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Koncepcja Wykorzystania Surowcoéw Pochodzacych
z Recyklingu do Produkcji Kompozytowych Materiatow

Miekkich Magnetycznie

Streszczenie. Przedmiotem pracy sg badania kompozytow metalowo-polimerowych wytwarzanych ze sproszkowanych materiatow
pochodzgcych z recyklingu. Kwestie te majg na celu rozwigzanie problemu utylizacji odpadéw poprodukcyjnych dostepnych w postaci pytow
metalowych, proszkéw | wiéréw oraz odpadéw z polimeréw termoplastycznych. Przeprowadzone badania wstepne wskazujg na mozliwo$é
wykorzystania metody do wytwarzania kompozytu metal / polimer do budowy rdzeni SMC.

Abstract. The subject of the work is research on metal-polymer composites produced of powdered recycled materials. These issues are aimed
at addressing the main problem of utilization of postproduction waste materials available as metallic dusts, powders and shavings and waste
materials from thermoplastic polymers. The preliminary studies carried out indicate the possibility of using the method of producing a metal /
polymer composite for the construction of SMC cores.(Concept of Using Recycled Raw Materials for the Production of Composite Soft

Magnetic Materials).
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Wstep

Wspétczesny przemyst poszukuje nowych materiatéw
funkcjonalnych o lepszych wiasciwosciach uzytkowych
od aktualnie stosowanych. Rownoczesnie przy rozwijaniu
nowych technologii wazne jest zmniejszenie obcigzenia dla
srodowiska naturalnego. Rozwigzaniem, ktére pozwoli na
realizacie tego celu, jest stworzenie komponentow,
wykorzystujgcych produkty odpadowe.

W ostatnich latach $wiatowa produkcja tworzyw
polimerowych przekroczyta 360 min ton rocznie. Znaczna
czes¢ przedmiotdw po zakonczeniu uzytkowania zostaje
sktadowana na wysypiskach [1-3]. W celu wydtuzenia
okresu  eksploatacji oraz zwiekszenia  mozliwosci
zagospodarowania odpadéw, nieustannie prowadzone sg
prace majgce na celu poprawe wiasciwosci tworzyw
poprzez ich modyfikacje [4,5]. Wyr6zni¢ mozna trzy typy
modyfikacji polimeréw: chemiczng, fizyczng oraz fizyko-
chemiczng. Modyfikacja chemiczna prowadzona jest na
etapie polimeryzacji, poprzez ingerencie w skfad
makroczgsteczki tworzywa. Modyfikacja fizyczna polega na
dodaniu do tworzywa napetniacza w postaci: proszku,
widkien, widr itp. W takim przypadku tworzywo polimerowe
stanowi osnowe, natomiast materiat dodatkowy jest
napetniaczem. W  przypadku modyfikacji fizycznej
najczesciej wystepuje wyrazna granica pomiedzy osnowa, a
napetniaczem. Funcjg osnowy jest zachowanie spojnosci
struktury kompozytu, odwzorowanie zgdanego ksztattu i
wymiaréw detalu oraz przenoszenie obcigzen na faze
zbrojgcg. Zadaniem  napetlniacza jest  najczesciej
zapewnienie odpowiedniej wytrzymatosci mechanicznej
materiatu. Zaletami modyfikacji fizycznej sg m.in.: brak
koniecznosci uzycia skomplikowanej aparatury, prostota
wytworzenia jednorodnego materiatu oraz szybkosé
wprowadzenia wynikow prac badawczych. Modyfikacja
fizyko-chemiczna stanowi kombinacje metody chemicznej
oraz fizycznej [6-8].

Koncepcja, przedstawiona w ponizszej pracy, zaktada
zagospodarowanie wysokojakosciowych, poprodukcyjnych
materiatéw odpadowych dostepnych w postaci metalowych
pytéw, proszkéw i wioréw oraz wszelkiego rodzaju odpadow
polimeréw termoplastycznych i termoutwardzalnych do
wytworzenia  kompozytowych materiatdbw  migkkich

magnetycznie. Tego typu kompozyty mogg znalezé
zastosowanie jako transformatory wysokiej czestotliwosci,
dlawiki, filtry oraz przektadki formujgce strumien
magnetyczny w rdzeniach wieloszczelinowych [9].

