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WPLYW ZJAWISK STARZENIOWYCH NA WLASCIWOSCI MAGNETYCZNE
KOMPOZYTOW PROSZKOWYCH TYPU DIELEKTROMAGNETYK

Magnetyczne kompozyty proszkowe znajduja ostatnio coraz szersze zastosowanie jako materialy magnetycznie czynne ma-
gnetowodéw urzadzen elektrycznych. Ze wzgledu na wlasciwos$ci oraz prosta technologie szczegélnym zainteresowaniem ciesza
sie dielektromagnetyki. Sa to kompozyty proszkowe wykonywane z proszku magnetycznie migkkiego z zastosowaniem, oprocz
innych domieszek, dielektryku w formie zywic, ktére stanowia zaréwno Srodek wiazacy, jak i izolujacy czasteczki
magnetycznie migkkie. Istotna w zastosowaniu tych materialéw, oprécz wlasciwosci po wyprodukowaniu, jest stalo$¢ tych para-
metr6w w czasie oraz, co stanowi odrebne zagadnienie, wplyw na nie zmienionych warunkéw otoczenia (np. temperatury, wilgot-
nosci). Poznanie tych zalezno$ci pozwoli na ewentualna korekte przy projektowaniu magnetowodéw tak, aby
zachodzace zmiany wlasciwosci dielektromagnetykow nie dyskwalifikowaly urzadzen w trakcie eksploatacji. Zjawisko jest trudne
do jednoznacznego zbadania i opisania ze wzgledu na mnogos$¢ czynnikow je obejmujacych. Zmiany zaleze¢ bowiem moga, mie-
dzy innymi, od rodzaju zastosowanego proszku magnetycznie mig¢kkiego, ilosci i rodzaju uzytego dielektryku, ilosci i rodzaju
ewentualnych domieszek i, w koncu, od czynnika narazajacego. Wplyw ten znajduje swoje odzwierciedlenie
w zmianie réznych wlasciwosci, np. wlasciwosci magnetycznych, elektrycznych czy tez mechanicznych. W pracy przedstawiono
wynikajace ze zjawisk starzeniowych zmiany wlasciwo$ci magnetycznych dielektromagnetykéw wykonanych z proszku magne-
tycznie miekkiego ASC 100.29 domieszkowanego Zywica epoksydowa Epidian101 w ilosci 0,1 oraz 0,2% wag.
Badania wlasciwo$ci magnetycznych probek przeprowadzono dwukrotnie - pierwszy raz po ich wykonaniu oraz powtérnie po
uplywie 1 roku. Migdzy pomiarami dielektromagnetyki znajdowaly si¢ w warunkach otoczenia: w stalej temperaturze 21°C oraz
stalej wilgotnosci wynoszacej 55%. Zmierzone wartoSci i przebiegi krzywej magnesowania oraz, wynikajacej
z niej, przenikalnosci magnetycznej wzglednej przedstawiono w tabeli 1 i na rysunkach 2-7. Badania wykazaly, ze w zakresie
przedstawianych wlasciwo$ci magnetycznych wplyw zjawisk starzeniowych jest praktycznie niezauwazalny. Swiadczy to niewat-
pliwie o dobrej jakosci zastosowanego proszku magnetycznie mi¢kkiego, ktérego wlasciwosci sq stabilne w czasie.

Stowa kluczowe: metalurgia proszkéw, materialy magnetycznie migkkie, dielektromagnetyki, dielektryki,
wihasciwosci magnetyczne, zjawiska starzeniowe

INFLUENCE OF AGEING PHENOMENA ON MAGNETIC PROPERTIES OF DIELECTROMAGNETIC
- TYPE POWDER COMPOSITES

Lately magnetic powder composites find ever wider use as active magnetic materials for magnetic cores of electric
devices. Because of their proprieties and manufacturing technology, dielectromagnetics attract a great interest. They are pow-
der composites made from soft magnetic powder with an admixture of, among others, 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 as well as the influence of the operating conditions (e.g. temperature) or the medium (e.g. humidity) on
them are the main factors which determine the use of these materials. When the factors are examined and understood, it will be-
come possible to design magnetic cores in such a way that the predictable changes in their properties will not disqualify the elec-
tric devices in the course of their service. Since the problem is a complex one it is difficult to explore. The changes depend on,
among others, the kind of magnetically soft powder, the amount and kind of dielectric, the amount and kind of admixtures and
finally, on the exposure. The affected properties include magnetic, electric and mechanical properties. In this paper changes in
the magnetic properties of dielectromagnetics, made of soft magnetic powder ASC 100.29 with an admixture of epoxy resin Epi-
dian 101 in the amount of 0.1 and 0.2% by weight, caused by ageing are described. The magnetic properties of the specimens
were tested twice: immediately after they were made and one year later. The dielectromagnetics were stored in ambient condi-
tions at a constant temperature of 22°C and a constant humidity of 50%. The magnetization curve values and shapes and the
corresponding relative magnetic permeabilities are shown in Table 1 and in Figures 2-7. The research has shown that the effect
of ageing phenomena on the magnetic properties of the tested dielectromagnetics is practically
negligible. This is a proof of the high quality of the soft magnetic powder used whose properties remain stable over time.

