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، ماده اي است كه بالاترين نفوذ پذيري، بالاترين چگالي شار   مدار مغناطيسی ماده ايده ال براي 
. اشباع و نيز كمترين تلفات هسته را دارا باشد

يد براي يك كاربرد ملاحظات اقتصادي، همراه با خصوصيات عملكرد ماشين، ماده اي را كه با  
. معين مورد استفاده قرار گيرد، تحميل مي كنند

مواد مغناطيسي نرم بدون  
سيليكون و نسبتاً  ارزان

 مشخصات متوسط با 

مواد گران تر با عملكرد بهتر 
به منظور محدود كردن ابعاد 

و تلفات ماشين

مواد مهندسي برق

 كسراسب بخار رموتو

فرکانس بالا رموتو



: یکی از شاخصهاي مهم در انتخاب مواد مغناطیسی نرم تلفات آهنی است   

تلفات آهنی

تلفات هيسترزيس ناشي از نوعي اصطكاك درون مولكولي  : تلفات هيسترزيس
اين تلفات در هر سيكل با سطح احاطه شده توسط حلقه هيسترزيس دريك . است

ماده متناسب است 

جريانهاي الكتريكي گردشي كه در يك ورق هادي در  : تلفات جريان گردابي
تواني را توليد مي كنند كه به  ، معرض ميدان مغناطيسي متناوب، القاء مي شوند   

  صورت گرما تلف مي شود
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π
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مواد مهندسي برق

  ٣٥/٠-٦٥/٠  mm بينبا ضخامت عايق شده ورقهاي هرتز، استفاده از ۵۰روش کاهش تلفات در فرکانس 
.ميباشد

 ساخته رت دا، ورقهاي نازكتري كه از آلياژهاي مخصوص يا از فولادهاي الكتريكي جه هرتز۴۰۰ در فركانس
.  شده است، به كار برده مي شود 



)براي كاهش مقاومت مغناطيسي مدار (پذيري بالا نفوذ •

  )براي به حداقل رساندن حجم و وزن قطعات آهن(چگالي شار اشباع بالا •

 )به دليل تأثيرگذاري تلفات روي راندمان و افزايش دما(تلفات پايين •

 بين داشتن تلفات كم و   بعلاوه . در عمل، بهينه سازي همه اين ويژگيها در يك ماده تنها غير ممكن است
 .نفوذ پذيري زياد، تضاد و ناسازگاري وجود دارد

مواد مهندسي برق

:مواد مغناطیسی نرم به کار رفته در ماشینهاي الکتریکی   خواص ایدآل 



مواد مهندسي برق 

کم) فوكو(جريان گردابي 

کمهيسترزيس تلفات 

نفوذ پذيري زياد

مقدار زياد آلياژ
اندازه ريز ذرات

ماده نازك
بافت خوب
ماده ضخيم

ناخالصي كم
ندازه درشت ذراتا

بي نظمي هاي كم در سطح
مقدار كم آلياژ

اندازه ريز ذرات

بافت خوب

ناخالصي كم



 
مقاومت افزايش مي يابد         •
نيروي پسماند زدا به طور چشمگيري كاهش مي يابد            •
. تپايداري خواص مغناطيسي براي مدت زمان خيلي بيشتري افزايش خواهد ياف                 •

   اما،   ش يابد  وجود سيليكون باعث مي شود كه چگالي شار اشباع به اندازه ناچيزي كاه              اگر چه  •
   .است  برابر ٤ درصد سيليكون نسبت به آهن خالص،  ٣آهن آلياژي با  مقاومت اهمی 

 درصد سيليكون به آهن آن را شكننده مي كند و كار با آن بسيار                 ٥افزودن تقريباً بيش از    •
 درصد   ٤/٣اين مسئله ماكزيمم مقدار سيليكون را در مواد تجاري به ميزان            . سخت خواهد شد   
)  درصد براي فولاد جهت دار        ٢/٢مقدار مينيممي در حدود     (محدود مي كند  

مواد مهندسي برق

:شددرصد كمي سيليكون به آهن نرم موجب بهبود چندين ويژگي در آهن خواهد افزودن 



Tran-
CorH١١/١ -- ٢٧/٠

٠١/١ -- ٢٣/٠

۵٧/١ ١١/١ ٣۵/٠

٢۴/١ ٨۵/٠ ٢٧/٠

-- ٧٧/٠ ٢٣/٠ Armco 
oriented

-- ٧٠/٠ ١٨/٠

در تلفات هسته
T۷/۱ و Hz ۵۰

تلفات هسته در
T۵/۱ و Hz ۵۰  ضخامت)mm( نام تجاري

خواص فولادهاي جهت دار آرمكو 

مواد مهندسي برق



ASTM, A677, A677M (1984ASTM, A665 (1984)آمريکا

BS6404. Pt. 8, 8.2-8.4 (1986)BS6404. Pt. 8, 8.7 (1986)انگليس

JIS C 2552 (1978)JIS C 2553 (1978)ژاپن

DIN 46 400. Pt. 1 (1983)DIN 46 400. Pt. 3 (1983)آلمان

NF C 28-900 (1983)NF C 28-920 (1983)فرانسه

IEC 404-8-4 (1986)IEC 404-8-5 (1986بين المللی )

