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W pracy przedstawiono wyniki badan magnetycznych materialu kompozytowego
magnetycznie twardego o osnowie polimerowej z czastkami ze sproszkowanej szybko
chtodzonej tasmy Nd-Fe-B. Przedstawiono wyniki badan metalograficznych i rentgenowskie;j
analizy fazowej otrzymanych kompozytow.

1. WPROWADZENIE

Zakres stosowania materiatdw magnetycznie twardych rozszerza si¢ wraz z poprawa ich
wlasnosci magnetycznych, termicznych, elektrycznych 1 mechanicznych. Magnesy trwale sa
waznymi elementami migdzy innymi przyrzadow dla informatyki, telekomunikacji, technik
kontrolnych i pomiarowych, urzadzen elektroakustycznych, silnikéw elektrycznych.

Migdzymetaliczne fazy metali z grupy ziem rzadkich z metalami przejsciowymi SmCos,
Sm;Co;7, Nd;Fe;4B sa materiatami wyjsciowymi do produkcji najnowszej generacji
materialéw magnetycznie twardych. Obecnie najbardziej dynamiczny wzrost obserwuje sig¢
w grupie materialdw magnetycznie twardych neodymowych spiekanych, prasowanych na
goraco, speczanych oraz kompozytowych [1].

Proszki magnetycznie twarde mozna otrzymywa¢ migdzy innymi technikami
rozdrobnienia wodorem HD (Hydrogenation, Disproportionation), metoda HDDR
(Hydrogenation, Disproportionation, Desorption, Recombination), mechanicznej syntezy
(Mechanical Alloying), metoda szybkiego chlodzenia cieczy (Melt Quenching) [2]. Do
otrzymywania materialbw kompozytowych najczesciej stosowane sa proszki z tasm
uzyskanych metoda szybkiego chtodzenia cieczy. Metoda ta polega na natryskiwaniu
strumieniem sprezonego gazu (argonu) ciektego stopu o odpowiednim sktadzie chemicznym
na szybko wirujacy walec [3]. Otrzymana tasma jest nast¢pnie mielona, a uzyskany proszek
moze by¢ mieszany z materiatem polimerowym termo- lub chemoutwardzalnym i formowany
w celu uzyskania wymaganego ksztattu na zimno lub na goraco [4,5].

Magnesy otrzymane w postaci kompozytu o osnowie polimerowej z czastkami
magnetycznie twardymi ze zmielonej szybkochtodzonej tasmy Nd-Fe-B posiadaja wiele zalet.
Produkcja ich jest tansza i prostsza w poréwnaniu z magnesami spiekanymi, mozna
wytwarza¢ magnesy o skomplikowanych ksztattach 1 z duza doktadnoscia wymiarowa oraz
zminimalizowa¢ straty materialowe w procesie wytwarzania. [6]

* Autorzy uczestnicza w realizacji projektu CEEPUS Nr PL-013/02-03 kierowanego przez Prof.
L.A. Dobrzanskiego.
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Celem pracy jest zbadanie wlasno$ci magnetycznych, struktury i ocena sktadu fazowego
materialu kompozytowego magnetycznie twardego o osnowie polimerowej z czastkami ze
sproszkowanej szybkochtodzonej tasmy Nd-Fe-B.

2. PRZEBIEG BADAN

Badania wykonano na prébkach materialéw kompozytowych o osnowie polimerowe;j
z czastkami magnetycznie twardymi ze sproszkowanej szybkochiodzonej tasmy Nd-Fe-B
o maksymalnej wielkos$ci ziarna 40 um. Materiat kompozytowy domieszkowano (10 % masowo)
proszkiem jednego z nastgpujacych materialéw: zelaza, aluminium, odlewniczego stopu miedzi
z cyng CuSnl0, stali wysokojakosciowej X2CrNiMol7-12-2, oraz tlenku aluminium. Jako
osnowe zastosowano zywicg epoksydowa (2,5 % masowo). Dla uzyskania poslizgu podczas
prasowania 1wyciagania probki z matrycy stosowano stearynian cynku (0,2 % masowo).
Kompozyty prasowano jednoosiowo jednostronnie w temperaturze pokojowej pod cisnieniem
800 - 900 MPa, a nastgpnie utwardzano w temperaturze 180°C przez 2 godziny.

Badania wlasno$ci magnetycznych przeprowadzono na urzadzeniu typu MCS
przeznaczonym do badania magneséw trwalych w obwodzie magnetycznym ze szczeling
powietrzna, ktére umozliwia badanie prébek o matej smuklosci (Srednica 10 mm, wysokosé
4 mm). Metoda badania oparta jest na pomiarze za pomoca hallotronu indukcji magnetycznej
By w szczelinie migdzy biegunem elektromagnesu, a powierzchnia czotowa prébki oraz na
pomiarze natgzenia zewngtrznego pola magnesujacego Hp wytwarzanego przez
elektromagnes. Probki namagnesowano przed pomiarem, a nastgpnie rejestrowano II ¢wiartke
petli histerezy i wyznaczano remanencj¢ B,, koercje Hcp, H¢j, gesto$¢ energii magnetycznej
(BH)max oraz przenikalnos$¢ rewersyjna yey.

