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Streszczenie: Mickkie kompozyty magnetyczne SMC sa czgsto
stosowane w projektowaniu przetwornic i maszyn elektrycznych.
Swoja  popularnos¢  zawdzigczaja  fatwosci  formowania
i mozliwosci dostosowania do konkretnych zastosowan. W pracy
przedstawiono wlasciwosci magnetyczne rdzeni wykonanych
z proszku zelaza i suspensyjnego polichlorku winylu. Probki
przygotowywano przez prasowanie na goraco mieszanki proszku
PVC/Fe przy réznych cisnieniach formowania. Na podstawie
wykonanych pomiaréw mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem
ciSnienia  formowania nastgpuje  polepszenie = wlasciwosci
magnetycznych.

Stowa kluczowe: Mickkie kompozyty magnetyczne, wlasciwosci
magnetyczne, obrobka, pomiary.

1. WPROWADZENIE

Kompozyty magnetycznie migkkie (SMC) sa
w ostatnim czasie tematem zainteresowania $rodowiska
naukowego oraz przemystu [1, 2]. Wynika to z posiadanych
przez nie interesujagcych  wilasciwosci  fizycznych
i chemicznych, ktére mozna niewielkim nakladem pracy
i kosztow dostosowaé¢ do konkretnych zastosowan poprzez
odpowiedni dobér sktadu i metody przetwarzanie materiatu.
Schemat takiego procesu formowania probek przedstawiono
ponizej:
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Badania wplywu procesu przetwarzania na strukture,
gestos¢ 1 wlasciwosci magnetyczne otrzymanych wyrobow
mozna odnalez¢ m.in. w pracach Gilberta i in. [3], ktory
testowat dostepne, komercyjne materiaty SMC. Inni badacze
koncentrowali si¢ na wptywie metodach obrdbki termiczne;j

i wielkos$ci czastek oraz upakowaniu czgstek opartych na
bazie zelaza na straty energii oraz wtasciwo$ci mechaniczne
wytworzonych rdzeni [4, 5]. Kollar i wsp. [6] oraz Lauda
i in. [7] skupili si¢ na badaniu dynamicznych wtasnosci
magnetycznych kompozytéw na bazie Fe w szerokim
zakresie czestotliwoéci wzbudzania. Slusarek i in. zbadata

korelacje gestosci SMC 1 wlasnosci magnetycznych
gotowych rdzeni [8].
2. MATERIAL I POMIARY

2.1. Przygotowanie prébek

Probki zostaty wykonane z proszku zelaza (99,5%
czystosci) o wielkosci ziarna 100-150 pm z dodatkiem
suspensyjnego polichlorku winylu (PVC-S) o granulacji
15-100 pm. Oba sktadniki zmieszano ze sobg w proporcji
wagowej 99,5% Fe i 0,5% PVC. Zblizona wielko$¢ czastek
obu substancji pozwolita na uzyskanie bardzo jednorodnej
mieszaniny. Polichlorek winylu zostat uzyty jako spoiwo
poniewaz charakteryzuje si¢ dobrymi wlasciwosciami
wytrzymato$ciowymi. Ponadto, jest on odporny na dziatanie
wielu rozpuszczalnikéw oraz odporny na dziatanie wody
oraz stezonych i rozcieficzonych kwaséw i zasad, a takze
olejow mineralnych. Z przygotowanej mieszaniny zostaty
uformowane cylindryczne prébki, ktére nastepnie poddano
procesowi prasowania w temperaturze 165°C w czasie
15 min. Metoda wytwarzania jest przedmiotem zgloszenia
patentowego. Nastepnie, na tak otrzymane rdzenie nawini¢to
uzwojenia pierwotne U; i pomiarowe U,. Proces
wytwarzania prébek przedstawiono na rysunku 2.

®

Rys. 2. Badany material na r6znych etapach przygotowania:
a) surowy proszek Fe, b) PVC-S, ¢) prasa hydrauliczna z opaska
grzewcza, d) przygotowany rdzen, e) rdzen z uzwojeniami

W pierwszym etapie badan opisanym w [9] okreslono
optymalng zawartos$¢ PVC przy ktérym probki mogly



utrzyma¢  dobre  wlasciwosci  magnetyczne  przy
jednoczesnym zachowaniu wystarczajacej wytrzymatosci
mechanicznej. Ustalona wartos¢ wyniosta 0,5% PVC
w ogélnej wadze probki.

