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POMIAROWE POTWIERDZENIE IZOTROPII
MAGNETYCZNEJ DIELEKTROMAGNETYKU

Do wykonania magnetowodow elektroprzetwornikoéw matej mocy moga by¢ zastosowane mate-
rialy wykonane w technologii metalurgii proszkow. Takimi materiatami sa, migdzy innymi, dielek-
tromagnetyki. Sa to elementy wykonane z komponentéw proszkow magnetycznie migkkich i dodat-
kow, prasowane wysokimi ci$nieniami, rzgdu 800 MPa, nastgpnie utwardzane w trakcie obrobki
cieplnej. W niektorych rozwiazaniach technicznych na korzys$¢ dielektromagnetykoéw przemawiaé
bedzie zaktadana izotropowos$¢ magnetyczna wykonanego z nich magnetowodu. W innych istotna
moze by¢ sztucznie wytworzona anizotropia.

Praca dotyczy pomiarowego potwierdzenia naturalnej izotropii dielektromagnetyku za pomoca
pomiaru rozktadu indukcji magnetycznej dielektromagnetyku przemagnesowywanego kotowym wi-
rujacym polem magnetycznym.

1. WSTEP

W niektorych elektroprzetwornikach do wykonania magnetycznie migkkiego
magnetowodu korzystne moze by¢ wykorzystanie technologii metalurgii proszkow.
Wykonanie w catosci lub tez w jego czg$ci magnetowodu z magnetycznie migkkich
kompozytow proszkowych znajduje swoje uzasadnienie glownie tam, gdzie ze
wzgledu na przebieg strumienia magnetycznego optymalne wykonanie magnetowo-
du pakietowanego z blach elektrotechnicznych moze by¢ bardzo trudne lub wrgcez
niemozliwe. Typowym przyktadem jest magnetowdd tubowego silnika liniowego
[1]. Rowniez w przypadku magnetowodow mikromaszyn czy maszyn matej mocy
wykonanie magnetowodu blachowego moze by¢ technologicznie trudne [2] i eko-
nomicznie nieuzasadnione. Olbrzymia zaleta materialow kompozytowych, obok

* Politechnika Wroctawska, Instytut Maszyn, Napedoéw i Pomiardéw Elektrycznych, ul. Smoluchow-
skiego 19, 50-372 Wroctaw, e-mail: tomasz.janta@pwr.edu.pl



454

innych, sa bowiem niskie koszty ich wytwarzania wynikajace m.in. z bezodpadowo-
$ci produkc;ji.

W zaleznosci od zastosowanej technologii mozna otrzymaé rozne, z punktu wi-
dzenia wlasciwosci magnetycznych i mechanicznych, rodzaje kompozytow proszko-
wych. Kompozyty proszkowe na magnetycznie migkkie magnetowody mozna podzie-
li¢ na dwie podstawowe grupy:

e spieki — kompozyty proszkowe obrabiane w wysokich temperaturach, rzedu

1200 °C, zwykle w atmosferach ochronnych, oraz

e dielektromagnetyki — kompozyty spajane izolatorem i utwardzane w temperatu-

rach 180 °C do 500 °C.

Dielektromagnetyki, w poréwnaniu do spiekdéw, sa kompozytami proszkowymi
charakteryzujacymi si¢ korzystniejsza, mniejsza, stratnoscia, zwlaszcza z pradow wi-
rowych oraz o wiele prostsza technologia. Istotny jest takze brak skurczy technolo-
gicznych dielektromagnetykow, majacych miejsce w technologii spiekow. Pozwala to
na uniknigcie przeprowadzania dodatkowej, koncowej, obrobki mechanicznej, prak-
tycznie niezbgdnej w przypadku wykonywania magnetowodow spiekanych. Te cechy
powoduja, ze dielektromagnetyki ciesza si¢ szczegdlnym zainteresowaniem badaczy
upatrujacych w tych materiatach duzego potencjatu aplikacyjnego.

Mniejsza stratno$¢ dielektromagnetykéw zwigzana z pradami wirowymi jest wy-
nikiem izolowania poszczegolnych czastek zelaza przez pokrycie zastosowanym w ich
technologii dielektrykiem, ktory pelni tu jednocze$nie funkcj¢ izolatora i spoiwa.
Efektem tego jest zwigkszenie rezystywnosci, a wigc ograniczenie wartosci pradow
wirowych i strat z tym zwiazanych [3].