Wykorzystanie surowcow pochodzacych z recyklingu
Materiaty objete zainteresowaniem powstajg miedzy
innymi przy produkcji transformatoréw (blachy pradnicowe i
transformatorowe, tasmy amorficzne i nanokrystaliczne),
produkcji i obrobki (wiercenie, frezowanie, szlifowanie)
stali i

narzedzi i form z wysokojakosciowe;j
ferromagnetycznych (rys.1).

stopow

Rys. 1. Metalowe odpady poprodukcyjne, a) pyty stalowe, b) wiéry
stalowe.

Inne materialy, ktére réwniez znajdujg sie w obszarze
zainteresowania, sg to odpady nieekonomiczne —
wymagajagce dodatkowej obrdébki lub obecnie nieprzydatne
w gospodarce. Oprécz odpadéw metalowych do produkcji
proponowanych kompozytéw zamierza sie wykorzystaé
odpady polimerowe, gtéwnie pozostato$ci po produkciji
dzianin syntetycznych (rys. 2). Sg to widkna m.in.
polipropylenowe, polietylenowe i poliestrowe.

Zastosowanie tego kompozytéw wykonanych z
mieszanin metalowo-polimerowych pozwoli na
dopasowanie wiasciwosci mechanicznych i

elektromagnetycznych, ktérych silnym atutem jest
ekologiczny charakter.

pro-
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nych

Rys. 2. Odpady polimerowe po produkcji dzianin syntetycz

Miekkie magnetyczne materialy kompozytowe
Zwiekszona $wiadomos$¢ w zakresie redukcji emisji
gazow cieplarnianych, rosngce obawy o zréwnowazony
rozwoj to tylko niektére z kluczowych czynnikow
napedzajgcych wzrost rynku magnetycznie migkkich
kompozytéw (Softmagnetic Composite Materials). SMC
obecnie konkurujg z laminatami stalowymi, przy podobnym
lub nawet nizszym koszcie produkcji [10]. Korzysci
wynikajgce z zastgpienia konwencjonalnego laminowanego
rdzenia w maszynie elektrycznej za pomocg SMC sa
znaczace i obejmujg obnizone straty przy wysokich
czestotliwosciach pracy, a modutowa konstrukcja umozliwia
tatwe wyjmowanie pojedynczych elementéw w celu
naprawy lub wymiany [11]. Ze wzgledu na znaczace
korzysci ekonomiczne i srodowiskowe, materiaty SMC majag
ogromny potencjat do zastosowania w maszynach
elektrycznych, szczegdlnie tych o skomplikowanych
strukturach. Zapotrzebowanie na SMC jest zwigzane z
produkcjg silnikow do napedéw pojazdéw, zastosowania
miekkich materiatbw magnetycznych obejmujg alternatory,
transformatory, silniki, elektromagnesy, solenoidy,
przekazniki, cewki dtawikowe, gtosniki i stuchawki itd.

Badania wstepne

Do wstepnych badan pozyskano materiaty odpadowe z
réznych  zaktadow  przemystowych. Przyktadowymi
materiatami wykorzystanymi w badaniach byly: zendra w
ptatkach o $rednicy okoto 5 mm (pochodzgca z procesu
walcowania blach) i tasma nanokrystaliczna w postaci
wsteg o szerokosci 10 mm (pozostata z produkcji rdzeni
transformatorowych — rysunek 3.

