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Magnetodielekiryki w przemystach
radiotechnicznym i elektromaszynowym

Podstawq rozwoju spoteczesistwa oraz wytwarzania débr materialnych jest zabezpie-
czenie energetyczne gospodarki narodowej oraz mechanizacja i automatyzacja proce-
séw wytwérczych. Rozwiqzanie tego problemu w znacznym stopniu zalezy od osiqgnieé
w przemy¢le radiotechnicznym i elektromaszynowym zaréwno w zakresie specyfiki
konstrukciji samych urzqdzen jak i w zakresie stosowanych materiatéw konstrukeyjnych.
Wéréd nich poczesne miejsce zajmujq materialy magnetyczne.

Specyfika konstrukeji urzqdzer oraz technologii ich produkcji zwiqzana jest z wiaé-
ciwofciami fizyko-chemicznymi stosowanych materialéw. Z drugiej strony sama kon-
strukcja, jesli ma byé udana, stawia okreflone wymagania stosowanym materiatom.

Tak wiec podwyzszenie jakoéci urzqdzeh mozna osiqgnqé na drodze kompleksowego
rozwiqzywania zagadnieri konstrukcyjnych, technologicznych i materiatowych, majqc
jednoczeénie na uwadze ekonomicznq strone zagadnienia.

Najszerzej w chwili obecnej stosowanq grupq materiatowq w radio= i elektronice sq:
- stale elektrotechniczne walcowane na gorqco
marek 311 = 343 z poczqtkowq przenikalnosciq magnetycznq 300 - 800 Gs/Oe,
maksymalnq przenikalno$ciq magnetycznq 5000 - 10000 Gs/Oe oraz z indukcyjnoé-
ciq nasycenia ok. 20000 Gs,
- walcowan e na zimno stale z malq teksturq marek 31100 - 33200
- walcowane na zimno stale marek 3310 = 3330 z takimi samymi parametrami magne-
tycznymi lecz ze znacznie nizszq stratnoéciq [ 1-4}.

Stale te, zwlaszcza walcowane no zimno, posiadajqce nizszq stratnoéé, w pewnym
stopniu zabezpieczajq wymagania przemystu elektromaszynowego z punktu widzenia
ich wlasnoéci magnetycznych.

Jednak w szeregu przypadkéw wlasnoéci wyzej wymienionych stali nie spetniajq
stawianych wymagari. Szczegélnie dotyczy to zagadnief zwiqzanych z warunkami
procesu technologicznego maszyn i probleméw zwiqzanych ze zmianq wlasnosci rdzeni
magnetycznych w procesie ich obrébki. Tak np. walcowana na zimno stal przy podwyz-
szonych czestotliwoéciach posiada stosunkowo niskq indukcyjno§é nasycenia /14-16 Gy/.
Jest rzeczq naturalng, iz w celu zmniejszenia objetotci rdzeni magnetycznych w urzq-
dzeni pracujqcym przy zwigkszonych czestotliwoéciach nalezy stosowaé materiat
o podwyzszonej podatnofci magnetycznej. W tym celu W.G .Bereazon i |nn| L5 za-
proponowal i zastosowaé stop 49 KFW| po wygrzaniu go w temperaturze 800°C i ochlo-
dzeniu w polu magnetycznym.



W czasie wytwarzania rdzeni magnetycznych ze stali elektrotechnicznych, wlasciwos~
ci magnetyczne rdzeni w niskich polach pogarszajq si¢ w wyniku odksztatceri plastycz-
nycho 10 =15% {6, 7] . Konieczna dla stabilizacji wlasnosci obrébka cieplna tych
materiatéw powoduje obnizenie indukcyjnosci stali walcowanych na zimno[8 :
Nasycenie rdzeni magnetycznych wytwarzanych z tasm stalowych walcowanych na
zimno, lakiem lub innym wypelniaczem, zalewanie pakietéw metalami kolorowymi
prowadzi do powstania mechanicznych naprezen wewnetrznych i obnizenia indukeji
magnetycznej rdzenia magnetycznego o 9 = 14% [9, 10] . Wydzielanie sig ciepta
i wnikanie czagsteczek materiatu éciernego do permalloyowego rdzenia magnetycznego
w trakcie obrébki mechanicznej powierzchni pakietéw statoréw, toroidéw, i rotoréw
ujemnie odbija sig na ich charakterystykach magnetycznych [i 'Ij . Zastosowanie ferro-
magnetycznych stopéw metali w zakresach duzych i bardzo duzych czestotliwosci jest
utrudnione ze wzgledu na ich wysokie stratnosci elektryczne. Wszystkie przedstawione
przyklady wskazujq na koniecznoé¢é znalezienia i zastosowania w przemytle elektroma-
szynowym nowych materiatéw.,

