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STRESZCZENIE

W  pracy przedstawiono charakterystyk¢ magneséw trwaltych Nd-Fe-B.
Zamieszczono wyniki badan struktury, wlasno$ci magnetycznych i mechanicznych
materialtéw kompozytowych magnetycznie twardych oraz omdéwiono mozliwosci
modyfikacji technologii wytwarzania tych materialow.
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1. WPROWADZENIE

Materialy magnetycznie twarde charakteryzuja si¢ dobrymi wlasnodciami
magnetycznymi takimi jak remanencja, koercja i maksymalny iloczyn energii
magnetycznej. W zalezno$ci od sposobu wytwarzania, materialy magnetycznie twarde
mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy: magnesy spiekane, magnesy odlewane,
magnesy Wwiazane materiatami polimerowymi zwane magnesami Wwiazanymi,
ferroplastami lub dielektromagnesami. Ze wzgledu na rodzaj materialu magnetycznie
twardego magnesy dzieli si¢ na: magnesy AINiCo, magnesy ferrytowe, magnesy ze
stopéw kobaltu z pierwiastkami z grupy ziem rzadkich, magnesy ze stopéw Nd-Fe-B
[1-3]. W ostatnim pigcdziesigcioleciu obserwuje si¢ dynamiczny wzrost w dziedzinie
magneséw trwatych. Zrozumienie zjawisk fizycznych odpowiedzialnych za wtasnosci
magnetycznie twarde pozwolilo na odkrycie nowoczesnych magneséw opartych na
intermetalicznych fazach pierwiastkéw ziem rzadkich i metali przejsciowych (rys. 1). Do
produkcji materialéw magnetycznie twardych wykorzystywane sa fazy — SmCos,
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Sm,Coy7, Nd,Fe;sB. Sa one materiatami wyjsciowymi do produkcji materiatéw
magnetycznie twardych spiekanych i faczonych materiatami polimerowymi [3-7].
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Rys. 1. Rozwdj materiatéw magnetycznie twardych
Fig. 1. Development of hard magnetic materiale

W tablicy 1 zestawiono przyktadowe wiasnosci magnetyczne podstawowych grup
materialéw magnetycznie twardych opartych na pierwiastkach ziem rzadkich. Materiaty
magnetycznie twarde wigzane materiatami kompozytowymi sa obecnie jedna z szybko
rozwijajacych si¢ galezi rynku magneséw trwalych. Materialy kompozytowe
o szczegblnych wlasnosciach magnetycznych sg stosowane praktycznie we wszystkich
dziedzinach zycia. Bez tych materiatéw trudno sobie wyobrazi¢ nowoczesng technike,
ktéra w coraz to wigkszym stopniu wykorzystuje urzadzenia przetwarzajace prad
elektryczny. W wielu z nich zastosowanie znajduja materialy magnetycznie twarde.

Celem pracy jest charakterystyka materialdow kompozytowych magnetycznie
twardych Nd-Fe-B oraz oméwienie mozliwo$ci modyfikacji technologii ich wytwarzania.

Tabela 1. Poréwnanie wtasno$ci magnetycznych nowoczesnych materialéw magnetycznie twardych
Table 1. Comparison of magnetic parameters of modern hard magnetic materials

Magnesy Koercja H. | Remanencja | Iloczyn energii | Temperatura
[kA/m] B, [T] BHux [kJ/m’] | Curie [°C]

Nd-Fe-B spiekane 850 1,16 255 310
Nd-Fe-B wigzane 550 0,7 85 310
Nd-Fe-B prasowane 800 0,8-1,2 110 310
na goraco

Sm-Co wigzane 650-800 0,6-0,8 55 870
Sm-Co spiekane 700-900 0,9-1,05 170-215 870
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2. MATERIAL I METODYKA BADAN

2.1. Materiat
Badania wykonano na prébkach materialtéw kompozytowych o osnowie
polimerowej (zywica epoksydowa — 2,5% masowo) wzmacnianych czastkami

magnetycznie twardymi ze sproszkowanej szybko chlodzonej ta§my Nd-Fe-B
(Nd 14 8Fe76C04,95B4 25).

