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Koncepcja wykorzystania surowcéw pochodzacych z
recyklingu do wykonania kompozytowych materiatow
ekranujacych pole elektromagnetyczne

Streszczenie. Wspdfczesny przemyst poszukuje nowych materiatéw funkcjonalnych o takich samych lub lepszych wtasciwoS$ciach uzytkowych
przy jednoczesnym zmniejszeniu obcigzenia $rodowiska naturalnego. Grupa innowacyjnych materiatéw, takich jak kompozyty oraz
odpowiednia technologia ich produkcji spetnia te oczekiwania. Przeprowadzone badania wstepne wskazujg na mozliwo$¢ zastosowania
opracowanej metody do wytwarzania kompozytu metalowo-polimerowego na konstrukcyjne panele | obudowy ekranujgce pole

elektromagnetyczne.

Abstract. Modern industry is looking for new functional materials with the same or better functional properties while reducing the burden on the
natural environment. A group of innovative materials such as composites, which are a combination of components with different and
complementary properties and the appropriate technology of their production meets these expectations. The preliminary studies carried out
indicate the possibility of using a developed method of producing a metal / polymer composite for the construction panels and casings covering
the electromagnetic field. (Concept of Using Recycled Raw Materials for the Production of Composite Soft Magnetic for shielding of

electromagnetic field ).

Stowa kluczowe: materiaty magnetyczne, ekrany, proszki metali, odpady metalowe

Keywords: magnetic materials, shields, metal powder, metal waste

Wstep

Tematem badan jest analiza funkcjonalnosci i
mozliwosci  wykonania  kompozytow  metalowo -
polimerowych wykonanych ze sproszkowanych materiatéw
recyklingowych i odpadowych jako kompozytowych
materiatdw ekranujgcych pole elektromagnetyczne. Ten
obszar jest rozwinieciem zagadnienia jakim jest
zagospodarowanie wysokojako$ciowych, poprodukcyjnych
materiatéw odpadowych dostepnych w postaci metalowych
pytéw, proszkow, wioréw i ptatkéw oraz wszelkiego rodzaju
odpadéw z  polimeréw  termoplastycznych  oraz
termoutwardzalnych. Celem badan jest opracowanie
ekonomicznego kompozytu konstrukcyjnego do
zastosowania w obudowach i przestonach ukfadéw,
obwodoéw i urzadzen elektronicznych.

Materialy kompozytowe o osnowie polimerowej sag
czesto stosowane w rdéznych gafeziach przemystu.
Jednoczesnie w dalszym ciggu prowadzone sg badania
naukowe majgce na celu opracowanie nowych kompozytow
o} okreslonych wihasciwosciach termicznych,
mechanicznych, chemicznych oraz elektrycznych [1].
Waznym aspektem jest rowniez mozliwo$é obnizenia ceny
finalnego produktu poprzez zastosowanie materiatéw
odpadowych. Kompozyty ze sktadnikéw pochodzacych z
recyklingu najczesciej wytwarzane sg poprzez mechaniczne
wymieszanie komponentéw majgce na celu uzyskanie
materiatu tgczgcego zalety osnowy oraz napetniacza. W
przypadku kompozytow polimerowych funkcje osnowy
najczesciej petni tworzywo. Jego zadaniem jest m.in.:
potgczenie sktadnikow kompozytu, zachowanie ksztattu i
wymiaréow  produktu. Osnowa  zapewnia  réwniez
odpowiednie wilasciwosci termiczne oraz chemiczne.
Napetniacz najczesciej wystepuje w postaci ptyt, tkanin,
widkien, proszkéw, widr, itp. Zadaniem napetniacza jest
przede wszystkim zwiekszenie odpornosci mechanicznej
tworzywa. Moze wptywac¢ rdwniez na wiasciwosci termiczne
oraz elektryczne [2-6].

Praca ta jest czescig szerszych badan nad mozliwoscig
wytwarzania réznego rodzaju kompozytéw polimerowych z
domieszkami réznych wypetniaczy do ekranowania pdél

elektromagnetycznych w zakresie wysokich czestotliwosci
[7-8].

