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WPLYW OBROBKI CIEPLNEJ
NA STRATNOSC DIELEKTROMAGNETYKOW

Przedstawiono zmiany stratnosci dielektromagnetykow, bedace wynikiem obrobki cieplnej wzakresie temperatur
180+1000°C. Zbadano wlasciwosci fizyczne i magnetyczne dielektromagnetykéw. Przeprowadzono rozdzial strat mocy na straty
z histerezy i z pradéw wirowych oraz przedstawiono ich zmiany pod wplywem zastosowanej obrébki cieplnej. Celem pracy jest
wykazanie, Ze przeprowadzenie obroébki cieplnej dielektromagnetykéw w zakresie temperatury I rekrystalizacji zelaza, to jest
okolo 800°C, korzystnie wplywa na zmniejszenie ich strat z histerezy. Poniewaz stosowane dotychczas dielektryki nie wytrzymuja
tak wysokich temperatur obrébek cieplnych, zastosowano niekonwencjonalny dielektryk, ktérym byl dyspersyjny proszek tlenku
aluminium (AL O3).

INFLUENCE OF HEAT TREATMENT ON DIELECTROMAGNETICS LOSS

Dielectromagnetics find more and more attempts of applications on magnetic cores of electrical devices. Profitable for their
uses enlargements is, among other things, diminution of their losses and improvement of other magnetic parameters
essential for definite application. Comparison of losses of classical dielectromagnetics and of electrical sheets, at frequencies
50 Hz, is unprofitable for dielectromagnetics. Proportions these of losses change however with frequency. Losses of dielectro-
magnetics and of electrical sheet become even at frequencies of work of magnetic cores carrying out about 400 Hz.

Research showed, that in case when epoxy resin is used as a dielectric, principle part of a dielectromagnetic losses (about
90%) are hysteresis loss, while eddy current loss are resoluteness lower. Well-founded is so endeavor to diminution,
as of essential, loss from hysteresis. On magnitude of these losses, in considerable degree, have influence mechanical stresses in-
troduced into soft magnetic particles during compacting of a magnetic core. Transferring technology of electrical sheets to di-
electromagnetics one can accept, that thermal treatment, removing unprofitable results these stresses should drive
to diminution of hysteresis loss. Temperature of proposed thermal treatment is connected with temperature of first
recrystallization of iron and contains oneself in borders 550+850°C. Lower temperatures of recrystallization will demand
usage of longer times. Unfortunately, dielectrics used at present in dielectromagnetics, are mostly organic (epoxy, phenol resins,
etc.) do not hold out temperatures required to recrystallization.

Aim of presented research is to proof that recrystallization treatment drives to profitable diminution of hysteresis loss. Its
application requires however use of dielectric resistant to applied temperature of recrystallization. Aluminum oxide (Al,O3) in
dispersion form was used as dielectric.

Dependence of hysteresis loss on temperature of thermal treatment for different dielectric content is presented in
Figure 8. One can observe distinct dependence of hysteresis loss on temperatures of treatment for all examined dielectric con-
tents. Courses of hysteresis loss of dielectromagnetics after thermal treatment have distinct minimum at temperatures about
700°C. This justifies advisability of thermal treatment application for diminution of value of dielectromagnetics losses.

Effect of lowering of hysteresis loss is diminished in relation to what could be reached. This testifies lowering of resistivity
executed dielectromagnetics with increase of thermal treatment temperature (Fig. 3). This is probably caused by effect
of aluminum diffusion into magnetic particles of iron. Such diffusion drives to changes of structure of iron and in effect to its
magnetic hardening, what is univocal with enlargement of hysteresis loss. Two basic effects overlap so on oneself during thermal
treatment: diminution of hysteresis loss in consequence of removals of mechanical stress, and enlargement of this loss in conse-
quence of mentioned diffusion leading to magnetic hardening of particles. At first influence of first effect checks the weight, be-
cause in temperatures about 700°C steps out minimum of hysteresis loss (Fig. 8). In higher temperatures second effect begins to
check the weight and hysteresis loss grows. This is logical, because use of higher temperature than temperature of recrystalliza-
tion should not to have influence on further magnetic improvement of iron particles, instead intensity of diffusion grows to-
gether with increase of temperature. Obtained courses of curves, shown in Figure 8 confirm this reasoning.