Tabela. 1. Oszacowany skfad chemiczny badanych materiatéw:

Zendra
Pierwiastek Fe C o Al Si -
vdziat | | ressta | <05 | 257 | 02 | 01 | -
masowy [%]
Tasma nanokrystaliczna
Pierwiastek Fe C @) Co Cu Nb
Vaziat | espta| <03 | 04 | 74 | 1 | 53
masowy [%]

Na rysunku 4 przedstawiono zdjecia badanych
materialtdbw  wykonane przy pomocy elektronowego
mikroskopu skaningowego (SEM) firmy JEOL model JSM-
6610LV pracujgcego w trybie pomiaru elektronéw wtérnych.
Wykonano takze analizy sktadu chemicznego metodg SEM-
EDS (Energy Dispersive Spectrometry) z wykorzystaniem
modutu X-MAX 80 firmy Oxford Instruments (tab. 1). Ze
wzgledu na mozliwy duzy bfad wskazan zawartosci wegla w
mierzonych prébkach wynikajgcego z ograniczen metody
EDS, w stosunku do matych btedéw zawartosci

pierwiastkdbw metalicznych, przedstawione w tabeli udziaty
zostaty oszacowane z dokladnoscig do 0,1 mas. %, a dla
wegla podano maksymalny mozliwy prog jego zawarto$ci.

.2 2 R 4 2 =1 -
Rys. 3. Materialy odpadowe: a) zendra w ptatkach o $rednicy okoto
5 mm, b) tasma nanokrystaliczna o szerokosci 10 mm

SElI  20kV
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P T —

Rys. 4. Zdjecia SEM ukazujgce a) ptatki zendry oraz b) przekrd;j i
grubos¢ tasmy nankorystaliczne;j.

Materiaty poddano wstepnemu rozdrobnieniu. Nastepnie
materiat  przetworzono w  laboratoryjnym  miynku
szybkoobrotowym IKA® A11 basic, ktéry mieli materiat na
drobne frakcje (rys.5a). 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 (rys.5b).

Po przesortowaniu materiatu przez sita o roznej gestosci
oczek uzyskano materiat o odpowiedniej gradaciji ziarna. Do
wytworzenia kompozytéw jako osnowe wykorzystano
tworzywa termoplastyczne oraz termoutwardzalne ;.
polimer PVC, zywice fenylowg oraz zywice fenylowo-
akrylowa. Wykorzystujgc kalorymetrie skaningowg DSC
okreslono charakterystyczne temperatury przetworstwa. W
przypadku polimeru PVC temperatura mieknienia wyniosta
okoto 150°C, dla zywic termoutwardzalnych kolejno, dla
zywicy fenolowej 130°C, zywicy fenolowo-akrylowej 150°C.
Czas sieciowania dla obu zywic wynosit 12 minut.
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Rys. 5. a) Laboratoryjny mtynek szybkoobrotowy IKA® A11 basic,
b) Wstrzgsarka laboratoryjna Morek MULTISIEW LpzE-2e

Przed wytworzeniem rdzeni toroidalnych, sporzgdzono
probki w postaci pastylek o $rednicy 30 mm, o grubosci 5-
7 mm. Przeprowadzono prasowanie na prasie HOLZMANN
Werkstattpresse WP 75H (rys.6) probek o réznym sktadzie,
zaréwno bez dodatku polimeru jak i z dodatkiem tworzywa.

Rys. 6. Prasa HOLZMANN Werkstattpresse WP 75H

Préby z uzyciem proszkéw metali w celu uzyskania
réznych wifasciwosci fizycznych przeprowadzono dla
wybranych sit nacisku, kolejno dla 7,15, 22, 36 oraz 43 ton.
Kompozyty w osnowie PVC oraz w osnowie zywic
utwardzalnych tj. zywicy fenolowej i zywicy fenolowo-
akrylowej poddano jednakowym prébom, tj. dla 7, 15, 22,
36 oraz 43 ton. Dla osnowy PVC w temperaturze
mieknienia ci$nienie prasownicze bylo zmniejszane do 5
ton. Natomiast dla osnéw z zywic utwardzalnych po
osiggnieciu temperatury mieknienia, cisnienie prasowania
nie zostato zmniejszone. W zaleznosci od zawartosci
zywicy zaobserwowano rézne wartosci spadku cisnienia po
uplastycznieniu sie zywicy.

