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Streszczenie: W pracy przeprowadzono analize¢ wplywu materiatu
osnowy na wlasciwosci magnetyczne migkkich materiatéw
kompozytowych (SMC). Badania przeprowadzono na prdébkach
rdzeni cylindrycznych wykonanych przez autoréw z mieszaniny
proszku zelaza i réznego rodzaju osnowy. Badania obejmowaty
wyznaczenie takich parametrow jak indukcja nasycenia B,
natgzenie koercji H, i stratno$¢. Pomiary wykonano przy réznej
czestotliwosci wymuszenia.

Stowa kluczowe: histereza, kompozyty migkkie magnetycznie,
wlasciwosci magnetyczne,

1. WPROWADZENIE
Migkkie = kompozyty  magnetyczne (SMC) sa
przedmiotem zainteresowania $rodowiska naukowego

i przemystu [1,2]. Postgpy w badaniach materialéw
doprowadzily do sytuacji, w ktérej SMC konkuruje
z laminatami stalowymi. Korzy$ci wynikaja gléwnie ze
zmniejszenia strat pradow wirowych przy wysokich
czgstotliwosciach roboczych. Ponadto zastosowanie proszku
SMC pozwala na budowe obwodéw magnetycznych
o ztozonych ksztattach. GIéwnymi obszarami rozwoju SMC
sa aplikacie w przemys§le motoryzacyjnym (zawory
elektromechaniczne, wtryskiwacze paliwa) oraz
w maszynach elektrycznych. W zalezno$ci od parametréw
surowcOw uzytych do wytworzenia kompozytowego
materialu  magnetycznego, mozliwe jest dostosowanie
wlasciwosci produktu do okre$lonych zastosowan [3-5].
Ponadto koszty produkcji SMC sa poréwnywalne z kosztami
laminatéw stalowych lub sg nawet nizsze.

Schemat procesu formowania prébek przedstawiono
ponizej:
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Rys. 1. Czynniki wptywajace na wtasciwosci obwodéw
magnetycznych wykonanych z SMC
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Badania wplywu procesu przetwarzania na strukture,
gestos¢ 1 wlasciwosci magnetyczne otrzymanych wyrobow
mozna odnalezé m.in. w pracach Gilberta i in. [6], ktdry
testowal dostgpne, komercyjne materiaty SMC. Inni badacze
koncentrowali si¢ na wplywie procesu obrébki termicznej
i wielko$ci czastek oraz upakowaniu czgstek opartych na
bazie zelaza na straty energii oraz wlasciwos$ci mechaniczne
wytworzonych rdzeni [7, 8]. Kolldr i wsp. [9] oraz Lauda
i in. [10] skupili si¢ na badaniu dynamicznych wtasnosci
magnetycznych kompozytéw na bazie Fe w szerokim
zakresie czestotliwosci wzbudzania. Slusarek i in. zbadata
korelacje gestosci SMC 1 wlasnoSci magnetycznych
gotowych rdzeni [1].

W artykule zbadano wplyw zastosowania réznego
rodzaju osnowy na wtasciwo$ci magnetyczne migkkich
kompozytéw analizujac uzyskane petle histerezy.

2. MATERIAL I POMIARY
2.1. Przygotowanie prébek

Prébki opracowano poprzez potaczenie dwdch
komponentéw - proszku zelaza (99,5% czystoSci)

