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WYTRZYMALOSC NA ZGINANIE KOMPOZYTOW
PRZEZNACZONYCH NA DIELEKTROMAGNESY

Przedstawiono wplyw parametrow materiatowych na wytzymatosé¢ na zginanie prébek wykonanych z kompozytéw
przeznaczonych do wytwarzania dielekiromagneséw. Bbki wykonano metody wtryskiwania. Wtryskiwane kompozyty
zawieraly dwa rodzaje proszku magnetycznie twardegdN badaniach stosowano proszki firmy Magnequenchnternational
o kulistym i ptatkowym ksztalcie ziaren wytwarzaneze stopéw Nd-Fe-B. Osnogkompozytéw stanowit polistyren wysoko-
udarowy i niskoudarowy firmy DWORY S.A. Do badai przygotowano prébki z kompozytéw o zmiennych zawaosciach obu
rodzajoéw proszkéw wielofrakcyjnych. Przygotowano ravniez prébki z kompozytéw napetnianych proszkami frakcjanowa-
nymi. W tym przypadku stosowano state napetnieniedmpozytéw wynosace 48%. Przeprowadzone badania wykazaly istot-
ny wplyw zaréwno ksztattu ziarn proszku napetniaczajak i materiatu osnowy na wytrzymatcé na zginanie prébek. Zasto-
sowanie napetniacza w postaci proszku ptatkowego poduje wzrost wytrzymatosci na zginanie. Wyzsza wytrzymatosé na
zginanie uzyskuje s¢ réwniez przy zastosowaniu jako materiatu osnowy polistyren niskoudarowego. Okrdlano takze
wptyw ilosci proszku napetniacza i wielkdci jego ziarn na wiaciwosci mechaniczne probek. Zamieszczone obrazy przeto-
moéw probek pozwolity na okrelenie mechanizmu ich gkania. Jest on zwjzany z adhezj osnowy do metalowych crstek
napetniacza.

Stowa kluczowe: wytrzymatosé na zginanie, dielektromagnesy, wtryskiwanie

FLEXURAL STRENGTH OF THE INJECTED DIELECTROMAGNETS

Injection molding is one of the production methodsof dielectromagnets. This technology was applied ipresented
researches. Special molded samples were prepared fmalysis of flexural strength. They were made o€omposites base on
the thermoplastic polymer with hardmagnetics powdes. The flaky powder MQP-B and spheroidal powder MQPS made
from magnetic alloy Nd-Fe-B were used. As polymer atrix two kinds of polystyrene: the high impact andlow impact poly-
styrene were used. The powders were produced by Magquench International USA and polymers by DWORY SA. Poland.
Composites were made by the solvent method usinguene. The composites consist variable volume fraon of the flaky and
spheroidal powder also separate granularity of théoth kinds of powders. The feedstock temperature ding injection was
of 200°C and pressure of injection was of 110 MPa. In thigaper, the correlation between flexural stress andleflexion
for samples made of composites inclusive 48% of #p and spheroidal powder is presented. More over # influence of
the volume fraction, grain size and kind of magnet powders was shown. Additionally investigation ofractures view made
from composites with flaky and spheroidal powder wee carried out. The analyze of the received resultshowed, that
the most influence on the flexural strength had thekind of the polystyrene and shape of magnetic poved particles used
for samples preparation.

Keywords: flexural strength, dielectromagnets, injection

WSTEP

Wiryskiwane dielektromagnesy swytwarzane z kom- $ciwosciami magnetycznymi duizie s¢ charakteryzo-
pozytow, w ktorych materialem magnetycznym (napetat dielekromagnes. Jednoémi& z uwagi na zastoso-
niaczem) jest proszek magnetycznie twardy rownavam metod wytwarzania konieczne jest uzyskanie
miernie rozmieszczony w termoplastycznej osnowiplastycznej masy kompozytowej pozwataj na pra-
polimerowej. O wtaciwosciach magnetycznych tak wy- widtowe odwzorowanie ksztattu gniazda formy wtrys-
twarzanych dielektromagneséw decydujagdlproszku kowej w procesie wtryskiwania. Zbyt 2 ilos¢ prosz-
magnetycznego zawartego w ebgci ksztaktki. Im  ku magnetycznego w kompozycie powoduje, masa
wigcej proszku magnetycznego zostanie wprowadzommci wystarczaice dla prawidtowego wtrysku wdai-
do polimerowej osnowy kompozytu, tym lepszymi wlawosci plastyczne. Wyspuje wkc graniczna ilé na-
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petniacza proszkowego w tak wytworzonym kompozy= dla proszku ptatkowegos, = 40; 44; 48 i 54% obj.
cie, przekroczenie ktérej powodujge masa staje i (82,7; 84,9; 86,9 i 89,4% wag.),
niewtryskiwalna. » dla proszku kulistegdv, = 40; 48; 54; 60 i 64% obj.