2.2. Technologia

Materialy magnetycznie twarde sg zazwyczaj wytwarzane w postaci proszkéw lub
cienkich tasm. W tej formie geometrycznej ich zastosowanie jest ograniczone. Dlatego tez
w celu zwigkszenia ich potencjalnych mozliwosci zastosowania proszek magnetyczny
mozna faczy¢ z innym materialem otrzymujac materiat kompozytowy. Do tego celu
stosowane sa zywice termo i chemoutwardzalne, ktérych udzial masowy zwykle nie
przekracza 2,5-3% oraz niskotopliwe metale — o udziale masowych okoto 15% [1, 3-8].

Materialty kompozytowe sa wytwarzane metoda prasowania jednostronnego
jednoosiowego. Na technologie ich wytwarzania wptywaja: udziat osnowy, $rodka
poslizgowego, ci$nienie prasowania, temperatura i1 czas utwardzania materiatu
polimerowego. Rysunek 2 przedstawia wybrane parametry operacji materialowych
i technologicznych pozwalajacych na uzyskanie materialu kompozytowego o najlepszej

Nd14,aFe7sco4,asB4,25
proszek Srednia wielkoS¢ ziama
178,6 um ksztatt ptatkowy

zywica epoksydowa (EP)
wielko$¢ ziarna 50-500 pm
udziat masowy 2,5%

Czas mieszania 0,25h

Temperatura pokojowa
cisnienie 800-900MPa

utwardzanie osnowy polimerowej po prasowaniu
180°C przez 2 godziny

Rys. 2. Parametry operacji materialowych i technologicznych pozwalajacych na uzyskanie materiatu
kompozytowego o najlepszej kombinacji wtasnosci magnetycznych i mechanicznych

Fig. 2. Schematic diagram of the materials and technological operations for manufacturing the composite
materials with the most advantage combination of its mechanical and magnetic properties
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kombinacji wlasno$ci magnetycznych i mechanicznych. Wtasnosci te zaleza gtéwnie od
udzialu proszku magnetycznego, rodzaju osnowy, ksztaltu czastek i zastosowanej
technologii. Wtasno$ci mechaniczne zwigkszaja si¢ wraz ze wzrostem udziatu materiatu
polimerowego, jednak wzrost ten ma niekorzystny wptyw na wilasno$ci magnetyczne.
Zwykle udzial materialu polimerowego wynosi okoto 2,5-3% masowo (15-20%
objeto$ciowo) natomiast ci$nienie prasowania okoto 800-900MPa [5-8] (rys. 3, 4).

Przy wyborze technologii wytwarzania materialéw kompozytowych wzigto pod
uwage, fakt Zze umozliwia ona otrzymanie elementu o skomplikowanym ksztalcie,
proces prasowania przebiega w temperaturze, ktéra uwzglednia metastabilng strukture
proszkéw, a podczas prasowania czastki zblizaja si¢ do siebie i nastgpuje ich
mechaniczne zaze¢bianie.
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Rys. 3. Wptyw udziatu osnowy polimerowej na wlasno$ci: a) mechaniczne, b) magnetyczne
materialéw kompozytowych

Fig. 3. Influence of the portion of polymer matrix on: a) mechanical, b) magnetic properties of
composite materials

2.3. Metodyka badan

W celu ustalenia zalezno$ci migdzy sktadem chemicznym, struktura a wlasno$ciami
wytworzonych materialéw kompozytowych wykonano nast¢pujace badania:

e wlasnosci magnetycznych: remanencji B,, koercji H.g maksymalnego iloczynu
energii magnetycznej BH,,.«, przenikalno$ci rewersyjnej Uy,

e struktury materialéw kompozytowych z wykorzystaniem mikroskopii $wietlnej oraz
skaningowej mikroskopii elektronowej,

e wiasno$ci mechanicznych: wytrzymato$ci na Sciskanie, twardosci.

Badania wtasnosci magnetycznych wykonywano na urzadzeniu typu MCS
przeznaczonym do badania magneséw trwalych w obwodzie magnetycznym ze
szczeling powietrzng. Metoda badania oparta jest na pomiarze indukcji magnetycznej By
w szczelinie migdzy biegunem elektromagnesu, a powierzchnia czotowa prdobki za
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pomoca hallotronu oraz na pomiarze nat¢zenia zewngtrznego pola magnesujacego Hy
wytwarzanego przez elektromagnes. Probki przed pomiarem magnesowano
W magnesnicy, a nastgpnie rejestrowano krzywa odmagnesowania i wyznaczano
remanencj¢ B,, koercj¢ H.g, H;, maksymalny iloczyn energii magnetycznej BH,,,, oraz
przenikalnos$¢ rewersyjna L.,. Wielkosci te okreslano na podstawie zmierzonej indukcji
magnetycznej By, nat¢zenia zewngtrznego pola magnesujacego Hy.

