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Abstrakt

Magneticky mikké kompozitné materidly maji v stcasnosti vel'ky vyznam v
elektrotechnickom priemysle hlavne vdaka relativne vysokym hodnotdm
permeability a elektrického odporu, ¢o ma pozitivny vplyv na energetické straty pri
striedavom magnetovani a umoznuje efektivnejsiu ¢innost’ pri vyssich frekvenciach

v porovnani s konven¢nym laminovanym materialom.

Cielom tejto prace bolo preskimat’ vplyv pocétu vrstiev SiO, a mechanickej
upravy brusenim povrchu Castic Zeleza na komplexnu permeabilitu a frekvenéni

zavislost’ celkovych energetickych strat pri striedavom magnetovani.

Skiimali sme 5 vzoriek, ktoré boli modifikované réznym spdsobom dvomi
technologickymi Upravami: mechanickou upravou povrchov cCastic a nanasanim

vrstiev elektroizolacného povlaku.

Vysledky ukézali, Ze najpriaznivejSie magnetické vlastnosti vykazovala vzorka,
ktord mala mechanicky upravené povrchy castic prasku aboli na nich pred

kompaktovanim nanesené dve vrstvy elektroizolaénych povlakov.

KPacové slova: magneticky makky kompozitny material, mechanickd uprava

brusenim, vysoka permeabilita, energetické straty pri striedavom premagnetovani



Abstract

Soft magnetic composite materials are currently of great importance in the
electrical industry mainly due to the relatively high values of permeability and
electrical resistance, which has a positive effect on energy losses at AC magnetic
fields and allows more efficient operation at higher frequencies compared to

conventional laminated material.

The aim of this work was to investigate the influence of the number of SiO;
layers and mechanical treatment by grinding of iron particles on the complex
permeability and frequency dependence of total energy losses during alternating
magnetization.

We examined 5 samples, which were modified in different ways by two
technological modifications: mechanical treatment of particle surfaces and

application of layers of electrical insulating coating.

The results showed that the most favorable magnetic properties were shown by a
sample which had mechanically treated surfaces of powder particles and two layers

of electro-insulating coatings were applied to them before compaction.

Keywords: soft magnetic composite material, mechanical treatment, high

permeability, specific energy core losses at AC magnetic fields.
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Uvod
Magneticky mékké kompozitné materidly (SMC) maja v suacasnosti velky
prakticky vyznam v Sirokom spektre priemyselnych odvetvi hlavne vd’aka relativne
vysokym hodnotam permeability a elektrického odporu, ¢o ma pozitivny vplyv na
energetické straty pri striedavom magnetovani a umoziuje efektivnejsiu ¢innost’ pri

vysSich frekvenciach v porovnani s konvenénym laminovanym materialom.

O takychto kompozitnych materidloch mézeme hovorit, ak pocas vyrobného
procesu obalime jednotlivé feromagnetické ¢astice praSku povlakom elektroizolaéne;j
latky, ktora zabezpeci neexistenciu kvalitného vodivého spojenia Castic prasku
navzdjom. NavySe, vd’aka vyrobnym procesom a povahe pouzitého materidlu
umoznuju konstrukcie zlozitejSieho tvaru stcasti zariadeni, v ktorych nachadzaju

vyuzitie a pri ktorych by bolo pouzitie klasickych materidlov nemozné.

Cielom tejto prace bolo preskimat’ vplyv pocétu vrstiev SiO, a mechanickej
upravy brusenim povrchu Castic Zeleza na komplexni permeabilitu a frekvenéna

zavislost’ celkovych energetickych strat pri striedavom magnetovani.

Skumali sme 5 vzoriek, ktoré boli modifikované ré6znym spoésobom dvomi
technologickymi tUpravami: mechanickou upravou brasenim povrchov castic

a nanaSanim vrstiev elektroizola¢ného povlaku oxidu kremicitého SiO».

Takymto vhodnym zvolenim meranych vzoriek sme docielili to, Ze dokaZeme
porovnat’ jednotlivé druhy uprav a ich vplyv na magnetické vlastnosti magneticky

mikkého kompozitného materidlu.




