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Badania strukturalne i magnetyczne kompozytow wytworzonych na bazie stopu

Feg7Co1oNi;W,B,o potaczonego zywica epoksydowa

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan strukturalnych oraz magnetycznych kompozytéw otrzyma-
nych na bazie stopu o sktadzie chemicznym Fe,,Co,,Ni,W,B,, i Zywicy epoksydowej. Badane prébki mialy ksztatt
walcow oraz posiadaly ten sam udziat objetosciowy zywicy epoksydowej (klej Epidian 100). Wytworzony stop
o sktadzie chemicznym Fe,,Co,,Ni,W,B,, zostat niskoenergetycznie rozkruszony w mozdzierzu, a nastepnie podda-
ny analizie sitowej i podzielony na trzy frakcje: 20-50 pm, 50-100 um oraz 100-200 um. Tak otrzymane proszki sto-
pow zostaly potgczone z zZywicq epoksydowq. Okreslono wptyw wielkosci czqstek proszku i osnowy na wtasciwosci
magnetyczne kompozytow.

STRUCTURAL AND MAGNETIC STUDIES OF COMPOSITES BASED ON ALLOY Feg,Co,Ni,W,B,,
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 Fe,,Co,,Ni,W,B,, and epoxy resin (glue Epidian 100). The resulting alloy with chemical composition
Fe,,Co, )Ni,W,B,,, 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. WSTEP

Materiaty kompozytowe naleza do najbardziej roz-
powszechnionej grupy materiatéw, ktére znalazty szero-
kie zastosowanie w przemysle. Posiadaja wiele zalet
a mianowicie: tatwo$¢ formowania, niski koszt wytwa-
rzania, mozliwo$¢ przystosowania metod wytwarzania
do masowej produkgji i wiele innych. Stosuje si¢ rézne
wypelniacze kompozytéw, lecz najbardziej atrakcyjnymi
pod wzgledem wlasciwosci magnetycznych sa stopy na
osnowie zelaza. Jedyng wada jest ich kruchos$¢, ktéra zna-
czaco utrudnia ich praktyczne zastosowanie. Stosujac
procesy technologiczne, a mianowicie wysokoenerge-
tyczne mielenie otrzymuje sie proszki stopéw magne-
tycznych, ktére w rézny, dowolny sposdb sa formowane
na wyroby o skomplikowanych ksztattach, umozliwiajac
im przez to wykorzystanie w elektronice i elektrotech-
nice. Dla tego typu materiatéw uzywa sie takich metod
spajania jak: spiekanie, prasowanie na goraco oraz wigza-
nie z tworzywem sztucznym. Ze wzgledu na rozrost zia-
ren proszkéw nanokrystalicznych podczas operacji spie-
kania czy prasowania na gorgco zaleca si¢ wigzanie
proszkéw z tworzywami termo lub chemoutwardzalny-
mi. Tak potaczone proszki metaliczne mozna wykorzys-
ta¢ do budowy ekonomicznych rdzeni transformatoro-
wych.

Celem pracy bylo wykonanie kompozytéw polimero-
wych, posiadajacych rézny sktad chemiczny o jednako-
wej zawartosci napetniacza w postaci proszku ferromag-
netycznego, ponadto okreslenie wptywu sktadu chemicz-
nego otrzymanych kompozytéow na wlasciwosci magne-
tyczne.

2. MATERIALY I METODYKA BADAN

Material badawczy otrzymano z masywnego stopu
o sktadzie chemicznym Fe;Co,(Ni;W,B,, ktory poddano
niskoenergetycznemu rozdrobnieniu, nastepnie poddano
analizie sitowej na zestawie sit o gradacji: 20-50 um,
50-100 pum oraz 100-200 um. Kazda z przesianych frakgji
zostata polaczona klejem Epidian 100 o nastepujacym
udziale wagowym: 95% proszkéw szkiet metalicznych
oraz 5% zywicy epoksydowej. Przygotowane probki pod-
dano prasowaniu przy uzyciu prasy hydraulicznej o cis-
nieniu prasowania 5 MPa w czasie 20 s. W ten sposob
otrzymane probki w postaci walcow o $rednicy 5 mm
i wysokosci 3 mm poddano procesowi wygrzewania
w temperaturze 160°C w czasie 2h.

Mikrostrukture wytworzonych kompozytéw zbada-
no przy uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego BRU-
KER model ADVANCE D8, ktéry wyposazony byt
w lampe o anodzie miedzianej. Probki kompozytowe
naswietlano promieniami rentgenowskimi w zakresie
kata 26 od 30° do 120° o kroku pomiarowym wyno-
szacym 0,02° i czasie naswietlania 2s. Zdjecia powierzch-
ni kompozytéw wykonano przy uzyciu mikroskopu me-
talograficznego Axiovert. Wlasciwosci magnetyczne ba-
danych kompozytéw przeprowadzono na podstawie
analizy petli histerezy, ktérag wykonano przy zastosowa-
niu magnetometru wibracyjnego firmy Lake Shore, ktory
pracowat w polu magnetycznym o natezeniu do 2 T.

Badania przedstawione w niniejszej pracy przepro-
wadzono w temperaturze pokojowej dla kompozytow
utwardzonych w stosunku wagowym: 95% metaliczne
czastki i 5% zywicy epoksydowej.
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3. WYNIKI BADAN

Na rysunkach 1+3 przedstawiono dyfraktometry
rentgenowskie uzyskane dla probek kompozytowych
o nastepujacych frakgjach: 20-50 pm, 50-100 pm oraz
100-200 pm.

