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Hypothesis: In recent years, much attention has been paid to the use of BaFe12O19 
barium ferrite magnetic material in the manufacture of polymer composite 
magnets. Hence, nitrile butadiene rubber-poly(vinyl chloride) (NBR-PVC) 

polymer composite magnets containing barium ferrite alloy powder BaFe12O19 with 
particles less than 5 microns were made with optimal properties.
Methods: The effect of different amounts of barium ferrite magnetic powder in 
the polymer subs trate on the magnetic, morphological and mechanical properties 
of barium ferrite polymer magnets was inves tigated using SEM images and VSM 
diagrams and tensile tes t.
Findings: NBR-PVC/ BaFe12O19 composite magnets containing 70 wt% NBR and 30 wt%  
PVC with 100 units of base rubber (phr) including 2 units of sulfur as curing agent, 
4 units of zinc oxide as activator, 3 units of s tearic acid as lubricant, 2 units of 
tetramethyl thioram disulfide (TMTD) and 2 units of mercapto-benzythiazyl disulfide 
(MBTS) as accelerator and barium ferrite powder BaFe12O19 were fabricated with 
a particle size of less than 5 microns and a combination of different percentages as 
a magnetic agent. Among the samples made, N-P/F80 composite magnets with a 
ratio of 20:80 (powder:polymer) had the highes t saturation magnetism (Ms) and the 
residual magnetization (Mr) and the lowes t intrinsic coercivity (Hc). As expected, the 
bes t sample in terms of tensile s trength was N-P/F20 with a powder:polymer ratio of 
80:20, and finally, according to all the results related to the magnetic, morphological 
and mechanical properties of the samples, the mos t suitable one in terms of good 
particle dispersion in the polymer subs trate and suitable tensile s trength and appropriate 
magnetic properties of N-P/F50 with 50:50 (powder:polymer) ratio was selected.
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فرضیه: در سال های اخیر، استفاده از ماده مغناطیسی باریم فریت BaFe12O19 در ساخت آهنرباهای 
کامپوزیتی پلیمری توجه بسیار زیادی را جلب کرده است. در این پژوهش، آهنرباهای کامپوزیتی 
فریت  باریم  آلیاژ  پودر  داراي   )NBR-PVC( کلرید(  بوتا دی ان-پلی )وینیل  نیتریل  لاستیك   پلیمری 

BaFe12O19 با ذرات کوچك تر از µm 5، با خواص بهینه ساخته شدند. 

روش ها: اثر مقدارهاي مختلف پودر مغناطیسی باریم فریت در ماتریس پلیمری بر خواص مغناطیسی، 
شکل شناسي و مکانیکی آهنرباهای پلیمری باریم فریت با استفاده از عکس هاي SEM و نمودارهای 

VSM و آزمون کشش بررسی و مطالعه شد. 

 PVC و %30 وزنی NBR شامل %70 وزنی NBR-PVC/BaFe12O19 یافته ها: آهنرباهای کامپوزیتی
ساخته شد که هر 100 واحد لاستیك پایه )phr( داراي phr 2 گوگرد، phr 4 روی اکسید، phr 3 استئاریك 
اسید، phr 2 تترامتیل تیورام دی سولفید )TMTD( و phr 2 مرکاپتوبنزیل تیازیل دی سولفید )MBTS( و 
پودر فریت باریم BaFe12O19 با اندازه ذرات کمتر از mm 5 در ترکیب درصدهای مختلف به ترتیب به عنوان 
 عامل پخت، فعال کننده، روان کننده، شتاب دهنده و عامل مغناطیسی بود. از میان نمونه های ساخته شده 
آهنرباهای کامپوزیتی N-P/F80 با نسبت 20/80 پودر-پلیمر دارای بیشترین مغناطش اشباع )Ms( و 
مغناطش باقی مانده )Mr( و کمترین مقدار وادارندگی ذاتی )Hc( بود. مطابق انتظار بهترین نمونه از 
لحاظ استحکام کششی نمونه N-P/F20 با نسبت )پودر-پلیمر( 80/20  بود و در نهایت با توجه به 
تمام نتایج مربوط به خواص مغناطیسی، شکل شناسي و مکانیکی نمونه ها، مناسب ترین نمونه از لحاظ 
پراکنش خوب ذرات در ماتریس پلیمری و استحکام کششی مناسب و خواص مغناطیسی مطلوب 

نمونه N-P/F50 با نسبت پودر-پلیمر 50/50 انتخاب شد.

آهنربای‌کامپوزیتی،‌

‌،VSMنمودار‌

باریم‌فریت،‌

لاستيك‌نيتریل‌بوتا‌دی‌ان،‌

پلی‌)وینيل‌کلرید(‌

مقاله پژوهشي



آهنربای کامپوزیتی پلیمری داراي باریم فریت: خواص مغناطیسی و مکانیکی

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی وچهارم، شماره 2، خرداد-تیر 1400

علیرضا ردایي و همکاران

145

مقد    مه
ذرات  آن ها  در  كه  هستند  كامپوزيتی  مواد  مغناطيس ها  از  دسته ای 
مغناطيسی به عنوان فاز پراكنده در ماتريس های مختلف غيرمغناطيسی 
 يا حتی مغناطيسی پراكنده می شوند و آهنربای كامپوزيتی را به وجود 
 می آورند كه خواص مغناطيسی آن به خواص ذرات به كاررفته در آن و 
مغناطيسی  ذرات  از  اگر  است.  وابسته  بسيار  پليمری  ماتريس  نوع 

سخت استفاده شود، آهنربای كامپوزيتی دائمی حاصل می شود ]1[.
آهنرباهای كامپوزيتی دائمی در دو دسته ماتريس فلزی و پليمری 
طبقه بندی می شوند ]2[. استفاده از ماتريس های سراميكی هيچ برتري 
نسبت به ماتريس پليمری و فلزی ندارد، زيرا بسيار شكننده  هستند. 
فقط دمای كاربری سراميک ها بسيار زياد است. اما، اين برتري برای 
آهنربا چندان مورد توجه نيست. زيرا، دمای كاربری آهنربا به دمای 
كاربری  دمای  از  كمتر  كه  است  محدود  مغناطيسی  ذرات  بحرانی 
سراميک هاست ]3[. برتري  هاي استفاده از آهنرباهای پليمری نسبت 
به نوع فلزی و سراميكی عبارت از وزن كم، هزينه كم، مقاومت در 
مقدار  قابليت  و  شكل گيری  و  ماشين كاری  راحتي  خوردگی،  برابر 