1 Zakladné magnetické vlastnosti feromagnetickych latok

1.1 Magnetovanie feromagnetika

Ked’ teleso z feromagnetickej latky, ktoré bolo dokonale odmagnetované,
vystavime pdsobeniu magnetického pol'a, ktorého intenzita sa bude zvySovat’ pocinajuc
od nulovej hodnoty, bude sa jeho magnetizacia, ako aj jeho indukcia zvySovat’ pozdiz
magnetizaénej krivky, nazyvanej krivkou prvotnej magnetizacie. [5]

Priebeh indukcie magnetického pol'a mozeme formalne zapisat’ vztahom

B = poH + puoM(H) (1.1)
kde po je permeabilita vakua. Je zrejmé, ze magnetickd indukcia méa nelinedrny
charakter.

Pri istej hodnote intenzity pol'a Hg sa dosiahne magneticka saturacia (nasytenie)
vzorky, ktora sa prejavi tak, ze indukcia B stupa uz len vel'mi pomaly, €o je zapric¢inené
len rastom clenu pgH, teda materidl vzorky k navySovaniu hodnoty indukcie uz
neprispieva. [1] (obr.1)

B|T)

Bpy|

° Hs H[A.ni]

(obr.1: Krivka prvotnej magnetizacie)

Ak sa v procese magnetovania zacne magnetické pole zmenSovat, indukcia
nebude klesat’ po krivke prvotnej magnetizacie, ale po tzv. hysteréznej slucke (obr.2), az
kym pri nulovej intenzite magnetického pol'a dosiahne hodnotu indukcie By, , ktora sa

nazyva remanentnou indukciou.
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Po zmene smeru pol'a H sa dosiahne bod, kde je magnetické indukcia nulova pri

intenzite H,, ktora sa nazyva koercivita. [4]

81

ITt-——————-

s H[AIm]

(obr.2: Magnetiza¢na krivka a hysterézna slucka) [4]

Magnetovanie d’alej pokracuje po hysteréznej slucke, ako je to zndzornené na
(obr.2) a vracia sa naspét’ do bodu, kde sme zacali prvykrat zmensovat’ pole. Ako vidno,

hysterézna krivka je dvojzna¢na funkcia, ktora sa nazyva hysteréznou sluckou.

Tvar hysteréznej slu¢ky zavisi od maximalnych hodnét B, H a aj od materialu

vzorky. Hysterézne slucky magneticky tvrdych materidlov st Siroké a hysterézne slucky

magneticky méakkych materialov su uzke.
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1.2 Energetické straty pri striedavom premagnetovani
Pri striedavom magnetovani vznikaji straty, tj. zdroj magnetizaéného pradu
dodava energiu, ktora sa v magnetovanom materiale meni na teplo. [2]
Straty vznikaji procesmi prebiehajucimi vo feromagnetiku pri zmenach
magnetickych domén a aj virivymi pradmi v materidle.
Pri jednom magnetiza¢nom cykle (pri jednom obehu po uzatvorenej dynamicke;j
hysteréznej slucke) sa straca v jednotkovom objeme materialu (v 1 m3) energia
W = ¢ HydB; (1.2)
kde W je merna energia pola vo feromagnetiku [J.m™3], H; je stradnica ur¢itého
bodu dynamickej hysteréznej slu¢ky [A.m™1] a B je druh4 stradnica toho istého bodu
dynamickej hysteréznej slucky. [2]
Vztah
¢ HidB; = S; (1.3)
vyjadruje plochu uzavretej dynamickej hysteréznej slucky, ale nie v jednotkach
plochy, ale so zohl'adnenim osi B a H v jednotkach [J.m™3]. Teda plocha hysteréznej
slucky S udava mernt energiu W pre jeden magnetiza¢ny cyklus a pre jednotkovy

objem materidlu 1m3. [2]

50
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(Obr.3.: Zavislost’ energetickych strat za jeden magnetizacny cyklus od frekvencie

pre ocel’ s orientovanym zrnom pri indukcii 1.7T) [6]
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Je zauzivané rozdelit’ celkové straty na tri Casti: hysterézne straty, straty sposobené

virivymi pradmi a na anomalne straty, priCom plati vztah
W= W,+ W, + W, (1.4)
kde W), st hysterézne straty, W, st straty sposobené virivymi pradmi a W, su

anomalne straty.