o wielkosci ziarna 100-150 um oraz r6znych typéw osnowy.
Jako material osnowy postuzyly sproszkowany suspensyjny
polichlorek  winylu  (PVC-S), proszek teflonowy,
sproszkowany wosk polietylenowy oraz olej
transformatorowy. Proszek zelaza wraz z osnowa zmieszano
ze soba w nastepujacym stosunku wagowym 99,5% Fe oraz
0,5% wybranej osnowy ($rednia waga wykonanych prébek
wynosita 90 g). Wyjatek stanowi tutaj olej
transformatorowy, ktérego uzyto 5 ml. Przy gestosci ok. 900
kg/m® (20°C) daje to réwniez 4.5 g [13]. Wszystkie
substancje pozwolity na uzyskanie jednorodnej mieszaniny.
Po wymieszaniu ze sobg, komponenty umieszczono
w cylindrycznej formie i poddano procesowi formowania.
W  zaleznoéci od uzytej osnowy proces odbywal si¢
w temperaturze od 20 do 170 °C. Do wyprasowania prébek
uzyto prasy hydraulicznej o nacisku znamionowym 75 ton.
Cisnienie prasowania w koncowej fazie wynositlo 507 MPa
(65T). Nastepnie, na tak otrzymane rdzenie nawini¢to
uzwojenia pierwotne U; i pomiarowe U,. Proces
wytwarzania prébek przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Badany material na r6znych etapach przygotowania:
a) surowy proszek Fe, b) PVC-S, c¢) prasa hydrauliczna z opaska
grzewcza, d) przygotowany rdzen, e) rdzen z uzwojeniami

2.2. Pomiary
Wiasciwodci magnetyczne wyznaczono przy pomocy
autorskiego,  sterowanego  komputerowo  stanowiska

pomiarowego, ktérego schemat operacyjny przedstawiono
na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego

Najwazniejszym elementem uktadu pomiarowego byta
karta DAQ NI PCI-6110 wraz z oprogramowaniem
LabView. Generowany sygnat sinusoidalny (réwniez za
pomocg karty DAQ) zostal wzmocniony przy uzyciu
wzmacniacza mocy PLX 4000 aby uzyska¢ wymuszenie
pradowe na rezystorze R; (1 Q, moc 100 W, tolerancja 1%).
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Rys. 4. Interfejs odczytu parametréw pracy uktadu
pomiarowego
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Rys. 5. Charakterystyki magnesowania prébek SMC przy
czgstotliwosci 50 Hz
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Rys. 6. Charakterystyki magnesowania prébek SMC przy
czestotliwosci 100 Hz
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Rys. 7. Charakterystyki magnesowania prébek SMC przy
czestotliwosci 150 Hz

We wczesniejszych badaniach wykazano, ze tego typu
rdzenie osiggaja warto$¢ B, = 1,4 T [11, 12]. W celu oceny
wplywu rodzaju komponentu osnowy na wlasciwosci
magnetyczne wykonanych rdzeni przyjeto B = 1,0 T.
Zmierzono ponadto warto$ci indukcji remanencji i nat¢zenia
koercji probek. W trakcie wstgpnych badan stwierdzono, ze
czgstotliwo$¢ magnesowania ma znikomy wptyw na ksztatt
petli histerezy gdy f < 50 Hz. W zwiazku z powyzszym,
charakterystyki przedstawione przy czestotliwo$ci 50 Hz
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mozna traktowaé jako quasi-statyczne. Na rysunkach 5-7
pokazano przebiegi krzywych magnesowania dla warto$ci
indukcji magnetycznej B = 1,0 T osiggane przez prébki
w zalezno$ci od zastosowanej osnowy dla czestotliwosci
wzbudzenia 50 Hz — 150 Hz.

W tablicy 1 zestawiono  wartosci  dla
charakterystycznych punktéw petli histerezy wykonanych
prébek. Przedstawiono maksymalng warto$¢ natezenia pola
magnetycznego oraz wartoSci indukcji  remanencji
i nat¢zenia koercji osiagane dla B = 1,0 T. Na podstawie
tych danych stwierdzono, ze widoczny jest wpltyw rodzaju
osnowy na parametry magnetyczne. Szczegdlnie widoczne
jest to w przypadku prébki w osnowie z oleju, dla ktérej
warto$ci natgzenia pola koercji H, byta najmniejsza przy
kazdej z badanych czestotliwo$ci wzbudzenia. Natomiast
w przypadku prébki z woskiem PE mozna zaobserwowaé
najwickszy wzrost H, przy zwigkszeniu czestotliwosci
wymuszenia, z 690 A/m dla 50 Hz do 1120 A/m dla
150 Hz.