Materiatami zastgpczymi dla stali elektromaszynowych mogq byé w szeregu przypadkéw
magnetodielektryki stanowiqce mieszaning rozdrobnionego ferromagnetyka, ktérego
czqgsteczki sq oddzielone wzajemnie zar6wno w sensie elektrycznym jak i magnetycznym
mechanicznie za¢ powiqzane przy pomocy dielektryka /rys. 1/.

Tego typu zmiana jest mozliwa dzigki
zblizonej wielkosci pierwotnej przenikal-
nosci magnetycznej stali krzemowych

i nowoczesnych przemystowych materia~
t6w magnetodielektrycznych [I 1, 12, 13],
Poza tym magnetodielektryki charaktery=~
zujq sie dostatecznie duzq stabilnosciq
wlasnoéci magnetycznych i wysokq war-
toéciq opornoéci wlaéciwej co pozwala na
wykorzystywanie ich w polach éredniej

i wysokiej czestotliwoéci przy obnizeniu
strat cieplnych,

W szeregu przypadkéw, no przyklad
przy wykonywaniu rdzeni magnetycznych,
transformatoréw, zamiast stoli mozna sto-
sowaé ferryty, kibre ze wzgledéw struk-
turalnych majq wlasnosci analogiczne do
mognetodielektryk6w. Réznica polega tylko na tym, ze skladnik dielektryczny w fer-
rytach stanowiq magnetycznie.i elektrycznie obojetne jony tlenu z oktetem elektronéw
na zewnetrznej powloce /54q"/, za$ skladnik ferromagnetyczny stanowiq tréjwartoscio-
we jony zelaza /d”/ i aktywne magnetycznie jony metalu okreflajqcego ferryt [14,1 5].
Wymieszanie skladnikéw nastgpuje w skali jonowej dzigki strukturze krystalicznej
ferrytéw.

Rys. 1. Schemat wielowarstwowej izola-
cji ferromagnetyka

Magnetodielektryki niskokoercyjne znajdujq szerokie zastosowanie jako ekrany
magnetyczne - materialy pochlaniajqce pole centymetrowe [16]. Stosuje sig je dla
ofrzymania rdzeni wykorzystywanych w wysoko czestotliwosciowej i wielokanatowej
telefonii, w radiotechnice w cewkach filtréw kwarcowych oraz w aparaturze pracujq-
cej przy czestotliwoéciach tonalnych [12] d



Magnetodiel ektryki stosuje sie przy wykonywaniu wewnetrzne| ostony kombinowanych
ekranéw elementéw automatyki [13 | . Mozna nimi zamienié tamy stalowe wykorzysty=
wane dla zwigkszenia strumieni rozpraszania w celu zwiekszenia induktywnosci ukladu

[21].

Szerokie zastosowanie znajdujq magnetodielekiryki przy konstruowaniu urzqdze#
elektrycznych jako kliny magnetyczne, wypetniacze itd. Umozliwia to w szeregu
przypadkéw uproszczenie technologii i wprowadzenie szeregu pozytecznych udoskona-
led konstrukeyjnych. Technologia magnetodielektrykéw pozwala, aby po ulozeniu
sztywnych sekc|i rdzeni magnetycznych.lub cewek wypetnié pod ci¢nieniem magneto-
dielektrykiem zaréwno szczeling, jak i wszystkie nieszczelnosci miedzy tulejq izolu-
jacq a szczeling. Proces ten mozna zmechanizowaé i zautomatyzowaé [131 Takie kliny
magnetyczne posiadajqce dostatecznie wysokq wytrzymaloéé mechanicznq i opornosé
wlasciwg /9-10Com ecm/, umozliwiajq zwigkszenie sprawnosci urzqdzenia o 2,5 %,
polepszenie cos ¥ 00,02 - 0,08 oraz majq szereg innych zalet w poréwnaniu z kli-
nami drewnianymi [7, 8].

