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Streszczenie: W pracy przeprowadzono analiz� wpływu rozmiaru 

ziarna w magnetycznie mi�kkich materiałach kompozytowych na 

ich wła�ciwo�ci magnetyczne. W pracy wykorzystano próbki 

rdzeni cylindrycznych wykonanych przez autorów z mieszaniny 

�elaza z polichlorkiem winylu. Badania obejmowały wyznaczenie 

takich parametrów jak indukcja nasycenia, nat��enie koercji 

i stratno��. Zbadano ponadto wpływ cz�stotliwo�ci magnesowania 

na stratno�� materiału. 

 
Słowa kluczowe: P�tla histerezy, Straty wiropr�dowe. materiały 

proszkowe. Rozmiar ziarna. 

 

1. WST�P 

 

Znaczny wzrost zainteresowania magnetycznie 

mi�kkimi materiałami kompozytowymi (ang. Soft Magnetic 

Composites - SMC), które s� wykorzystywane mi�dzy 

innymi w magnetowodach maszyn i urz�dze� elektrycznych 

mo�e przyczyni� si� do lepszego poznania wła�ciwo�ci 

magnetycznych tych materiałów. W zale�no�ci od 

parametrów surowców wykorzystanych do wytworzenia 

kompozytowego materiału magnetycznego mo�liwe jest 

dostosowanie wła�ciwo�ci wyrobów do konkretnych 

zastosowa� [1, 2]. Badania prowadzone nad wła�ciwo�ciami 

SMC [3-8] wykazuj�, i� wła�ciwo�ci magnetyczne takie, jak 

indukcja maksymalna, przenikalno�� magnetyczna, stratno�� 
zale�� mi�dzy innymi od typu zastosowanych materiałów 

magnetycznych i izolacyjnych.  

Idealna budowa kompozytowych materiałów 

magnetycznych zakłada wyst�powanie materiału 

magnetycznego w cało�ci osłoni�tego warstw� materiału 

izolacyjnego co przedstawiono schematycznie na rysunku 1. 

 

 
 

Rys 1. Schemat budowy magnetycznego materiału 

kompozytowego [2] 

Ze wzgl�du na niedoskonało�ci procesu wytwarzania 

materiałów kompozytowych, mo�e dochodzi� do zwar� 
pomi�dzy odizolowanymi od siebie obszarami, co mo�e 

mie� wpływ na straty zwi�zane z pr�dami wirowymi  

w SMC, nad którymi badania były prowadzone w [9]. 

 

2. WPŁYW WIELKO�CI ZIARNA  
    ZASTOSOWANYCH SKŁADNIKÓW  
    NA WŁA�CIWO�CI MAGNETYCZNE SMC 

 

Przeprowadzone badania miały na celu sprawdzenie 

wpływu rozmiaru ziarna (s) wykorzystanego proszku 

materiału magnetycznie mi�kkiego na wła�ciwo�ci 

magnetyczne wytworzonych próbek rdzeni cylindrycznych. 

Do bada� wykorzystano �elazo w postaci proszku  

o nieregularnym kształcie cz�stek i czysto�ci 99,5%  

o nast�puj�cych frakcjach: 

 

 s � 50 µm 

50 < s � 100 µm 

100 < s � 150 µm 

 

�elazo oraz suspensyjny polichlorek  winylu (ang. polyvinyl 

chloride - PVC) wymieszano, zachowuj�c stosunek wagowy 

99,5% Fe i 0,5% PVC nie zmieniaj�c frakcji składnika 

izolacyjnego PVC. Dla wszystkich wykonanych próbek 

frakcja polichlorku winylu mie�ciła si� w zakresie 100 < s � 

150 µm. Próbki wykonano przy ci�nieniu formowania ~ 

500 MPa i w temperaturze uplastycznienia ~ 165°C. Próbki 

miały kształt cylindryczny o parametrach fizycznych 

przedstawionych w tabeli 1. 