Key words: powder metallurgy, soft magnetic materials, dielectromagnetics, dielectrics, magnetic properties,
ageing phenomena

CEL, ZAKRES | PODSTAWA BADAN tycznych kompozytow proszkowych, ktorych podstawo-

W Instytucie Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elek-
trycznych Politechniki Wroclawskiej od wielu lat pro- wym skladnikiem jest magnetycznie migkki proszek
wadzone sa badania podstawowe i aplikacyjne magne- zelaza. W zastosowaniu tych materialow w dluzsze;j
perspektywie czasu niewatpliwie wazna bedzie statosé
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ich wlasciwoéci w czasie czy tez chocby znajomos$é¢
zachodzacych zmian.

Celem badan jest okreslenie wptywu zjawisk starze-
niowych na wiasciwosci magnetyczne dielektromagnety-
kow. Zakres prezentowanych badan obejmuje dielektro-
magnetyki wykonane z magnetycznie migkkiego proszku
zelaza  ASC100.29 z  dodatkiem  dielektryku
w postaci zywicy epoksydowej Epidian 101.

Poznanie wplywu zjawisk starzeniowych na wlasciwosci
dielektromagnetykow pozwoli wprowadzi¢ odpowiednia
korektg na etapie projektowania magnetowodow tak, aby

ewentualne zmiany  tych  wlasciwosci  nie
dyskwalifikowaly —urzadzen w  trakcie eksploa-
tacji.

WPROWADZENIE

Magnetyczne kompozyty proszkowe nabieraja ostat-
nio szczegodlnego znaczenia jako materiaty magnetyczne
do wykonywania magnetowodow urzadzen elektrycz-
nych. W zalezno$ci od wymagan moga by¢ stosowane
rozne, z punktu widzenia wlasciwosci magnetycznych i
mechanicznych, rodzaje kompozytéw proszkowych (np.
spieki, magnetodielektryki, dielektromagnetyki) [3]. W
ostatnich latach mozna zauwazy¢ zwigkszone zaintere-
sowanie magnetycznie migkkimi kompozytami proszko-
wymi typu dielektromagnetyk [1, 2]. Zwiazane jest to z
lepszymi, zdaniem badaczy, perspektywami ich zasto-
sowan. Charakteryzuja si¢ one bowiem, w poréwnaniu
do spiekow, mniejsza stratnoscia, zwlaszcza z pradow
wirowych. Jest to wynikiem zwigkszenia rezystywnosSci
materialu zwiazanej z izolowaniem poszczegélnych
czastek zelaza przez dielektryk.

Ksztalt magnetowodu kompozytowego typu dielek-
tromagnetyk otrzymywany jest w procesie prasowania
mieszanki proszku w formie, stosujac ci$nienia rze¢du
600+800 MPa. Po nadaniu ksztattu otrzymana wypraska
jest utwardzana w  temperaturze  180+500°C.
W trakcie tego procesu uzyskiwane sa koncowe wias-
ciwosci dielektromagnetyku. Od sktadu i wiasciwosci
chemiczno-fizycznych zastosowanego proszku (prosz-
kéw) magnetycznego 1 dielektryku oraz od wartoSci
parametroOw wytwarzania (ci$nienia prasowania, tempe-
ratury utwardzania) zaleza wlasciwosci magnetyczne,
elektryczne i mechaniczne otrzymanego magnetowodu
(4, 5].