Badania metalograficzne wykonano na mikroskopie $wietlnym LEICA MEF4A
wyposazonym w komputerowy system analizy obrazu. Wykonano pomiary wielko$ci
ziarna proszku materialu magnetycznie twardego, a wyniki badan opracowano
statystycznie z wykorzystaniem programu Leica-Qwin i programu komputerowego
Microcal Origin 6.0. W skaningowym mikroskopie elektronowym DSM 940 OPTON
wykonano obserwacje morfologii ziarn proszku, struktury materialu kompozytowego
i topografii powierzchni przy maksymalnym powigkszeniu 400 razy z wykorzystaniem
detekc;ji elektronéw wtérnych przy napigeiu przyspieszajacym 20kV.

Préby wytrzymatosci na $ciskanie wykonano na uniwersalnej maszynie
wytrzymatosciowej INSTRON 1150 w temperaturze pokojowej. Badania twardo$ci
materialtéw kompozytowych wykonano metoda Brinella przy zastosowaniu kulki
2,5mm i obciazenia 31,25 N. Gesto§¢ materialdéw kompozytowych okreslono
wyznaczajac mase¢ prébki z zastosowaniem wagi analitycznej z doktadnoscia +10™g
oraz objgtos¢ na podstawie pozornej straty masy przez zanurzenie w wodzie.

3. OMOWIENIE WYNIKOW

Rysunek 4 przedstawia morfologig, rozilozenie i wielko$¢ ziarn proszku
Nd4gFe6Co495B425 obserwowanych w  skaningowym mikroskopie elektronowym.
Proszek ma ksztatt ptatkowy i charakteryzuje si¢ ziarnami od 75.3 um do 281.4 pm. Na
podstawie badan wykonanych na mikroskopie swietlnym okreslono roztozenie proszkéw
w materiale kompozytowym. Proszek Nd-Fe-B jest roztozony rownomiernie w osnowie
polimerowej, ziarna maja ksztalt nieregularny i sa wydluzone w jednym kierunku
ukladajac si¢ rownolegle do siebie wigkszymi ptaszczyznami, prostopadle do kierunku
prasowani (Rys.5a.). Na podstawie badan mikroskopowych zaobserwowano, ze podczas
prasowania nastepuje zblizanie si¢ czasteczek co powoduje zwigkszenie powierzchni
kontaktu i mechaniczne zazgbianie czastek proszku umozliwiajac dzialanie sit adhezji.
Stwierdzono wystgpowanie niewielkiego udzialu poréw co $wiadczy o dobrym
sprasowaniu proszku co potwierdzaja badania ggstosci. Stosunek ggstosci rzeczywistej do
gestosci teoretycznej wynosi ok. 75%. Rysunek 5b przedstawia topografi¢ powierzchni
materiatu kompozytowego obserwowana w skaningowym mikroskopie elektronowym.
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Rys. 4. Morfologia, roztozenie i wielko$¢ ziarn proszku Nd,, gFe;6C0495B4 25
Fig. 4. Morphology, distribution and particle size of Nd,4 gFe;6Co04.95B425 powder
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Rys. 5. a) Struktura (LM), b) topografia powierzchni materiatu kompozytowego (SEM).
Fig. 5. a) Structure (LM), b) surface topography of composite materials (SEM).

Wyniki badan wtasno$ci magnetycznych zamieszczono w tabeli 2. Magnesy
wykazuja wlasnoéci: remanencja (B, =0,724 T), koercja (H,p=448,5 kA/m),
maksymalny iloczyn energii magnetycznej (BHp. = 84,6 kJ/m’), poréwnywalne
z komercyjnymi magnesami wiazanymi [9-12]. Parametry te sa wynikiem duzej ggstosci
materiatéw spowodowanej homogenicznym rozilozeniem proszku neodymowego
w osnowie polimerowej co potwierdzily badania na mikroskopie $wietlnym i w
skaningowym mikroskopie elektronowym. Na podstawie wykonanych badan
stwierdzono, ze wytrzymato$¢ na $ciskanie materialu kompozytowego wynosi 112 MPa

