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WPLYW TEMPERATURY PRACY NA WLASCIWOSCI
MAGNETYCZNE DIELEKTROMAGNETYKOW

INFLUENCE OF WORKING TEMPERATURE ON MAGNETIC PROPERTIES OF
DIELECTROMAGNETICS

Abstract: Magnetic powder composites find ever-wider use as active magnetic materials for magnetic cores of
electric devices. Special interest is focused on dielectromagnetics. They are powder composites made from
soft magnetic powder with an admixture of, dielectric in the form of resins, which both bind and isolate the
soft magnetic particles.

The properties of manufactured dielectromagnetics and their constancy over time is one of the main factors,
which determine the use of these materials. When the factors are examined and understood, it will become
possible to design magnetic cores in such a way that the predictable changes in their properties will not dis-
qualify the electric devices in the course of their service.

In this paper changes in the magnetic properties of dielectromagnetics caused by working temperature are de-
scribed. The magnetic properties of dielectromagnetics of the specimens were tested after they were stored one
year in ambient conditions at a constant temperature of 100°C and (comparative series) at a constant tempera-
ture of 21°C and a constant humidity of 50%.

The research has shown that the effect of working temperature on the magnetic properties of the tested dielec-
tromagnetics is small and profitable.

This is a proof of the high quality of the soft magnetic powder used whose properties remain stable over tem-

perature.

1. Wstep

Magnetyczne kompozyty proszkowe nabieraja
szczegblnego znaczenia jako materiaty magne-
tyczne do wykonywania magnetowodow urza-
dzen elektrycznych. W zalezno$ci od wymagan
moga by¢ stosowane rozne, z punktu widzenia
wlasciwosci magnetycznych i mechanicznych,
rodzaje kompozytow proszkowych (np. spieki,
magnetodielektryki, dielektromagnetyki) [1].
Najwigce] zastosowan znajduja magnetycznie
migkkie kompozyty proszkowe typu dielektro-
magnetyk [1, 2, 3]. W poréwnaniu do spiekow
dielektromagnetyki charakteryzuja si¢ mniejsza
stratnoscia, zwlaszcza od pradéw wirowych.
Wynika to bezposrednio ze zwigkszenia rezy-
stywnos$ci materiatu w wyniku izolowania po-
szczegolnych czastek zelaza przez dielektryk.
W Instytucie Maszyn, Napedéw i Pomiardéw
Elektrycznych Politechniki Wroctawskiej od
wielu lat prowadzone sa badania magnetycz-
nych kompozytow proszkowych, ktorych pod-
stawowym skladnikiem jest magnetycznie
migkki proszek zelaza.

Istotnym w zastosowaniu tych materiatow,
oprocz wiasciwosci po wyprodukowaniu jest
ich stalo$§¢ w czasie, a takze niewrazliwo$¢ na
wplyw zmiennych warunkoéw pracy (np. tempe-

ratury, wilgotnosci). Zjawisko to jest trudne do
jednoznacznego zbadania ze wzgledu na
mnogo$¢ czynnikow je obejmujacych. Zmiany
zaleza od zastosowanej technologii, rodzaju
proszku  magnetycznie  migkkiego, ilosci
i rodzaju uzytego dielektryku, ilo$ci i1 rodzaju
ewentualnych domieszek i w koncu, od czyn-
nika narazajacego. Wplyw ten moze znalezé
swoje odzwierciedlenie w zmianach ro6znych
wlasciwosci, takich jak magnetyczne, elek-
tryczne czy tez mechaniczne.

Celem prezentowanych badan jest okreSlenie
wplywu temperatury pracy na podstawowe wla-
sciwosci magnetyczne dielektromagnetykow.
Badania obejmuja dielektromagnetyki wyko-
nane z magnetycznie migkkiego proszku zelaza
ASC 100.29 z dodatkiem dielektryku w postaci
zywicy epoksydowej Epidian 101.
Bezposrednim powodem przeprowadzanych
badan byly sygnaly uzytkownikéw urzadzen
z magnetowodami z kompozytow proszkowych
o problemach eksploatacyjnych zwiazanych
najprawdopodobniej z pogorszeniem wlasciwo-
$ci magnetycznych kompozytow w wyniku
zjawisk starzeniowych.
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Poznanie wptywu temperatury pracy na wia-
sciwosci dielektromagnetykow pozwoli wpro-
wadzi¢ odpowiednia korekte na etapie projek-
towania magnetowodow tak, aby zmiany tych
wlasciwosci nie dyskwalifikowaly urzadzen w
trakcie ich eksploatacji.