Dielektromagnetyki sa coraz powszechniej wykorzystywane, o czym $wiadczy
fakt, ze $wiatowi producenci proszkéw zelaza maja w swojej ofercie rézne, specjalnie
domieszkowane, komponenty proszkowe do bezposredniego wykonywania dielektro-
magnetykéw magnetycznie migkkich. Zawieraja one odpowiednio dobrane frakcje
proszku zelaza, srodki poslizgowe ulatwiajace proces prasowania oraz bardzo wazny
sktadnik odpowiadajacy za izolowanie i sklejanie komponentéw w procesie ich
utwardzania — lepiszcze. Najczgsciej jest to zywica epoksydowa. Od zastosowanego
izolatora zalezy bezposrednio wysoko$¢ mozliwej do zastosowania temperatury
utwardzania dielektromagnetyku.

Warunkiem optymalnego wykonania magnetowodow jest znajomos$¢ i mozliwosé
modyfikacji wlasciwosci otrzymanych materialdow magnetycznie migkkich, w tym
rowniez dielektromagnetykdw, najlepiej w poczatkowym etapie ich wytwarzania.

Wilasciwosci mechaniczne obecnie wykonywanych dielektromagnetykow sa prak-
tycznie wystarczajace do wykonywania matych magnetowodow lub czg$ci magnetowo-
dow wigkszych. Ograniczenia w szerszym zastosowaniu dielektromagnetykow zwiaza-
ne sg z ich wlasciwosciami magnetycznymi, szczegdlnie w zmiennym (przemiennym)
polu magnetycznym. Obecnie sa one istotnie gorsze od wiasciwosci blach elektrotech-
nicznych [4]. W niektdrych rozwiazaniach technicznych na korzy$¢ dielektromagnety-
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kéw przemawiac bedzie zakladana izotropowo$¢ magnetyczna wykonanego z nich ma-
gnetowodu. W innych, kluczowa w zastosowaniu moze si¢ okazaé¢ sztucznie wytworzo-
na, odpowiednio ukierunkowana, anizotropia magnetowodu kompozytowego.

Izotropowos$¢ magnetyczna dielektromagnetyku nie zostata do tej pory potwierdzona
pomiarowo, a wynikata z zaktadanej, jednorodnej objetosciowo, struktury materiatu.

W wynikach pomiardéw przeprowadzanych w przemiennym polu magnetycznym
na probkach toroidalnych [4], [5] nie stwierdzono Zadnych istotnych r6znic we wia-
sciwosciach materiatu mogacych podwazac to zalozenie.

Posiadana aktualnie aparatura badawcza pozwala na przeprowadzenie pomiaru in-
dukcji magnetycznej w dielektromagnetyku w procesie przemagnesowywania wiruja-
cym polem magnetycznym. Jezeli pole to bedzie kotowe, to mozemy pomiarowo zwe-
ryfikowaé izotropi¢ materialu. Mozna réwniez w ten sposdéb wyznaczy¢ sztucznie
wytworzona anizotropi¢ dielektromagnetyku, np. wprowadzajac, w procesie zasypy-
wania proszku do formy, komponenty o réoznych wtasciwosciach magnetycznych.

Praca dotyczy sprawdzenia izotropowo$ci magnetycznej dielektromagnetyku
przemagnesowywanego kotowym wirujacym polem magnetycznym.

2. PROBKA DIELEKTROMAGNETYKU

Probke dielektromagnetyku wykonano z ferromagnetycznego kompozytowego
proszku ATOMET EM-1 produkowanego specjalnie do wykonywania magnetycznie
migkkich magnetowodéw (dielektromagnetykow) przez Kanadyjska firm¢ Quebec
Metal Powders Limited.