توليد زياد آن هاست ]4[. 
و  آهنربا  آتی  كاربرد  به  ماتريس  فاز  مناسب ترين  هميشه  اگر چه 
ماتريس  غالباً  اما  است،  وابسته  مدنظر  مكانيكی  و  فيزيكی  خواص 
كم،  مخصوص  وزن  به دليل  پليمرها  است.  برتر  انتخاب  پليمری 
دارند،  كه  ساده ای  فراورش  و  كم  قيمت  مناسب،  شيميايی  مقاومت 
از سال 1970 به بعد به عنوان ماتريس مناسب استفاده شده اند. اولين 
نوع آهنرباهای دائمی از پودرهای فريت با پليمر ساخته  شدند و كاملًا 
انعطا ف پذير بودند ]5[. بسته به نوع ماتريسي كه ذرات مغناطيسی را 
دربرمی گيرد، آهنربای حاصل انعطاف پذير يا انعطاف ناپذير و دارای 

خواص فيزيكی و مكانيكی متفاوت است ]6[.
ماتريس های به كاررفته در آهنربای انعطاف پذير، لاستيک هايی مانند 
بوتادی ان  استيرن  )NBR(، لاستيک  بوتادی  ان  آكريلونيتريل  لاستيک 
اتيلن  و   )BR( بوتادی ان  لاستيک   ،)NR( طبيعی  لاستيک   ،)SBR(
به كاررفته  ماتريس های  هستند.   )EPDM( مونومر  دی ان  پروپيلن 
سولفيد  پلی فنيلن  مانند  گرمانرم ها  شامل  انعطاف نا پذير  آهنربای  در 
پلی  اتيلن   ،)PVC( پلی) وينيل  كلريد(   ،)PP( پلی پروپيلن   ،)PPS(
و  )پلی آميد(  نايلون  پلی استر،   ،)HDPE( پرچگالی  پلی اتيلن   ،)PE(

گرماسخت ها مانند رزين اپوكسی )ER( هستند ]7[. 
درباره  را  متنوعی  مطالعات  گذشته  سال های  در   پژوهشگران 
جنبه های مختلف آهنرباهای فريتی و كامپوزيتی انجام دادند. Sagawa و 
عناصر  با  آلياژی  آهنرباهای  قدرت  تقويت  زمينه  در   ]8[ همكاران 
نادر خاكی و به طور ويژه اثر افزايش عنصر لانتانيدی نئوديميم ]9[ 

را بررسی كردند. در ادامه Herbs t و همكاران ]10[ اثر ساختار مواد 
بر قدرت مغناطيسی اين آهنرباها را مورد توجه قرار دادند. Croat و 
همكاران ]11[ نيز افزودن عنصر لانتانيدی پرازئوديميم را با نئوديميم 
را   Nd-Fe-B آهنربای   ]12[ همكاران  و    Hirosawa كردند.  مقايسه 
توليد  روش  زمينه  در  نيز   ]13[  Brooks و   Cisar و  كردند  معرفی 
آهنرباهای آلياژی پيوندی دستوركاري را ثبت كردند. توليد آهنربا با 
روش پودری را Tong و همكاران ]14[ و استفاده از عمليات گرمايي 
رساندند.  ثبت  به   ]15[ همكاران  و   McCallum را  يكنواخت سازی 
 ]16[ Rieke و Pelecky استفاده از مواد نانوساختاری در آهنرباها را
را  نانوكامپوزيت ها   ]17[  Vollath و   Szabo كردند. همچنين  مطرح 
معرفی كردند. Otaigbe و همكاران ]18[ اثر اندازه ذرات، Ying و 
اثر   ]20[ Ping Hono و  اندازه ذرات و  توزيع  اثر   ]19[ Mingjing

 ساختار اتمی ذرات را در آهنرباهای پليمری Nd-Fe-B بررسی كردند. 
Shuxin و Hong ]21[ آهنرباهای دائمی Nd-Fe-B را به طور كامل 

 Nd2Fe14B مطالعه كردند. كوكبي و همكاران ]22[ آهنربای كامپوزيتی
استرانسيم  كامپوزيتی  آهنربای  مكانيكی  خواص  كردند.  معرفی  را 
آهنربای  مكانيكی  خواص  و   ]23[ همكاران  و   Soloman را  فريت 
كامپوزيتی فريت باريمی را Makled و همكاران ]24[ ارزيابی كردند. 
 همچنين، Puryanti و همكاران ]25[ خواص گرمايي و Mokhtar و 
 همكاران ]26[ خواص ساختاری و مغناطيسی پركننده های فريتی در 
افزايش رزين اپوكسی به  اثر  آهنرباهای كامپوزيتی را بررسی كردند. 
آهنربای Nd–Fe–B و استفاده از آن در ميكرومولدها را Muljadia و 
همكاران ]27[ مطرح كردند. Kruželák و همكاران ]28[ آهنرباهای 

شكل 1- نمودار مغناطيس سنج نمونه ارتعاشي )VSM( و پارامترهای 
مهم در آن ]37[.