Istotna w zastosowaniu tych materiatow, oprocz wia-
sciwosci  po  wyprodukowaniu, jest ich stato§¢
w czasie, a takze, co stanowi odrebne zagadnienie,
wplyw na te wiasciwosci zmienionych warunkéw oto-
czenia (np. temperatury, wilgotno$ci). Zjawisko jest
trudne do jednoznacznego zbadania ze wzgledu na mno-
go$¢ czynnikow je obejmujacych. Zmiany zaleze¢ bo-
wiem moga, mi¢dzy innymi, od rodzaju zastosowanego
proszku magnetycznie migkkiego, ilodci i rodzaju uzyte-

go dielektryku, ilodci i rodzaju ewentualnych domieszek
i, w koncu, od czynnika narazajacego. Wplyw ten moze
znalez¢ swoje odzwierciedlenie w roznych wilasciwo-
$ciach, np. wlasciwosciach magnetycznych, elektrycz-
nych czy tez mechanicznych.

PRZYGOTOWANIE PROBEK | BADANIA

Dielektromagnetyki do badan starzeniowych wyko-
nano 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 i dielektryku: zywicy epoksydowej Epi-
dian 101 w ilosci 0,1 oraz 0,2% wag.

Z przygotowanych mieszanek wyprasowano toroidy
o wymiarach $50xp60x5 mm. Zastosowano cisnienie
prasowania o wartosci 800 MPa; wypraski utwardzano
w piecu typu KBC G65/250 w temperaturze 200°C
przez 1 godzing. Wykonano i zmierzono po 10 sztuk
toroidéw w kazdej z serii badan. Zmierzono wlasciwosci
fizyczne (ggsto$¢), elektryczne (rezystywno$¢) oraz
krzywe magnesowania wykonanych dielektromagnety-
kow przy czestotliwosci 50 1 100 Hz.

Wiasciwosci magnetyczne probek zmierzono za po-
moca komputerowego systemu pomiarowego do badania
wlasciwosci magnetycznych kompozytow proszkowych
oraz blach elektrotechnicznych MAG-RRJ-1.1. System
ten pozwala na pomiar wlasciwosci magnetycznych z
btgdem nie wigkszym niz 1%, co stwierdzono testami
kontrolnymi z zastosowaniem S$wiatowych wzorcoOw
obwodow magnetycznych.

Na rysunku 1 przedstawiono zastosowany komputerowy
system pomiarowy.

Rys. 1. Komputerowy system pomiarowy wlasciwosci magnetycznych

Fig. 1. Computer system for magnetic properties measurements (view)

Badania wlasciwoséci magnetycznych probek wyko-
nano dwukrotnie. Pierwszy raz po ich wykonaniu (t =
=0) oraz powtornic po uptywie 1 roku (t = 365).
W okresie migdzy pomiarami dielektromagnetyki byly
przechowywane w statej temperaturze otoczenia 21°C
oraz statej wilgotno$ci wynoszacej 55%. Aby uniknaé
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btedow wynikajacych z wykonania uzwojen pomiaro-
wych, probki do badan nie byly rozzwajane. Z tego
powodu w tabeli 1 podano jedynie wartosci poczatkowe
gestosci 1 rezystywnosci (nie mierzono ich w drugim
etapie badan).

WYNIKI BADAN

Wyniki badan przedstawiono w tabeli 1 oraz na ry-
sunkach 2-7.

TABELA 1. Zestawienie wynikéw badan starzeniowych
TABLE 1. List of results of magnetic ageing phenomena

Na rysunku4 przedstawiono przebiegi przenikalno$ci
magnetycznych, a na rysunku5 wartosci S$redniej
maksymalnej przenikalno$ci magnetycznej badanych
dielektromagnetykow.

Zmiany krzywej magnesowania oraz przenikalno$ci
magnetycznej po jednym roku sa bardzo mate i prak-
tycznie mieszcza si¢ w bledzie pomiarowym. Wartosci
charakterystyczne petli histerezy, to jest indukcja rema-
nentu oraz natgzenie koercji przedstawione w tabeli 1
oraz na rysunkach 6 i 7, sa wigksze, co ma wpltyw na

Tlos¢ - Rezystyw- . Przenikalno$¢
zywicy Gestos¢ no$¢ Indukcja B, T, dla Indukcja remanentu | Natgzenie koercji maksymalna
B, T He, Am’ wzgledna
d ) P H=5000 A'm™ H=7500 Am™ L, —
% g-em™ nQ - m t=0 | t=365 | t=0 | t=365 | t=0 | t=365 | t=0 |t=365| t=0 |t=365
0,1 7,452 5,63 1,3046 | 13052 | 14345 | 14357 | 0317 | 0321 374 381 | 4040 | 4037
0.2 7,3752 11,78 12278 | 12263 | 13734 | 13728 | 0254 | 0253 385 387 | 3290 | 3314
Ze wzrostem iloSci dielektryku gestos¢ dielektro- — wielkos¢ petli histerezy.
magnetykow maleje, a rezystywno$¢ istotnie rosnie.
Na rysunku 2 przedstawiono zmierzone krzywe magne- _ L4
sowania dielektromagnetykow, a na rysunku 3 warto$ci £ ASC 100.29
$redniej indukcji magnetycznej przy natgzeniu pola e 14 | f=50Hz
-1
magnetycznego wynoszacych 7500 A-m  dla obu zasto- <
Toded ; S 14 o o
sowanych ilosci dielektryku zaraz po wykona- o
. ’ . . B =36
niu probek (t = 0) oraz po uplywie jednego roku 1 e

(t=1365).