 

 
 

Rys 2. Zdj�cie przygotowanej próbki SMC 
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Tabela 1. Parametry wykonanych próbek SMC 

 

Frakcja 

 (µm) 
φzew 

(mm) 

φwew  

(mm) 

Wysoko�� 
(mm) 

Masa 

(g) 

        s � 50 8,8 77,45 

 50 < s � 100 8,9 79,65 

100 < s � 150 

50 30 

8,9 79,93 

 

Badania wła�ciwo�ci magnetycznych wykonanych próbek 

materiałów kompozytowych przeprowadzono 

z wykorzystaniem systemu pomiarowego Remacomp  

C-200. Zachowano sinusoidalny kształt indukcji, co wynika 

z wymaga� odpowiedniej normy IEC 60 404-6. 

Proces wykonywania pomiarów został podzielony na 

dwa etapy. Etap pierwszy obejmował zidentyfikowanie 

warto�ci indukcji nasycenia Bs dla ka�dej frakcji. Wyniki 

etapu pierwszego zostały przedstawione w tabeli 2. Etap 

drugi to, wybór najwi�kszej wspólnej warto�ci indukcji 

(indukcji maksymalnej – Bmax), w celu oceny wpływu 

stopnia granulacji na wła�ciwo�ci magnetyczne wykonanych 

rdzeni. Przyj�to Bmax = 1,0 T i dla tej warto�ci indukcji 

wyznaczono warto�ci stratno�ci przy cz�stotliwo�ciach 50 

Hz i 400 Hz. Zmierzono ponadto warto�ci indukcji 

remanencji i nat��enia koercji próbek. W trakcie wst�pnych 

bada� stwierdzono, �e cz�stotliwo�� magnesowania ma 

znikomy wpływ na kształt p�tli histerezy gdy f  � 50 Hz. 

W zwi�zku z powy�szym, charakterystyki przedstawione na 

rysunku 3 przy cz�stotliwo�ci 50 Hz mo�na traktowa� jako 

quasi-statyczne. Wyniki przeprowadzonych bada� 
przedstawiono w tabeli 3 oraz na rysunkach 3 i 4 

 
Tabela 2. Porównanie warto�ci indukcji nasycenia wykonanych 

próbek dla ka�dej frakcji 

 

Frakcja 

(µm) 

Bs (T) 

f = 50 Hz 

        s � 50 1,2 

 50 < s � 100 1,3 

100 < s � 150 1,4 

 
Tabela 3. Punkty charakterystyczne uzyskanych p�tli histerezy 

przy cz�stotliwo�ci 50 Hz i Bmax = 1 T 

 
Frakcja 

(µm) 

Hmax 

(A/m) 

Br 

(T) 

Hc 

(A/m) 

        s � 50 4720 0,31 507 

 50 < s � 100 3267 0,35 441 

100 < s � 150 2873 0,35 396 

 

W tabeli 3 zestawiono warto�ci dla 

charakterystycznych punktów p�tli histerezy wykonanych 

próbek. Przedstawiono  maksymaln� warto�� nat��enia pola 

magnetycznego oraz warto�ci indukcji remanencji  

i nat��enia koercji osi�gane dla Bmax = 1 T. 

Na podstawie danych zawartych w tabeli 3 stwierdzono , �e 

widoczny jest wpływ rozmiaru frakcji na parametry 

magnetyczne.  

Wraz ze wzrostem rozmiaru ziarna zaobserwowano 

wzrost indukcji nasycenia (por. Tab. 2), a ponadto 

zaobserwowano zmniejszenie warto�ci nat��enia koercji. 

Fakt ten mo�e zosta� wykorzystany do optymalizacji 

procesu wytwarzania rdzeni SMC. 
  
 

 
Rys. 3. P�tle histerezy dla ka�dej frakcji przy f = 50 Hz, Bmax = 1 T 

 

 
Rys. 4. P�tle histerezy dla ka�dej frakcji przy f = 400 Hz,  

Bmax = 1 T 

 

Na podstawie wyników pomiarów przedstawionych na 

rysunku 3 mo�na stwierdzi�, �e krzywe magnesowania dla 

frakcji 50-100 µm i 100-150 µm s� zbli�one do siebie, 

natomiast próbka o frakcji 50 µm ma zdecydowanie gorsze 

wła�ciwo�ci magnetyczne. Dla podwy�szonej cz�stotliwo�ci 

magnesowania (f = 400 Hz) zaobserwowany efekt 

pogorszenia wła�ciwo�ci magnetycznych dla próbki 

o małym rozmiarze ziarna staje si� jeszcze bardziej 

widoczny - rys. 4.  