Fig. 1. Vibrating sample magnetometer (VSM) diagram and 

its important parameters [37].
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بر خواص  فريت  ذرات  اثر  و  كردند  مطرح  را  لاستيكی  كامپوزيتی 
 ]29[ همكاران  و   Fulco نيز  را  كامپوزيتی  آهنرباهای  مغناطيسی 
آهنرباهای  همكاران،  و   Kruželák ديگر  سوی  از  كردند.  بررسی 
كامپوزيتی استرانسيم فريت ]30[ و اثر نوع گوگرد ]31[ و عمليات 
ارزيابی  آهنربا  اين   ]32[ مغناطيسی  خواص  بر  را  گوگردی  پخت 
مغناطيسی  و  ساختاری  خواص   ]33[ همكاران  و   Aziz كردند. 
و   Kaidarova و  كردند  گزارش  را  فريتی  كامپوزيتی  آهنرباهای 
دريايی  صنايع  در  را  كامپوزيتی  آهنرباهای  كاربرد   ]34[ همكاران 
مطرح كردند. Mirsafai و همكاران ]35[ در زمينه خواص مكانيكی 
آهنرباهای كامپوزيتی NBR/PVC/CuFe2O4 نتايجي را منتشر كردند. 
آهنرباهای  مكانيكی  بهبود خواص  درباره  نيز   ]36[ و همكاران   Xu

كامپوزيتی با ماتريس هاي پليمرهای طبيعی مطالعه كردند. در پژوهش 
آهنرباهای  مكانيكی  و  شكل شناسي  مغناطيسی،  خواص  حاضر 
كامپوزيتی NBR-PVC/BaFe12O19 بررسي و نمونه مناسب با خواص 

بهينه انتخاب شد. 
اشباع،  مغناطش  مغناطيسی  مواد  در  بررسی شده  عوامل  جمله  از 
مهم  عوامل  از  كه  هستند  مغناطيسی  وادارندگی  و  پسماند  مغناطش 
ارزيابی مواد مغناطيسی به شمار مي آيند. مغناطيس سنج نمونه ارتعاشی 
اندازه گيری  برای   ،)vibrating sample magnetometer, VSM(
خواص مغناطيسی مواد مغناطيسی به كار گرفته مي شود. وقتی به ماده 
مغناطيسی، ميدان مغناطيسی اعمال شود، مغناطش ماده سريع افزايش 
می يابد، در حالی كه با افزايش مقدار ميدان اعمال شده، شتاب افزايش 
مغناطش كاهش می يابد. اين كاهش شتاب ادامه می يابد تا مغناطش 
ماده به مقدار اشباع آن )Ms( برسد. تغييرات مغناطش مواد مغناطيسی 
هنگام كاهش ميدان، از رفتار پيشين آن پيروي نمی كند، اندكی مقدار 
انرژی را در خود ذخيره می كنند. بنابر اين، اگر ميدان اعمال شده به ماده 
صفر شود، مغناطش در ماده صفر نمي شود، دارای مقدار ويژه اي است 
كه به آن پسماند مغناطيسی يا مغناطش پسماند )Mr( گفته می شود. 
مغناطيسی  خاصيت  منفی،  مقادير  به  ميدان  شدت  بيشتر  كاهش  با 
القاشده به تدريج كاهش می يابد و با رسيدن شدت ميدان به مقداري 
اين ميدان مغناطيس زدا را  بين می رود.  از  منفی مغناطش ماده كاملًا 
با Hc نشان می دهند و به نيروی ضدپسماند يا وادارندگی مغناطيسی 
منفی  القای مغناطيسی  ميدان،  بيشتر شدت  با كاهش  معروف است. 
می شود و در نهايت به مقادير اشباع منفی آن، می رسد. افزايش دوباره 
شدت ميدان به سمت مقادير مثبت، حلقه پسماند را مطابق شكل 1 

كامل می كند ]37[.
بازه  اين  طي  دارد.  قدمت  سال   90 حدود  آهنربا  توليد  صنعت 
در  و  فريتی  ريخته گری،  آهنرباهای  مختلف  نسل های  به  دست يابی 

به شمار  حوزه  اين  اصلی  تحولات  خاكی،  نادر  آهنرباهای  نهايت 
 می آيد. همراه با اين پيشرفت ها نياز به توليد آهنرباهايی كه هم زمان 
 با داشتن خواص مطلوب مغناطيسی از نظر ساير ويژگی های فيزيكی و 
تنوع  و  حجم  گسترش  نيز  و  كنند  برآورده  را  بازار  نياز  شيميايی 
نه  آهنرباها  از  نسل  هر  توليد  با  است  شده  موجب  درخواست ها 
بهبود  درباره  مطالعات  بلكه  نشود،  گذاشته  كنار  پيشين  نسل  فقط 
ويژگی های انواع آهنرباها به طور روزافزون پيگيری شود. با توجه به 
محدودبودن گستره تركيبات آهنربايی، كسب بسياری از ويژگی های 
 فيزيكی با تكيه بر اين تركيبات دست نيافتنی است. به ويژه در مواردی 
كه نياز به آهنربايی با ويژگی های مكانيكی خاص مانند انعطاف پذيری و 
وجود  تركيبات  شيميايی  پايداری  و  الكتريكی  مقاومت  افزايش  نيز 
دارد. بهترين راهبرد، تركيب كردن مواد آهنربايی با ساير مواد از جمله 
پليمرهاست. با وجود اين، تركيب كردن هميشه مشكلاتی نظير كاهش 
در خاصيت مغناطيسی و پايداری آهنربا را به همراه دارد. بدين دليل 
پژوهش های مختلفی در راستای توليد آهنرباهای كامپوزيتی با هدف 
بهبود ساير خواص در جريان  با  حفظ خاصيت مغناطيسی هم زمان 
است. همچنين، رويارويی دو فاز مغناطيسی و غيرمغناطيسی و مطالعه 
می تواند دست يابی  پليمری  آهنرباهای  در  فاز  پديده جدايی  رخداد 
به ساختارهای كامپوزيتی مطلوب را سرعت بخشد. از نوآوری های 
در  كامپوزيتی  آهنربای  توليد  مناسب  شرايط  يافتن  حاضر،  پژوهش 
ماتريس لاستيک نيتريل بوتادی ان-پلی )وينيل كلريد( و ارائه نمودار 

تغييرات وادارندگی مغناطيسی نمونه های مختلف است.

