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Badania strukturalne i magnetyczne kompozytów wytworzonych na bazie stopu

Fe67Co10Ni1W2B20 po³¹czonego ¿ywic¹ epoksydow¹

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badañ strukturalnych oraz magnetycznych kompozytów otrzyma-
nych na bazie stopu o sk³adzie chemicznym Fe67Co10Ni1W2B20 i ¿ywicy epoksydowej. Badane próbki mia³y kszta³t
walców oraz posiada³y ten sam udzia³ objêtoœciowy ¿ywicy epoksydowej (klej Epidian 100). Wytworzony stop
o sk³adzie chemicznym Fe67Co10Ni1W2B20 zosta³ niskoenergetycznie rozkruszony w moŸdzierzu, a nastêpnie podda-
ny analizie sitowej i podzielony na trzy frakcje: 20-50 µm, 50-100 µm oraz 100-200 µm. Tak otrzymane proszki sto-
pów zosta³y po³¹czone z ¿ywic¹ epoksydow¹. Okreœlono wp³yw wielkoœci cz¹stek proszku i osnowy na w³aœciwoœci
magnetyczne kompozytów.

STRUCTURAL AND MAGNETIC STUDIES OF COMPOSITES BASED ON ALLOY Fe67Co19Ni1W2B20

COUPLED WITH EPOXY RESIN
Summary. The paper presents the results of the structural and magnetic studies of composites obtained on the Basic
of the alloy Fe67Co10Ni1W2B20 and epoxy resin (glue Epidian 100). The resulting alloy with chemical composition
Fe67Co10Ni1W2B20, was low-energy crushed in a mortar, and then subjected to a sieve analysis and divided into three
fractions: 20-50 microns, 50-100 microns and 100-200 microns. The thus obtained alloy powders were combined
with an epoxy resin. Were identified: powder particle size and the magnetic properties of the matrix composites.

1. WSTÊP

Materia³y kompozytowe nale¿¹ do najbardziej roz-
powszechnionej grupy materia³ów, które znalaz³y szero-
kie zastosowanie w przemyœle. Posiadaj¹ wiele zalet
a mianowicie: ³atwoœæ formowania, niski koszt wytwa-
rzania, mo¿liwoœæ przystosowania metod wytwarzania
do masowej produkcji i wiele innych. Stosuje siê ró¿ne
wype³niacze kompozytów, lecz najbardziej atrakcyjnymi
pod wzglêdem w³aœciwoœci magnetycznych s¹ stopy na
osnowie ¿elaza. Jedyn¹ wad¹ jest ich kruchoœæ, która zna-
cz¹co utrudnia ich praktyczne zastosowanie. Stosuj¹c
procesy technologiczne, a mianowicie wysokoenerge-
tyczne mielenie otrzymuje siê proszki stopów magne-
tycznych, które w ró¿ny, dowolny sposób s¹ formowane
na wyroby o skomplikowanych kszta³tach, umo¿liwiaj¹c
im przez to wykorzystanie w elektronice i elektrotech-
nice. Dla tego typu materia³ów u¿ywa siê takich metod
spajania jak: spiekanie, prasowanie na gor¹co oraz wi¹za-
nie z tworzywem sztucznym. Ze wzglêdu na rozrost zia-
ren proszków nanokrystalicznych podczas operacji spie-
kania czy prasowania na gor¹co zaleca siê wi¹zanie
proszków z tworzywami termo lub chemoutwardzalny-
mi. Tak po³¹czone proszki metaliczne mo¿na wykorzys-
taæ do budowy ekonomicznych rdzeni transformatoro-
wych.

Celem pracy by³o wykonanie kompozytów polimero-
wych, posiadaj¹cych ró¿ny sk³ad chemiczny o jednako-
wej zawartoœci nape³niacza w postaci proszku ferromag-
netycznego, ponadto okreœlenie wp³ywu sk³adu chemicz-
nego otrzymanych kompozytów na w³aœciwoœci magne-
tyczne.