Praca jest kontynuacja wcze$niejszych badan
[4] zwiazanych z wptywem czasu na wlasciwo-
sci magnetyczne dielektromagnetykow.

2. Przygotowanie probek i badania

Dielektromagnetyki do badan wykonano w
dwoch seriach z jednego typu proszku magne-
tycznie migkkiego (proszek ASC 100.29) o
rozmiarach czastek proszku zelaza zawartych w
przedziale 71+250 um oraz dielektryku w po-
staci zywicy epoksydowej (Epidian 101) w ilo-
sci 0,1% oraz 0,2% wagowo.

Z przygotowanych mieszanek wyprasowano
toroidy o wymiarach $50x$p60x5 mm. Zastoso-
wano ci$nienie prasowania o wartosci 800 MPa;
wypraski  utwardzano w  piecu typu
KBC G65/250 w temperaturze optymalnej dla
tego rodzaju kompozytu wynoszacej 200°C
przez 1 godzing [5, 6]. Wykonano po 10 sztuk
toroidow w kazdej z serii probek; zmierzono
wlasciwosci fizyczne i elektryczne w tym rezy-
stywnos¢.

Obydwie serie probek podzielono na dwie czg-
$ci. Jedng cze$¢ przechowywano w statej tem-
peraturze otoczenia 21°C oraz statej wilgotno$ci
wynoszacej 55%, natomiast druga znajdowata
si¢ w komorze sterowanego -elektronicznie
pieca grzewczego w statej temperaturze wyno-
szacej 100°C.

Po uplywie 1 roku zmierzono krzywe pierwot-
nego magnesowania oraz petle histerezy wszy-
stkich dielektromagnetykow.

Wilasciwos$ci magnetyczne zmierzono za po-
moca komputerowego systemu pomiarowego
do badania wtasciwosci magnetycznych kom-
pozytéw proszkowych oraz blach elektrotech-
nicznych MAG-RRJ-1.1. System ten pozwala
na pomiar wlasciwosci magnetycznych z blg-
dem nie wigkszym niz 1%,.

Schemat blokowy zastosowanego komputero-
wego systemu pomiarowego przedstawiono na
rysunku 1.

Calym procesem pomiarowym steruje komputer
w trybie ,,on line”.
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Rys. 1. Schemat blokowy komputerowego syste-
mu pomiarowego wiasciwosci magnetycznych
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Namagnesowanie badanej probki realizowane
jest za pomoca bloku generacji i wzmacniacza
mocy. W procesie pomiarowym sygnaty
z obiektu badanego podawane sga na wzmacnia-
cze wejsciowe, dopasowujace je do poziomow
wymaganych przez uktady cyfrowe. Nastgpnie
sygnaly te sa probkowane w przetwornikach
probkujaco-pamigtajacych (S/H) i kwantowane
w przetworniku A/C przetaczanym na kolejne
kanaty pomiarowe przez multiplekser. W kom-
puterze przebiegi poddawane sa odpowiednim
procedurom obliczeniowym i w tej postaci sa
dostepne dla operatora.

3. Wyniki badan

Rezystywnos¢  dielektromagnetykow  oraz
wplyw temperatury pracy na indukcj¢ przy na-
tezeniu pola magnetycznego 5 000 A'm" oraz
10 000 A'm™” przedstawiono w tabeli 1, ana
natezenie koercji, indukcj¢ remanentu oraz
maksymalng przenikalno§¢ magnetyczng w ta-
beli 2.
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Tabela 1
Wplyw temperatury pracy na rezystywnosc
i wartosci indukcji

Nos¢ | Rezysty- Indukcja B [T] dla

zZywicy wnos$¢

d P H=5000, A'm" | H=10000, Am"
% pQm T=21°C | T=100°C | T=21°C | T=100°C
0,1 563 | 1305 | 1311 | 1.520 | 1.530

0,2 11,78 1.224 | 1.220 | 1.459 | 1.465

Rezystywnos¢ dielektromagnetykoéw zmierzono
tylko raz, przed badaniami, poniewaz po wy-
prasowaniu i1 zmierzeniu parametrow mecha-
nicznych i rezystywnos$ci probki uzwojono do
pomiaru wilasciwosci magnetycznych. Aby
unikna¢ btedow przypadkowych wynikajacych
np. ze zmiany rozktadu geometrycznego uzwo-
jen pomiarowych lub obliczenia ilosci zwojow,
uzwojen tych nie zmieniano w trakcie badan,.
Rezystywnos¢ dielektromagnetykow o zawarto-
sci 0,2% zywicy, zgodnie z oczekiwaniami, jest
prawie dwukrotnie wyzsza od tych z 0,1% za-
wartoscia zywicy.