Wydluzenie aktywnej czesci urzqdzenia do obszaru czolowych potqczen dzieki zasto-
sowaniu magnetodielektrykéw umozliwia zwigkszenie jej catkowitej przewodnosci
magnetycznej choé jednoczesnie komplikuje czesciowq zmiane uzwojenia.

W mikrourzqdzeniach bardzo pracochlonne jest nawijanie. Dla ulatwienia tej opera-
cji gtéwny stalowy pakiet mozna ttoczyé bez szczelin, a zebaty obszar rdzenia catko-
wicie lub czeéciowo wypelniaé magnetodielektrykiem po natozeniu uzwojenia. Wplywa
to takze no oszczedno$é miedzi dzieki uproszczeniu potqczern czolowych. W mikrourzq-
dzeniach z matymi strumieniami magnetycznymi dla uproszczenia technologii w zasa-
dzie mozna catkowicie zamienié stal magnetodielekirykiem. Umieszczone w formie
vzwojenie zalewa si¢ magnetodielekirykiem, nastepnie przeprowadza sig proces poli-
meryzacji zapewniajqcy przy odpowiednim wyborze wypetniacza -wymaganq wytrzy-
maloéé komstrukeji. '

Dzieki zastosowaniu magnetodielektrykéw przy konstrukcji "plaskich" maszyn mozemy
unikng¢ wszelkich powierzchniowych nieréwnosci pakietéw, a takze wykonaé konstruk-
cje zawierajqce w sobie kilka ptaskich par "stator - rotor" .

Wyzej opisane przyklady §wiadczq o szerokich perspektywach zastosowania magneto-
dielektrykéw w przemysle radiotechnicznym i elektromaszynowym oraz o potrzebie
rozwijania prac badawczych w tym kierunku. Zasadniczym problemem jest odpowiedz
na pytanie, jakie uktady magnetodielektrykéw nalezy badaé, tj. jakie skladniki
ferromagnetyczne i dielekiryczne oraz w jakich warunkach procesu technologicznego
dadzq najlepszy efekt techniczny i ekonomiczny.

Jako sktadniki ferromagnetyczne w produkeji magnetodielektrykéw stosuje sie proszek
zelaza karbonylkowego, sproszkowane zelazo elekirolityczne, alsifor, magnetyt,
ferryty, permalloy i techniczne sproszkowane zelazo otrzymane metodq redukcji.

Jako sktadniki dielektryczne zazwyczaj stosuje sie ciekle szklo, bakelit, szelak,
zywice epoksydowe poliestrowe i inne.

Technologia wytwarzania wyrobéw z magnetodielektrykéw /rys. 2/ sklada si¢ z na-
stepujqcych zasadniczych operaciji:
- przygotowania proszku ferromagnetycznego,
-wymieszania z dielektrykiem,



~prasowania prefabrykatu, ) X
-obrébki termicznej dla polimeryzacji i wyzarzania odprezajqgcego,

-obrébki mechanicznej.

Poniewaz o wlasnoéciach magnetodielektryka decydujq wlasnoéci magnetyczne sktad-
nika ferromagnetycznego, rzeczq bardzo waznq jest wlasciwe przygotowanie proszkéw

Ferromagnetyk Dielektryk
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|
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5
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v
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Rys. 2. Technologiczny

Wyroby schemat procesu
otrzymywania magneto=
dielektryka

ferromagnetycznych. Przygotowanie to polega na nadaniu czgsteczkom ksztattu kulis-
tego poprzez obrébke w mlynach kulowych i redukujqce wygrzewanie w celu usuniecia
tlenu, wegla i innych szkodliwych zanieczyszczef.