2. MATERIA£Y I METODYKA BADAÑ

Materia³ badawczy otrzymano z masywnego stopu
o sk³adzie chemicznym Fe67Co10Ni1W2B20, który poddano
niskoenergetycznemu rozdrobnieniu, nastêpnie poddano
analizie sitowej na zestawie sit o gradacji: 20-50 µm,
50-100 µm oraz 100-200 µm. Ka¿da z przesianych frakcji
zosta³a po³¹czona klejem Epidian 100 o nastêpuj¹cym
udziale wagowym: 95% proszków szkie³ metalicznych
oraz 5% ¿ywicy epoksydowej. Przygotowane próbki pod-
dano prasowaniu przy u¿yciu prasy hydraulicznej o ciœ-
nieniu prasowania 5 MPa w czasie 20 s. W ten sposób
otrzymane próbki w postaci walców o œrednicy 5 mm
i wysokoœci 3 mm poddano procesowi wygrzewania
w temperaturze 160°C w czasie 2h.

Mikrostrukturê wytworzonych kompozytów zbada-
no przy u¿yciu dyfraktometru rentgenowskiego BRU-
KER model ADVANCE D8, który wyposa¿ony by³
w lampê o anodzie miedzianej. Próbki kompozytowe
naœwietlano promieniami rentgenowskimi w zakresie
k¹ta 2� od 30° do 120° o kroku pomiarowym wyno-
sz¹cym 0,02° i czasie naœwietlania 2s. Zdjêcia powierzch-
ni kompozytów wykonano przy u¿yciu mikroskopu me-
talograficznego Axiovert. W³aœciwoœci magnetyczne ba-
danych kompozytów przeprowadzono na podstawie
analizy pêtli histerezy, któr¹ wykonano przy zastosowa-
niu magnetometru wibracyjnego firmy Lake Shore, który
pracowa³ w polu magnetycznym o natê¿eniu do 2 T.

Badania przedstawione w niniejszej pracy przepro-
wadzono w temperaturze pokojowej dla kompozytów
utwardzonych w stosunku wagowym: 95% metaliczne
cz¹stki i 5% ¿ywicy epoksydowej.
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3. WYNIKI BADAÑ

Na rysunkach 1÷3 przedstawiono dyfraktometry
rentgenowskie uzyskane dla próbek kompozytowych
o nastêpuj¹cych frakcjach: 20-50 µm, 50-100 µm oraz
100-200 µm.

Na podstawie uzyskanych dyfraktogramów (Rys.
1÷3) rozpoznano nastêpuj¹ce fazy krystaliczne: � Fe oraz
Fe3B. Na dyfraktogramach widoczne s¹ piki dla faz krys-
talicznych. Mo¿e to oznaczaæ, ¿e podczas niskoenerge-
tycznego rozdrabniania masywnych stopów dosz³o do
czêœciowej b¹dŸ ca³kowitej krystalizacji. Strukturê po-
wierzchni ka¿dej z frakcji otrzymanych kompozytów
przedstawiono na rysunkach 4÷6.

Statyczne pêtle histerezy magnetycznej zmierzone dla
kompozytów sk³adaj¹cych siê z proszków stopu
Fe67Co10Ni1W2B20 i ¿ywicy Epidian 100 zosta³y przedsta-
wione na rysunkach 7÷9. Analizuj¹c otrzymane pêtle his-
terezy dla badanych kompozytów mo¿na by³o odczytaæ
parametry, które przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 2. Obraz dyfrakcji rentgena uzyskany dla badanych kompozytów

o frakcji zbrojenia 100-200 µm
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Rys. 3. Obraz dyfrakcji rentgena uzyskane dla badanych kompozytów

o frakcji 100-200 µm

Rys. 4. Obraz mikroskopowy powierzchni kompozytu o frakcji zbrojenia

20-50 µm, pow. ×200

á Fe

Fe B3

20 – 50 ìm

Rys. 1. Obraz dyfrakcji rentgena uzyskany dla badanych kompozytów

o frakcji zbrojenia 50-100 µm

Rys. 5. Obraz mikroskopowy powierzchni kompozytu o frakcji zbrojenia

50-100 µm, pow. ×200



Tab. 1. Zestawienie parametrów magnetycznych wyznaczo-
nych ze statycznych pêtli histerezy