Euronorm106 (1984بين المللی )Euronorm107 (1984 )

جهت دار غير جهت دار كشور  
استانداردهاي فولادهاي الکتریکی   

مواد مهندسي برق



ه آن ، هر ماده با دو عدد که خط فاصله بین آنهاست و یک حرف که عددي همرا IEC  86-404براساس 
. است شناخته می شود

A5 35 – 250

 : نوع و كلاس ماده
مواد  به ترتيب نمايانگرEوA ،Dحروف

كامل، نيمه  پرداخته :غير جهت دار
پرداخته و ورق آلياژي

 مواد  به ترتيب برايP و N ،Sحروف 
با تلفات معمولي، با تلفات : جهت دار

كاهش يافته و با نفوذ پذيري بالا

 برابر ضخامت ورق  100
 برحسب میلی متر  

)w /kg(  برابر تلفات   100

 فرکانس ۱/۰

مواد مهندسي برق



N5 27 – 089

با تلفات معموليماده جهت دار

میلی متر   27/0  ضخامت ورق

)w /kg  ( 89/0 تلفات

 هرتز ۵۰فرکانس 

M4كد جديد براي ماده نوع  **  

مواد مهندسي برق



 تـسلا را دارا     35/2 بیشترین چگالی شار اشباع، به طور معمول         )پرمندور( کبالت   -آلیاژهاي آهن 
.می باشند

 49 و پرمندور 24پرمندور : زدارنددو نوع متمای

کبالت است ساخت و فرم دهی قطعات پیچیـده، ماننـد قطعـات    % 24 شامل   24آلیاژ پرمندور   
 ارزانتر است49نسبت به پرمندور . استقطب مغناطیسی امکان پذیر 

چنـین  . . بهتـري دارد خواص مکانیکی.  استوانادیوم%  2کبالت و % 49 شامل  49آلیاژ پرمندور   
مـا و بعـضی موتورهـاي       آلیاژي علیرغم هزینه بالاي آن، کاربردهاي مهمی در ژنراتورهـاي هواپی          

زن را ممکـن مـی    هرتز دارد که در آنها چگالی شار اشباع بالا، صـرفه جـویی در حجـم و و     400
.  به طرز قابل توجهی بیشتر می باشد49نفوذ پذیري نسبی پرمندور . سازد

مواد مهندسي برق

: آلیاژهاي ویژه و ورقهاي فركانس بالا 



مواد مهندسي برق

۸۰۷۰۷۰۹۵ چگالي   

۴۰/۰۲۰/۰مقاومت مخصوص   

ماكزيمم نفوذ پذيري   
نسبي

۷۰۰۰۲۰۰۰

T(۳۵/۲۳۵/۲(  اشباع شار

آلياژ
مشخصه

۲٤پرمندور ٤٩پرمندور 

( )mΩµ

( )3m/kg

 خواص معمول آلیاژهاي پرمندور 



مواد مهندسي برق

 درصد نیکل و مقدار کمی از فلزات          80 تا  30 که بین   )Permalloy(  نیکل  -آلیاژهاي آهن   
 در بین همه مواد تجاري شده، آلیاژهاي مذکور بالاترین نفوذپذیري              .دیگر را شامل می شوند    

.  و کمترین پسماند مغناطیسی را دارند       

  3/1تا  )   درصد نیکل  36براي  (  تسلا 7/0معمولاً بین . چگالی شار اشباع آنها بسیار پایین است           
)  درصد نیکل  78براي   (تسلا 

 هرتز   400 که عمدتاً براي کاربردهاي دفاعی و کار در فرکانس           acبعضی از سروموتورهاي دو فاز       
 نیکل استفاده می کنند  –طراحی شده اند، از ورقهاي آهن         

ایش و خوردگی، در مقابل         در این قبیل کاربردها، مزایاي تلفات کم و مقاومت زیاد در برابر فرس             
.معایب قیمت بالا و سطوح اشباع پائین از اهمیت بیشتري برخوردار است                



مواد مهندسي برق

:فلزات غير بلورين
بورون،    (، نيكل و يا كبالت همراه با يك يا چند تا از شبه فلز               )  درصد ٨٠حدود (آهن    آلياژهاي   اين مواد از   