Tablica 1. Zestawienie danych pomiarowych otrzymanych przy
czestotliwosci wzbudzenia 50 Hz 1 150 Hz

Probka B(T) | H(A/m) [ B,(T) | H.(A/m)

50 Hz

Fel50 wosk PE 1,0 4400 0,40 690

Fel50 teflon 1,0 4355 0,30 675

Fel50 PVC 1,0 3220 0,41 680

Fel50 olej 1,0 4410 0,26 493
150 Hz

Fel50 wosk PE | 1,01 3890 0,6 1120

Fel50 teflon 1,0 6180 0,35 720

Fel50 PVC 1,0 3290 0,50 740

Fel50 olej 0,99 4220 0,30 550

W  przypadku zmiany czestotliwo$ci wzbudzenia

mozna zaobserwowa¢ niewielkie zmiany ksztaltu histerezy
magnesowania. Wyréznia si¢ probka z teflonem, dla ktérej
przy poziome indukcji B = 1,0 T warto$¢ koercji
magnetycznej H wzrosta z 4355 A/m dla czestotliwoscei
50 Hz do wartoéci 6180 A/m przy czgstotliwosci 150 Hz.
Natomiast dla prébki z osnowa z PVC te warto$ci wynosza
odpowiednio 3220 A/m przy 50 Hz oraz 3290 A/m przy
150 Hz.

3. WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie analizy zgromadzonych danych
pomiarowych przedstawionych na rysunkach 5-7 oraz
w tablicy 1, mozna zaobserwowal znaczng zaleznos¢
pomiedzy  rodzajem  osnowy, a  wlasciwosciami
magnetycznymi prébek SMC. Stwierdzono, ze prébki
podczas badania przy czgstotliwosci 50 Hz wykazuja
podobne wia$ciwos$ci magnetyczne. Mozna zaobserwowac,
ze prébka z PVC ma najkorzystniejszy stosunek wartosci
indukcji magnesowania do stratnosci energii objawiajacy si¢
waska petla histerezy oraz stosunkowo niewielkg wartos$cia
H.. Probka z woskiem polietylenowym nie odstaje znaczaco
od PVC jednak poziom indukcji 1 T osigga pod wptywem
wigkszego pola magnetycznego. Nieco inaczej prezentuja si¢
probki gdy czestotliwo$¢ wymuszenia zostanie podniesiona
do 100 Hz lub 150 Hz. Prébka z osnowa z PVC wcigz
utrzymuje dobre wtasciwo$ci magnesowania. Natomiast
prébka w osnowie z wosku PE znaczaco zwigksza straty
energii zwigzane z przemagnesowaniem i posiada
najwigksze H..

Zauwazono, ze zastosowanie oleju transformatorowego
pozwolilo na uzyskanie wzglednie najmniejszej zmiany
wartosci nat¢zenia pola koercji. Fakt ten moze zostad
wykorzystany do optymalizacji procesu wytwarzania rdzeni
SMC. W takim przypadku olej transformatorowy dodany
w niewielkiej ilo§ci moze postuzy¢ jako $rodek
proadhezyjny, dzigki czemu uzyska si¢ wigksza
homogeniczno$¢ mieszanki PVC-zelazo.

Przedstawione dane pomiarowe pokazuja, ze jest
mozliwe wykonanie rdzeni SMC na bazie zelaza i PVC
o dobrych wtasciwosciach magnetycznych, przy uzyciu
fatwo dostgpnych komponentéw Dla przygotowanych
prébek okresliliSmy podstawowe wlasciwos$ci magnetyczne.
Opisana w artykule metoda wytwarzania kompozytu
polimerowo-metalowego jest przedmiotem zgloszenia
patentowego P.420850
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THE INFLUENCE OF USING VARIOUS TYPE OF BINDERS IN 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 different type of binder. Samples were prepared by compression in temperature
dependent from binder / Fe powder mix. Measurement of magnetic parameters revealed an change in magnetic properties
with using various types of binders. 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 with different types of binders, respectively: powder of suspense polyvinyl chloride, powder of
polytetrafluoroethylene, powder of polyethylene wax and transformer oil. 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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