1.2.1  Hysterézne straty

Ako vidno z obrazku (obr.3), hysterézne straty za jeden magnetiza¢ny cyklus su
frekvencne nezéavislé. Empiricky sa zistilo, Ze zavisia od zlozenia materialu, velkosti
zfn, textary, necistot v jeho zloZeni a vnitorného mechanického napétia. Hysterézne
straty sa daju urcit’ ako plocha hysteréznej slucky pri kvézistatickom premagnetovani a
moézeme ich zapisat’ vztahom

W, = Cy (1.5)

Tieto straty st sposobené tym, ze doménové steny st ukotvené na Struktirnych

defektoch materidlu. Vel'mi ¢isté materialy maju relativne malé hysterézne straty.

1.2.2  Straty sposobené vnutrocasticovymi a medzicasticovymi virivymi pradmi

Energetické straty spdsobované virivymi prudmi v magneticky mékkom
kompozitnom materiale su spésobované pradmi vo vnutri Castice praSku vzorky a
pradmi medzi ¢asticami. Vnutrocasticové virivé prady su typické pre vzorky s dobre
obal'ovanymi ¢asticami elektroizolaciou a medzicasticové virivé prudy st typické pre
vzorky s poruSenou, alebo ziadnou elektroizolaciou.[10] Do celkovych strat mézu
prispievat’ oba druhy virivych pradov.

Straty spdsobené medzicasticovymi virivymi pradmi mézeme zapisat’ vztahom

2
wm = —<def';’Z§X”) f (1.6)

kde pg je merny odpor vzorky, d.je efektivny rozmer pre virivé prady a § je
geometricky koeficient. Vzorky, ktoré sme skiimali mali obdiznikovy prierez a § pre

takéto vzorky je

6
1-0,633(w/h)tanh (1,58/w)

B = (1.7)

kde w je $irka a h je vyska obdiZzniku.[10]
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Za predpokladu sinusového priebehu indukcie magnetického pol'a a Castic tvaru

gule mézeme straty spdsobené vnutrocasticovymi virivymi pradmi popisat’ vztahom

W‘U — (dBmaxT[)zf (1.8)

e
20pRFe

kde d je priemer vzorky a pgp. je merny odpor Zeleza.[10]

Pre aplikacie materidlov vo vyssich frekvenciach je dolezité co najviac zredukovat

tieto straty. [7]

Celkovy prispevok virivych pradov k celkovym energetickym stratam sa da

zapisat’ vztahom

We= W" + W = Ccf (1.9)

1.2.3  Anomalne straty

Anomalne straty mézeme zapisat’ vztahom

8,8 ,SB?naXGGV
W, = += C, VE (1.10)

a

kde G = 0,1356 je bezrozmerny koeficient, V; je parameter zavisly od
magnetizacie a od materialu, p je merny odpor vzorky a S je plocha prierezu

vzorky [10].

1.2.4  Celkové energetickeé straty
Dosadenim a upravenim vzt'ahov (1.5), (1.9) a (1.10) do vzt'ahu (1.4) m6Zeme

celkové energetické straty vyjadrit’ vztahom

W, = Ch+ C.f+ CyVf (1.11)
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1.3 Komplexna permeabilita feromagnetik

Komplexna relativna permeabilita u je komplexné Cislo uréené vzt'ahom

iﬂ: cL
= m T W (1.12)

kde B, je prva harmonicka zlozka magnetickej indukcie B , vyjadrend casovym

vektorom (jej absolutna hodnota udava efektivnu hodnotu) [T],

H, je prva harmonicka zlozka intenzity pol'a H, vyjadrend ¢asovym vektorom (jej

absolutna hodnota udéva efektivnu hodnotu) [A.m™1],

u realna ¢ast komplexnej relativnej permeability,

— u” imaginarna Cast’ komplexnej relativnej permeability.[2]

Komplexnd permeabilita popisuje nielen velkost’ magnetickej indukcie, ale aj jej
fazovy posun vo¢i intenzite pola.[2]

Realna Gast’ komplexnej permeability u” sa ziskava meranim indukénosti cievky

navinutej na vzorke. Je dolezita pre vypocet induktancie cievky navinutej na jadre z

daného materialu.