تجربي

مواد
از آميزه پليمری لاستيک نيتريل بوتادی ان )NBR( و پلی)وينيل كلريد( 
)PVC( شامل %70 وزنی NBR و %30 وزنی PVC به همراه مواد افزودنی 
مطابق جدول 1 و پودر باريم فريت BaFe12O19 با اندازه ذرات كمتر از 
µm 5 به عنوان عامل مغناطيس شونده استفاده شد. آهنربای كامپوريتی 

از  متنوعی  درصدهای  تركيب  با   NBR-PVC/BaFe12O19 پليمری 
 پودر مغناطيسی باريم فريت ساخته شد. مشخصات آهنربای پليمری 
NBR-PVC/BaFe12O19 و كد نمونه های  ساخته شده در جدول 1 آمده است. 

دستگاه ها
از ميكروسكوپ الكترونی پويشي )SEM( مدل Tesla BS 300 با دستگاه 
ديجيتالي Tescan مجهز به نرم افزار Wintip ساخت جمهوری چک برای 
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مشاهده شكل شناسي سطح و ريزساختار كامپوزيت، تعيين اندازه ذرات و 
همگن بودن نمونه ها استفاده شد. خواص كششی كامپوزيت ها با دستگاه 
 300 mm/min ساخت انگلستان با سرعت برش ،Ins tron 4411 كشش
بر اساس ASTM D638 تعيين شد. مغناطيسی كردن نمونه ها با دستگاه 
بررسی  و  مشهد  طوس  موليان  شركت  ساخت  تسلا   1 الكترومگنت 
مغناطيس  مغناطيس سنج VSM ساخت شركت  با  مغناطيسی  خواص 

كوير كاشان انجام شد. 

روش ها
NBR-PVC مرحله اول: تهيه آميزه

ابتدا g 50 آميزه پليمری لاستيک نيتريل بوتادی ان )NBR( و پلی)وينيل 
كلريد( )PVC( شامل %70 وزنی NBR و %30 وزنی PVC به همراه مواد 
افزودنی مطابق جدول 2 روي غلتک به مدت h 1 با هم مخلوط شدند 
تا در اثر اصطكاک و فشار غلتک ها و حرارت ايجادشده ناشی از آن، 

انعطاف پذير شود.

NBR-PVC/BaFe12O19 مرحله دوم: ساخت آهنربای كامپوزيتی پليمری
پودر مغناطيسی باريم فريت )BaFe12O19( با اندازه ذرات كوچک تر 
از µm 5 به عنوان عامل مغناطيس در پنج مرحله 10 دقيقه اي و در 
مجموع به مدت min 50 به آرامي با درصدهای مختلف به آميزه افزوده 
شد تا اختلاط كامل پليمر و پودر انجام شود. نمونه در مرحله آخر 
در دمای C°140 و فشار bar 100 به مدت min 4 درون دستگاه پرس 

گرم پخت شد ]38[.

نتايج و بحث

برای  فريت،  باريم  پليمری  كامپوزيتی  آهنربای  تهيه  از  پيش  ابتدا، 
فريت  باريم  مغناطيسی  پودر  ذرات  اندازه  و  شكل شناسي  ارزيابی 
عكس های SEM با دو بزرگ نمايی10 و µm 20 گرفته شد. مطابق 
عكس های شكل 2، ذرات با توزيع مناسب اندازه از nm 100 تا حداكثر 
µm 5 بودند. همچنين ذرات كلوخه ای و با توزيع يكنواخت بودند، 

برهم كنش های  داراي  و  می كردند  عمل  آهنربا  مانند  يک  هر  تقريباً 
مغناطيسی  پودر  اوليه  كيفيت  ترتيب  بدين  بودند،  دوقطبی-دوقطبی 
باريم فريت، تأييد شد. نمودارهاي VSM آهنربای كامپوزيتی پليمری 
در  ساخته شده  نمونه های  كد  اساس  بر   NBR-PVC/BaFe12O19 

شكل 3 نشان داده شده و پارامترهای مغناطيسی اين نمونه ها شامل 
ذاتی  وادارندگی  و   )Mr( باقی مانده  مغناطش   ،)Ms( اشباع  مغناطش 

)Hc( نيز در جدول 3 آمده است. 
نمونه ها  اشباع  مغناطش  تغييرات  ستونی  نمودار  نيز   4 شكل  در 
برحسب درصد وزنی پودر مغناطيسی باريم فريت موجود در آن ها 
افزايش مقدار پودر  با  رسم شده است. همان طور كه ديده می شود، 
مغناطيسی باريم فريت و در نتيجه آن با كاهش مقدار پليمر، مغناطش 
اشباع )Ms( افزايش می يابد. در اين نمودار افزايش مغناطش اشباع با 
افزايش درصد پودر مغناطيسی باريم فريت ديده می شود. در واقع، با 
 افزايش درصد باريم فريت مقدار پودر مغناطيسی موجود در واحد 
جرم ماده افزايش يافته است. بنابراين نمونه ای كه داراي %20 پليمر و 
مغناطش  نظر  از  مغناطيسی  بهترين خواص  است،  فريت  پودر   80%
مغناطش  اما،  می شود.  ديده  نيز   )a(  4 شكل  در  كه  دارد  را  اشباع 
باريم فريت دارد، بسيار  اشباع نمونه ای كه %80 پليمر و %20 پودر 
گرفت،  قرار  آهنرباساز  دستگاه  درون  كه  زمانی  حتی  بود،  ضعيف 

.)phr( جدول 2 - افزودنی ها برای 100 واحد لاستيک پايه
Table 2. Additives for 100 units of base rubber (phr).

Amount 

(phr)
EffectAdditive

2

4

3

2

2

Curing agent

Activator

Lubricant

Accelerator

Accelerator

Sulfur

Zinc oxide

Stearic acid

Tetramethylthioram disulfide 

(TMTD)

Mercaptobenzythiazyl disulfide 

(MBTS)

پليمری  كامپوزيتی  آهنرباهای  نمونه  كد  و  مشخصات    -1 جدول 
 .NBR-PVC/BaFe12O19

Table 1. Specifications and sample code of NBR-PVC/Ba-

Fe12O19 polymer composite magnets.