Tabela 2
Wplyw temperatury pracy na B,, H. i [y

Tlos¢ Przenikalno$é
7y- Indukcja re- Natgzenie rzeniaimose
y . maksymalna
wicy manentu koercji wazgledna
B, [T H.[Am"
% 1=21°C | 7=100°C | T=21°C | T=100°C || T=21°C | T=100°C

0,1 || 0.313 | 0.308 | 379 372 || 401.3 | 404.3

0,2 | 0.248 | 0.239 | 374 377 || 333.5 | 321.5

Na rysunku 2 przedstawiono wykreslnie prze-
biegi Srednich krzywych pierwotnego magne-
sowania kazdej z serii dielektromagnetykow, a
na rysunku 3 zmiany warto$ci indukcji magne-
tycznej przy natgzeniu pola magnetycznego
H=10 000 [A'm™].
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Rys. 2. Charakterystyki magnesowania bada-
nych dielektromagnetykow
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Stwierdzono bardzo nieznaczny wpltyw tempe-
ratury pracy na przebieg charakterystyk magne-
sowania. Przy zawartosci 0,1% indukcje die-
lektromagnetykéw po przebywaniu w tempe-
raturze 100°C sa nieco wyzsze, a przy 0,2%
nieco nizsze. Wartosci indukcji nasycenia sa dla
obu wartosci zywicy wyzsze (Tab. 1, rys. 21 3),
jednak wzrost nie przekracza wartosci 1%.

Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi przeni-
kalno$ci magnetycznej, a zmiany jej wartoSci

maksymalnych na rysunku 5.
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Rys. 4. Przebiegi przenikalnosci magnetycz-
nych wzglednych

Wartosci przenikalnosci magnetycznych die-
lektromagnetykdéw po obrobce w temperaturze
100°C sa prawie w calym zakresie nieco nizsze,
ale zmiany nie przekraczaja prawie w catym
zakresie 3%. Przenikalno$¢ magnetyczna mak-
symalna probek o zawartosci 0,2% zywicy jest
prawie o 4% nizsza, jednak dla 0,1% o 1%
wyzsza (Tab. 2, rys. 4 i rys. 5).

Zmiany warto$ci indukcji remanentu oraz natg-
zenia koercji przedstawiono graficznie na ry-
sunkach 6 1 7. Indukcja remanentu wszystkich
dielektromagnetykow po przebywaniu w tem-
peraturze 100°C maleje nawet o prawie 4%
(0,2% dielektryku). Natgzenie koercji probek o
0,1% zawartoéci zywicy maleje o niecate 2%,

natomiast tych o zawartosci 0,2% zywicy nie-
znacznie ro$nie - prawie o 1% (Tab. 2, rys. 6
irys. 7).
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Rys. 5. Zmiany maksymalnej przenikalnosci
magnetycznej
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Rys. 7. Zmiany natezenia koercji

4. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan pozwalaja
stwierdzi¢, ze podwyzszona temperatura pracy
nie ma widocznego, negatywnego wplywu na
wiasciwosci magnetyczne dielektromagnety-
kow. Uzasadni¢ mozna to tym, ze podwyzszona
temperaturg pracy potraktowa¢ mozna jako do-
datkowa, dtugotrwala obrobke cieplna korzyst-
niec wplywajaca na wilasciwosci magnetyczne
dielektromagnetykow. Prowadzi¢ moze ona do
korzystnego rozrostu ziaren nie powodujac
uszkodzen w izolujacej warstwie dielektrycz-
nej.

Nie potwierdzily si¢ tym samym przypuszcze-
nia, ze zaobserwowane w praktyce pogorszenie
parametréw urzadzen elektrycznych wynikto z
niekorzystnych zmian wlasciwosci obwodow
magnetycznych wykonanych z dielektroma-
gnetykow powstatych w wyniku podwyzszonej
temperatury pracy. Zmiany te moga by¢ rezul-
tatem np. niekontrolowanych i bardzo duzych
przemagnesowan tych obwodéw w stanach
przejsciowych powstajacych np. podczas awa-
rii. Zagadnienia te wymagaja jednak odrgbnych
badan.
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