Imaginarna &ast’ komplexnej permeability —u~ sa ziskava meranim stratového
odporu cievky navinutej na vzorke a uddva nédhradny stratovy odpor, ktory vyjadruje
straty pre prvi harmonickl zlozku prudu v jadre cievky. Imaginarna Cast komplexnej
permeability je vzdy zdpornd, zaporné znamienko vyjadruje skutocnost’, Ze hysterézia a
aj virivé prady vzdy sposobuju oneskorenie indukcie oproti intenzite pol'a. Zvyc€ajne sa
udava kladna hodnota u . [2] .

Zdanliva permeabilita u,,4 je absolutnou hodnotou komplexnej permeability|pu|

lul = Vu?2+u? =y (1.13)

Stratovy uhol o uddva oneskorenie prvej harmonickej zlozky magneticke;j
indukcie vzhl'adom na prva harmonicku zlozku intenzity magnetického pol’a a zapisuje

sa vztahom

o= arctg% (1.14)
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2 Merané vzorky

2.1 Vzorky

Merania prebiehali na piatich vzorkach: neobalovanej vzorke z nebriisen¢ho
zelezného prasku, neobalovanej vzorke z bruseného Zelezného prasku, obalovanej
vzorke z nebruseného zelezného prasku, obalovanej vzorke z brusen¢ho zelezného

prasku, dvakrat obalovanej vzorke z nebruseného zelezného prasku. (tab.1)

Tab. 1 Skimané vzorky

Vzorka | Brusenie | Obal’ovanie
NB nie nie
B ano nie
NB-1V nie 1 vrstva
B-1vV ano 1 vrstva
B-2vV ano 2 vrstvy

Takymto vhodnym zvolenim meranych vzoriek sme docielili to, ze dokézeme
porovnat’ jednotlivé druhy uprav a ich vplyv na magnetické vlastnosti magneticky

mikkého kompozitného materialu.

2.2 Priprava vzoriek

2.2.1 Mechanicka uprava brusenim

Zelezny prasok sa presitoval na velkost &astic medzi 160 ym a 212um a
nasledne sa vlozil do mlyna Retsch PM 100, z ktorého boli odstranené gule a z vnatornej
strany mlecej nddoby bol vlepeny brusny papier so zrnitostou (polomer zrna Sum).
Prasok sa obrusoval 270 minut pri 450 otackach za minutu, priCom smer otacania sa
kazdu minatu menil. Po ukonceni brasenia sa prasok za pomoci trvalého magnetu

vybral z mlyna a eSte raz sa presitoval. Nasledne bol opakovane ¢isteny acetonom.

16



(obr.4: Mlyn Retsch PM100)

100um 100pm 100pum

(obr.5: Castice zeleza: nebrisena, brusend, obalovana)

(obr.6: Zelezny prasok: nebriseny, braseny, obalovany)

Fotografie su z elektronového mikroskopu FEI XL30 SEM.
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2.2.2  Vyroba vrstiev oxidu kremicitého

Zelezny prasok sa za zmiesal s izopropyl alkoholom za pomoci mechanického
mieSania po dobu 600 sekund pri teplote 20°C. Nasledne sa pridal tetraetyl orthosilikat
(SiCgH2004) a po 7 hodinovom miesani sa prasok opakovane preplachoval izopropyl
alkolom a nechal sa vyschnut’ pri teplote 20°C. V pripade dvakrat obalovanej vzorky sa

tento postup vykonal este raz.