Zmieszanie ferromagnetyka z suchym dielektrykiem mozna przeprowadzi¢ w zwyk-
tych mieszalnikach. Dla cieklego dielektryka jednak wymagane sq mieszalniki z pod-
grzewaniem, W tym przypadku mozliwe jest-

-poprzez kolejne przemywanie ferromagnety -
ka w magnetodielektryku i polimeryzacje -
otrzymywanie wielowarstwowych struktur dj- s
elektrycznych na powierzchni czgsteczek, g 5ol T
co zapewnia odpowiedniq wytrzymalogé X 12 P’
warstwy, jej jednorodnos¢ i dobrq izolacje = 11
elektryczng.

Zawarto$¢ sktadnika dielektrycznego ma & /
silny wplyw na przenikalnosé¢ magnetycznq £ 90
magnetodielektryka /rys. 3/ i nie powinna X 25 '
byé wieksza niz 10% objetosci.
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W czasie prasowania nalezy unikaé naru-
d ferromagnetyka

szenia ciqglosci warstwy izolacyjnej. Uda-
je sig to osiqgnqé poprzez odpowiednie do-
branie ci¢nienia prasowania, kulistosci czq-
stek ferromagnetyka oraz dobranie odpowied-
nich dielektrycznych substanciji wigzqeych.
Przekroczenie cisnienia prasowania powyze|

Rys. 3. Zaleznos¢ efektywnej przeni-
kalnosci magnetycznej magnetodielek~
tryka od zawartosci skladowej diel ek-
trycznej
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104kG/cm2 celowe jest jedynie w przypadku kruchego ferromagnetyka [4.] Przy nizszych
ciénieniach prasowania nie osiqga sie efektywnych wielkosci przenikalnogci magnety-
cznej magnetodielektryka /rys.4/.
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Rys. 4. Zalezno§¢ przenikalnofci magne - 40 / 3
tycznej magnetodielektryka od ciénienia S f )
prasowania. 1 - pressperm; 2 - alsifer; =90 A 13 <
3 - wyzarzony proszek zelaza elektroli- 20
tycznego; 4 - niewyzarzony proszek 10 E
zelaza eleRtrolitycznego

2 4 6 8 10712 147161820
Cisnienie prasowania t/cm?2

Temperature spiekania wyrobéw okre¢la temperatura polimeryzacji dielektryka i jego
wy trzymatoéé termiczna.

WLASNOSCI MAGNETODIELEKTRYKOW O CALKOWICIE ODIZOLOWANYCH
CZASTKACH FERROMAGNETYCZNYCH

Tablica 1
Rozmiary Przenikalnosé Opér wlasciwy
S ziarna dielektryczna om.mm2/m
um Gs/Oe

Zelazo karbonylowe 3-20 15-60 0,1
Zelazo elektrolityczne 5-25 8-150 7-78
Permalloy 5-25 75-85 0,05-0,25
Permalloy molibdenowy 40-80 125 0,4-0,5
Permalloy molibdenowy 5-35 26 0,4-0,5
Alsifer 40-100 10-40 0,8

Analiza danych zamieszczonych w tablicy 1 wykazuje, ze najwyzszq przenikolno§é
magnetycznq mojq magnetodielektryki na bazie molibdenowego permalloy’u i elektro-
litycznego zelaza.

Biorqc pod uwage specyfike technologii [12] i ceng ferromognetykéw nalezy uznaé
za bardzie| celowe stosowanie zelaza elektrolitycznego. Poniewaz w przemyéle elek-
tromaszynowym w szeregu przypadkéw od magnetodielektrykéw nie wymaga sig przeni-
kalnoéci magnetycznej wiekszej niz rzedu 20 Gs/Oe, jako sktadowq ferromagnetycznq
mozna stosowaé przemystowe sproszkowane zelazo PZ po dodatkowym redukujgeym
wygrzewaniu. Jest to bardziej ekonomiczne niz stosowanie innych ferromognetykéw
[13]. Jednak zastosowanie tego lub innego ferromagnetyka powinno by¢é uwarunkowane
zaréwno wzgledami ekonomicznymi jak 1 technologicznymi.