W nastepnym etapie zbadano wplyw parametrow
formowania prébek na ich wlasciwosci magnetyczne. W tym
celu zmieniano warto$¢ cisnienia prasowania proszku przy
zachowaniu stalo$ci temperatury i czasu wygrzewania. Trzy
probki o wymiarach d, = 50 mm, d; = 30 mm, 4 = 9,8 mm
kazda, wykonano przy uzyciu prasy hydraulicznej o nacisku
konstrukcyjnym 75 ton, dla ktérych uzyskano cis$nienie
prasowania odpowiednio: 234 MPa (30 ton), 390 MPa (50
ton), 507 MPa (65 ton).

2.2. Pomiary

Wiasciwosci magnetyczne wyznaczono przy pomocy
sterowanego komputerowo stanowiska pomiarowego Metis
HyMac oraz REMACOMP® C-200, ktérego schemat
opearcyjny przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego

Sktad gotowych préobek
dyfraktometru rentgenowskiego Bruker D8 Advance
z promieniowaniem CuKo i detektorem LynxEye.
Przyktadowy dyfraktogram XRD przedstawiono na rysunku
4. Mozna stwierdzi¢, ze mikrostruktura jest wysoce
jednorodna. Refleksje dyfrakcyjne obserwowane w wzorze
sg typowe dla a-Fe.
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Rys. 4. Przyktadowy wzér XRD otrzymany dla badanych rdzeni

Poréwnanie wtasciwosci magnetycznych wykonano
przy stalym poziomie indukcji 1T dla czestotliwosci
wzbudzania: 20 Hz, 50 Hz, 400 Hz. Jedynie wyniki
pomiaré6w dla probki FeP0SC30 (wyprasowanej przy
najnizszym cisnieniu) przedstawiono dla indukcji nizszej
B = 0,8 T. Na rysunku 4 pokazano typowe wartosci B,
osiggane przez probki w zaleznosci od ci$nienia formowania
dla czgstotliwosci wzbudzenia 50 Hz. Najwyzsza wartos$¢
B, = 1,4 T osiagneta probka FePO5SC65
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Rys. 5. Typowe wartosci B,,,, badanych SMC

Dane przedstawione na rysunku 5 pokazuja istotny
wplyw cisnienia formowania na maksymalng wartos$¢
indukcji B,..,- W Kkolejnych etapach pomiaréw zbadano
wplyw zmian czgstotliwosci wzbudzenia na parametry
magnetyczne probek SMC. Na kolejnych rysunkach (rys.
6-8) przedstawiono rodziny charakterystyk magnesowania
przy czgstotliwosciach wzbudzenia 20 Hz, 50 Hz 1 400 Hz.
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Rys. 6. Charakterystyki magnesowania probek SMC przy
czestotliwoscei 20 Hz

Tablica 1. Zestawienie danych pomiarowych otrzymanych przy
czestotliwosci wzbudzenia 20 Hz

B [T] | Hpor[A/m] | B, [T] | H.[A/m]

FeP05C30 0,796 10421 0,134 505
FeP05C50 0,996 4991 0,302 459
FeP05C65 1,001 2959 0,329 381
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Rys. 7. Charakterystyki magnesowania probek SMC przy
czestotliwoscei 50 Hz
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Tablica 2. Zestawienie danych pomiarowych otrzymanych przy
czgstotliwosci wzbudzenia 50 Hz

B [T | Hywe [A/m] | B, [T] | H, [A/m]
FeP05C30 | 0,796 10410 0,137 519
FeP05C50 1 5415 0,325 518
FeP05C65 1,0 2874 0,349 395
1,44
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Rys. 8. Charakterystyki magnesowania probek SMC przy
czestotliwosci 400 Hz

Tablica 3. Zestawienie danych pomiarowych otrzymanych przy
czestotliwosci wzbudzenia 400 Hz

Buax [T] | Hyuae[A/m] | B, [T] | H.[A/m]
FeP05C30 0,8 10686 0,147 565
FeP05C50 | 0,989 5637 0,528 1108
FeP05C65 1,0 2984 0,426 550
Na podstawie analizy zgromadzonych danych

pomiarowych przedstawionych na rysunkach 6-8 oraz
w tablicach 1-3, mozna zaobserwowac znaczng zaleznos$c
pomiedzy parametrami formowania préobek SMC a ich
wlasciwosciami  magnetycznymi. Wraz ze wzrostem
cisnienia formowania nastgpito polepszenia parametrow
magnetycznych - charakterystyki magnesowania przybraly
bardziej strome nachylenie. Wraz ze wzrostem ci$nienia
formowania rdzeni bylo réwniez mozliwe osiggnigcie
wyzszych wartosci indukcji B przy nizszym nat¢zeniu pola
elektrycznego H. Wskazuje to na mozliwos¢ dalszej
poprawy parametrow rdzeni poprzez zwigkszenie ci$nienia
formowania. Rozszerzenie prowadzonych badan
eksperymentalnych pozwoli na wyznaczenie wartosci
ci$nienia formowania przy ktérym poprawa parametréw
magnetycznych bedzie niewielka w stosunku do wzrostu
ci$nienia. Nalezy jednak zaznaczyé, ze wzrost ci$nienia
formowania wymaga zastosowania bardziej wytrzymatych
materiatéw do budowy form i pociaga za soba zwigkszone
koszty wytwarzania.

