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WPLYW BUDOWY KOMPOZY:I'OW | WARUNKOW WTRYSKIWANIA
NA MAKSYMALNA GESTOSC ENERGII MAGNETYCZNEJ (BH)max
DIELEKTROMAGNESOW

Przedstawiono wptyw ksztattu castek i ilosci proszku o wi&ciwosciach magnetycznych w kompozytach termoplastycz-
nych oraz parametrow ich wtryskiwania na maksymalm energe magnetyczrm (BH)max. Faze magnetyczr w postaci prosz-
kéw Nd-Fe-B o ptatkowym i kulistym ksztalcie ziarenréwnomiernie rozprowadzono w polimerowej osnowiePrzygotowano
kompozyty o zawartgciach proszku ptatkowego od 40 do 54%a dla proszku kulistego do 64%. Po zastosowaniuyiszych
Vp niz podane kompozyty nie poddawaly giwtryskiwaniu. Osnowa kompozytéw byt wysokoudarowy polistyren. Wyniki ba
dan przedstawiono w formie graficznej oraz w postaci aleznosci matematycznych maksymalnej energii magnetycznejd
wielkosci napetnienia kompozytéw proszkami magnetycznymiPrzeprowadzone badania wykazaly istotny wptyw ksztéu
czastek i ilosci proszku magnetycznego wprowadzonego do kompozyta maksymalm gestosé energii magnetycznej. Nie
stwierdzono znacznego wpltywu parametréw wtryskiward na warto§¢ energii magnetycznej wytworzonych materiatow.

Stowa kluczowe: proszki magnetyczne, dielektromagnesy, wtryskiwaniemaksymalna gstos¢ energii magnetycznej

INFLUENCE OF THE STRUCTURE AND INJECTION MOULDING PARAMETERS
ON THE MAXIMUM ENERGY PRODUCT (BH)max OF THE DIELECTROMAGNETS

One of the production methods of dielektromagnetssiinjection moulding. This technology applied wasni presented pa-
per. Special moulded samples were prepared for analis of maximum energy product, BH)max. Samples with composite
structure contained thermoplastic polymer and hardnagnetics powders. The flaky and spheroidal powder ade from mag-
netic isotropic alloy Nd-Fe-B (Magnequench Internaibnal USA) were used. As polymer matrix, the highmpact polystyrene
(DWORY S.A.) was used. Composites were made by tlelvent method using toluene. Variable filling rato of the flaky
(40+54%) and spheroidal (40+64%) powder was used. tdlernized injection moulding machine Arburg C4/b wee apply to
manufacture of samples. The temperature of feedstkaluring injection was 160, 200 and 240°C. The preare of injection
was 80, 110 and 140 MPa. The commercial flaky angbiseroidal powders are shown. The influence of flakyand spheroidal
powders content on maximum energy product of injeébn moulded dielectromagnets in constant temperatw (200°C) and
constant pressure (110 MPa) is shown. It was statatat the higher filling ratio (V) of the composites by the powder the
higher (BH)max and the better are dielectromagnets. For the samelue of V,,, composites filled by flaky powder have higher
(BH)max. It was coused by better properties of flaky powde But using spheroidal powder higher filling content V;, is possible,
S0 magnetic properties may be compare to propertiegached at maximumV, for flaky powder. The influence the filling ra-
tio with both kind of powder used for preparing the feedstocks onBH)max Of injection moulded dielectromagnets at constant
pressure of 110 MPa and temperature of 160, 200 arg#10°C were shown. The investigation results of ilulence the volume
fraction of magnetic powder in composites with bottkind of powder on BH)max injection in constant temperature of 200°C
and pressure of 80, 110 and 140 MPa were presentdthe analysis of the received results showed, thtite significant influ-
ence on the BH)max had the kind of the powder used for prepared sampke The influence of the injection moulding parame-
ters on BH)max received dielectromagnets are limited.