Dielektromagnesy nieaselementami konstrukcyj- (82,5; 86,7; 89,2; 91,41 92,6% wag.).
nymi przystosowanymi do przenoszenia znacznych Podane powiej najwiksze wartéci napetnienia
obciazen mechanicznych. Niejednokrotnie jednak narakompozytow proszkiem magnetycznym starpwiar-
zone 4 ha ich dziatanie. Szczegolnie ksztaltki wykonatosci maksymalnego napetnienia dla obu gatunkow
ne w postaci diugich ptytek nax@ne g na dziatanie sit proszkéw [2]. Stosowanie napehiianniejszych ni
gmcych. Z tego powodu niezbna jest znajomié 40% powodujeze wytworzone dielektromagnesy po-
wytrzymalaici magnesow na zginanie [1, 2]. siadaj zbyt niskie wartéciach wielk@ci magnetycz-

nych, aby ich wytwarzanie byto racjonalne.
Wielofrakcyjne proszki magnetyczne rozdzielano na
MATERIALY SKLADOWE poszczegolne frakcje, stogajmetod sitowa. Uzywano
DIELEKTROMAGNESOW sit o oczkach wynoseych: 28, 40, 56, 63, 71, 100,
_ _ 125, 150, 200 i 250 pm.

Materiatami o doskonatych cechach_magnetycznych Z poszczegdlnych frakcji obu gatunkéw proszku
s stopy Nd-Fe-B [3]. Dlatego w badaniach zastosowa;,vqotowano kompozyty o stalym napetnieniu prosz-
no proszki magnetyczne wytwarzane z tych stopOwiqm, magnetycznym wynoseym 48% obj. Jak wyka-
Firma Magnequentch International produkuje proszlga*y badania wgpne, jest to maksymalne napetnienie
platkovye MQP-B oraz proszki kulist(_e MQP-S [4]'pozwala;'1<:e ha wytworzenie metadwtrysku popraw-
Proszki ptatkowe wytwarzane snetod, mielenia szyb- v op préhek z napetniaczem drobnoziarnistym.
kostudzonej cienkiej ény powstatej w trakcie natrys- =y cey okrélenia wplywu gatunku polistyrenu na war-
kiwania ciekiego stopu na obrasey sk beben. Proszki ... mierzonych parametréw przygotowano kompozyty
kuliste wytwarzaneagr_netod; rozpylania strugi ciekte- platkowego i kulistego (handlowego) proszku pxzy
go stopu gazem obgnym. W obu metodach wytWa- gamym napeinieniu jak dla proszkéw frakcjonowanych.
rzania otrzymuje siproszki o rénej wielkasci czastek.

Analiza sitowa obu gatunkéw proszkéw pozwolita
stwierdzeé, ze wymiary najwgkszych ziarn proszku przYGOTOWANIE PROBEK DO BADAN
kulistego nie przekraczajl00 um. Proszek ptatkowy
z uwagi na swoj ksztalt charakteryzuje: stznymi Z przygotowanych granulatéw wykonywano wtry-
Wymiarami poprzecznymi p}atk()w Ich maksymam}ﬁkiwaniem ksztattki w pOStaCi belek o WymiaraCh
Wymiar poprzeczny nie przekracza} 250 pm. Getdbo 4x5x40 mm. WtrySkiwanie prOW&dZOﬂO na zmoderni-
ptatkéw proszku miita sk w przedziale od 25 do zowanej wtryskarce firmy Arburg C4/b, a kierunek
30 pm. wtryskiwania granulatu byt zgodny z diugi probek.