170



natomiast twardos¢ — 35 HBW (tabela 2). Wlasnosci magnetyczne wytworzonych
materialow kompozytowych wykazuja gorsze wlasnosci magnetyczne w poréwnaniu
z materialami proszkowymi jednakze mozliwo$¢ formowania materiatéw o dowolnych,
skomplikowanych ksztattach posiadajacych stosunkowo dobre wlasno$ci mechaniczne
oraz mozliwo§¢ poprawy ich wilasnosci przez modyfikacj¢ procesu technologicznego
zwigksza mozliwos¢ ich zastosowania.

Proces technologiczny otrzymywania materialéw kompozytowych sktadajacych sig
z proszkéw materialu magnetycznie twardego oraz polimeru moze stanowi¢ podstawg do
stosowania r6znych modyfikacji technologicznych umozliwiajacych wybdr operacji pod
katem oczekiwanych wtasno$ci mechanicznych i magnetycznych materialéw
kompozytowych. Modyfikacja ta moze polega¢ zaréwno na doborze materialéw jak i na
zmianie operacji i zabiegéw technologicznych (rys. 6.).

Tabela 2. Wtasnos$ci materialéw kompozytowych
Table 2. Properties of composite materials

Remanencja B, [T] 0,724
Koercja H.g, [KA/m] 448.5
Tloczy energii magnetycznej BH,, [KJ/m’] 84,6
Przenikalno$¢ rewersyjna L, 1,19
Wytrzymato$¢ na $ciskanie R, [MPa] 112,1
Twardos¢, [HBW] 35,0

Dobér materiatu wyjsciowego Selekcja wielkosci proszkéw
Dobér obrobki cieplnej Dobér materiatu wigzacego
Sposéb mielenia tasm rodzaj miynka, Mieszanie komponentéw - dobér udziatu
dobér czasu mielenia komponentéw w materiale kompozytowym
Do cieplnzriogizek%\r;lo-magnetyczna Optymalizacja postaci geometrycznej

Rys. 6. Schemat operacji materiatowo-technologicznych wplywajacych na ksztalttowanie
wilasno$ci materiatéw kompozytowych

Fig. 6. Schematic diagram of the materials and technological operations having influence on the
composite materials properties
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4. PODSUMOWANIE

Na podstawie wykonanych badan stwierdzono, ze materialy kompozytowe
charakteryzuja si¢ homogenicznym roziozeniem proszku neodymowego w osnowie
polimerowej oraz dobrym zaggszczeniem - zaobserwowano niewielki udziat poréw.

Wyniki badan wtasno$ci mechanicznych i struktury materiatéw kompozytowych
pozwalaja na rozszerzenie mozliwosci ich zastosowania przez wlasciwa korelacje
z wlasno$ciami magnetycznymi. Wtasnosci magnetyczne materiatéw kompozytowych sa
nizsze niz proszkéw jednakze mozliwo$¢ formowania dowolnych ksztaltéw z duza
doktadnoscia wymiarowa pozwala na zwigkszenie mozliwosci ich zastosowania.

Wiasno$ci mechaniczne materialéw kompozytowych magnetycznie twardych
o osnowie polimerowej takze odgrywaja znaczaca rolg i sa rownie wazne jak witasnosci
magnetyczne magneséw. Wynika to z faktu, Ze materialy magnetyczne sa coraz czgsciej
wykorzystywane w urzadzeniach narazonych na obciazenia mechaniczne. Urzadzenia te
dzigki miniaturyzacji sq coraz czgSciej stosowane w codziennym zyciu. Giéwnymi
kierunkami miniaturyzacji sa przemyst motoryzacyjny, elektrotechnika, przemyst
lotniczy i kosmiczny, urzadzenia powszechnego uzytku, urzadzenia gospodarstwa
domowego, medycyna.
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HARD MAGNETIC COMPOSITE MATERIALS Nd-Fe-B
ON POLYMERIC MATRIX
SUMMARY
The paper presents characteristic of permanent magnets Nd-Fe-B. Results of
examination of the structure, magnetic and mechanical properties of hard magnetic

composite materials are shown. The possibilities of manufacturing technology
modification are discussed.
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