W przypadku zmiany czestotliwosciach wzbudzenia
mozna zaobserwowa¢ niewielkie zmiany ksztaltu histerezy
magnesowania. Na rysunku 9 przedstawiono rodzing
charakterystyk magnesowania probki FeP05C65, ktéra
posiada najlepsze parametry magnetyczne, w funkcji
czestotliwosci.

Przy poziome indukcji B,, = 1T warto$¢ koercji
magnetycznej wzrosta z 381 A/m dla czgstotliwosci 20 Hz
do wartosci 550 A/m przy czestotliwosci 400 Hz. Dla
pozioméw indukcji B, takich jak w tablicach 1-3,
wyznaczono zaleznos$¢ korekcji magnetycznej H, wszystkich
probek. Zmierzone wartosci przedstawiono na rysunku 10
w postaci zmian procentowych.
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Rys. 9. Zalezno$¢ ksztattu histerezy od czgstotliwosci wzbudzenia
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Rys. 10. Zalezno$¢ procentowa wartosci koercji magnetycznej H,
od czgstotliwosci wzbudzenia

Pomiary wykazaty stabg zaleznos¢ wlasciwosci
magnetycznych ~ opracowanych  prébek  SMC  od
czestotliwosei, szczegdlnie dla préobek wykonanej przy
ci$nieniu prasowania 234 MPa (30 ton) oraz 507 MPa
(65 ton). Jednakze probka FePO5C30 charakteryzowata sig
najstabszymi wtasciwosciami magnetycznymi. W przypadku
probki  FePOSC50  wielokrotnie powtarzane pomiary
potwierdzity znacznie wigksza niz przy pozostalych
probkach zalezno$¢ H, od czgstotliwosci wzbudzenia.
W przypadku probki  FeP05C65  dwudziestokrotne
zwigkszenie czestotliwosci wzbudzenia zwigkszylo koercje
magnetyczng jedynie o 44%. Stosunkowo niewielka
wrazliwos¢ prébek SMC na czestotliwo$s¢ wzbudzenia ma
istotny wplyw na ograniczenie poziom strat mocy przy
wyzszych niz sieciowa czestotliwosciach pracy rdzeni.

Powyzsze pomiary pokazuja jak istotna jest kontrola
i dobdr optymalnych parametréw wytwarzania rdzeni
kompozytowych.

3. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawione dane pomiarowe pokazuja, ze jest
mozliwe wykonanie rdzeni SMC na bazie zelaza i PVC
o dobrych wtasciwosciach magnetycznych, przy uzyciu
fatwo dostepnych komponentéw oraz w
nieskomplikowanych procesie produkcyjnym. Rdzenie
cylindryczne zostalty wykonane przy réznych ci$nieniach
formowania. Dla przygotowanych probek okresliliSmy
podstawowe wlasciwosci magnetyczne. Opisana w artykule
metoda wytwarzania kompozytu polimerowo-metalowego
jest przedmiotem zgtoszenia patentowego P.420850.
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THE INFLUENCE OF MOLDING PRESSURE OF THE COMPOSITE MATERIALS
TO THEIR MAGNETIC PROPERTIES

Soft magnetic composites are often used in the design of electromagnetic converters and electrical machines. Their
popularity is due to the ease of molding and the ability to adapt to specific applications. The paper presents magnetic
properties of cores made of iron powder and suspension polyvinyl chloride. The samples were prepared by hot compression
of the PVC / Fe powder mix at various forming pressures. Measurement of magnetic parameters revealed an improvement in
magnetic properties with increasing molding pressures. The presented measurement data show that it is possible to produce of
SMC cores with good magnetic properties, using readily available components and in uncomplicated production processes.
Cylindrical cores were made at different molding pressures, respectively: 234 MPa (30T), 390 MPa (50T), 507 MPa (65T).
For the prepared samples we have determined their basic magnetic properties. The analysis of collected measurement data
showed a significant relationship between SMC sample forming parameters and their magnetic properties. In addition, the
measurements showed a poor dependence of the magnetic properties in developed SMC samples on the excitation frequency.
The method of producing a polymer-metal composite described in the article is the subject of patent application P.420850.

Keywords: Soft Magnetic Composites, magnetic properties, processing, measurements.
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