Osnowe polimerova kompozytéw stanowity polisty- ~ Parametrami  technologicznymi  wtryskiwaniaa s
reny firmy DWORY S.A. [5]. W badaniach stosowandemperatura, do ktérej podgrzewa witryskiwary mas,
polistyren wysokoudarowy Owispol 825 oraz dwa ga¥ cylindrze wtryskarki, oraz @mienie wtryskiwania.
tunki polistyrenu niskoudarowego: fatwo pigy Owispol ~Stosowanasrednie wartéci obu parametréw zalecane

SX 15 oraz bardzo tatwo ptyay Owispol SX 25. przez producenta polimeru. Temperatura, do Kktorej
podgrzewano w cylindrze kompozyty, wynosita 200

z& cisnienie wtryskiwania 110 MPa.
PRZYGOTOWANIE GRANULATOW

Granulaty do wytworzenia prébek wykonano metoMETODA BADAN | APARATURA BADAWCZA
da rozpuszczalnikow dzigki temu,ze polistyren (mate-

riat osnowy) jest tworzywem tatwo rozpuszegsim sk ; ) _ X
w toluenie [2, 6]. W tym celu rozpuszczano dloeg N Zmodernizowanej maszynie wytrzynigiowe;

ilos¢ polistyrenu w toluenie. Do gotowego roztword NSTRON model 1115, stosig metoe 3-punkiowego

wprowadzano wymagarilosé proszku magnetycznego 29inania - probek.  Szybké przesuwania  trawersy
i calosé doktadnie mieszano. Po usegill rozpuszczal- Maszyny wytrzymakeiowej byta stata i wynosita

nika powstawata elastyczna plytka, kiranulowano 1 mm/min. Analiz prz_e’roméw_powier;chni préb_ek
[6]. Gotowy granulat mma jw bylo przetwarza pr_zepr_owadzono na mikroskopie skaningowym firmy
w odpowiednie ksztaltki wiryskiwaniem na wtryskarcd!itachi model S 3500.
do termoplastycznych tworzyw sztucznych.

.Przygotowano granulaty dla. handlowego_(melofrakwYNIKI BADAN | ICH OMOWIENIE
cyjnego) proszku ptatkowego i proszku kulistego- st
supc hastpujace wielkgci napelnienia kompozy- Przeprowadzone badania pozwolity altire wptyw
tow: zmiennych parametrow materialowych kompozytéw na

Badanie wytrzymal&i na zginanie przeprowadzono
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zachowanie giwtryskiwanych prébek dielektromagne-réwniez moment osigniecia strzatki ugicia, przy kto-

séw pod dziataniem sit zgirggych.

rej nast¢puje ztamanie probki. W przypadku polistyrenu

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono wybrane wynikivysokoudarowego nagrenie zginajce ragnie powoli,
bada& wspotzalenosci pomidzy strzally ugigcia a moment zlamania probki nie jest tak wyna jak
ksztaltki a napgzeniem zginajcym dla probek kompo- poprzednio. Mana rownie stwierdzé, ze wartg¢
zytowych o osnowie z polistyrenu wysokoudarowegoapezenia zginajcego, przy ktorej nagpuje ztamanie
Owispol 825 i niskoudarowego Owispol SX 25. Napelprobek, jest okoto 2-krotnie wksza dla prébek
nienie stanowity niefrakcjonowane (handlowe) prészk osnowy z polistyrenu niskoudarowego w stosunku do
o platkowym i kulistym ksztaitcie ziarn. prébek z osnow z polistyrenu wysokoudarowego.

of, MPa

Naprezenie zginajace

Rys. 1. Wspotzalmos¢ pomidzy napgzeniem zginacym i strzatly

Fig. 1.

MPa

Naprezenie zginaj ace O,

Rys. 2. Wspotzalmos¢ pomidzy napgzeniem zginacym i strzatly

Fig. 2.

Ksztalt ziarn zastosowanego napetniacza wplyvianaa

80 wartas¢ napezenia powodujcego ziamanie probki. Dla

70 /] ——orB owspoles | probek z napetniaczem o platkowym ksztalcie ziarn
o —— MQP-B; Owispol SX 25 wartaici te @ znacznie wysze nk dla prébek z napet-
/ niaczem kulistym.

50 / Na rysunku 3 przedstawiono obrazy powierzchni
40 przelomow ksztattek wykonanych z kompozytow na-
% / petnionych proszkiem kulistym (a) i proszkiem ptatk

/ //‘\ wym (b). Wielkag¢ napetnienia obu kompozytoéw
20 / \ proszkami magnetycznymi wynosita 48% obj.
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(Vp=48%)

Correlation between flexural stress andedébn of samples
made of polystyrene Owispol 825 and Owispol SX 2thhe
flaky powder MQP-B Y/, = 48%)

6

60 ‘ ‘ .

v © ¢ E 1 - *»
Tha 300um 8
—— MPQ-S ; Ow ispol 825 ( . SO0 M® BT U —
50 ~, 4WD13. Smm 6. 00KV x50

= MPQ-S ; Ow ispol SX 25

40 +

30 A

20 A

10 A

0 T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Strzatka ugi ecia f, mm
ugiecia prébek kompozytowych z polistyrenéw Owispol 825 !

