiatdw magnetycznych dla potrzeb
energetyki i energoelektroniki

r

SORIS J 0

Sie¢ Obserwatoriéw
]

Porownanie wtasnosci rdzeni magnetycznych dtawika, zmierzone przy =400 Hz

Stratnosci magnetyczne rdzeni, W/Kg

Typ rdzenia przy temperaturze, °C
magnetycznego Szczelina powietrzna Szczelina powietrzna Szczelina powietrzna
2,0 mm 1,2 mm 0,6 mm
. 2,49 W/Kg 0,87 W/Kg 0,18 W/Kg
E .
Nanokrystaliczny El przy 210,8°C przy 135,1°C przy 85,6°C NS =
i gf:‘sw“
Stalowy FeSi 3,03 W/ Kg 1,26 W/ Kg 0,42 W/ Iig
przy 224,6°C przy 142,6°C przy 87,9°C

Redukcja poziomu stratnosci magnetycznej
dtawika z rdzeniem nanokrystalicznym
w stosunku do dtawika z rdzeniem stalowym SiFe

017,8%

0 30,9%

057,1%

— MAGNETO®



Wykorzystanie nanokrystalicznych materiatdw magnetycznych dla potrzeb
energetyki i energoelektroniki

5. Podsumowanie oraz kierunki dalszych prac

SORIS J n
Sie¢ Obserwatoridéw

I
UNIA EUROPEJSKA A
:]NDFISOPEVDA,E;LFAA : EUROPEJSKI FUNDUSZ *; *
NARDD:OWA STRATEGIA SPCINGSC) MAGNETO® ROEIEAR FECICRAL G ek
Projekt pt. ,Badania przemystowe nowego typu wytwarzania nanokrystalicenych rd zeni pakietowanych” . .
wspdtfinansowany ze érodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego L4 N Izsze Straty mag n etyczn e W rd Zen | u
w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka
Nr umowy: UDA-POIG.01.04.00-24-004/10-01 ., . .
» Oszczednos¢ energii elektryczne;
UNIA EUROPEJSKA PR 2 2 A 2 A
INNOWACYINA europesski Funpusz [ » Wyzsza sprawnosc¢ oraz efektywnosc¢ energetyczna
GOS PODAR_KA - ROZWOJU REGIONALNEGD T
NARODOWA STRATEGIA SPOINGCEC) /) MAGNETO®
Projekt pt. ,Badania przemystowe modul 6w pomiarowych rzeczywistego zuiycia energii elekirycamej” hd N Izsza m ag n etOStrkaJ a (h a*aS)
wspolfinansowany ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka ..
Nr umowy: UDA-POIG.01.04.00-24-006/11-01 * Nizsza tem pe ratura pracy
[ ]

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

Fundusze 8 e it ‘
Europejskie | Rl
Inteligentry Rozwbj \ Bacar | Rozwoju g N—

Badania przemystowe nowego typu rdzeni magnetycinych wykonanych x tasm amorficanych, nanokrystalicznych,
cienkich blach elektrotechnicznych i materiatow kompozytowych pracujgcych w podwyiszonych cxestotliwosciach
projekt wspotfinansowany przez Narod owe Centrum Badan i Rozwoju ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj. Nr umowy: POIR.01.01.01-00-0306/15-00

Dtuzsza bezawaryjna eksploatacja urzgdzenia

— MAGNETO®



N =

10.

11.

|
Wykorzystanie nanokrystalicznych materiatdw magnetycznych dla potrzeb
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