On mentioned earlier these two effects overlaps greater magnetic charge of iron particles at greater content of dielectric. It
causes increase of hysteresis loss due to higher magnetic induction in iron particles. In effect hysteresis loops have greater sur-
face, what is univocal with greater hysteresis loss. Obtained results justify investigative works leading to elaboration
of dielectric which could be able to withstand, without destruction and influences on magnetic particles, temperatures
of recrystallization of used magnetic powder, for iron this is about 700°C.

WPROWADZENIE zastosowan na magnetowody urzadzen elektrycznych.

Dielektromagnetyki, bedace jednym z typow magne-
tycznie migkkich kompozytow proszkowych, skladajace  Efektem tego jest szereg prac naukowych dotyczacych

si¢ z proszkow magnetycznie migkkich zaizolowanych i technologii prowadzacych do polepszenia wiasciwosci
zwiazanych dielektrykiem znajduja coraz wigcej prob  tych kompozytow.
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Korzystne dla zwigkszenia zastosowan dielektro-
magnetykow byloby, migdzy innymi, zmniejszenie ich
stratnoéci 1 polepszenie innych parametrow magnetycz-
nych istotnych dla okreslonych zastosowan. Poréwnanie
stratno$ci klasycznych dielektromagnetykow 1 blach
elektrotechnicznych przy czgstotliwosci 50 Hz jest nie-
korzystne dla dielektromagnetykow. Proporcje tych strat
zmieniaja si¢ jednak z czestotliwoscig 1 stratnosci die-
lektromagnetykow i blach elektrotechnicznych staja si¢
porownywalne przy czg¢stotliwosci pracy magnetowodu
wynoszacej okoto 400 Hz. Powyzej tej czestotliwosci
stratnoSci magnetowodéw wykonanych z dielektroma-
gnetykoéw sa nizsze niz tych wykonanych z blach elek-
trotechnicznych. Wynika to z korzystniejszego wspot-
czynnika strat z pradow wirowych w przypadku dielek-
tromagnetykow.

Badania wykazaly, ze w przypadku gdy dielektry-
kiem jest zywica epoksydowa, zasadnicza czgs$¢ stratno-
$ci w dielektromagnetykach (ok. 90%) stanowig straty z
histerezy, za$ straty z pradow wirowych sa zdecydowa-
nie nizsze [1]. Uzasadnione jest zatem dazenie do
zmniejszenia, jako istotnych, strat z histerezy. Na wiel-
kos¢ tych strat w znacznym stopniu wptyw maja wpro-
wadzone w trakcie prasowania naprezenia mechaniczne
wystepujace w czastkach magnetycznie migkkich [2].

Dielektromagnetyki skladaja si¢ z ziaren proszku
magnetycznie migkkiego (najczesciej proszku zelaza)
oraz dielektryku izolujacego i1 taczacego te ziarna.
Whasciwosci izolacyjne dielektryku oraz jako$¢ utwo-
rzonych przez niego powtok na ziarnach magnetycznych
maja zasadniczy wplyw na warto$¢ strat z pradow wi-
rowych. Na ich warto$¢ wpltywaja oczywiscie roéwniez,
podobnie jak grubo$¢ blachy w przypadku blach elektro-
technicznych, wielkosci ziaren zastosowanego proszku,
€O nie jest tematem niniejszego opracowania.

Podstawowa operacja w technologii dielektromagne-
tykéw jest prasowanie wysokimi ci§nieniami, w wy-niku
ktorego uzyskuje si¢ konsolidacje proszku i finalny
ksztatt magnetowodu.

Prasowanie proszku magnetycznego powoduje,
w wyniku jego odksztatcenia, powstanie wewngtrznych
napr¢zen powodujacych  pogorszenie  wilasciwosci
magnetycznych, w tym glownie strat z histerezy. Trans-
ferujac technologi¢ blach elektrotechnicznych do dielek-
tromagnetykow mozna przyja¢, ze obrobka cieplna,
usuwajaca niekorzystne skutki tych naprezen, powinna
prowadzi¢ do zmniejszenia strat z histerezy.