Keywords: dielectromagnets, magnetic powder, injection mouldig, maximum energy product

WPROWADZENIE

Nowoczesne stopy magnetyczne zawigvapwoich czy odlewanie nie magby¢ powszechnie stosowane do
sktadach metale ziem rzadkich.a Sone trudne wytwarzania odpowiednich ksztattek.
w formowaniu z nich odpowiednich ksztattek, gdy Do wytwarzania magneséw z tych nowoczesnych
twarde i kruche. Wykazuajponadto due powinowac- stopéw wykorzystuje simetalurgé proszkéw. Matry-
two do tlenu. Dlatego metody obrébki widrowej, keici cowe prasowanie proszkéw nie zawsze przynosi zado-
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walajace efekty, szczegolnie przy konieczaioformo- strugi cieklego stopu w gazie obtsjym. W obu meto-
wania wyrobdw o diej smukigci oraz wyrobdw dach wytwarzaneasproszki o zranicowanej wielkdci

o cienkich sciankach. Wypraski wymagajspiekania czastek. Wielkd¢ ziaren proszku ptatkowego dochodzi
w wysokich temperaturach, w trakcie ktérego dochod#do 250um, a proszku kulistego nie przekracza 1.0@
do nadmiernego rozrostu ziaren. Zjawisko to zmn#js W niewielkim stopniu g takze zr@nicowane wiaci-
wartasci  wielkosci magnetycznych wyrobow. Ze wosci magnetyczne materiatu na proszki, np. w&rto
wzgledu na silne powinowactwo sktadnikéw stopowychmaksymalnej energii magnetycznej wynosi [6]:

do tlenu proces spiekania prowadzony jest w atmosfe dla proszku ptatkowegoBH)max= 111+126 kJ/)
rach ochronnych. Metoda ta jest kosztowna, ale pomi dla proszku kulistegoBH)mnax = 80+92 kJ/m

mo tego jest stosowana do wytwarzania magnesow
0 najwyzszych, maliwych do uzyskania, wiziwo-
sciach magnetycznych [1].

W wielu powszechnych zastosowaniach magnesow
nie wymaga s najwyzszych wigciwosci magnetycz-
nych, a istotne jest wyfae obnienie kosztéw produk-
cyjnych. Proceséw wysokotemperaturowego spiekania
mozna unikra¢ przez zastosowanie na magnesy innych
materiatow, np. materiatdw kompozytowych, w ktérych
czastki magnetycznego proszkg wigzane innym ma-
terialem. W tym celu stosujeesézkia i metale niskoto-
pliwe oraz polimery. Pozytywne rezultaty przynass,
przyktad, stosowanie niewielkich #o wynoszcych
wagowo 2+3% (ohjtosciowo do 20%) polimerow ter-
moutwardzalnych [2]. Kompozyty takie formujee si
w odpowiednie wyroby metad prasowania matryco-
wego, a otrzymane ksztattki wygrzewa w podsgonej
temperaturze. W takim procesie zastosowanie Epidian
EP 100 jako materiatlu wiacego wymaga wygrzewa-
nia ksztaltek w temperaturze nieprzekrageejj 200C.
Pozostaj jednak niedogodrigi wynikajace z ograni-
czen, dotycacych ksztaltbw wyrobdw wytwarzanych
metodami prasowania matrycowego.

Materiatem wizacym mae by termoplastyczny Rys.1.Obraz proszku ptatkowego (a) i proszkuskego (b)
polimer [2-5]. W tym przypadku wytwarzagsjranulat Fig. 1. View of the powders: flaky (a) and spheabitb) powder
skladajcy sk z obu skfadnikdw, a ksztaltki otrzymuje