.  توليد مي شوند   هستند که از طريق خنک سازی سريع         )سيليكون و كربن 

مزایا  

) درصد تلفات هسته فولادهاي الکتریکی جهت دار30( کمترتلفات هسته

 کمتر از مقادیر متناظر براي فولادهاي الکتریکی)کمی(پسماند زدایی 

 بیشتر از مقادیر متناظر براي فولادهاي الکتریکی)کمی(نفوذپذیري  

معایب  

)  تسلا5/1( چگالی شار اشباع پایین 

)  میلی متر   0/ 04 تا 025/0(ناشی از نازکی ورقه ها ) 75/0(ضریب فشردگی کم 

)راکول80معمولاً بالاتر از(سختی بسیار زیاد 



مواد مهندسي برق

در ترانسفورماتورها معمول شده است اما بخاطر دشواریهاي                  فلزات غیربلورین،     اکر چه کاربرد       
.  ماشینکاري از آنها در موتورها استفاده نشده است          
 درصد از کل تلفات بار       40 تا 30تلفات هسته بین  . اولین تلاشها در این زمینه براي موتورهاي تکفاز بود           

این   .   درصد در ماشینهاي چند فاز را شامل می شود           15کامل در موتورهاي تک فاز، و معمولاً         
تورهاي تک فاز منافع          مسئله بیانگر این امر است که به کارگیري هسته هاي غیر بلورین در مو                

.بیشتري را در بر خواهد داشت     

 وات صورت گرفته است، که         370 هرتز و  60 قطب،   4 دو موتور القایی تک فاز،     عملکرد بین  مقایسه اي  
از    بهره می گیرد و دیگري      )93/0با ضریب فشردگی     ( یکی از آنها از هسته فولاد الکتریکی مرسوم      

  )67/0ضریب فشردگی    با (  هسته غیر بلورین   

 .



مواد مهندسي برق

3864(% )  راندمان یک چهارم بار           

6578(% ) راندمان بار کامل        

kg (38/3( وزن هسته 

mm(4/449/88(طول 

موتور 
مشخصه 

با هسته غیر بلورین    با هسته فولاد الکتریکی    
غیر بلورین  هاي معمول و با هسته   وات 370  موتوردومقایسه بین  



مواد مهندسي برق

:جمع بندي 
 را    ورد نظر که تا حد امکان اقتصادي بوده و مشخصات فنی م    انتخاب مواد هسته بگونه اي صورت میگیرد       

:  بنابر این     .برآورده نماید   

 قیمت پائین و     معمولا پایین داشته و       بازده    که  موتورهاي کسر اسب بخار وسایل خانگی            براي  •
 غیر جهت دار، عاري از سیلیکون        واد م، از   مناسب براي تولید انبوه، داراي اهمیت نخست می باشد            

.    استفاده میشود   D5 50-890  و نیمه پرداخته مانند   
 درصد است     ٧٠ معمولاً در حدود     ٢٥٠ Wزير     بازده   ( فاز معمول    ٣موتورهاي القایی      براي  اگر چه  •

 از فولادهاي الكتريكي        ، عموماً  ) درصد افزايش مي يابد         ٩٠ به بيش از       های بالاتر   و براي موتور   
..استفاده ميشود  وات بر كيلوگرم     ٤باتلفات كم و غير جهت دار با تلفات هسته اي در حدود           

 هرتز محدود  ٤٠٠ فركانس    كاربرد فولادهاي الكتريكي جهت دار و آلياژهاي ويژه، به ماشينهاي با               •
. كار مي روند    در بعضي از توربوژنراتورها و ماشينهاي بزرگ با راندمان بالا نيز به                    . مي گردد



مواد مهندسي برق

طراحی می شوند و    )   تسلا8/1( معمولاً با چگالی شار بالا         dc و سروموتورهاي    اي  موتورهاي پله   •
این   . به عنوان یک پارامتر اولیه طراحی به ندرت مورد بررسی قرار می گیرد                 )  راندمان   ( بازده  

اما برخی از طراحان       .  کنند موتورها معمولاً از فولادهاي الکتریکی نازك غیر جهت دار استفاده می             
از ورقهاي مغناطیسی جهت دار استفاده می کنند       

مدار مغناطیسی که حامل       مواد هسته غیر لایه لایه و به صورت یکپارچه معمولاً در بخشهایی از                •
این مواد    .  ، مورد استفاده قرار می گیرند     dcشار ثابت می باشند مانند قطب هاي میدان ماشینهاي               

در این موارد مواد      . ر باشند  خصوصاً در مقادیر زیاد چگالی شار باید از نفوذپذیري بالایی برخوردا                      
در قطبهاي میدانی که کاهش هزینه مهم بوده و           (چدن   : اصلی که مورد استفاده اند، عبارتند از        

در کفشکهاي قطب آهنرباهاي        (آهن خالص و آهن سیلیکون دار     )  اضافه وزن قابل تحمل می باشد        
).اجزاء قطب   (و فرو کبالت    ) قابها   ( ، فولاد نرم   )dcالکتریکی   



مواد مهندسي برق

این کار اقتصادي تر میباشد. یکنندمعمولا تولید کنندگان موتورهاي الکتریکی ورقهاي پانچ شده را تهیه م•
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روکشهاي عایقی فولادهاي مغناطیسی    •