i Owispol SX 25 napetnionych proszkiem kulistym MGP | s A AL / 300um ;
(V, = 48%) " P g A2 f,y \ s | v
Correlation between flexural stress andedtibn of samples ¥ el o ATy14. g 100850 N
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Rys. 3. Obrazy powierzchni przeloméw probek napeipéh proszkiem
kulistym MQP-S (a) i proszkiem ptatkowym MQP-B (b)

Na obu rysunkach obserwuje: giodobny charakter Fig. 3. The views of fracture areas of the samplih the spheroidal

zmian wskazujcy na fakt,ze przebieg odksztalcenia

powder MQP-S (a) and the flaky powder MQP-B (b)

prébek zaley przede wszystkim od zastosowanego

materiatu osnowy. Niezataie od ksztaltu ziarn napel-

Analiza obrazéw przetomow prébek (rys. 3) poka-

niacza dla osnowy z polistyrenu niskoudarowego olzuje sposéb uteenia ziaren napetniggych w otrzyma-
serwuje st gwattowny wzrost nageen zginapcych nych ksztattkach. Wypelnigjone rownomiernie cat
wraz ze wzrostem strzatki ugia probki. Wyrany jest powierzchng przetomu probek.

Kompozyty 7:4 (2007) All rights reserved
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W przypadku ksztaltek zawiesalych proszek kulis- $ci ha zginanie. Platki swojsztywndcia blokuja maz-
ty przetlom przebiega po powierzchni ziarn proszkiiwos¢ tatwego uginania ei ksztaltek. Zwgkszenie
Zwiazane to jest ze znikagradhezj pomigdzy skiadni- ilosci napetniacza w kompozycie poye] pewnej war-
kami kompozytu (rys. 3a). @gtki metalowe stanowi tosci przyczynia si do wyranego usztywnienia probek
wiec przerwy w cigtosci matrycy polimerowej. Zatem wyrazajacego s zwigkszeniem wartri wytrzymaitaci
0 wytrzymatdci na zginanie ksztaltek decyduje przedea zginanie.
wszystkim materiat osnowy. Jak to ju wczeniej zaznaczono, badano rowhie
W prébkach z proszkiem ptatkowym poszczegdlneptyw wielkosci czastek proszku magnetycznego na
ziarna ukladaj sig nie w pelni zgodnie z kierunkiem wytrzymalai¢ na zginanie probek. Zaleoi¢ taka po-
wtryskiwania [1]. Obraz przetlomu probki (rys. 3b)-p kazano na rysunku 5. Prébki wykonano z kompozytow,
kazuje & sytuacg. W trakcie zginania ksztaltki ptatki w ktorych polistyren wysokoudarowy napetniano po-
wywierajp nacisk na gsiadupcy z nimi polimer. Pro- szczegolnymi frakcjami obu gatunkéw proszku. Wiel-
wadzi to do zwgkszenia ich wytrzymakei na zginanie, kos¢ napetnienia kompozytow byta stala i wynosita
gdyz ptatki 4 duzo sztywniejsze i osnowa. Dlatego 48% obj.
nie ulegai odksztalceniom, tak jak toesilzieje z poli- Przebiegi krzywych wytrzymasgi na zginanie pro-
styrenem. Przy niewielkiej ikzi napetniacza proszko- bek zawierajcych proszki ptatkowe i kuliste w zale
wego w kompozycie wyspuja duze odlegidci migdzy nasci od wielkasci czastek napetniacych s podobne.
poszczegodlnymi ptatkami. W tym przypadku wytamy- Stosowanie kolejnych frakcji proszkéw o coraz
wanie ptatkdw wykazuje niewielki wptyw na wytrzy- wiekszych ziarnach do wytwarzania kompozytow pro-
malas¢ na zaginanie ksztaltek, gdpowstate napre- wadzi do zmniejszania esiwytrzymalagci na zginanie
nia rozkladaj sic w wigkszej obgtosci polimeru, co ksztaltek, osigapc pewne minimum, a naghie po
powoduje jego flatwiejsze odksztalcenie. W miarjego przekroczeniu nieznacznie givieksza.
zwiekszania udziatu proszku ptatkowego w kompozycie
przedstawiony mechanizm umocnienia ksztaltek wy-