Polymer blend compounds
Amount* 

(wt%)

Sample 

code

70% NBR and 30% PVC with 

additives according to Table 2

20

40

50

60

80

100    

N-P/F20

N-P/F40

N-P/F50

N-P/F60

N-P/F80

F
*Barium ferrite magnetic powder with particle size less than 5 µm 
compared to polymer blend.
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خاصيت مغناطيسی آن بهبود پيدا نكرد. شكل b( 4( نمودار ستونی 
را  فريت  باريم  افزايش درصد  با   )Mr( باقی  مانده  مغناطش  تغييرات 
باريم  مقدار  افزايش  با  شود،  می  ديده  كه  همان طور  می دهد.  نشان 
فريت در واقع مقدار پودر مغناطيسی موجود در واحد جرم آهنربای 
پليمری و در پي آن مغناطش باقی مانده نيز افزايش يافت. اين افزايش 

مشابه رفتار افزايشی مغناطش اشباع )Ms( است. 
در شكل 5 نيز نمودار ستونی تغييرات وادارندگی ذاتی نمونه های 
آهنربای پليمری فريت باريم برحسب مقدار پودر فريت باريم نشان 
باريم  مقدار  افزايش  با  داده شده است. همان طور كه ديده می شود، 
فريت ابتدا وادارندگی افزايش مي يابد و سپس روندي كاهشی را طی 

می كند. اين تغييرات را می توان بر پايه دو عامل رقابتی دانست. عامل 
فريت  باريم  مقدار  افزايش  با  وادارندگی  مقدار  طبيعی  كاهش   اول 
باريم فريت و  پليمر و پودر  افزايش سطح تماس   است و عامل دوم 
در  كه  است  فريت  باريم  ذرات  سطحی  توزيع  بی نظمی  كاهش 
درصدهای زياد ماتريس پليمری رخ می دهد و در عكس هاي SEM نيز 

 .NBR-PVC/BaFe12O19 آهنربای كامپوزيتی پليمری VSM  شكل 3- نمودار
Fig 3. VSM diagram of NBR-PVC/BaFe12O19 polymer  

composite magnet.

NBR- جدول 3- پارامترهای مغناطيسی آهنربای كامپوزيتی پليمری
باقی مانده  مغناطش   ،)Ms( اشباع  مغناطش  شامل   PVC/BaFe12O19

)Mr( و وادارندگی ذاتی )Hc( بر اساس كد نمونه.
Table 3. Magnetic parameters of NBR-PVC/BaFe12O19 polymer 

composite magnet including saturation magnetization (Ms), 

residual magnetization (Mr) and intrinsic coercivity (Hc) 

based on the sample code.

Ms/MrHc (Oe)
Mr 

(emu/g)

Ms

(emu/g)

Sample 

code

0.64

0.77

0.73

0.72

0.70

0.70

1377.4

1265.4

1275.4

1272.9

1256.7

1235.6

37

7.71

18.4

18.7

26.3

    3.3

58.805

10.015

25.371

26.216

37.674

47.363

F

N-P/F20

N-P/F40

N-P/F50

N-P/F60

N-/F80

شكل 2- بررسي شكل شناسي و اندازه ذره پودر مغناطيسی باريم فريت با ذراتی كوچک تر از µm 5 به كمک عكس های SEM با دو بزرگ نمايی 
.20 µmو (b) 10 و µmو (a) :مختلف

Fig. 2.  Evaluation of morphology and particle size of magnetic barium ferrite powder with particles smaller than 5 µm by SEM 

images in two different magnifications: (a) 10 µm and (b) 20 µm.

   (a)         (b)
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ديده مي شود. تا زمانی كه كلوخه شدن ذرات باريم فريت رخ ندهد، با 
افزايش باريم فريت در ماتريس پليمری مقدار وادارندگی نيز افزايش 
می يابد، در اين حالت برهم كنش تبادلی ميان اتم های سطحی يک ذره 
با ذره مجاور شايان توجه است و می تواند باعث يكسان شدن جهت 
مغناطش دو ذره شود و برای حذف مغناطش اين زوج ها به ميدان 
معكوس نسبتاً قوی نياز است و اين باعث افزايش وادارندگی ذاتی 
می شود. اما با ايجاد كلوخه ها، روند كاهش طبيعی مقدار وادارندگی 
نشان   SEM عكس هاي  می دهد.  رخ  فريت  باريم  درصد  افزايش  با 
 داده شده در شكل های 6 تا 10 نيز نمايانگر كلوخه شدن ذرات باريم 
فريت در مقادير بيش از %50 است. در اين عكس ها توزيع يكنواخت و 
ديده  كم  درصدهای  در  فريت  باريم  ذرات  كلوخه  و  تجمع  بدون 
می شود و با افزايش باريم فريت ذرات كلوخه شده در ماتريس پليمر 

با  باقی مانده  مغناطش   )b( اشباع و  مغناطش   )a( تغييرات  شكل 4- 
افزايش درصد وزنی پودر باريم فريت.

Fig. 4. Variation of (a) saturation magnetization and (b) residual 

magnetization with increasing weight percentage of barium ferrite 

powder.

شكل 5- تغييرات وادارندگی ذاتی با افزايش درصد وزنی پودر باريم فريت.
Fig. 5. Variations of intrinsic coercivity with increasing 

weight percentage of barium ferrite powder.

.20 µmو (b) 10 و µmو (a) :با بزرگ نمايی هاي مختلف N-P/F20 نمونه SEM شكل 6- عكس هاي
Fig. 6. SEM images of N-P/F20 sample in different magnifications: (a) 10 µm and ( b) 20 µm.

   (a)         (b)

   (b)  

   (a)  
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.20 µmو (b) 10 و µm و(a) :با بزرگ نمايی هاي مختلف N-P/F40 نمونه SEM شكل 7- عكس هاي
Fig. 7. SEM images of sample N-P/F40 in different magnifications: (a) 10 µm and (b) 20 µm.

.20 µmو (b) 10 و µmو (a) :با بزرگ نمايی هاي مختلف N-P/F50 نمونه SEM شكل 8- عكس هاي
Fig. 8. SEM images of sample N-P/F50 in different magnifications: (a) 10 µm and (b) 20 µm.