sig przez wiryskiwanie uplastycznionego kompozytu do Materiatem osnowy kompozytéw magnetycznych
formy wiryskowej. Zalet wtryskiwania jest madiwos¢ byt wysokoudarowy polistyren firmy DWORY S.A. [7].
otrzymania gotowych elementow o wymaganych ksztat- Granulaty do wtryskiwania przygotowano metod
tach w jednym krotkim cyklu. Konieczne jest tylkthi  rozpuszczalnikow z zastosowaniem toluenu. Proszek
namagnesowanie. magnetyczny wprowadzano do roztworu polistyrenu
Prezentowana praca dotyczy procesu formowanj@toluenie i doktadnie mieszana do uzyskania jedno-
wtryskowego ksztaltek zimnych z magnetycznego litej masy, o konsystencji bardzesgej cieczy. Maste
proszku stopowego Nd-Fe-B i polistyrenu jako materi wyktadano na ptask powierzchng, gdzie po odparo-
tu wiazacego. waniu toluenu powstawata elastyczna plytka, «tor
mechanicznie granulowano.
Przygotowano granulaty z obu rodzajow proszkéw,

PRZYGOTOWANIE PROBEK DO BADAN stosujic nastpujace wielkdici napetnienia kompozy-
MAGNETYCZNYCH tow:
Do bada zastosowano proszki magnetyczne Wytwa'— glba} proszku platkowegor, = 40, 44, 48, 52 1 54%

rzane ze stopow Nd-Fe-B przez fgnvlagnequentch
International [6]. Zastosowano proszki o ptatkowym
i kulistym ksztalcie ziaren (rys. 1).

Proszek ptatkowy wytwarzany jest przez mieleni
szybko studzonej §any powstalej w trakcie natryski-
wania cieklego stopu na obrag@j sk, chtodzony b-
ben. Proszek kulisty wytwarzany jest metodzpylania

dla proszku kulistego?, = 40, 48, 54, 60 i 64% obj.
Najwicksze wartéci napetnienia kompozytéw dla
gbu rodzajéw proszkéw magnetycznych stamowar-
tosci maksymalne, gdykompozyty o wgkszym napet-
nieniu nie poddaj sic juz wtryskiwaniu. Nie stosowano
réwniez napetnié mniejszych ni 40% obj., gdy takie
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dielektromagnesy cechugi¢c zbyt niskimi wartgciami Wzrost wartéci energii magnetycznej ksztattek za-
wielkosci magnetycznych [4]. wierajgcych proszek ptatkowy w calym zakresie wiel-
Proces wtryskiwania prowadzono na zmodernizdosci napetnienia kompozytow wynosi ok. 38%,a08i-
wanej pionowej wtryskarce firmy Arburg C4/b. Farm jac przy najwikszym napetnieniu wargé 42,23 kJ/m
do wtryskiwania zaprojektowano w sposob pozwalaj Stanowi to prawie 36% walo (BH)max podanej przez
wytwarz& probki w ksztalcie walca osrednicy producenta proszku magnetycznego. Dla ksztaltek
@ = 10 mm i wysokéci h = 4 mm. Wielké¢ wytwa- z proszkiem kulistym maksymalna wastcenergii ma-
rzanych prébek byta uwarunkowana wymogami stangnetycznej wynosi 40,81 kJ/co daje wzrost o ponad
wiska magnesudfego i pomiarowego wielkoi magne- 57% w stosunku do ksztattek o najmniejszej wigtko
tycznych. napetnienia. Osgnicta najwysza warté¢ energii ma-
Kompozyty wtryskiwano przy skrajnych warto-gnetycznej ksztaltek z proszkiem kulistym stanowi
sciach parametrow przetworczych zalecanych przgonad 47% wartei (BH)max podanej przez producenta
producenta polimeru oraz przy wast@ch srednich proszku.

w stosunku do wartai skrajnych. Tak wdc wtryski-
wanie prowadzono przy:

temperaturze wtryskiwanidi, = 160, 200 i 24%C,
cisnieniu wtryskiwaniap,, = 80, 110 i 140 MPa.