Badania metalograficzne wykonano na mikroskopie $wietlnym LEICA MEF4A przy
powigkszeniu 100x. Wykonano zdjgcia metalograficzne przekrojéw prostopadtych do
kierunku prasowania materiatéw kompozytowych. Rentgenowska analiz¢ fazowa wykonano
przy uzyciu dyfraktometru DRON-2 wyposazonego w lamp¢ z anoda kobaltowa, zasilang
pradem o napieciu 40 kV, przy natezeniu pradu zarzenia 20mA.

3. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Krzywe odmagnesowania dla otrzymanych materiatéw kompozytowych przedstawiono na
rysunku 1. Stwierdzono wplyw materialu domieszki na wtasnosci magnetyczne. Proszek
zelaza nieznacznie obniza wartos¢ remanencji, wyraznie obniza koercj¢, powoduje réwniez
znaczny (ok. 24,2 %) spadek wartosci ggsto$ci energii magnetycznej. Proszek aluminium
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Rys. 1. Krzywe odmagnesowania materiatéw kompozytowych
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obniza remanencj¢ B; (ok. 17,7 %), koercje Hcp, (ok. 14 %) 1 ggsto$¢ energii magnetycznej
(BH)max (0k. 30 %). Dodatek sproszkowanej stali wysokojakosciowej X2CrNiMol7-12-2
obniza warto$ci remanencji B, (ok. 7,6 %), koercji Hp (ok. 9,4 %) oraz gestosci energii
magnetycznej (BH)n.x (ok. 16,7 %). Dodanie odlewniczego stopu miedzi z cyna CuSnl0
powoduje spadek wartosci remanencji B, (ok. 6,7 %), koercji Heg (0k. 6,1 %), gestosci energii
magnetycznej (BH),.x (ok. 11,8 %). Tlenek aluminium Al,O3; znacznie (ok. 16,5 %) obniza
wartosci remanencji B,, koercji He (ok. 13,1 %) oraz ggstosci energii magnetycznej (BH)
(ok. 28,1 %). Stwierdzono, ze przenikalno$¢ rewersyjna ., badanych materialéw jest
niezalezna od materialu domieszki i wynosi 1,14 - 1,17, jedynie proszek zelaza zwigksza ja
0 20,7 %. W tablicy 1 przedstawiono wyniki pomiaréw wtasnosci magnetycznych.

Tablica 1
Zestawienie wynikOw pomiaréw wiasnosci magnetycznych materiatow kompozytowych

Materiat domieszki Remanencja | Koercja | Koercja Maksymalna Przenikalno$¢
B, . H,, g¢stosé energii | rewersyjna
3
[T] [kA/m] | [kA/m] (BH)max [kKJ/m”] Mrev
Bez domieszek 0,673 430,5 720,9 74,76 1,17
Zelazo 0,647 349,3 6429 56,67 1,41
Aluminium 0,554 367,6 727,3 52,22 1,14
Stal X2CrNiMo17-12-2 0,622 389,9 704,2 62,24 1,19
Stop miedzi z cyna 0,628 404,2 716,1 65,96 1,17
CuSnl10
Tlenek aluminium 0,562 374,0 741,5 53,75 1,14

Podczas obserwacji metalograficznych prébek zauwazono, ze rozktad proszku Nd-Fe-B
w osnowie jest rOwnomierny. Ziarna maja ksztalt nieregularny, sa wydtuzone w jednym
kierunku i ukfadaja si¢ rownolegle do siebie wigkszymi ptaszczyznami, prostopadle do
kierunku prasowania.

Rys. 2. Przekrdj domieszkowanych materiatéw kompozytowych — przekrdj prostopadly do kierunku
prasowania: a) bez domieszek, b) z domieszka zelaza, c¢) z domieszka aluminium, d) z domieszka stali
X2CrNiMo17-12-2, e) z domieszka stopu CuSn10, f) z domieszka tlenku aluminium, powigkszenie 100x
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Obserwujac rozklad proszku domieszek stwierdzono nieréwnomierne roztozenie proszkéw
w osnowie, zauwazono istnienie skupisk ziarn proszku zelaza, aluminium 1 stopu miedzi
z cyna CuSn10. Przekroje prostopadte do kierunku prasowania domieszkowanych materiatow
kompozytowych przedstawiono na rysunku 2. Na podstawie wykonanej rentgenowskiej
analizy fazowej materialu kompozytowego o osnowie polimerowej bez domieszek
stwierdzono wystgpowanie fazy magnetycznie twardej Nd,Fe 4B. (rys. 3.)
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Rys. 3. Dyfraktogram rentgenowski kompozytu o osnowie polimerowej bez domieszek

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie wykonanych badan wiasnosci magnetycznych stwierdzono wpltyw materiatu
domieszki na wtasnosci magnetyczne otrzymanych kompozytéw o osnowie polimerowe].
Podczas analizy wynikéw badan strukturalnych zauwazono, ze ziarna proszku Nd-Fe-B sa
roztozone réwnomiernie, a ich ksztalt jest nieregularny. Domieszki rozktadaja si¢ w materiale
nierdwnomiernie, zaobserwowano skupiska proszkoéw zelaza, aluminium 1 odlewniczego stopu
miedzi z cyna CuSnl0O. Rentgenowska analiza fazowa pozwolita na identyfikacje fazy
magnetycznie twardej Nd,Fe4B.
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