Na rysunku 1 przedstawiono charakterystyke pierwotnego magnesowania oraz
przebieg petli histerezy w 1 ¢wiartce, a na rysunku 2 zalezno$¢ rezystywnosci dielek-
tromagnetyku od temperatury obrobki, podane przez producenta proszku [6]. Podana
na rysunku 2 zalezno$¢ rezystywnosci dowodzi zastosowania zywicy epoksydowej
jako izolatora i lepiszcza. Wyraznie wida¢, dlaczego temperatura utwardzania dielek-
tromagnetyku jest tak istotna i dlaczego nie moze by¢, w przypadku konkretnego izo-
latora, zbyt wysoka. Oczywiscie, im wyzsza temperatura obrobki, tym wytrzymatos§é
mechaniczna dielektromagnetyku wigksza. Przy zastosowaniu zywicy epoksydowej
(jak to ma miejsce w tym przypadku) za optymalna temperatur¢ utwardzania przyj-
muje si¢ 180 °C. Wytrzymato$¢ mechaniczna dielektromagnetyku jest juz wystarcza-
jaca, a jego rezystywno$¢, wplywajaca bezposrednio na ograniczenie wartosci pradow
wirowych, jest jeszcze stosunkowo duza. Wzrost temperatury utwardzania tylko
o okoto 20 °C prowadzi do blisko dwukrotnego zmniejszenia rezystywnos$ci. Wynika
to z faktu degradacji zywicy ze wzrostem temperatury utwardzania i pogorszeniem jej
wlasciwosci izolujacych, a wigc zmniejszania sig rezystywnosci materiatu. Zwigksze-
nie wytrzymalosci mechanicznej odbywa sig¢ wigc kosztem istotnego zwigkszenia
stratno$ci zwiazanej z pradami wirowymi.
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DC Hysteresis Characteristics

ATOMET EM-1

Per ASTM A773-91 . . .
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Rys. 1. Charakterystyka pierwotnego Rys. 2. Zalezno$¢ rezystywnosci
magnesowania pogarszania oraz przebieg dielektro-magnetyku
petli histerezy w I ¢wiartce [6] od temperatury obrobki [6]

Probka do pomiaru anizotropii wykonana zostata w ksztalcie okraglego plastra
o $rednicy 60 mm. Ze wzgledu na mata wytrzymatos¢ mechaniczna wypraski przed jej
utwardzeniem, grubos$¢ probki jest stosunkowo duza i wynosi okoto 4 mm. Cisnienie
prasowania wynosito 800 MPa. Jest to najwyzsze cis$nienie praktycznie stosowane
w produkcji dielektromagnetykow (rys. 3). Warto$¢ ta wynika z wytrzymatosci me-
chanicznej form, ktore w procesie prasowania wyzszymi ci$nieniami ulegaja zbyt
szybkiemu zuzyciu. Utwardzanie zywicy przeprowadzono w temperaturze 180 °C
przez 0,5 godziny. Temperatura ta pozwolita na uzyskanie oczekiwanej rezystywnosci
wykonanego dielektromagnetyku.

tsi

ATOMET EM-1
Cured at 200°C for 30 min

Density g/cm?
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Rys. 3. Zalezno$¢ gestosei Rys. 4. Jarzmo magnetyczne, probka i cewka
dielektromagnetyku od ci$nienia prasowania [6] do pomiaru natgzenia pola magnetycznego
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Pomiar indukcji magnetycznej przeprowadzono w $rodkowym obszarze badanej
probki, gdzie jej magnesowanie jest najbardziej jednorodne. W tym celu, w odlegtosci
10 mm od $rodka probki, wykonano cztery, rOwnomiernie rozmieszczone otwory
o $rednicy 0,7 mm. Przez te otwory nawinigto dwie jednozwojowe cewki pomiarowe
w przyjetych, ortogonalnych wzgledem siebie, osiach Bx i By (rys. 4).

3. STANOWISKO BADAWCZE I WYNIKI POMIAROW

Do pomiaru wlasciwosci magnetycznych wykorzystano komputerowy system po-
miarowy do badania dynamicznych wlasciwos$ci magnetycznych kompozytow prosz-
kowych w polach przemiennych i wirujacych MAG-TD200 [7] (rys. 5).

Rys. 5. Widok stanowiska pomiarowego Rys. 6. Jarzmo magnetyczne z badana probka

Badana probka magnesowana jest przez odpowiednio zorganizowane jarzma
w ksztalcie litery U (rys. 6) wyposazone w regulator permeancji obu torow magnesu-
jacych. Pomiar przytozonego natezenia pola magnetycznego H realizowany jest meto-
da pomiaru bezposredniego za pomoca ptaskiej cewki umieszczonej pod powierzchnia
badanej probki (rys. 4).

System umozliwia przeprowadzanie pomiar6w w polach przemiennych, w zakresie
czestotliwosei od 3 do 1000 Hz oraz w polach wirujacych, w zakresie od 20 do
400 Hz. Przed wlasciwymi pomiarami mozliwe jest programowane rozmagnesowanie
probki.

Wykorzystane w pomiarach wirujace kotowe pole magnetyczne wytworzone zo-
stalo z wykorzystaniem liniowych wzmacniaczy zasilajacych odpowiednie magneto-
wody pola magnetycznego. Caty proces pomiarowy wraz z procedura kalibracji jest
w pehi zautomatyzowany.