( )mµ

( )2cmΩ

 ضخامت روکش

)  یک طرف(مقاومت 

خوب خوب کمقابلیت جوش خوري  

مقاومت در برابر فرسایش و 
خوب خوب خیلی خوب   خوردگی      

 درجه  850 درجه  180 درجه  180) به طور دائم (مقاومت گرمایی 

١٠< ٥٠٩٠

١١-٢٢-٨

 طرفه 2 طرفه 2 یا 1طرفه2 یا 1روکش

نوع روکش 

    خواص          
فسفات  صمغ مصنوعی صمغ فنلی 



مواد مهندسي برق

.  را تشکیل می دهندات و اتصالات الکتریکی در ماشین الکتریکی، مدارهاديمواد 
: خواص زیر را داشته باشد ماده ایده ال براي این منظور، ماده اي است که

هدایت  الکتریکی بالاترین •

ضریب مقاومت حرارتیکمترین •

)  تیغه هاي کموتاتور مثل(جهت ساخت سیمهاو سایر قطعات پیچیده     استحکام مکانیکی کافی •

 مقاومت الکتریکی پائین  براي اتصال مطمئن همراه با قابلیت جوشکاري و لحیم کاري خوب•

.دمواد هادي مورد استفاده عموما مس و آلیاژهاي آن و آلومینیوم میباشن
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:مس و آلیاژهاي آن

به سبب .  غلتک کاري و پرداخت را داردمس فلزي است به شدت نرم و قابل کشش که قابلیت قالب ریزي، چکش کاري،•
.تریکی در سیم پیچی ماشینهاي الکتریکی استرسانایی الکتریکی بالا و خواص مکانیکی عالی، مس رایج ترین هادي الک

گاهی اوقات آلیاژهایی با مقاومت بیشتر و . یک مزیت است اما داراي اهمیت کمتري است  رسانایی بالاي مساگر چه•
پرداخت شوندگی بهتر نسبت به مس، مورد استفاده قرار می گیرند

. گرد با روکش عایقی استفاده می شودبه طور کلی براي سیم پیچهاي ماشینهاي الکتریکی کوچک از سیمهاي مسی •
به کار برده نمی شوند)  ولت500تا حد (هادیهاي مستطیلی معمولاً براي ماشینهاي کوچک با ولتاژ پائین 

دلیل این امر اساساً به . ، نیز مس به کار برده می شودdc و acبراي ساخت تیغه هاي کموتاتور در موتورهاي با کموتاتور •
کان پذیر بوده و ضمناً در تماس با آن خاطر است که رعایت تلورانس هاي لازم براي ساخت دقیق، توسط مس ام

. جاروبکهاي کربنی نیز رفتار خوبی دارد
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:مسآلیاژهاي 

دگی    درصد بریلیوم به مس، آلیاژي با مقاومت بهتر در برابر فرسایش و خور      5/2 تا 1افزودن •
 برابر   6 تا  3مقاومت چنین آلیاژي بین  .  تولید می کند که می تواند به شکل فنر و نوار درآید       

 جاروبک به کار  مقاومت مس می باشد و براي ساختن فنرهاي حامل جریان و نگهدارنده هاي  
.می رود

 درصد کادمیوم، خشک تر، سخت تر و داراي نیروي کشش       1/1 کادمیوم، شامل  - آلیاژ مس •
مقاومت آنها نسبت به مقاومت مس کمی   .  بیشتري نسبت به مس کاملاً کشیده شده هستند    

مس کادمیوم دار گاهی اوقات براي ساخت تیغه       .  بیشتر است، و با شعله لحیم کاري می شوند   
.  هاي کموتاتور و میله هاي قفس روتور به کار برده می شود      

است   )  درصد روي 34 درصد مس و   66( نقره و آلیاژ برنز  -آلیاژ مس آلیازهاي مس شامل    دیگر •
  . معمولاً در ماشینهاي الکتریکی کوچک به کار برده نمی شوند      که
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: آلومینیوم 

براي قالب ریزي    (رد آلومینیوم سبکتر و ارزان تر از مس می باشد و دماي ذوب پایین تري دا        •
).   ساده تر است 

 درصد رسانایی مس است    60رسانایی آلومینیوم خالص فقط در حدود  •

.   ه شود استحکام مکانیکی کمی دارد و نمی تواند مثل سیمهاي نازك و ظریف کشید     •
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 آلومینیوم مس خواص فیزیکی

٢/ ٨٧٠/ ٨٩وزن مخصوص 

١٠٨٣٦٥٨نقطه ذوب 

  مقاومت مخصوص 

٠٠٠٤/٠/ ٠٠٣٩ ٢٠ ضريب دمايي مقاومت در

  20  درانبساط خطیضریب 

٠/ ٠٠٩٣/ ٠٢٢گرماي ويژه  

( )mΩ
810872 −×/ 810171 −×/

31017 −×31023 −×

( )Cg/cal o

( )3/ cmg

( )Co

Co

Co
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ر ایالات در گذشته استاندارد مشخصات سیمهاي آلومینیومی و مسی مورد استفاده د  •
 استفاده SWG بوده و در انگلستان از استاندارد AWGمتحده امریکا، استاندارد 