Materiat i przygotowanie prébek

Koncepcja zaktada opracowanie kompozytu
konstrukcyjnego o wiasciwosciach ekranujgcych pole
magnetyczne zaréwno dla niskich czestotliwosci sieci
energetycznej i je j wyzszych harmonicznych (50-2000 Hz),
jak i popularnych czestotliwosci komunikacyjnych w
zakresie mega i giga hercowym. W tym celu prowadzone sg
badania, ktére pozwolg na wyznaczenie istotnych
parametrow  materiatéw, takich  jak:  rezystancja,
przenikalnos¢ wzgledna magnetyczna i elektryczna,
gestos¢, twardosé, wytrzymatos¢ kompozytow (DMTA).

Do wstepnych badan pozyskano materiaty odpadowe z
réznych  zakladéw  przemystowych.  Przyktadowymi
materiatami  wykorzystanymi w badaniach byty: pyly
ztomowiskowe, widry aluminiowe, mosiezne, wibdkna
miedziane, zendra w ptatkach o srednicy okoto 5 mm oraz
blacha nanokrystaliczna w postaci wsteg o szerokosci 10
mm. Przyktady réznego typu materiatéw, ktore
wykorzystano podczas badan wstepnych przedstawiono na
rysunku 1.

Rys. 1. Potencjalne surowce do konstrukcji kompozytéw A, B — pyty
ztomowiskowe, C — zgorzelina walcownicza, D, E — wiory
aluminiowe, F — wiéry mosiezne, G, widkna miedziane, H — odpady
rudy cyny, | — tasmy nanokrystaliczne, J — zywica fenylowa, K — N
odpady widkiennicze.
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Materiatami wykorzystanymi do wytworzenia
kompozytéw ze wzgledu na wiasciwosci przetworcze byty
tworzywa polimerowe termoutwardzalne oraz
termoplastyczne. Tworzywa termoplastyczne podczas
ogrzewania przechodzg w stan plastyczny, po ostygnieciu
twardniejg i moga by¢ wielokrotnie przetwarzane. Polimery
termoutwardzalne w  podwyzszonych temperaturach
poczgtkowo migkng, a przy utrzymaniu wyzszej
temperatury utwardzajg sie nieodwracalnie.

Przyktadowe zdjecia materiatdw, pytdow i fragmentéw
przed mieleniem,  wykorzystanych  do produkciji
kompozytéw, wykonane przy uzyciu skaningowego
mikroskopu elektronowego (SEM, JEOL model JSM-
6610LV) zamieszczono na rysunku 2. Oszacowane skfady
chemiczne tych materiatéw, okreslone metodg dyspers;ji
energii promieniowania rentgenowskiego (SEM-EDS, modut
X-MAX 80 firmy Oxford Instruments) zawarte zostaty w
tabeli 1.

LSEl 20kV

LSEl 20kV

x200 100pm

LSEl 20kV

Rys. 2. Zdjecia SEM ukazujgce aluminiowe widry (a) pyt
ztomowiskowy (b), ptatki zendry (c) oraz powierzchnie blachy
monokrystalicznej (d).

Tabela 1 .Oszacowany skfad chemiczny badanych materiatow:

Pierwiastek Udziat masowy [%]
Fe 18,2
>
: o i
X
g Mg 3,6
g Si 57
S Al 1,5
_: Mn 4,4
a (6] 38,9
Zn, Cr, P, S, Na razem <2
E Fe reszta
23 c 7
ggo cu 1
i Nb 53
S C <0,3
5 — Al 97,1
=< 0 2.9
Fe reszta
g (0] 25,7
S Al 0,2
N Si 0,1
C <0,5
Materiaty wypetnienia poddano wstepnemu
rozdrobnieniu.  Nastepnie materiat przetworzono w

laboratoryjnym miynku szybkoobrotowym IKA® A11 basic,
ktory mieli materiat na drobne frakcje. Po zmieleniu w
miynku dany materiat przesypywano na sitach wibracyjnych
przy uzyciu wstrzgsarki laboratoryjnej Morek MULTISIEW
LpzE-2e, aby oddzieli¢ od siebie dane frakcje materiatu.