Proces vzniku pozadovaného povlaku oxidu kremicitého popisuji chemické

rovnice
(C,H50),Si + 4H,0 - Si(OH), + 4C,H;OH
Si(OH), — Si0, + 2H,0
2.2.3 Lisovanie

Vsetky vzorky boli pripravené zlisovanim zodpovedajucich praskov do tvaru
prstencov pri tlaku 700 MPa, pri teplote 400°C v argénovej atmosfére po dobu 300

sekund.
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3 Metody merani

3.1 Meranie odporu

Merny odpor vzoriek sme merali Stvorbodovou metdodou. Ta spociva v merani

ubytku napétia medzi dvoma bodmi vzorky, ktorych vzajomnu vzdialenost” pozname,

pricom vzorkou pretekd prud (obr.7).

Prudovy
zdroj

(obr.7: Schematické zobrazenie Stvorbodovej metody na prstencovej vzorke)
Merny odpor sa definuje vztahom
E
0 =7 (3.1)
kde E je intenzita elekrického pol'a a J je pradova hustota.
Pradovl hustotu mézeme vyjadrit’ vztahom

I
2 I

1
= 2 = =
J = s D-dDh ™ (p-d)n
2

(3.2)

kde I je prad vo vzorke, S je plocha prierezu vzorky, D je vonkajsi priemer vzorky, d je

vnutorny priemer vzorky a h je hribka vzorky.

Intenzitu elektrického pol'a vo vzorke mézeme vyjadrit’ vztahom

E=-1Z
l

(3.3)

kde U je ubytok napidtia medzi bodmi, na ktorych je pripojeny voltmeter a [ je ich

vzdialenost’.

Potom pre merny odpor vzorky ziskame vzt'ah

U
T U (D-d)h
0 = Il = - 11 (3.4)

(D-d)h
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3.2 Meranie hysteréznych sluciek

3.2.1 Hysterézne slucky pri kvazistatickom premagnetovani

Meranie hysteréznych sluciek prebiehalo na meracej aparatire, nazyvanej DC-

hysterézigraf, zobrazenej na schématickej ilustracii (obr.8).

Multimeter

PICOTEST
M35000A

Zdroj napatia R Fluxmeter
{ 4-kvadrantovy

KEITHLEY 230 prudovy

Primarne vinutie £
zdroj g

Vzorka

ekundarne vinutie Magnetic
Instrumentation
2130

PC s GPIB
rozhranima |
LabVIEW
softvérom

(obr.8: DC-hysterézigraf - schéma)

Stvorkvadrantovy pridovy zdroj s maximalnym pradom 5A, ktory je riadeny
napitovym zdrojom, napaja primarne (magnetizatné) vinutie vzorky. Velkost’
magnetického pola vytvaraného prvotnym vinutim je vypocitavand z napitia na
rezistore R, ktoré meria multimeter.

Hodnota magnetickej indukcie vo vzorke sa ziskava fluxmeterom, ktory

integruje napdtie indukované v sekundarnom vinuti.

Hysterézne slucky pri kvazistatickom premagnetovani (DC) st merané

komutaénou metddou.

Tato metoda pontika moznost’ merat’ kazdy bod hysteréznej krivky nezavisle od
predoslého merania v ramci jedného magnetizatného cyklu. Postup merania spociva v
nastavovani magnetického pol'a v nasledujicom poradi: stav pozitivneho nasytenia,
meranie bodu na zostupnej Casti hysteréznej krivky, stave negativneho nasytenia a
merania bodu na vzostupnej Casti hysteréznej krivky. Magnetické pole je v kazdom
bode konstantné po dobu 4 sekund, potom sa od¢ita hodnota z fluxmetra. Hodnota

magnetickej indukcie kazdého bodu zo zostupnej Casti krivky je pocitand ako pokles
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magnetickej indukcie zo saturacie, v pripade vzostupnej Casti je pocitana ako narast.