Przygotowane probki poddano badaniom, w ktorych

skoncentrowano sina okrélaniu maksymalnej gsto-
sci energii magnetyczneBH)max

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE
Otrzymane wyniki badawptywu wielkasci napel-

nienia kompozytow dwoma rodzajami proszkéw mag-

netycznych przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Wplyw zawartei proszku ptatkowego i kulistego w kompozy-
tach na maksymadngestas¢ energii magnetyczneBH)max pro-
bek. Parametry wtryskiwanidy = 200C, py, = 110 MPa

Fig. 2. Influence of the filling ratio of the comgites by the flaky and
spheroidal powder onBH)max Samples injected at temperature
200°C and pressure 110 MPa

Analiza przebiegu przedstawionych zaileici po-
zwala stwierddi, ze, zgodnie z przewidywaniami, mak-
symalna wart& energii magnetycznej ksztattek zala
jest od ilgci proszku magnetycznego zawartego w pc
szczegoblnych kompozytach i jest ona tymeksiza, im
wigcej jest proszku w kompozycie. \dBze wartéci
maksymalnej energii magnetycznej maksztattki
z proszkiem ptatkowym. Jest to zates¢ prawidtowa,
wynikajaca z wartéci (BH)max podanych przez produ-

Zaleznos¢ maksymalnej energii magnetycznej pro-
bek od wielkdéci napetnienia kompozytu proszkiem
ptatkowym mana przedstawiw nastpujacej postaci:

(BH)max = —0,0187V,)? + 2,5547Y,) — 39,179

Wartacs¢ korelacji liniowej Pearsona wynosi 0,9992,
co swiadczy o bardzo dobrym dopasowaniu modelu
matematycznego do otrzymanych waéaciopomiaro-
wych.

Dla ksztaltek zawieragych proszek kulisty zate
nos¢ przedstawia ginastpujaco:

(BH)max = 0,0018Y,)* + 0,4319¥,,) + 5,703

a wskanik korelacji ma wart&t 0,9992.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wptyw wielkb
napetnienia kompozytow proszkiem platkowym na
wartas¢ energii magnetycznej kompozytéw wtryskiwa-
nych w temperaturze: 160, 200, 2€0pod stalym G
nieniem wynosazcym 110 MPa oraz kompozytow wtry-
skiwanych przy d&ieniu: 80, 110 Ilub 140 MPa
i temperaturze 20C.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawione zostaly podobne
zaleznosci, ale dla kompozytéw zawiergych proszki
kuliste.
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Rys. 3. Wplyw wielkéci napetnienia kompozytéw proszkiem ptatko-
wym na maksymaln gestcsé energii magnetyczneBH)max dla

centa obu rodzajow proszkéw magnetycznych. Dla
maksymalnego napetnienia kompozytéw (proszkiem
ptatkowym V, = 54% oraz proszkiem kulistym Fig.3.
V, = 64%) wartéci maksymalnej energii magnetycznej

sa nizsze dla prébek zawieegjych proszek kulisty.
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prébek otrzymanych przy @iieniu 110 MPa w zmiennej tempe-
raturze wtryskiwania

Influence of the filling ratio of the comsgite by the flaky powder
on BH)max Samples injected at constant pressure (110 MR&) an
variable temperature
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. s proszku magnetycznego wprowadzonego do kompozy-
gg © B tu, a nasipnie ksztalt ziaren proszku, przy czymany
§ % sze wartéci sa dla ksztaltek z proszkiem ptatkowym.
g gf 35 - Whplyw parametrow wtryskiwania kompozytéw na war-
S5 E ol tos¢ maksymalnej energii magnetycznej ksztaltek jest
£ § 301 i I =140 MPa bez poréwnania mniejszy. W zastosowanym zakresie
£% | | cisnienia wtryskiwania nie przekracza wap10,3%,
s §’ a dla zmiennej temperatury wtryskiwania dochodzi do