Temperatura proponowanej obrobki cieplnej zwiaza-
na jest z temperatura I rekrystalizacji zelaza i zawiera
si¢ w granicach 550+850°C. Nizsze temperatury obrobki
odprezajacej wymagaja stosowania dhuzszych cza-
sOw [2]. Niestety, stosowane obecnie w dielektromagne-
tykach dielektryki, gtdéwnie organiczne (zywice epoksy-
dowe, fenolowe itp.), nie wytrzymuja wymaganych do
rekrystalizacji temperatur. Zastosowanie tych temperatur
powoduje, ze dielektryk ulega degradacji, tracac swoje

wlasciwosci izolacyjne 1 wiazace. Utrata wlasciwosci
wiazacych moze nie by¢ istotna w niektorych zastoso-
waniach, zwlaszcza, ze pod wpltywem temperatury re-
krystalizacji dochodzi do czg$ciowego spieczenia cza-
steczek zelaza i wytrzymato$¢ mechaniczna takich kom-
pozytéw nie ulega istotnemu pogorszeniu. Utrata wia-
sciwosci izolacyjnych powoduje zmiang charakteru
kompozytu i tym samym zwigkszenie jego strat z pra-
dow wirowych, co z punktu widzenia dielektromagnety-
kow jest nie do przyjecia.

W réznych o$rodkach badawczych prowadzone sa
prace zmierzajace do wykonania izolacji czasteczek
zelaza, umozliwiajacej przeprowadzenie obrobki ciepl-
nej w temperaturach powyzej 500°C [3].

Celem prezentowanych badan jest wykazanie, ze ob-
robka rekrystalizacyjna prowadzi do korzystnego
zmniejszenia strat z histerezy.

Ze wzgledu na wyzej wspomniang degradacjg stoso-
wanych obecnie dielektrykéw w badaniach zastosowano
niekonwencjonalny dielektryk, ktorym byt tlenek alumi-
nium (ALOs;) w formie dyspersji. Jego wysoka odpor-
no$¢ cieplna umozliwita przeprowadzenie zatozonej
obrobki cieplnej bez utraty wiasciwosci izolacyjnych.

Zastosowanie tego dielektryku nie jest optymalne ze
wzgledu staba zdolno$¢ tworzenia warstw izolacyjnych
na ziarnach czastek magnetycznych, a takze na prawdo-
podobienstwo dyfuzji aluminium do czastek magnetycz-
nych w stosowanych temperaturach odpr¢zania, co po-
wodowatoby magnetyczne utwardzenie materiahu,
a tym samym pogorszenie jego wlasciwosci magnetycz-
nych. Nie znaleziono jednak dotychczas innego, niepo-
siadajacego powyzszych wad, dielektryku umozliwiaja-
cego przeprowadzenie zalozonych badan.

Ze wzgledu na to, ze zastosowany dielektryk nie jest
w formie rozpuszczalnej, co umozliwitoby uzyskanie
ciagltych 1 cienkich warstw na powierzchni czastek ma-
gnetycznych, zaistniala potrzeba zastosowania go
w ilo$ci wigkszej niz konwencjonalnego dielektryku.

TECHNOLOGIA PROBEK

Prezentowane badania przeprowadzono na standar-
dowych, do badan magnetycznych, probkach toroidal-
nych o wymiarach ¢60x$p50x5 mm. Do wykonania
badanych dielektromagnetykow zastosowano magne-
tycznie migkki proszek zelaza (Fe) o duzej czystosci
chemicznej oraz, jako dielektryk, proszek tlenku alumi-
nium (ALO;) wilosci 1,2 oraz 5% w stosunku wago-
wym. Jako probki odniesienia uzyto kompozytu wyko-
nanego bez dodatku dielektryku (0%). Badania wstgpne
wykazaty, ze izolacja wykonana z tlenku aluminium
ulega pogorszeniu w wyzszych temperaturach, najpraw-
dopodobniej w wyniku proceséw dyfuzyjnych. Stad
zaistniata konieczno$¢ zastosowania wigkszych ilosci
dielektryku (do 5%).
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Proszki mieszano w mieszalniku typu V przez jedna
godzing. Zastosowano, typowe w technologii kompozy-
tow proszkowych, ciSnienie prasowania wynoszace
800 MPa. Wykonano obrobki cieplne w zakresie tempe-
ratur 180+1000°C, to jest do temperatury znacznie prze-
kraczajacej temperaturg I rekrystalizacji zelaza. Obrobki
cieplne w temperaturach powyzej 400°C przeprowadzo-
no w redukujacej atmosferze wodorowej, w piecu rezy-
stancyjnym o duzej bezwladnosci cieplnej. Studzenie
dielektromagnetykow prowadzono wraz z piecem bez
zadnego wymuszenia chtodzenia. Przecigtna szybko$¢
studzenia wynosita okoto 100°C/godzing.