Schemat strukturalny systemu pomiarowego przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Schemat strukturalny systemu pomiarowego [7]

Namagnesowanie badanej prébki realizowane jest za pomoca bloku generacji
1 wzmacniacza mocy. W procesie pomiarowym odpowiednie sygnaty z obiektu bada-
nego podawane sa na wzmacniacze wejsciowe, dopasowujace je do poziomow wyma-
ganych przez uktady cyfrowe. Nastgpnie sygnaty te sa probkowane w przetwornikach
probkujaco-pamigtajacych (S/H) i kwantowane w przetworniku A/C przetaczanym na
kolejne kanaty pomiarowe przez multiplekser. W komputerze przebiegi poddawane sa
odpowiednim procedurom obliczeniowym i w tej postaci sa wyswietlane i zapisywa-
ne.

Mozliwosci pomiarowe systemu oraz doktadnos¢ pomiaru zapewniaja petna wia-
rygodno$¢ otrzymanych wynikéw badan.

W celu okreslenia anizotropii dielektromagnetyku, wykonana probke umieszczono
w wirujacym kotowym polu magnetycznym. Przeprowadzono pomiary indukcji
w osiach prostopadtych Bx i By z wykorzystaniem przygotowanych jednozwojnych
cewek.

Wszystkie parametry w polach przemiennych wyznaczone zostaty dla obu kierun-
kéw jednoczesnie.

Pomiary indukcji magnetycznej przeprowadzono przy standardowej czgstotliwosci 50
[Hz] oraz przy stalej wartosci nat¢zenia wirujacego pola magnetycznego H = 7,0 kA/m.
Warto$¢ natgzenia pola dobrano tak, aby mierzone wartosci indukcji znajdowaty sie
jeszcze na prostoliniowej czgsci rzeczywistej krzywej magnesowania badanego die-
lektromagnetyku (rys. 8). Wartosci indukcji wytworzonej przez kotowe wirujace pole
magnetyczne przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 8. Rzeczywista krzywa magnesowania Rys. 9. Rozktad indukcji magnetycznej B
dielektromagnetyku ATOMET EM-1 dla wirujacego kotowo pola magnetycznego
w polu przemiennym

Na podstawie wykonanych pomiarow stwierdzono, ze réznica wartosci indukcji
w ustanowionych ortogonalnych osiach nie przekracza 3% (rys. 9). Maksymalna ré6z-
nica wynosi natomiast okoto 8% i wystepuje symetrycznie miedzy wartoSciami prze-
sunigtymi w stosunku do obranych osi o okoto 30°.

Zaburzenia przestrzennej jednorodnos$ci materiatu znajda swoje odzwierciedlenie
we wlasciwosciach mierzonych w kotowym, wirujacym polu magnetycznym. Przed-
stawiona metoda pomiarowa pozwala wigc nie tylko na potwierdzenie izotropii mate-
riatu ale rdwniez na kontrolowanie procesu technologicznego z punktu widzenia row-
nomierno$ci struktury. Pozwala tez na stwierdzenie i pomiar celowo wytworzonej,
sztucznej anizotropii magnetyczne;j.

4. PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych pomiaré6w potwierdzaja zaktadana do tej pory teore-
tycznie izotropig dielektromagnetyku.

W wirujacym kotowym polu magnetycznym anizotropia magnetyczna, liczona ja-
ko wyrazony w procentach iloraz r6znicy maksymalnej i minimalnej wartosci indukcji
do ich sumy, jest mniejsza od 5%.

Podczas wykonywania dielektromagnetykow nie popetniono istotnych bledow
technologicznych. Izotropia trzech zbadanych probek o tym samym sktadzie i sposo-
bie wytworzenia, lecz wykonywanych w réznym czasie, byta taka sama.
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MEASUREMENT CONFIRMATION OF MAGNETIC ISOTROPY
OF DIELECTROMAGNETICS

To make magnetic core of low power electroconverter can be used materials made in the technology
of powder metallurgy. Such materials are dielectromagnetics. These elements are made of soft magnetic
powders and additives, pressed under high pressures in the range of 800 [MPa], and then hardened by
heat treatment. Some technical solutions expect dielectromagnetics due to isotropy of the magnetic core.

The paper deals with confirmation of natural dielectromagnetics isotropy by magnetic flux density
distribution of the circular rotating magnetic field.
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