.20 µm و(b) 10 و µmو (a) :در بزرگ نمايی هاي مختلف N-P/F60 نمونه SEM شكل 9- عكس هاي
Fig. 9. SEM images of sample N-P/F60 in different magnifications: (a) 10 µm and (b) 20 µm.

   (a)         (b)

   (a)         (b)

   (a)         (b)
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تشكيل می شوند. اين كلوخه های باريم فريت می توانند اثر دو قطبی 
بر يكديگر داشته باشند و ناهمسانگردی مغناطيسی را تشديد كنند. 

شكل 11 نمودار ستونی تغييرات Mr/Ms را با افزايش مقدار باريم 
فريت نشان می دهد، همان طور كه پيش تر ديده شد، با افزايش مقدار 
يافتند.  افزايش  دو  هر   Ms و   Mr آهنربا،  پليمری  ماتريس  در  فريت 
 Mr به  نسبت   Ms بيشتر  افزايش  مقدار  نمايانگر   11 شكل  بنابراين، 
است كه نتيجه آن كاهش مقدار Mr/Ms با افزايش مقدار باريم فريت 
است. با افزايش كلوخگي ذرات، ناشی از ازدياد مقدار باريم فريت، 

مقدار Mr/Ms كاهش نشان می دهد.
نتايج نشان دا د، با افزايش مقدار فريت نسبت به ماتريس لاستيكی 
و  يافته  افزايش  لاستيكی  ماتريس  درون  ذرات  تجمع   NBR-PVC

اين عامل سبب كاهش خواص مكانيكی مانند استحكام كششی شده  
لاستيكی  ماتريس  درون  مغناطيسی  ذرات  افزايش  طرفی  از  است، 
موجب افزايش خواص مغناطيسی شده است. مقايسه شكل شناسي در 
تركيب درصد های مختلف وضعيت توزيع ذرات را در اين نمونه ها 
نشان داد. با توجه به اينكه هدف، دست يابی به كامپوزيتی با خواص 
مطلوب مكانيكی و مغناطيسی است، بنابراين بايد تا حد امكان مقدار 
ذرات  حد  از  بيش  افزايش  طرفی  از  يابد.  افزايش  مغناطيسی  پودر 
تغيير طول در  از جمله  به تضعيف ويژگی های مكانيكی  مغناطيسی 
 SEM نقطه شكست منجر مي شود. برای يافتن حد مناسب، عكس هاي
می تواند راهگشا باشد. همان طور كه در عكس هاي SEM ديده شد، 
با  اما،  ناچيز است.  N-P/F50 حجم مناطق تجمعی ذرات  در نمونه 
 بيشترشدن مقدار پودر مغناطيسی، مقدار كلوخه ها در نمونه ها افزايش 
يافته است. اين بدان معناست كه احتمالاً بهترين توزيع اندازه  ذرات و 
نمونه  برای  با نسبت وزنی 50-50  به ساختار كامپوزيتی  پراكندگی 
N-P/F50 مربوط است. در تركيب درصد های كمتر فريت، خواص 

مغناطيسی مطلوب نيست. همچنين در تركيب درصد های زياد به دليل 
تجمع،  به  ذرات  تمايل  و  كامپوزيت  ساختار  در  پليمر  كاهش سهم 
تمركز  افزايش  زيرا  نيامده است،  به دست  مكانيكی مطلوبی  خواص 
بنابراين،  شده  است.  زودهنگام  شكست  سبب  مناطق  اين  در  تنش 
از نظر خواص مغناطيسی و شكل شناسي، N-P/F50 به عنوان بهترين 

نمونه انتخاب شد.
نمونه های  كشش  آزمون  از  حاصل  مكانيكی  خواص   12 شكل 
مختلف آهنربای كامپوزيتی پليمری NBR-PVC/BaFe12O19 را نشان 

.20 µmو )b( 10 و µmو )a( :در بزرگ نمايی هاي مختلف N-P/F80 نمونه SEM شكل 10- عكس هاي
Fig. 10. SEM images of sample N-P/F80 in different magnifications: (a) 10 µm and (b) 20 µm.

   (a)         (b)

شكل 11- تغييرات Mr/Ms با افزايش درصد وزنی پودر باريم فريت.
Fig. 11. Variations of Mr/Ms with increasing weight percentage 

of barium ferrite powder.
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دارای   N-P/F60 تا  نمونه ها  می شود،  ديده  كه  همان طور  مي دهد. 
انعطاف پذيری و كرنش مناسبی هستند. اما، استحكام و تنش تسليم 
از  به دليل   N-P/F80 نمونه  به ويژه  می كند.  كاهش  به  شروع  آن ها 
هم گسيختگی ماتريس پليمری NBR-PVC انعطاف پذيری و كرنش 
خود را نيز از دست می دهد. نمودار ستونی مقدار تنش تسليم و كرنش 
برحسب مقدار باريم فريت كه در شكل 13 آمده است، به خوبی اين 
مختلف  داده های  به  توجه  با  مجموع  در  می دهد.  نشان  را  تغييرات 
آهنربای  به عنوان  را   N-P/F50 نمونه  مكانيكی می توان  مغناطيسی و 
گرفت،  درنظر  مناسب   NBR-PVC/BaFe12O19 پليمری  كامپوزيتی 
مكانيكی  نيز خواص  و  نسبتاً خوب  مغناطيسی  دارای خواص  زيرا 

قابل قبولی است.