Jako poréwnawcze przyjgto parametry dielektroma-
gnetykéw utwardzanych w temperaturze 180°C, ponie-
waz temperatura ta jest temperatura typowa dla utwar-
dzania dielektrykow tradycyjnych.

WYNIKI BADAN

Na rysunku 1 przedstawiono zmiany ggstosci wyko-
nanych dielektromagnetykow w zalezno$ci od ilosci
zastosowanego dielektryku (tlenku aluminium). Ze
wzrostem ilo$ci dielektryku wystgpuje istotne zmniej-
szenie ggstosci badanych dielektromagnetykow. Dielek-
tryk dodawano w proporcji wagowej. Proszek tlenku
aluminium jest bardzo lekki i stanowi w wykonanych
dielektromagnetykach istotny udzial objgtosciowy.
Udzial ten jest wigkszy niz wynikaloby to z udziatu
wagowego, np. 5% dodatek wagowy powoduje okoto
15% udziat objgtosciowy.
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Rys. 1. Gestosci dielektromagnetykow w funkcji zawartosei dielektryku

Fig. 1. Dependence of dielectromagnetics density on dielectric content

Na rysunku 2 przedstawiono rezystywnosci wykona-
nych dielektromagnetykow w zaleznosci od udziatu
wagowego proszku tlenku aluminium zaréwno po
utwardzeniu w 180°C, jak i po obrdbkach cieplnych
w wyzszych temperaturach, natomiast na rysunku 3

zalezno$¢ rezystywnosci od temperatury obrobki
cieplne;.
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Rys. 2. Rezystywnosci dielektromagnetykow w funkcji zawartosci dielek-
tryku

Fig. 2. Dependence of dielectromagnetics resistivity on dielectric content

Jest oczywiste, ze rezystywno$¢ dielektromagnety-
kow ro$nie ze wzrostem ilosci zastosowanego dielektry-
ku. Zauwazy¢ mozna negatywny wplyw temperatury
obrobki cieplnej na warto$¢ tej rezystancji, mimo iz
tlenek aluminium wytrzymuje temperatury powyzej
1000°C. Warto$¢ rezystywnos$ci maleje z temperaturg
bardzo istotnie. W temperaturze 800°C przy 1% zawar-
tosci dielektryku rezystywnos$¢ dielektromagnetyku ma-
leje do 0,06 uQm, a przy 5% dielektryku do 1,7 pQm.
Zmniejszenie rezystywnosci wynika najprawdopodob-
niej z procesoOw dyfuzyjnych aluminium do zelaza. Na
skutek dyfuzji aluminium wnika w czasteczki zelaza
ostabiajac, migdzy innymi, izolacje. Migdzy innymi
$wiadczy o tym fakt, ze przy duzej zawartosci tlenku
aluminium izolacja wytrzymuje wyzsze temperatury,
gdyz niecate aluminium dyfunduje do zelaza. Dalsze
konsekwencje tej dyfuzji opisano przy analizie stratno$ci
z histerezy. W celu zachowania wystarczajacej rezy-
stywnosci w najwyzszej stosowanej temperaturze ob-
robki konieczne byto zastosowanie dielektryku (Al,O3)
w ilosci 5%.