204 6%. Parametry przetworcze wywierajptyw pasredni

40 44 48 52 54 . . . .
na zmiaR (BH)max Wynika on z poprawienia warun-

Zawartosc proszku ptatkowego

w kompozycie; Vi, % kow wtr_yskiwania. W_y‘sza temperatura wtryskiwania
Rys. 4. Wptyw wielkéci napetnienia kompozytow proszkiem ptatkowym powoduje meej_szem_e |§pkﬂ WtrYSklwa‘ne_go_ I_<om-
na maksymalp gestasé energii magnetyczneRH)max dla prébek  pozytu, a wysokie énienie wtryskiwania silniej od-
otrzymanych przy temperaturze 2@ i zmiennym dinieniu dzia}uje na Wtryskiwa{] mas;, prowadzcc do |epszeg0

Wilrys"'wa”'fah o - e fla oo, UPEKOWANIA kompozytu, co obserwowane jest jako

Fig. 4. Influence of the filling ratio of the comgite by the flaky powder A

on BH)max samples injected at constant temperature°@pénd WZrost gStosc prObek'
variable pressure

WNIOSKI Z PRZEPROWADZONYCH BADAN

BE 4
: w0 i Przeprowadzone badania pozwolity na sformutowa-
:E fE . | | ) nie net_&tpulqcych wnioskow: ’ ) .
82 :ﬁgog * Najwickszy wptyw na war'_tﬁ:, energil magnetycznej
E g 30 - = 7 o 2a0ec ksztaltek BH)max Wywiera ilasé wprowadzon(_ego _do
§ £ 251 | | i kompo_zytg proszku magnetycznegq. Z}mzenl_e
25 m napetnienia kompozytdw proszkami prowadzi do
s E 20 0 15 o - P zwigkszenia maksymalnej energii magnetycznej,
a wiec do uzyskania lepszych magneséw.
Zawartosc proszku kulistego  Przy jednakowej wielkéi napetnienia kompozytow

k ie; Vp, % . . .
o WiombomEE e B i _ proszkiem magnetycznym wgze wartéci (BH)max
Rys. 5. Wplyw wielkéci napetnienia kompozytéw proszkiem kulistym

na maksymalq gestas¢ energii magnetyczneBH)max dla probek mozna 0sagnac dl_a !(SZta*tek Za\_NIer@:yCh pro_sze_k
otrzymanych przy énieniu 110 MPa i zmiennej temperaturze  ptatkowy. Dla najwikszego meéliwego napetnienia

wtryskiwania kompozytéw proszkami maksymalne wadioener-
Fig. 5. Inﬂuc(jence of thf| filling raticl) of t_hg ctorérptlet by thet sptheroidal gii magnetycznej s do siebie zblione, gdy ilos¢
?ﬂ% S{P;)”an% 32;35:2?116;)2%%?28 al constant pressure wprowadzonego do kompozytu proszku kulistego
moze byt wieksza nk dla proszku ptatkowego.
»  Wplyw parametréw przetwdrczych, aawitempera-
tury i cisnienia wtryskiwania, na waré energii
40 magnetycznej ksztattek jest niewielki i zazwyczaj
35 | nie przekracza kilku procent. Stwierdzenie to jest
st istotne przy produkcji wielkoseryjnej, gelyiewiel-

-~
o

Maksymalna gestos¢ energii
magnetycznej; (BHhax, kJ/m®

0 i ::12 m: kie wahania parametréw przetworczych nie wplywa-
25 ]:I: 1 ja w sposob istotny na agjane wyniki.
20 4
40 48 54 60 64 Podziekowania
Zawatro$é proszku kulistego Praca naukowa finansowana zedkéw na nauk
w kompozycie; V. % w latach 2006-2008 jako projekt badawczy nr MNiSzW

Rys. 6. Wptyw wielkéci napetnienia kompozytéw proszkiem kulistym Ny N508 023 31/1424.
na maksymalq gestas¢ energii magnetyczneBH)max dla probek

otrzymanych przy temperaturze 2@ i zmiennym dinieniu
wtryskiwania
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