نتيجه گيري

و  مكانيكی  مغناطيسی،  مختلف  آزمون های  نتايج  تمام  به  توجه   با 
 NBR-PVC/BaFe12O19 بررسی شكل شناسي، آهنربای كامپوزيتی پليمری
و   )NBR( بوتادی ان  نيتريل  لاستيک  پليمری  آميزه  از  استفاده  با 
 PVC و %30 وزنی NBR شامل %70 وزنی )PVC( )پلی) وينيل كلريد
ساخته شد. هر 100 واحد لاستيک پايه )phr( داراي phr 2 گوگرد، 
تترامتيل تيورام   2  phr اسيد،  استئاريک   3  phr اكسيد،  روی   4  phr 

دی سولفيد )TMTD( و phr 2 مركاپتوبنزتيازيل دی سولفيد )MBTS( و 
پودر باريم فريت )BaFe12O19( با اندازه ذرات كوچک تر از mm 5 در 
تركيب درصدهای مختلف به ترتيب به عنوان عامل پخت، فعال كننده، 
با  داد،  نشان  نتايج  بود.  مغناطيس  عامل  و  شتاب دهنده  روان كننده، 
كاهش  با  آن  پي  در  و  فريت  باريم  مغناطيسی  پودر  مقدار  ازدياد 
نيز  وادارندگی  يافت.  افزايش   )Ms( اشباع  مغناطش  پليمر،  مقدار 
مغناطش  و  كرد  طی  را  كاهشی  روند  سپس  و  افزايش   )Hc( ابتدا 
 Ms افزايش  مقدار  ديگر،  سوی  از  يافت.  افزايش   )Mr( باقی مانده 
 نسبت به افزايش Mr بيشتر بود كه نتيجه آن كاهش مقدار Mr/Ms شد. 
 N-P/F80 بنابراين، از ميان نمونه های ساخته شده آهنرباهای كامپوزيتی 
)Ms( و  اشباع  بيشترين مغناطش  دارای  )پودر-پليمر(  با نسبت 20/80 
مغناطش باقی مانده )Mr( و كمترين مقدار وادارندگی ذاتی )Hc( بود. مطابق 
انتظار، N-P/F20 بهترين نمونه از لحاظ استحكام كششی با نسبت پودر-
پليمر 80/20 بود. در نهايت، نمونه N-P/F50 با نسبت پودر-پليمر50/50 با 
NBR-PVC با توجه به تمام خواص مغناطيسی، شكل شناسي و مكانيكی 

به عنوان نمونه مناسب از لحاظ پراكندگی خوب ذرات با هم و استحكام 
كششي مناسب و خواص مغناطيسی مطلوب انتخاب شد.

آهنربای  كشش  آزمون  از  حاصل  مكانيكی  خواص   -12 شكل 
  .NBR-PVC/BaFe12O19 كامپوزيتی پليمری

Fig. 12. Mechanical properties of NBR-PVC/BaFe12O19 polymer 

composite magnet tensile tes t.

شكل 13- تغييرات )a( تنش تسليم و )b( كرنش نمونه ها برحسب 
درصد باريم فريت. 

Fig.  13. Variations of (a) yield stress and (b) s train of samples 

versus the percentage of barium ferrite.

   (b)  

   (a)  



آهنربای کامپوزیتی پلیمری داراي باریم فریت: خواص مغناطیسی و مکانیکی

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی وچهارم، شماره 2، خرداد-تیر 1400

علیرضا ردایي و همکاران

153

مراجع

1. Overshott K.J., Magnetism: It Is Permanent, IEE Sci. Edu. Tech. 

J., 138, 22-30, 1991.

2. Sugimoto M., The Pas t, Present, and Future of Ferrites, J. Am. 

Ceram. Soc., 82, 269-280, 1999.

3. Luborsky F.E., Permanent Magnets in Use Today, J. Appl. Phys., 

37, 1091-1094, 1966.

4. Coey J.M.D., Permanent Magnet Applications, J. Magnetism 

Magnetic Mater., 248, 441-456, 2002.

5. Osawa Z., Kawauchi K., Iwata M., and Harada H., Effect of 

Polymer Matrices on Magnetic Properties of Plas tic Magnets, J. 

Mater. Sci., 23, 2637-2644, 1988.

6. Valko L., Bucek P., Dosoudil R., and Usakova M., Magnetic 

Properties of Ferrite-Polymer Composites, J. Elect. Eng., 54, 

100-103, 2003.

7. Ormerod J. and Cons tantinides S., Bonded Permanent Magnets: 

Current Status and Future Opportunities, J. Appl. Phys., 81, 

4816-4820, 1997.

8. Sagawa M., Fujimura S., Yamamoto H., Matsuura Y., and Hiraga 

K., Permanent Magnet Materials Based on the Rare Earth-Iron-

Boron Tetragonal Compounds, IEEE Trans. Magnet., 20, 1584-

1589, 1984.

9. Sagawa M., Fujimura S., Togawa N., Yamamoto H., and 

Matsuura Y., New Material for Permanent Magnets on a Base of 

Nd and Fe, J. Appl. Phys., 55, 2083-2087, 1984.

10. Herbs t J.F., Croat J.J., Pinkerton F.E., and Yelon W.B., 

Relationships between Crys tal Structure and Magnetic 

Properties in Nd2Fe14B, Phys. Rev. B, 29, 4176-4178, 1984.

11. Croat J.J., Herbs t J.F., Lee R.W., and Pinkerton F.E., Pr‐Fe and 

Nd‐Fe‐based Materials: A New Class of High‐Performance 

Permanent Magnets, J. Appl. Phys., 55, 2078-2082, 1984.

12. Sagawa M., Hirosawa S., and Yamamoto H., Nd–Fe–B 

Permanent Magnet Materials, Jpn. J. Appl. Phys., 26, 785-789, 

1987.

13. Cisar A.J. and Brooks C.F., Method for Producing Metal Bonded 

Magnets, US Pat. 4931092, 1990.

14. Tong M., Xiong J., and Geng X., Rare Earth Magnetic Alloy 

Powder and Its Preparation, US Pat. 5466307, 1995.

15. McCallum R.W., Dennis K.W., Lograsso B.K., and Anderson 

I.E., Method of Making Bonded or Sintered Permanent Magnets, 

US Pat. 5470401, 1995.

16. Pelecky D.L.L. and Rieke R.D., Magnetic Properties of 

Nanos tructured Material, Chem. Mater., 8, 1770-1778, 1996.

17. Szabo  D.V. and Vollath D., Nonocomposites from Coated 

Nanoparticles, Adva. Mater., 11, 1313-1316, 1999.