.می شده است

استفاده ) IEC 182-1( استاندارد بین المللی  ازامروزه براي سنجش قطر سیم•
. میشود
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:مواد عایقی 

. نسبت به مواد فعال دارندمواد عایقی دماهاي تحمل پایین تري   •

اشین را کاهش می دهد، اما این   کاهش چگالی بارهاي الکتریکی و مغناطیسی، گرماي تولید شده و تلفات م             •
. امر اقتصادي نیست

 ضمن سیستمهاي عـایقی و خنـک        راه حل بهتر آن است که از مواد فعال، به شکل کامل استفاده شده و در               •
.سازي مناسب فراهم شود

ر قابـل تـوجهی روي ابعـاد    پیشرفتهاي اخیر در زمینه صمغهاي مصنوعی و مواد پلاستیکی مختلـف تـاثی             •
. ماشینهاي الکتریکی داشته است
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) Y, A, E, B, F, H, C( کـلاس  7مـواد عـایقی بـه    ) IEC 85,1994(بر طبق استانداردهاي بـین المللـی   
: هر یک از این کلاسها با یک محدوده دمایی، مشخص شده اند. تقسیم بندي می شوند

کاغـذ خـشک، پنبـه یـا ابریـشم، ترکیـب اوره و فرمالدئیـد،        :  درجه سانتی گراد شامل90 تا دماي مجاز  Yکلاس  •
.صی دارندکائوچوي طبیعی محکم و مواد مختلف ترموپلاستیک که نقاط نرم شدگی مشخ

کاغذ، پنبه یا ابریشم آغشته به روغن یا اندود شده بـا روغـن   :  درجه سانتیگراد شامل105 تا دماي مجاز     Aکلاس  •
یا فنل فرمالدئید روي هم قـرار داده شـده      جلا، یا ورقهاي لایه لایه اي که با خشک کردن طبیعی روغنها و صمغها               
ها و روغنهاي آلی مختلـف بـه کـار گرفتـه     اند، فیبرهاي سلولزي که به نمک اتري تبدیل تبدیل شده اند، پلی آمید   

.شده براي روکش سیمها

فنل فرمالدئید و ملامین فرمالدئید که قالب بندي شده و بـه      :  درجه سانتیگراد شامل   120 تا دماي مجاز     Eکلاس  •
کیـب پلـی وینیـل، پلـی اورتـان، صـمغها و       صورت لایه لایه همراه با مواد سلولزي روي هم قرار داده می شـوند، تر       

.شده به الکیدروغنهاي اپوکسی، تري استات سلولز، تري فتال پلی اتیلن، روغن تبدیل 
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از قبیل میکا، ترکیبات و (مواد نرم و انحنا پذیر معدنی     :  درجه سانتی گراد شامل    130 تا دماي مجاز     Bکلاس  •
قیر مخصوص لاك، الکید، اپوکسی، فنل یـا ملامـین          : ، که با صمغهاي آلی مناسب     )الیاف سنگ معدن یا شیشه    

.فرمالدئید آمیخته شده و استحکام یافته اند

 امـا صـمغهاي ارائـه شـده بـراي ایـن کـلاس               Bمشابه کلاس   .  درجه سانتیگراد  155 تا دماي مجاز     Fکلاس  •
.الکید، و سایر چیزها-الکید، اپوکسی، سیلیکون: عبارتند از

.  اما با صمغهاي سیلیکون، کائوچوي سیلیکون      Bمشابه کلاس   .  درجه سانتیگراد  180 تا دماي مجاز     Hکلاس  •
.اهند گرفتاخیراً چند ماده دیگر نیز عرضه شده اند که در ذیل مورد بحث قرار خو

به تنهایی یا با چسبها یـا  (میکا، سنگ معدن، سرامیک، شیشه .  درجه سانتیگراد180 بالاتر از دماي    Cکلاس  •
.، پلی آمیدها و پلی تترافلور و اتیلن)صمغهاي سیلیکون معدنی
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:عایق مخصوص هادي

نازکی، به کارگیري ساده، مقاومت بالا در برابر        : ملزومات اصلی مورد نظر در ماده عایق هادي عبارتند از         •
سایش و خراشیدگی و البته توانایی تحمل فشارها و تنشهاي حرارتی

بـرآورده  ) لعابهـا  (صنوعی مختلف امروزه، این ملزومات بوسیله لایه روغن یا لایه روغنهاي جلا دهنده م          •
. می شود

هاي عایق بندي از قبیـل  سیمهاي مستطیل شکل و گرد نیز ممکن است بوسیله لایه هاي روي هم نوار       •
.نوارهاي با الیاف شیشه و نوارهاي کاغذ آمید، عایق بندي شوند

اي الکتریکی کوچـک بوسـیله      ا این وجود، اغلب ملزومات عایق هادیهاي به کار گرفته شده در ماشینه            ب•
.لعابها برآورده می شود
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.