 
Rys. 5. Straty mocy w funkcji rozmiaru ziarna, Bmax = 1 T 
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Z literatury wiadomo, �e na podstawie pola 

powierzchni symetrycznej p�tli histerezy mo�na wyznaczy� 
istotny parametr materiałów magnetycznych jakim s� 
jednostkowe straty mocy. W ten sposób okre�lono straty 

mocy przypadaj�ce na jednostk� masy materiału dla 

badanych próbek. Wyniki przedstawiono na rysunku 5. 

Z przedstawionych danych jednoznacznie wynika, i� 
wzrost rozmiaru ziarna ma wpływ na rozmiar strat 

w badanych próbkach SMC. Efekt ten jest szczególnie 

widoczny  przy cz�stotliwo�ci 400 Hz, gdzie wzrost 

rozmiaru ziarna z s � 50 µm do s zawieraj�cego si� 
w przedziale s ∈  <50,100> µm spowodował spadek strat 

mocy z 200 W/kg do warto�ci 107 W/kg, co oznacza 

redukcj� strat na poziomie 47%. Dalszy wzrost rozmiaru 

ziarna nie wpływał ju� tak znacz�co na zmniejszenie strat 

w badanym materiale.  
 

3. WNIOSKI KO�COWE 
 

W pracy przedstawiono wyniki bada� wła�ciwo�ci 

magnetycznych próbek z materiałów SMC  

o ró�nym rozmiarze ziarna �elaza. Stwierdzono, �e zmiana 

rozmiaru ziarna ma istotny wpływ na wła�ciwo�ci 

magnetyczne wykonanych rdzeni (stratno��, nat��enie 

koercji, indukcja remanencji). Stwierdzono, �e lepszymi 

parametrami cechuj� si� próbki o wi�kszym rozmiarze 

cz�stek �elaza (100-150 �m).  

W pracy zbadano ponadto wpływ zmiany 

cz�stotliwo�ci przemagnesowania na kształt charakterystyk 

B(H) oraz na poziom stratno�ci. Stwierdzono, �e zmierzone 

charakterystyki przy cz�stotliwo�ci technicznej f = 50 Hz nie 

odbiegaj� kształtem od charakterystyk otrzymanych przy 

ni�szych cz�stotliwo�ciach. 

Dla podwy�szonej cz�stotliwo�ci f = 400 Hz, korzy�ci 

wynikaj�ce z zastosowania wi�kszego rozmiaru ziarna 

�elaza s� ju� znacz�ce. Oznaczaj� one obni�enie poziomu 

strat o ok. 47%. 
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THE EFFECT OF GRAIN SIZE VARIATIONS ON MAGNETIC PROPERTIES IN SOFT 
MAGNETIC COMPOSITES 

 

The application of soft magnetic composites increases in different branch of electric and electronic engineering. For this 

reason, it is very important to understand the micro-structural effects on their magnetic properties. The paper focuses on the 

effect of grain size variations of soft magnetic composites on their magnetic properties such as saturation flux density, 

coercive field strength, power losses etc. During research self-developed materials made of a mixture of pure iron and 

polyvinyl chloride were used. Three different grain sizes of Fe, namely: up to 50 µm, 50 µm – 100 µm and 100 µm – 150 µm 

were used in the study. All samples contained 99,5% Fe and 0,5% PVC. The grain size of PVC was 100 µm – 150 µm.  

The effect of grain size variations on the shape of hysteresis loops was also examined. In the paper it was proved, that the 

increase of grain size improves magnetic properties of ready-made cores, e.g. the power losses are decreased upon the grain 

size increase. The aforementioned effect is particularly visible for higher excitation frequencies e.g. at  f  = 400 Hz. 

 

Keywords: Hysteresis loop, eddy current loss, soft magnetic composites, grain size. 
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