18. Otaigbe J.U., Kim H.S., and Xiao J., Effect of Coupling Agent 

and Filler Particle Size on Melt Rheology of Polymer‐Bonded 

Nd‐Fe‐B Magnets, J. Polym. Compos., 20, 697-704, 1999.

19. Ying L. and Mingjing T., Effect of Particle Size and Dis tribution 

of Rapidly Quenched NdFeB Powder on Magnetic Properties 

of Polymer Bonded NdFeB Magnet, J. Chin. Rare Earth Soci., 

4, 1999.

20. Hono K. and Ping D.H., Atom Probe Studies of Micros tructural 

Evolution in Nd–Fe–B-based Nanocomposite Magnets, Mater. 

Sci. Eng. A, 304, 81-87, 2001.

21. Shuxin L.L.B. and Hong Z., Bonded NdFeB Permanent Magnet, 

J. Meta. Fun. Mater., 5, 2002.

22. Kokabi M., Arabgol F., and Manteghian M., Nd2Fe14B 

Permanent Polymeric Composite Magnets, Iran. Polym. J., 14, 

71-79, 2005.

23. Soloman M.A., Kurian P., Anantharaman M.R., and Joy P.A., 

Evaluation of the Magnetic and Mechanical Properties of 

Rubber Ferrite Composites Containing Strontium Ferrit, Polym. 

Plast. Technol. Eng., 43, 1013-1028, 2004.

24. Makled M.H., Matsui T., Tsuda H., and Mabuchi H., Magnetic 

and Dynamic Mechanical Properties of Barium Ferrite–Natural 

Rubber Composites, J. Mater., 160, 229-233, 2005.

25. Puryanti D., Ahmad S.H., Abdullah M.H., and Yusoff A.N.H., 

Effect of Nickel–Cobalt–Zinc Ferrite Filler on Magnetic 

and Thermal Properties of Thermoplas tic Natural Rubber 

Composites, Int. J. Polym. Mater., 56, 327-338, 2007.

26. Mokhtar N., Abdullah M.H., and Ahmad S.H., Structural and 

Magnetic Properties of Type-M Barium Ferrite–Thermoplas tic 

Natural Rubber Nanocomposites, Sains Malaysiana J., 41, 

1125-1131, 2012.

27. Muljadia P. and Suprapedia S., Preparation and Characterization 

of 5 wt% Epoxy Resin Bonded Magnet NdFeB for Micro 

Generator Application, Energy Procedia-2nd International 

Conference on Sus tainable Energy Engineering and Application 

(ICSEEA) 2014 Sus tainable Energy for Green Mobility, 68, 282-

287, 2015.



آهنربای کامپوزیتی پلیمری داراي باریم فریت: خواص مغناطیسی و مکانیکی

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی و چهارم، شماره 2، خرداد-تیر 1400

علیرضا ردایي و همکاران

154

28. Kruželák J., Sýkora R., Dosoudil R., and Hudec I., Rubber 

Composites Based on Polar Elas tomers with Incorporated 

Modified and Unmodified Magnetic Filler, Adv. Mater. Sci. 

Eng., 2016.

29. Fulco A.P.P., Melo J.D.D., Paskocimas C.A., Medeiros S.N., 

Machado F.L.A., and Rodrigues A.R., Magnetic Properties of 

Polymer Matrix Composites with Embedded Ferrite Particles, 

NDT E Inter., 77, 42-48. 2016.

30. Kruželák J., Sýkora R., Dosoudil R., and Hudec I., Magnetic 

Composites Prepared by Incorporation of Strontium Ferrite into 

Polar and Non‐Polar Rubber Matrices, J. Polym. Compos., 38, 

2480-2487, 2017.

31. Kruželák J., Sýkora R., Dosoudil R., and Hudec I., Relationship 

between the Cross-link Structure and Properties of Peroxide and 

Sulfur-cured Magnetic Composites Based on NR and NBR, J. 

Elas t. Plas t., 49, 459-48, 2017.

32. Kruželák J., Chodák I., Mošková D.J., Dosoudil R., and Hudec 

I., Cross‐linking and Properties of Rubber Magnetic Composites 

Cured with Different Curing Sys tems, Polym. Adv. Technol., 29, 

216-225, 2018.

33. Aziz B., Shakoor A., Qureshi A.K., Ali K., Niaz N.A., Farid 

M.T., and Ali I., Structural, Electrical, and Magnetic Properties 

of Ferrite–Polymer Composites, J. Electron. Mater., 47, 6437-

644, 2018.

34. Kaidarova A., Khan M.A., Amara S., Geraldi N.R., Karimi 

M.A., Shamim A., Wilson R.P., Duarte C.M., and Kosel J., 

Tunable Flexible Composite Magnets for Marine Monitoring 

Applications, J. Mod. Eng. Mater., 20,1800229, 2018.

35. Mirsafai S., Torabi K., Ashrafi M., and Hamadanian M., 

Tensile Strength and Elongation of NBR/PVC/CuFe2O4 

Magnetic Nanocomposites: A Response Surface Methodology 

Optimization, Bull. Mater. Sci. J., 43, 101, 2020 . 

36. Xu C., Lin M., Wang X., Shen Q., Zheng Z., Lin B., and Fu 

L., Fabrication of High-Performance Magnetic Elas tomers 

by Using Natural Polymer as Auxiliary Dispersant of Fe3O4 

Nanoparticles, Compos. Part A: Appl. Sci. Manufac. J., 140, 

106158, 2021.

37. Johar F. and Behzadi F., Introduction to Magnetic Properties 

Measuring Device (Vibrating Sample Magnetometer, VSM), 

http://edu.nano.ir/paper/255, Available in 25 April 2021.

38. Bakhshandeh G.R., Shokri A., and Dares tani Farahani T., Effect 

of Mixing Procedures and Conditions on Mechanical and 

Rheometrical Properties of NBR/PVC Blends, Iran. J. Polym.

Sci. Technol. (Persian), 19, 185-193, 2006.