Tento postup umoziiuje Giplne eliminovat’ vplyv driftu fluxmetra. [9]

Meracia aparatira je ovladana pocitacom, za pomoci prostredia LabVIEW, s
GPIB rozhranim, ktory aj zaznamenava vysledky.
3.2.2  Hysterézne sluc¢ky pri striedavom premagnetovani

Meranie hysteréznych sluciek pre frekvencie do 50Hz prebichalo na NF AC
hysterézigrafe (obr.9).

(obr.9: NF AC hysterézigraf) (obr.10:AC/DC Permeameter AMH-1K-S)

Meranie hysteréznych sluciek pri frekvenciach vySsich nez 50Hz prebiehalo na
meracej aparature AC/DC Permeameter AMH-1K-S, ktord umoziiuje meranie
celkovych energetickych strat az do frekvencie 1kHz (obr.10). Meranie je ovladané

pocitaom so Specializovanym softvérom.

Meranie hysteréznych sluciek pri frekvenciach prevysujtcich 1kHz prebiehalo
na meracej aparatire VF AC hysterézigraf (obr.11), ktora sluZi na meranie hysteréznych
sluciek pri premagnetovani v striedavych magnetickych poliach s frekvenciami od

1kHz do 300kHz. Meranie je ovladané pocitatom so Specializovanym softwérom.

(obr.11: VF AC hysterézigraf)
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3.3 Meranie komplexnej permeability
Meranie komplexnej permeability prebiehalo na impedanénom analyzatore
HP 4194A.

Komplexnti impedanciu feromagnetickej vzorky s vinutim moézeme uvaZovat
ako komplexni impedanciu néhradné¢ho sériového obvodu pozostavajiceho iba z
odporu a induk¢&nosti. [8]

Realnu cast’ komplexnej permeability moézeme vyjadrit’ vztahom

Lg
Lo

po= (3.5)

kde Lg je induktancia vzorky s vinutim a L, je induktancia cievky bez jadra, ktora je
ekvivalentna vinutiu na vzorke.
Imaginarnu ¢ast’ komplexnej permeability mézeme vyjadrit’ vztahom

ﬂ" — Rs—Rpc (3.6)

wlg
kde Rs je odpor vzorky s vinutim a Rp¢ je odpor vinutia.
L sa da vypocitat’ zo vztahu
Ly = 22N2hIn (3) (3.7)
kde N je pocet zavitov vinutia, h je hribka vzorky, D je vonkajsi priemer
vzorky a d je vnltorny priemer vzorky. [8]

Vsetky merania komplexnej permeability prebiehali za izbovej teploty.
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4 Vysledky merani

4.1 Odpor

Meranim Stvorbodovou metédou sme za pomoci vztahu (3.4) zistili merny
odpor vzorieck NB, B, NB-1V, B-1V, B-2V. Hodnoty merného odporu jednotlivych
vzoriek sme zapisali do tabul’ky (tab.2).

Tab. 2 Merny odpor jednotlivych vzoriek

Vzorka Merny odpor [pQ m]
NB 0,17+0,02
B 0,15+0.01
NB-1V 0,19+0.01
B-1V 3.0+0.4
B-2V 10+4

Z vysledkov merani vyplyva, Ze obalovanie Ccastic Zeleza vzorky
elektroizola¢nymi povlakmi vyrazne zvySuje merny odpor vysledného kompozitu a je
oCakavatelny pokles strat sposobenych medziCasticovymi virivymi prudmi tecucimi

prierezom feromagnetika.

4.2 Straty

Merné energetické straty boli vypocitané z hysteréznych sluciek nameranych pri
kvazistatickom premagnetovani a priroznych frekvenciach striedavého

magnetického pol'a a zobrazené do grafov.
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celkové energetickée straty, J/m3

celkové energetické straty, J/m3

1000 - |
1 | —NB
] | B
| | ——nNB-1v
- B-1V
| | —B2v
100 ;//
1 10 10 1000 10000

frekvencia, Hz

(obr.12: Celkové energetické straty vzoriek).

Bola vykonana linedrna regresia podla vztahu (1.11). Vysledky linearnej
regresie kazdej vzorky sme spolu s vypocitanymi koeficientami zndzornili do
nasledujicich grafov (obr.13) az (obr.17), priCom koeficienty jednotlivych
fitovacich funkcii sme zapisali do tabul’ky (tab.3).