Wiaséciwoséci magnetyczne wykonanych dielektroma-
gnetykow zmierzono za pomoca komputerowego syste-
mu pomiarowego do badania witasciwoSci magnetycz-
nych kompozytow proszkowych oraz blach elektrotech-
nicznych MAG-RRJ-1.1. Zastosowany system pomia-
rowy pozwala na pomiar wlasciwosci magnetycznych z
btgdem nieprzekraczajacym 1%. Rozdziat strat na straty
z pradéw wirowych oraz z histerezy przeprowadzono na
podstawie pomiarow strat w 50 oraz 100 Hz.
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Rys. 3. Rezystywnosci  dielektromagnetykow dla roéznych zawartosci
dielektryku w funkcji temperatury obrobki cieplnej

Fig. 3. Dependence of resistivity of dielectromagnetics with various dielec-
tric content on temperature of thermal treatment

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowo przebiegi
krzywych magnesowania dynamicznego oraz wzglednej
przenikalno$ci magnetycznej wykonanych dielektroma-
gnetykow przy roznych ilosciach dielektryku po obrobcee
cieplnej w temperaturze 180°C, a na rysunku 5 zalez-
nos¢ indukcji przy natgzeniu pola magnetycznego wyno-
szacego 7,5 kA - m' oraz przenikalno$ci maksymalnej
tych dielektromagnetykow w funkcji zawartosci dielek-
tryku.
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Rys. 4. Przebiegi krzywych magnesowania dynamicznego oraz wzglednej
przenikalno$ci magnetycznej dielektromagnetykoéw Fe-Al,O; przy
réznych ilo$ciach dielektryku po obrdbee cieplnej w 180°C

Fig. 4. Runs of dynamic curves of magnetization, and relative magnetic
permeability of Fe-Al,O; dielectromagnetics with various dielectric
content after thermal treatment in temperature 180°C
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Rys. 5. Zalezno$¢ indukcji magnetyczngj B dlaH = 7,5kA - m™' oraz
przenikalnosci maksymalnej dla roznych zawartosci dielektryku w
funkcji temperatury obrobki cieplnej

Fig. 5. Dependence of magnetic induction B atH = 7.5kA - m™', and
maximum relative magnetic permeability of dielectromagnetics
with various dielectric content on temperature of thermal treatment

Przeprowadzone obrobki cieplne nie wptywaja w sposob
istotny na przebiegi przedstawione na rysunkach 4 i 5, chociaz
zauwazy¢ mozna, ze wzrost temperatury przeprowadzo-
nych obrobek cieplnych powoduje niewielki, korzystny
wzrost indukcji wystgpujacej przy tym samym natgzeniu
pola magnetycznego.
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Rys. 6. Stratno$¢ catkowita oraz z histerezy dielektromagnetykow o zawar-
tosci 2% AL O3 po obrobee cieplnej w réznych temperaturach

Fig. 6. Total and hysteresis loss of dielectromagnetics with 2% ALO;
content after thermal treatment at various temperatures

Temperatura przeprowadzonych obrébek cieplnych
wplywa natomiast w sposob istotny na stratnosci wyko-
nanych dielektromagnetykow. Na rysunkach 6 i 7 przed-
stawiono zmiany stratno$ci catkowitej i z histerezy die-
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lektromagnetykow przy dodatku dielektryku w ilo$ci 2%
(rys. 6) oraz w ilosci 5% (rys. 7) zawartosci dielektryku.
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Rys. 7. Stratno$¢ catkowita oraz z histerezy dielektromagnetykéow o za-
wartosci 5% AL O3 po obrobee cieplnej w roznych temperaturach

Fig. 7. Total and hysteresis loss of dielectromagnetics with 5% ALO;
content after thermal treatment at various temperatures
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Rys. 8. Zaleznos¢ stratno$ci z histerezy dielektromagnetykéw dla réznych
zawartosci dielektryku w funkcji temperatury

Fig. 8. Dependence of hysteresis loss of dielectromagnetics with various
dielectric content on temperature

Na rysunku 8 przedstawiono zalezno$¢ stratnosci
z histerezy od temperatury dla réoznych zawartoSci die-
lektryku. Zaobserwowa¢ mozna wyrazna zalezno$¢ tej
stratnosci od temperatury obrobki dla wszystkich zbada-
nych zawartoSci dielektryku. Przebiegi stratnosci
z histerezy dielektromagnetykow po obrdbce cieplnej
maja wyrazne minimum w temperaturach okoto 700°C.
Uzasadnia to celowo$¢ przeprowadzania obrobki ciepl-
nej w celu zmniejszenia wartosci stratnosci dielektroma-
gnetykow.