Nr Próbka µ0Ms [T] Hc [A/m]

1 Kompozyt o frakcji 20-50 µm 1,51 5240,07

2 Kompozyt o frakcji 50-100 µm 1,54 4606,45

3 Kompozyt o frakcji 100-200 µm 1,70 4284,07

Na podstawie danych zebranych w tabeli 1 mo¿na
zauwa¿yæ, ¿e nast¹pi³ wzrost wartoœci magnetyzacji na-
sycenia wraz ze wzrostem frakcji z 1,51 T dla kompozytu
o frakcji zbrojenia 20-50 µm do 1,70 T dla kompozytu
o frakcji zbrojenia 100-200 µm. Równie¿ zaobserwowano
obni¿enie wielkoœci pola koercji wraz ze zwiêkszeniem
wielkoœci frakcji zbrojeñ kompozytów. Dla kompozytu
o najmniejszej frakcji zbrojenia (20-50 µm) pole koercji
wynosi 5240,07 A/m, natomiast dla kompozytu o frakcji
100-200 µm wynosi 4284,07 A/m.

3. WNIOSKI

Wytworzone materia³y kompozytowe z³o¿one
z proszków stopu Fe67Co10Ni1W2B20 oraz osnowy z ¿ywicy
Epidian 100 nie gwarantuj¹ dobrych w³aœciwoœci magne-
tycznych, które s¹ wymagane od materia³ów wykorzys-
tywanych do budowy energooszczêdnych rdzeni trans-
formatorowych. Jednak pomimo tego nale¿y przeprowa-
dziæ szereg badañ nad t¹ grup¹ materia³ów, poniewa¿ ce-
chuj¹ siê niskim kosztem wytwarzania oraz ³atwoœci¹ for-
mowania. Dalsze badania prowadzone na zaproponowa-
nym sk³adzie stopu bêd¹ poszerzone o zmianê zawartoœ-
ci wagowej metalicznego proszku i ¿ywicy epoksydowej.

Na podstawie badañ rentgenowskich dla materia³ów
kompozytowych o ró¿nych frakcjach wype³niacza wy-
kryto nastêpuj¹ce fazy: �-Fe oraz Fe3B. Pomimo zastoso-
wania metody wt³aczania, która polega na wt³aczaniu
ciek³ego stopu do miedzianej formy ch³odzonej wod¹,
w której zazwyczaj otrzymuje siê stopy amorficzne,
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Rys. 6. Obraz mikroskopowy powierzchni kompozytu o frakcji zbrojenia

100-200 µm, pow. ×200

Rys. 7. Statyczna pêtla histerezy dla kompozytu w postaci pastylki

o frakcji zbrojenia 20-50 µm

Rys. 9. Statyczna pêtla histerezy dla kompozytu w postaci pastylki

o frakcji zbrojenia 100-200 µm

Rys. 8. Statyczna pêtla histerezy dla kompozytu w postaci pastylki

o frakcji zbrojenia 50-100 µm



umo¿liwiaj¹cej wytworzenie szkie³ metalicznych bê-
d¹cych wype³niaczem analizowanych kompozytów, nie
uda³o siê uzyskaæ struktury amorficznej.

Na podstawie badañ magnetycznych kompozytów
o ró¿nych frakcjach mo¿na stwierdziæ, ¿e wraz ze wzros-
tem wielkoœci frakcji proszku nastêpuje wzrost magnety-
zacji nasycenia. W przypadku pola koercji badanych ma-
teria³ów mo¿na zaobserwowaæ, i¿ wraz ze wzrostem
wielkoœci frakcji zbrojenia kompozytów zmniejsza siê
pole koercji.
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