1600 - 1600
T 532540 032+10,.98 1" sar(s — g 1007 NE /
1200 : . 9817sqrt(f) - 5 Fitovacia funkcia :
= < 1200 4 |
= = /
> = /
1000 + - 4 1000 4 i
C— 0 :
800 - ——NB ¥ ] /
el Fitovacia funkcia '% 800 :
600 A 2 600 e
e 5 /
400 o 400 !
/ 3 -

200 - / < 200 I

i = T

o _ e
0- 0d
T T T T T T T T T T — T — T — T — T
0 2000 4000 6000 8000 10000 1 10 100 1000 10000

frekvencia, Hz frekvencia, Hz

(obr.13: Celkové energetickée straty vzorky NB)
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celkove energeigke straty, J/m3

celkové energeticke straty, J/m3

celkové energetické straty, J/m3
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(obr.14: Celkové energetické straty vzorky B)
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(obr.15: Celkové energetické straty vzorky NB-1V)
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(obr.16: Celkové energeticke straty vzorky B-1V)
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(obr.17: Celkové energetické straty vzorky B-2V)

Tab. 3 Koeficienty strat

Vzorka Cn C. C,
NB 53,225 0,032 10,981
B 52,403 0,030 11,234
NB-1V 49,151 0,022 11,775
B-1V 70,610 0,009 2,454
B-2V 71,909 0,008 0,864

Z tabulky (tab.3) je vidiet, Ze mechanickd uprava brisenim a naslednym
obal'ovanim povrchov €astic spdsobuje v pripade obalovanych vzoriek mierne zvySenie
koeficientu pri Casti celkovych strat spdsobovanych hysteréznymi stratami, ¢o moze byt’
sposobené bud’ vznikom dodatocnych zachytnych centier pre posun doménovych stien
v povrchove] vrstve feromagnetika prostrednictvom mechanickych defektov
vzniknutych pri briseni vzhladom na vysokll magnetostrikciu Zeleza, alebo
oslabovanim magnetickej vdzby medzi Casticami praSku, ktoré je spdsobené lepSim
obalenim castic elektroizolacnym  povlakom. Elektroizolaény povlak na
feromagnetickych casticiach s tvarom bliz§im k tvaru gule sposobuje vysSiu hodnotu
merného odporu kompozitného materidlu, ¢o ma za nésledok znizenie koeficientu strat
virivymi prddmi a anomdlnymi stratami az o rdd v porovnani s mechanicky
neupravenou vzorkou, priCom druhd vrstva elektroizolantu spdsobila pokles koeficientu
C, o daldi rad. Z grafu (obr.12) vidno, Ze vzorky B-1V a B-2V si aj pri relativne

vysokych frekvenciach udrzuji celkové straty nizke, ¢im su vhodnejSie na aplikacie v
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takychto frekvenciach nez vzorky NB, B a NB-1V, ktoré ale vykazuju pri
kvazistatickom premagnetovani a pri pomaly sa meniacich poliach nizsie straty, o ich

robi vhodnejSimi na nizkofrekvencné aplikacie.

4.3 Komplexna permeabilita

Vysledky z merania frekvencnej zdvislosti relativnej komplexnej permeability

sme zobrazili do grafov.

—— NB - realna Cast

. —— NB - imaginarna ¢ast
100 mﬁ\ B - realna ¢ast

H\ —— B - imaginarna Cast

— NB-1V - realna ¢ast

4 ——— NB-1V - imaginarna &ast
4 B-1V - realna Cast

i —— B-1V - imaginarna Cast’
—— B-2V -realna ¢ast

—— B-2V - imaginarna Cast

relativna permeabilita
(8}
o

1000 10000 100000 1000000 1E7
frekvencia, Hz

(obr.18: Redlna a imaginarna ¢ast’ komplexnej permeability vzoriek)
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(obr.19 a 20: Reélna Cast’ komplexnej permeability vzoriek, Imagindrna ¢ast’ komplexnej permeability vzoriek)
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(obr.21 a 22: Komplexna permeabilita vzorky NB, Komplexna permeabilita vzorky B)
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(obr.23 a 24: Komplexna permeabilita vzorky NB-1V, Komplexna permeabilita vzorky B-1V)
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(obr.25: Komplexna permeabilita vzorky B-2V)