:عایق شیار

در موارد زیر خلاصـه  ا می توان   مواد عایق کاري به کار گرفته شده در هر شیار ماشین الکتریکی کوچک ر             
:کرد 

)آستر (لایه پوشش شیار ١.

)دریچه شیار( روکش لغزنده  ٢.

 گوه شیار٣.

) چند لایه  هايواسطه لغزان در سیم پیچی(جدا کننده شیار ۴.

 باید در مینـیمم مقـدار        تامین خواص مکانیکی و حرارتی مورد نیاز، حجم سیستم عایق کاري شیار            ضمن•
.تواند ماکزیمم شودب حجم ماده هادي فعال و موثر در شیار  تاممکن نگهداشته شود
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:کاغذهاي عایقی 

یه هاي مرطوب الیاف پنبه     کاغذهاي فشرده  را می توان با فشرده سازي و تحت حرارت قرار دادن لا              : Aکلاس  
 mmاین مـواد بـا حـداقل ضـخامتی در حـدود             . که مشابه سایر کاغذهاي الکتریکی پردازش شده، تهیه نمود        

بـا ضـخامت   (شیار کاغذهاي فشرده الکتریکی آغشته با صمغها، به عنوان آستر و روکش هاي . تولید می شوند 1
mm 25-5  (درجـه  105دماي مجاز ایـن مـواد   . در بعضی از موتورهاي کوچک مورد استفاده قرار می گیرند 

.را نیز تحمل کنندسانتی گراد است اما می توانند براي مدت کوتاه دماهاي بسیار بالاتر 

یل ترکیبی و جذب با عوامـل  ورقه هایی از ماده شبیه پشم مبتنی برتري فتال پلی اتیلن که داراي م             : Bکلاس  
ه در عایق شیار مورد توجه قرار می آغشته سازي می باشند که این خاصیتی است که در مواد مرکب به کار رفت         

ود، ممکن است در مرحلـه آخـر و     نوارهاي این مواد در فرم بافته شده و هنگامی که با لعاب آغشته می ش              . گیرد
.تکمیل کلی سیم پیچی مورد استفاده قرار گیرند
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ه پلاسـتیک اسـت کـه بـه     محصول تغلیظ و تراکم یافته گلیکول اتیلن و اسید تري فتالیک، یک لای ـ         : Fکلاس  
لایه هـاي پلـی     . این لایه خواص حرارتی و مکانیکی فوق العاده اي دارد         . عنوان لایه پلی استر شناخته می شود      

 درجه سـانتی  155 درجه سانتی گراد حفظ می کنند و داراي شاخص دماي           175استر خواص خود را تا دماي       
.گراد می باشند

Du“، در ابتـدا توسـط شـرکت    )کاغذ آرامیـد  (کاغذهاي پلاستیکی مبتنی بر پلی آمید آروماتیک : Hکلاس 
Pont"  تحت نام تجاري NOMEX    معرفی و مطرح شدند، که داراي خواص شـیمیایی و حرارتـی اسـتثنایی 
. بودند

Du“لایه هاي پلی آمید در ابتدا توسط شرکت : Cکلاس  Pont" با نام تجاري KAPTON معرفی و مطرح 
لایه هاي نازك پلی آمید .  درجه سانتی گراد خواص فوق العاده اي را ارائه نمودند240-220شدند، که تا دماي    

 موجـود و قابـل   C میکرومتر هم اکنون به صورت گسترده بـه عنـوان یـک مـاده کـلاس             50 تا   25با ضخامت   
..دسترسند



: انواع مواد از نظر مغناطیسی   

دیامغناطیسها       

پارامغناطیسها   

فرومغناطیسها   

آنتي فرومغناطیس   

مواد مهندسي برق



فري مغناطیس  

مواد مهندسي برق



:مواد آهنرباي دائم

ایفا می کند قابل مقایسه با یک کاتالیزور در یک  مغناطیسی در ماشینهاي الکتریکی   و میداننقشی که انرژي–
. واکنش شیمیایی است

آهنرباي الکتریکی و آهنرباي دائم: میدان مغناطیسی از طریق دو نوع آهنربا میتواند ایجاد شود –

انرژي میدان تحریک اگر چه میدان مغناطیسی با استفاده از آهنرباي الکتریکی ایجاد شود، هنگامی که –
 با این حال قدري انرژي، تلفات اهمی جریان تحریک، از بین خواهد رفت اماهمچنان باقی می ماند

مورد استفاده    تحریک، میدانماشینهاي الکتریکی براي ایجاددسته اي از  آهنرباهاي دائم در بخاطر برخی مزایا –
.قرار گیرند
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. مواد مغناطیسی سخت با حلقه هاي هیسترزیس بزرگ می باشند در واقع آهنرباهاي دائم–

با تغییر شدت چگالی شار رفتار زمانی که یک ماده آهنربا در معرض میدان مغناطیسی قرار می گیرد  –
.، مبین خواص ماده مغناطیسی ماده میباشد  در مادهمیدان مغناطیسی 