Pastylki poddano szeregowi badan, m.in. pomiaru
twardosci, gestosci, rezystancji w celu okreslenia warunkéw
technologicznych wytwarzania docelowych probek o
optymalnych wtasciwosciach fizycznych, mechanicznych i
elektrycznych otrzymanych kompozytéw.

Nastepnie wykonano rdzenie toroidalne o docelowej
geometrii (Srednica zewnetrzna 50 mm, wewnetrzna 30 mm

134

i wysokos¢ 10 mm) przy identycznych temperaturach
formowania. Zmieniono site nacisku, ktéra dla tego detalu
wyniosto 63 tony. W przypadku rdzenia wykonanego z
osnowy PVC po osiggnieciu temperatury mieknienia
cisnienie prasowania zostato zmniejszone do 5 ton.

Rys. 7. Powierzchnia przygotowanych probek materiatow
kompozytowych a) zendra 95% + PVC 5%, b) zelazo 2 mm c)
zelazo 50-100 pm d) 1% zywicy fenolowo-akrylowej + 99%
nanokrystalik 250 pm

Do badan  wstepnych  wykorzystano  proszki
ferromagnetyczne o réznej wielkosci ziarna (od 50 um do 2
mm) oraz spoiwo, z ktérych wykonano nastepujgce
kompozycje (proporcje wagowe): 95% zendry + 5% PVC,
99% ptatkow nanokrystalicznych + 1% zywicy fenolowo-
akrylowej, 100% Fe ptatki 2 mm, 99,5 % Fe (50-100 pym) +
0,5 % PVC (rys.7).

i - a8 u ax - as
B

Rys.8. aj Przyktadowe rdzenie kompozytowe, b) Geometria
modelu w programie Ansys Maxwell, c) Rozktad indukcji w modelu
rdzenia, d) Rozkiad indukcji na powierzchni rdzenia.

12000
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Rys.9. Przykladowa charakterystyka B/H dla kompozytu Fe-PVC
zmierzona w warunkach quasi-statycznych (10 Hz).
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Na podstawie danych z pomiaréw laboratoryjnych,
przygotowano modele rdzeni transformatorowych w
programie Ansys Maxwell. Przyktadowy rdzen, wraz z
modelem przedstawiono na rysunku 8.

Przeprowadzone badania laboratoryjne miaty gtéwnie
na celu zbadanie wptywu wielkosci ziarna metalu, sktadu
jakosciowego i ilosciowego kompozytéw, cisnienia
formowania, czasu formowania na wtasciwosci elektryczne i
magnetyczne uzyskanych kompozytéw. Przyktadowe wyniki
wstepnych pomiaréw parametrow magnetycznych dla
mieszaniny proszku Fe (50-100 pm) + 0,5 % PVC
przedstawiono na rysunku 9.

Podsumowanie

Testy laboratoryjne na etapie badan wstepnych
pokazatly, ze technologia kompozytéw elektrotechnicznych
charakteryzuje sie parametrami przewidzianymi
przez modele analityczne oraz, ze technologia posiada
potencjat rozwojowy w kierunku praktycznego
zastosowania. Zaktada sie, ze zastosowanie proszkéw
powstatych ze zmielenia wysokojakosciowych blach i tasm
elektrotechnicznych pozwoli na uzyskanie parametréw
magnetycznych zblizonych do produktéw oferowanych w
handlu przy jednoczesnym obnizeniu stratnosci tych
kompozytow do wartosci zawierajgcej sie pomiedzy
wartosciami przyjetymi dla materialu  wyjsciowego, a
obecnie stosowanymi materiatami proszkowymi.

Badania zostaty sfinansowane z grantu NCBR LIDER X, pt.
Eko-innowacyjne materialy kompozytowe wykorzystujgce

surowce pochodzgce <z recyklingu do zastosowan
elektrotechnicznych. Nr LIDER/11/0049/L-
10/18/NCBR/2019
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