Na podstawie uzyskanych dyfraktogramow (Rys.
1+3) rozpoznano nastepujace fazy krystaliczne: a Fe oraz
Fe;B. Na dyfraktogramach widoczne sa piki dla faz krys-
talicznych. Moze to oznacza¢, ze podczas niskoenerge-
tycznego rozdrabniania masywnych stopéw doszto do
czesciowej badz catkowitej krystalizacji. Strukture po-
wierzchni kazdej z frakcji otrzymanych kompozytow
przedstawiono na rysunkach 4+6.

Statyczne petle histerezy magnetycznej zmierzone dla
kompozytéw skltadajacych sie z proszkéw stopu
Fe¢;Co1oNi;W,By i zywicy Epidian 100 zostaty przedsta-
wione na rysunkach 7+9. Analizujac otrzymane petle his-
terezy dla badanych kompozytéw mozna byto odczytac
parametry, ktére przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 1. Obraz dyfrakcji rentgena uzyskany dla badanych kompozytow
o frakcji zbrojenia 50-100 um
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Rys. 2. Obraz dyfrakcji rentgena uzyskany dla badanych kompozytow
o frakcji zbrojenia 100-200 um
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Rys. 3. Obraz dyfrakcji rentgena uzyskane dla badanych kompozytéw
o frakcji 100-200 pum

Rys. 4. Obraz mikroskopowy powierzchni kompozytu o frakcji zbrojenia
20-50 pum, pow. x200
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Rys. 5. Obraz mikroskopowy powierzchni kompozytu o frakcji zbrojenia
50-100 pm, pow. x200
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100 - 200 pmi.
-

Rys. 6. Obraz mikroskopowy powierzchni kompozytu o frakcji zbrojenia
100-200 um, pow. x200

Tab. 1. Zestawienie parametréw magnetycznych wyznaczo-
nych ze statycznych petli histerezy

Nr Prébka oM [T] | He [A/m]
Kompozyt o frakgji 20-50 um 1,51 5240,07
Kompozyt o frakgji 50-100 pm 1,54 4606,45
Kompozyt o frakgji 100-200 um 1,70 4284,07

Na podstawie danych zebranych w tabeli 1 mozna
zauwazy¢, ze nastapil wzrost wartosci magnetyzacji na-
sycenia wraz ze wzrostem frakgcji z 1,51 T dla kompozytu
o frakcji zbrojenia 20-50 pm do 1,70 T dla kompozytu
o frakeji zbrojenia 100-200 pum. Réwniez zaobserwowano
obnizenie wielkosci pola koercji wraz ze zwiekszeniem
wielkosci frakcji zbrojen kompozytéow. Dla kompozytu
o najmniejszej frakcji zbrojenia (20-50 um) pole koerdji
wynosi 5240,07 A/m, natomiast dla kompozytu o frakgji
100-200 pm wynosi 4284,07 A/m.
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Rys. 7. Statyczna petla histerezy dla kompozytu w postaci pastylki
o frakcji zbrojenia 20-50 pm
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Rys. 8. Statyczna petla histerezy dla kompozytu w postaci pastylki
o frakcji zbrojenia 50-100 um
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Rys. 9. Statyczna petla histerezy dla kompozytu w postaci pastylki
o frakcji zbrojenia 100-200 pum

3. WNIOSKI

Wytworzone materialy kompozytowe ztozone
z proszkow stopu Feq;Co,(Ni;W,B, 0raz osnowy z zywicy
Epidian 100 nie gwarantuja dobrych wlasciwosci magne-
tycznych, ktére sa wymagane od materiatéw wykorzys-
tywanych do budowy energooszczednych rdzeni trans-
formatorowych. Jednak pomimo tego nalezy przeprowa-
dzi¢ szereg badan nad ta grupa materialéw, poniewaz ce-
chuja si¢ niskim kosztem wytwarzania oraz fatwoscia for-
mowania. Dalsze badania prowadzone na zaproponowa-
nym sktadzie stopu beda poszerzone o zmiane zawartos-
ci wagowej metalicznego proszku i zywicy epoksydowej.

Na podstawie badan rentgenowskich dla materiatéw
kompozytowych o réznych frakcjach wypetniacza wy-
kryto nastepujace fazy: o-Fe oraz Fe;B. Pomimo zastoso-
wania metody wttaczania, ktéra polega na wttaczaniu
cieklego stopu do miedzianej formy chiodzonej woda,
w ktorej zazwyczaj otrzymuje si¢ stopy amorficzne,
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umozliwiajacej wytworzenie szkiel metalicznych be-
dacych wypelniaczem analizowanych kompozytéw, nie
udato sie uzyskac struktury amorficznej.

Na podstawie badan magnetycznych kompozytéw
o roznych frakgjach mozna stwierdzié, ze wraz ze wzros-
tem wielkosci frakgji proszku nastepuje wzrost magnety-
zacji nasycenia. W przypadku pola koercji badanych ma-
teriatbw mozna zaobserwowad, iz wraz ze wzrostem
wielkosci frakgji zbrojenia kompozytow zmniejsza sie
pole koergji.
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