Analyzou vysledkov merani realnej Casti relativnej komplexnej permeability
sme zistili, ze mechanickd Uprava brisenim spdsobuje vo vSeobecnosti vyrazne pomalsi
pokles redlnej cCasti relativnej komplexnej permeability v zavislosti od frekvencie,
pricom tento efekt je vyrazne viditeI'ny v pripade obal'ovanych vzoriek, ktoré si dokazu
zachovat takmer konstantnt vel'kost’ realnej Casti relativnej komplexnej permeability do
frekvencii radovo 10° az 10* Hz. &o umoziuje vyrazne efektivnejSiu ¢innost’ pri vyssich
frekvenciach v porovnani s nebrusenymi vzorkami, ktoré ale vykazuji vysSie hodnoty
redlnej Casti relativnej komplexnej permeability pri meraniach pri relativne nizkych
frekvenciach, ktoré vSak s narastajicou frekvenciou rychlo klesaju. Pocet vrstiev
elektroizola¢ného povlaku na Ccasticiach zelezného prasSku rozsiruje pasmo frekvencii,
pri ktorych redlna cast’ relativnej komplexnej permeability klesa velmi pomaly, ale
zéaroven spdsobuje jej niz§iu maximalnu hodnotu.

Z vysledkov merani imaginarnej Casti relativnej komplexnej permeability je
vidiet, ze mechanickd uprava povrchu Zeleznych Castic brisenim aj samostatne aj v
kombinacii s obalovanim ¢astic elektroizolantom spdsobuje pomalsi narast imaginarnej

Casti relativnej komplexnej permeability a aj jej nizSie maximalne hodnoty.
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Zaver

Ciel'om tejto prace bolo preskumat’ vplyv poctu vrstiev SiO, a mechanickej
upravy brasenim povrchu castic Zeleza na komplexnu relativnu permeabilitu a

frekvencnu zavislost’ celkovych energetickych strat pri striedavom magnetovani.

Skuimali sme 5 vzoriek, ktoré boli modifikované réznym spdsobom dvomi
technologickymi upravami: mechanickou upravou povrchov castic a nandsanim

vrstiev elektroizolaéného povlaku.

Z vysledkov merani odporu je zrejmé, ze mechanickd tUprava brusenim
spdsobuje v pripade obal'ovanych vzoriek ziadany narast odporu o jeden rad, pricom

druhé vrstva obal'ovania zvysi narast odporu o d’al$i rad.

Z vysledkov merani energetickych strat je vidiet, Ze mechanickd Uprava
brasenim spdsobuje v pripade obalovanych vzoriek velmi mierne zvySenie
koeficientu pri Casti celkovych strat spésobovanych hysteréznymi stratami, ktoré je
ale sposobené lepSim obalenim v elektroizolaénom povlaku sposobenym viac
sférickym tvarom castic feromagnetického prasku vzorky, a znizenie koeficientu
strat virivymi prudmi a anomélnymi stratami aZ o rdd v porovnani s mechanicky

neupravenou vzorkou.

Analyzou vysledkov merani relativnej komplexnej permeability sme zistili, Ze
mechanickd uprava brusenim sposobuje vo vSeobecnosti pomalsi pokles
permeability, pricom tento efekt je vyrazne viditelny v pripade obalovanych vzoriek,

A4

¢o umoznuje efektivnejsiu ¢innost’ pri vysSich frekvenciach.

Vysledky ukézali, ze najpriaznivejSie magnetické vlastnosti vykazovala vzorka,
ktora mala mechanicky upravené povrchy castic praSku aboli na nich pred

kompaktovanim nanesené dve vrstvy elektroizola¢nych povlakov.
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