Jako dielektryczny materiat wiqzqey mozna polecaé, ze wzgledu na perspektywicz=
ne wlaciwoéci, zywice epoksydowe, polietylen lub polichlorek winylu /tablica 2/.
Dostatecznie dobre rezultaty dajq mieszaniny na bazie zywicy epoksydowej 19].
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WEASNOSCI DIELEKTRYKOW
Tablica 2

. Gestogé Wytrzymalosé |Wytrzyma= |[Opér wlaé- | Tangens |
Dielektryk g/cm termiczna los¢ elektry-|ciwy om.cm| katag strat=
°c czna kV/mm noéci

Polietylen 0,9 40
Polichlorek 4
winylu 1,4 65-80 10" |o,01-0,02
Zywica 14
epoksydowa 60-70 2026 10 0,001-0,002

Arnalogiczne do badar stali teksturowych perspektywicznymi w przypadku magnetodi-
elekirykéw sq badania mozliwoéci wykorzystania "teksturowych™ magnetodielektrykéw.
Ferromagnetyczny proszek poddaje si¢ w tym przypadku wstepnemu walcowaniu lub
obrébce w wirowych mlynach a proces polimeryzacii przeprowadza si¢ w polu magne-
tycznym dla stworzenia tekstury magnetycznej . Tego typu materialy powinny zabez-
piecza¢é wzglednie wysokq przenikalnosé magnetycznq wzdtuz tekstury przy jednoczes-
nej wysokiej opornosci wlasciwej w kierunku poprzecznym tekstury. Jednak zagadnie -
nie fo jest jeszcze dyskusyjne i wymaga szeregu badar.

Podobnie interesujqcym, lecz nadal dyskusyjnym zagadnieniem jest zastosowanie
mieszanin magnetycznie migkkich i magnetycznie twardych ferromagnetykéw. W szcze-
g6lnosci problem ten dotyczy ferrytéw posiadajqcych wystarczajqce wlasnoéci magne-
tyczne /tablica 3/ i wysokq elektrycznq opornoéé wlasciwg, co nie wymaga duzego
dodatku lepiszcza/ dielektrycznego przy osiqgnigciu dostatecznie wysokiej plastycz-
no§ci materiatu,

WEASNOSICI NIEKTORYCH FERRY TOW PRZEMYSLOWYCH [14, 20]

Tablica 3
Przenikalno$é magnetyczna Ir]dukcio w sta=| Opér wlasciwy
Ferryt poczqtkowa maksymalna kS By A CGlaoEix
Gs/Oe Gs/Oe Gs
2000 HH 1800-2400 7000 2600 10°
600 HH 500-800 1600 2750 1 04

6000 HM 4800-6200 10000 3550 1 0'|
4000 HM 3500-4800 7000 4000 541 01
2000 HM I 1700-2 500 3500 3400 5-1 02
1500 HM 3 1200-1800 3000 3800 2']03

40 BY 51-72 177 2450 6,6']08

Na podstawie powyzszego mozna wyciqgngé jednoznaczny wniosek, ze magnetodi-
elektryki na trwate wchodzq w zakres materiatéw konstrukcyjnych w przemyéle radio-
technicznym i elektromaszynowym, Perspektywicznoéé ich zastosowari w te| dziedzinie
staje sie coraz bardziej oczywista.
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Dla dal szego rozszerzenia wykorzystania materiotéw typu magnetodielekirykéw na-
lezy rozszerzyé badania nad udoskonaleniem technologii produkcji urzqdzes, nad
prébowaniem szeregu magnetodielektrykéw o rozmoitych sktadowych ferromagnetycz-
nych i dielektrycznych, nad poszukiwaniem nowych magnetodielektrykéw i doskonale-
niem technologii ich otrzymywania w oparciu o do$wiadczenia technologii metalo-ce-
ramiki oraz badania w zakresie poszerzenia mozliwosci zastosowah w tej dziedzinie
materiatéw ferrytowych. Pozwoli to produkowaé urzqdzenia o podwyzszonej mocy przy
jednoczesnie zmniejszonych kosztach wytwarzania.
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