Do wytworzenia kompozytéw z wykorzystaniem
materialdbw z recyklingu jako osnhowe wykorzystano
tworzywa: PVC, zywice fenylowg oraz zywice fenylowo-
akrylowa. Za pomocg kalorymetrii skaningowowej DSC
okreslono charakterystyczne parametry przetworstwa
(tabela 2).

Tabela 2. Charakterystyczne parametry przetwdrstwa wybranych
polimeréw
Wstepne badania nad wiasciwosciami ekranujgcymi

Temperatura | Temperatura | Czas
migknienia sieciowani sieciowania
polichlorek 150°C nd nd
winylu
zywica nd 130°C 12 min
fenolowa
zywica nd 150°C 12 min
fenolowo -
akrylowa
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Tabela 3. Sktad ilosciowy prébek kompozytowych

Lp skfad sita nacisku

1 pyt ztomowiskowy widknisty + zywica | 22 (t)
fenolowa 3%

2 zendra + zywica fenolowa 3% 22 (1)

3 zelazo pyt 100-150 + zywica fenolowa | 43 (t)
3%

4 zelazo pyt 50-100 + zywica fenolowa 3% | 43 (1)

5 zelazo pyt 150-250 + zywica fenolowa | 43 (t)
3%

6 zendra + 5% PVC 43 (t)

7 nanokrystalik, zywica fenolowo-akryl | 43 (t)
owa 3%

8 nanokrystalik 59,5%, zelazo 39,5%, | 43 (t)
zywica fenolowo-akryl owa 1%

9 nanokrystalik 57,5%, zelazo 37,5%, 5% | 43 () (5
PVC tstygniecie)

Rys. 3. Prébki do badan wilasciwosci elektrycznych, wiéry: a)
aluminium (grube), b) aluminium (drobne), c) miedz, d) miedz, e)
Fe (grube); f) Fe (pyt); g) nanokrystalik+zywica 1%

Wyznaczenie wilasciwosci opracowanych kompozycji
pozwoli na budowe kompozytéw wielowarstwowych, ktére
bedg dopasowane do ekranowania réznych zakreséw
czestotliwosci. Przyktadowe wyniki zaleznosci wartosci
rezystancji od wagowej zawartosci spoiwa oraz cisnienia
prasowania przedstawiono na rysunkach 5 i 6.

Wyniki badan wstepnych wiasciwosci mechanicznych
przyktadowego kompozytu obrazuje wykres na rysunku 7.
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Rys. 7. Wyniki badan wstepnych witasciwosci mechanicznych
kompozytu metal-polimer (Fe-PVC)

Symulacje

Réwnolegle do badan eksperymentalnych wykonywane
sg symulacje w pakiecie ANSYS HFFS. Zebrane dane
pomiarowe stuzg do symulacji charakterystyki ekranowania
opracowanych kompozytéw. Zrodlo pola w  symulacii
stanowi antena typu Horn. Na rysunku 8 zostata
przedstawiona propagacja fali o czestotliwosci 900 MHz i
2,4 GHz dla modelu bez przestony, oraz przestong z
kompozytu.

Rys. 8. Efekty symulacji w ANSYS HFFS, antena typu HORN, a)
propagacja fali bez przestony i z przestong — 900 MHz, b)
propagacja fali bez i z przestong z przestong z kompozytu — 2,4
GHz

Przeprowadzone dotychczas badania wskazujg na duzy
potencjat opracowanych kompozytow jako alternatywy dla
przeston i obudéw wykonanych z polimeréw i materiatow
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wiokienniczych powlekanych warstwg elektroprzewodzgcag
lub wykonanych z petnych blach metalowych [9-10].
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