به عنوان چگالی شار باقیمانده یا پسماند  ) H=0( روي حلقه هیسترزیس  2مقدار چگالی شار در نقطه –
.اده می تواند تولید کند ماده آهنربا شناخته شده، و نشان دهنده مقدار شار مغناطیسی است که م

مهمترین  که به عنوان منحنی مغناطیس زدایی نرمال  شناخته می شود    حلقه هیسترزیس در ربع دوم–
.  ناحیه مشخصه آهنربا می باشد

به عنوان پسماند زدایی یا مقدار میدان مغناطیسی که در آن چگالی شار در آهنربا به صفر می رسد –
.نیروي پسماند زدا  شناخته می شود

مواد مهندسي برق
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. له هوایی وجود خواهد داشتبا نبودن ماده آهنربا بین قطبهاي مغناطیسی، باز هم خطوط شار در فاص–
که به هر حال ( می باشد            شامل دو مولفه است، یکی برابر    ) B(چگالی شار کل در ماده آهنربا –

متعلق به قابلیت ذاتی ماده براي داشتن شار ( است       و دیگري چگالی شار ذاتی ) در هوا موجود است
)Hل شده بیشتر نسبت به آنچه که در فاصله هوایی موجود است با شدت میدان اعما  

.نرمال و ذاتی :  ما دو منحنی مغناطیس زدایی داریم بطور کلی–

.ال و ذاتی یکسان استچگالی شار باقیمانده یا پسماند براي هر دو منحنی مغناطیس زدایی نرم–
 
 اختلاف به شیب منحنی مغناطیس   این. بزرگتر از پسماند زدایی نرمال است  پسماند زدایی ذاتیاما–

.هر چه شیب بیشتر باشد، اختلاف کمتر خواهد بود.  بستگی دارد       زدایی در مجاورت  

مواد مهندسي برق

Hoµ
iB

HBBi oµ−=

cH
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سرامیکها 
یا فریتها

آهنرباهاي آلنیکوها 
خاك 
کمیاب

مواد آهنرباي دائم



عایقهاي حرارتی و الکتریکی هستند در حالی که سایر آهنرباها، ) سرامیکهاي کاملاً مغناطیسی(فریتها –
. هادیهاي فلزي می باشند

رامیکها داراي پسماند کم و نیروي آلنیکوها پسماند نسبتاً زیاد و نیروي پسماند زداي کمی دارند، اما س–
خاك کمیاب، هر دوي این پسماند زداي نسبتاً زیادي می باشند، در حالی که در مورد آهنرباهاي 

. پارامترها بزرگ می باشد

آلنیکوها و آهنرباهاي .  می گیرندسرامیکها به عنوان مواد خام فراوان و خیلی ارزان مورد استفاده قرار  –
از کبالت اما با درصدهاي مختلف استفاده می کنند، در حالی )  ساماریوم–کبالت  (خاك کمیاب -کبالت

اصلاً از )  بورون– آهن  –آهنرباهاي نئودیمیوم ( خاك کمیاب –که در سرامیکها و آهنرباهاي فریت 
. کبالت استفاده نمی شود

.  می باشندIEC 404-8-1)  1986(خصوصیات مواد آهنرباي دائم تابع استاندارد بین المللی –
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 مواد آهنرباي دائم با یک حرف که همراه آن چند عدد می آید، طبقه IEC 404-1بر اساس استاندارد –
. بندي می شوند

.  مشخص می گردند  S طبقه بندي می شوند، در حالی که سرامیکها با Rآهنرباهاي آلیاژي با حرف –

 آهنرباهاي آلنیکو را نشان می   R1براي مثال  . عدد اول نوع ماده را در کلاس مربوطه نشان می دهد –
) 1(آهنرباهاي همگرا، ) 0: ( عدد دوم از بین.   گروه کبالت خاك کمیاب را مشخص می کند  R5دهد و

. پیوند پلیمر غیر همگرا تعیین می شود ) 4(پیوند پلیمر همگرا و ) 3(غیر همگرا، 

.عدد سوم به انواع مختلف آهنرباي مشابه در یک گروه مربوط می گردد –

مواد مهندسي برق



:خواص مغناطیسی

ت که حاصل ضرب میدان مناسب ترین پارامتر براي تعیین کیفیت آهنربا، انرژي ماکزیموم آن اس–
این پارامتر بیانگر ماکزیموم انرژي است که می توان از   .  آهنربا می باشدچگالی شار مغناطیسی و 

.آهنربا بدست آورد

.کار می کند، ابعاد آن مینیموم می باشد  وقتی که آهنربا در نقطه حاصل ضرب انرژي ماکزیموم خود–

 بودند که داراي   )ساماریم کبالت ( خاك کمیاب–بهترین آهنرباهاي دائم مواد کبالت پیش از این –
.  بودند کیلو ژول بر متر مکعب130 –  190حاصل ضرب انرژي ماکزیمومی بین  