1,6

] ]
.| Asci0029 s sy
f=50Hz /U/
” /
E
m 1,0
(1]
<
N
‘% 0,8
(]
<
> /
&
g o6
K
[
=
_g 04 ] —0— 701(t=0) —O— Z0,1(t=365) |
<
= —A— 702(t=0) —— 20,2 (t=365)
0,2
0,0
0 2000 4000 6000 8000 10000

Natezenie pola magnetycznego H[A-m™]

Rys. 2. Charakterystyki magnesowania badanych dielektromagnetykoéw

Fig. 2. Dynamic characteristics of magnetization for tested dielectro-
magnetics
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Rys. 3. Indukcja magnetyczna badanych dielektromagnetykow przy H =
=7500 A'm™'

Fig. 3. Magnetization of tested dielectromagnetics at H = 7500 A'm™"

Prezentowane przebiegi krzywych magnesowania
i przenikalno$ci potwierdzaja, ze w dielektromagnety-
kach iloé¢ dielektryku istotnie wpltywa na wartosci in-
dukcji przy tym samym nat¢zeniu pola magnetycznego.
Ilos¢ zastosowanego dielektryku w przedstawionych
dielektromagnetykach (0,1 i 0,2%) zostala zmniejszona
w stosunku do wczesniej prezentowanych typowych
materiatéw tego typu [5]. Stad krzywe te leza powyzej
krzywych magnesowania dielektromagnetykéw z dodat-
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kiem wigkszej ilosci dielektryku (0,5%). Jest to korzyst-
ne z punktu widzenia zastosowania tych materialdow na
elementy magnetycznie czynne.
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Fig. 4. Magnetic permeability of tested dielectromagnetics
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Rys. 5. Przenikalno$¢ magnetyczna maksymalna badanych dielektromag-
netykow

Fig. 5. Maximum magnetic permeability of tested dielectromagnetics

Czasteczki zelaza nie sg wprawdzie w tym przypadku
tak dobrze chronione przez dielektryk przed wptywem
warunkéw otoczenia jak przy wigkszej zawartoSci
zywicy, jednak wyniki badan dowodza, ze w warunkach
otoczenia o wartoSci temperatury okoto 20°C
1 wilgotnosci rzedu 50%, a wigc warunkach zblizonych

do panujacych w ogrzewanych pomieszczeniach
zamknigtych, nie dochodzi do zadnych negatywnych
wplywow zjawisk starzeniowych na przebieg krzywej
magnesowania.
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Rys. 6. Indukcja remanentu badanych dielektromagnetykow

Fig. 6. Remanence of tested dielectromagnetics
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Rys. 7. Natgzenie koercji badanych dielektromagnetykow

Fig. 7. Coercivity of tested dielectromagnetics

PODSUMOWANIE

Badania wykazaty, ze przebiegi krzywych magneso-
wania, a wigc 1 warto$ci przenikalnosci dielektromagne-
tykéw nie ulegaja zasadniczym zmianom w ciagu jedne-
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go roku od ich wyprodukowania. Zmierzone zmiany nie
przekraczaja wartosci 2%. Male zmiany przedstawio-
nych wlasciwosci magnetycznych dotycza nie tylko
warto$ci $rednich serii probek, ale rowniez maksymalne
zmiany tych wlasciwosci w poszczegoélnych probkach
byly mate i nie przekroczyty wartosci 3%.

Stalo$¢ przedstawionych parametréw potwierdza
wysoka jakos$¢ proszku magnetycznie migkkiego uzytego
do wykonania badanych dielektromagnetykow.

Nalezy zauwazy¢, ze wzrosly warto$ci indukeji
remanentu i natgzenia koercji. Stad w wyniku zjawisk
starzeniowych stratno$¢ dielektromagnetykow z histere-
zy najprawdopodobniej wzro$nie. Zagadnienia te sta-
nowi¢ beda kolejny etap badan.
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