Nalezy zaznaczy¢, ze zwigkszenie uzytego dielek-
tryku w postaci tlenku aluminium w sposob istotny po-
lepsza proces prasowania. Sita niezbg¢dna do wypycha-
nia wypraski z formy zmniejsza si¢ i poprawia sig¢ plyn-
nos¢ ruchu stempla.

WNIOSKI

Wymuszone zastosowanie, jako dielektryku, tak du-
zej ilosci tlenku aluminium spowodowato oczywiste
zmniejszenie indukcji nasycenia wykonanych dielektro-
magnetykow. Mozna to uzasadni¢ tym, ze zwigkszenie
ilosci dielektryku zmniejsza czynny przekrdj magne-
tyczny probki, powodujac wigksze obcigzenie magne-
tyczne czastek zelaza przy zachowaniu stalego natgzenia
pola magnetycznego. W efekcie indukcja wypadkowa w
przekroju probki maleje ze wzrostem ilo$ci zastosowa-
nego dielektryku (rys. 5). Ogranicza to, migdzy innymi,
stosowanie tego dielektryku. Niemniej jednak zastoso-
wany dielektryk pozwolit na osiagnigcie postawionego
celu badan.

Efekt obnizenia strat z histerezy jest zmniejszony w
stosunku do mozliwych do osiagniecia. Swiadczy o tym
obnizenie rezystywnosci wykonanych dielektromagnety-
kow ze wzrostem temperatury obrobki cieplnej. Jest to
prawdopodobnie spowodowane efektem dyfuzji alumi-
nium w magnetyczne czastki zelaza. Taka dyfuzja pro-
wadzi do zmian struktury zelaza i w efekcie do jego
magnetycznego utwardzenia, co jest jednoznaczne ze
zwigkszeniem strat z histerezy. W czasie obrobki ciepl-
nej nakladaja si¢ wigc na siebie dwa podstawowe efekty:
zmniejszenie stratno$ci na skutek usunigcia naprezen
spowodowanych prasowaniem dielektromagnetyku oraz
zwigkszenie strat z histerezy na skutek wspomnianej
wyzej dyfuzji prowadzacej do magnetycznego utwar-
dzenia czastek. Poczatkowo wpltyw pierwszego efektu
przewaza, gdyz w temperaturach rzedu 700°C wystepuje
minimum strat z histerezy (rys. 8). W temperaturach
wyzszych efekt drugi zaczyna przewazaé i stratnos¢ z
histerezy rosnie. Jest to logiczne, gdyz zastosowanie
temperatury wyzszej od temperatury rekrystalizacji nie
powinno mie¢ wplywu na dalsze polepszanie magne-
tyczne ziaren, natomiast intensywno$¢ dyfuzji ros$nie
wraz ze zwigkszeniem temperatury obrobki. Uzyskane
przebiegi krzywych, pokazane na rysunku 8, potwier-
dzaja to rozumowanie.

Na wspomniane wczesniej dwa efekty naklada sig
wigksze obcigzenie magnetyczne czastek zelaza przy
wzroscie ilosci dielektryku. Powoduje ono wzrost strat z
histerezy, gdyz w czastkach magnetycznych indukcja
jest wyzsza, a zatem pgtle histerezy maja wigksza po-
wierzchnig, co jest jednoznaczne z wigkszymi stratami z
histerezy.

Uzyskane wyniki uzasadniajg prace badawcze pro-
wadzace do opracowania dielektryku wytrzymujacego
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bez destrukcji i oddziatywania na czastki magnetyczne  [3] Hodgson S.N.B., Atafirat S., Mascia L., Janta T., Weglinski
temperatury rekrystalizacji zastosowanego proszku ma- B., Dielectromagnetic Composites Based on Organic Poly-

. . 0 mer-SiO, Hybrids, Conference PRA Coatings Technology,
gnetycznego, dla Zelaza jest to okoto 700°C. Organic - Inorganic Hybrids, University of Surrey, Guildford
2000, Paper 12, 1-10.
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