  290انرژي ماکزیموم   بورون بدون کبالت که– آهن –   با ظهور ترکیب نئودیمیوم 1984در سال –
سرعت گسترش و پیشرفت این ماده جدید .  را داشت، این وضعیت تغییر یافتکیلو ژول بر متر مکعب

 در ابعاد تجاري از طریق   در طول چند سال گذشته بسیار سریع بوده به طوریکه هم اکنون این ماده
.تولید کنندگان آهنربا، قابل دسترسی است
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Alnico٧٠١/١١٣٠٧/٢-٨٥
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واحد  خواص معناطیسی گروههاي اصلی مواد آهنربا همراه با قیمت تقریبی هر  قبلدر جدول گر چه –
ی  هر گروه از مواد، خود داراي چندین درجه است، بنابراین محدوده وسیعاماانرژي آنها، نشان داده شده 

.از حاصل ضرب انرژي ماکزیموم وجود خواهد داشت

شینهاي الکتریکی، به صورت   پسماند و پسماند زدایی براي انواع گروههاي به کار گرفته شده در ما–
 بورون و سرامیکهاي استحکام یافته   - آهن-خواص انواع مواد نئودیمیوم  . مقادیر متوسط داده شده است

. مورد مقایسه قرار نگرفته اندبا پلیمر و خانواده آلنیکو که قیمت انرژي پایینی دارند در این جدول

اشین کاري لازم بر روي آن، و باید توجه شود که قیمت یک آهنرباي دائم عمدتاً به ابعاد، پیچیدگی م–
بین انواع مواد در هر گروه نیز از  . دقتهاي مورد نیاز براي ابعاد و خواص مغناطیسی آهنربا بستگی دارد

قیمت هر واحد انرژي که در جدول آورده شده، در واقع قیمت متوسط . نظر قیمت، تفاوتهایی وجود دارد
. گیردمی باشد و براي مقایسه هاي اولیه می تواند مورد استفاده قرار

مواد مهندسي برق



مقايسه اندازه انواع آهنرباها 
: با محتوای انرژی يکسان 
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:خواص حرارتی

ی از آن برگشت پذیر و وقتی دما افزایش می یابد، خواص مغناطیسی قدري کاهش می یابد، که بخش–
.  بخشی برگشت ناپذیر است

صد بر کلوین بیان شده که به تغییرات برگشت پذیر در پسماند و نیروي پسماند زدا معمولاً برحسب در –
.  نشان داده می شود       و        ترتیب به کمک ضرایب حرارتی  

. ن مغناطیس زدا می باشند تغییرات برگشت ناپذیر توابعی از دما، نقطه کار آهنربا، و شدت میدا –

در دماي کوري ماده، هر گونه   .  است خاصیت آهنربایی کاملدماي کوري دماي لازم براي از بین بردن–
. جدد مورد نیاز خواهد بودخاصیت مغناطیسی از بین خواهد رفت، و در دماي کمتر مغناطیس کنندگی م

مواد مهندسي برق
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 Ceramics٤٥٠٢٠/٠-۴/٠٣٠٠

 Alnico٠١/٠٥٠٠-٨٣٠٠٢/٠

 ٢٥٠-٢٥/٠-٧٢٠٠٤٥/٠

 Nd-Fe-B١٤٠-٦٠/٠-٣١٠١٣/٠

مشخصه 

آهنربا 

دمای 
کوری

ماکزیمم   
دماي کاري 

SmCo

( )K/%α( )K/%β



تغييرات حلقه هيسترزيس
با دما براي دو نمونه ماده
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با این حال   .  را عرضه می نمایند  ارزان ترین انرژي مغناطیسیدر میان همه مواد آهنرباي دائم، سرامیکها  –
 Nd-Fe-B مورد نیاز است، با آهنرباهاي         حجم و وزن کم  حتی آنها نیز در بسیاري از کاربردها که     

.جایگزین می شوند

کتر را  با انرژي زیادي که ایجاد می کنند، امکان به کارگیري آهنرباهاي کوچ  Nd-Fe-Bمواد –
 از قبیل قطعات آهن و  کاهش اندازه سایر اجزاء ماشین  این مسئله موجب  که فراهم می کنند 

.شودمی  در مجموع، هزینه کمتر  وسیم پیچی 

با این وجود، .  ها شده اندSmCo جایگزین يردامو  درNd-Fe-B   آهنرباهايهمچنین –
SmCo میدانهاي مغناطیس زداي شدید و در  که آهنربا در حین کار در معرض شرایطی  در
. قرار می گیرد، همچنان مورد استفاده واقع می شود دماي بالا

استفاده از النیکوها در موتورها، در حال   ، Nd-Fe-B  آهنرباهاي قیمتهاي فعلی توجه بهبا–
، ضرایب حرارتی پایینبا این وجود، آهنرباهاي آلنیکو به علت خصوصیت ممتاز . کاهش است

.مورد استفاده قرار می گیرندکماکان   در وسایل اندازه گیري و سنجش 
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