. . . . . 44
wiera coraz wikszy wptyw, powodujc zwickszanie o ‘MPQ_B
wytrzymalaici na zginanie probek. 2 013 —MPQ-S—|
Na rysunku 4 przedstawiono wyniki badaptywu o \
wielkosci napetnienia kompozytow niefrakcjonowanym £ 36
proszkiem ptatkowym i kulistym na wytrzymatona ) o
zginanie probek. Osnawkompozytéw stanowit poli- o \\V\
styren Owispol 825. B g .
° EE——
£ —
R 24 A~
© » ‘ g \
g = —e— MQP-B|—| B
- —8— MQP-S 20 w
- 0 50 100 150 200 250
2 28 AN Wielko ¢ ziarna proszku magnetycznego, pm
©
2 \ Rys. 5. Wplyw wielkéci czstek proszku ptatkowego MQP-B i proszku
g 24 kulistego MQP-S kompozytéw na wytrzym&lona zginanie
3 \ ksztattek V= 48%)
o
g 20 \..\ Fig. 5. Influence of the grain size the flaky powdi#QP-B and of the
g spheroidal powder MQP-S of the composites on fiastrength
g of samples\(p = 48%)
16

® 0 45 %0 % °0 ® Dla ksztattek zawieragych proszek kulisty przed-

o o ) _ stawiony efekt zwizany jest z bardziej rozwigth po-

Rys. 4‘wﬂ“&’Qﬁ?ék?gmnsiﬁimemsfyor;“pMoéétf’g"’ ngr‘v’fyztfgg'ﬂ‘ﬁ]a;ko' wierzchni przefomu probki, dagej w rezultacie vk-

zginanie prébek sze pole przekroju osnowy polimerowe;j.
Fig. 4. Influence of the volume fraction of thekjgpowder MQP-B and W przypadku kompozytow napetnionych proszkiem

spheroidal powder MQP-S in composites on flexuteérgth  platkowym zwekszenie wytrzymakei na zginanie

of samples wynika z coraz silniej objawiagego s¢ efektu wyta-

mywania ptatkbw z osnowy zgodnie z mechanizmem
Zwigkszanie ildci proszku kulistego w kompozycie podanym wczénie;.

powoduje state zmniejszanie; svytrzymatdci na zgi- Wplyw gatunku materialu osnowy na wytrzymaio
nanie probek (rys. 4). Dla kompozytow napetnionycha zginanie probek przedstawiono na rysunku 6.kProb
proszkiem ptatkowym, podczas zginania ksztattki, zavykonano z kompozytow w 48% napetnionych prosz-
chodzi zjawisko odmienne. Przy niewielkiejsitd na- kiem ptatkowym lub kulistym, ktérych osngvetanowi-
petniacza probki zachowwjstah wartags¢ wytrzymato- 1ty rézne gatunki polistyrenu.

Wypetnienie kompozytu V-, , %
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Rys. 6. Wplyw gatunku polistyrenu na wytrzymg@ma zginanie ksztat-
tek wykonanych z kompozytéw napetnionych proszkjgatko-
wym MQP-B i proszkiem kulistym MQP-S/¢{= 48%)

Influence of kind of the polystyrene in comsfies with the flaky
polder MQP-B and the spheroidal powder MQP-S omruflal
strength of sample&/§ = 48%)

Fig 6.

Wytrzymalai¢ na zginanie probek jest wyirgie za-
lezna od materialu osnowy kompozytéw. ¥gge war-
tosci wytrzymataci na zginanie osgaja ksztattki, kto-
rych osnow stanows polistyreny niskoudarowe.

WNIOSKI Z PRZEPROWADZONYCH BADAN

Na podstawie przeprowadzonych badanazna

sformutowa nastpujace wnioski:

= Ksztalt ziaren proszku napetlrieggo kompozyty
wykazuje istotny wplyw na war§oi wytrzymaicci
na zginanie probek; wyfaie wyzsze wartéci wy-
trzymalaici otrzymano dla ksztaltek zawiegeych
proszek ptatkowy.

= Wozrost zawartéci proszku ptatkowego w kompozy-
cie powoduje zwikszenie wytrzymakxi na zgina-

go zwkkszenie jego iléci w kompozytach powodu-
je jej zmniejszanie si

= Whytrzymalai¢ na zginanie zaky réwniez od wiel-
kosci ziarn napetniajcych. Zwikszanie wielkéci
ziarn proszku napetniggego kompozyt powoduje
gwaltowne zmniejszanie gsiwytrzymalaci na zgi-
nanie ksztattek. Po agjnicciu minimum wytrzyma-
losci dalsze zwjkszanie wielkéci ziarn proszkéw
napetniajgcych, szczegdlnie proszku platkowego,
wplywa na zwgkszanie si wytrzymaldci na zgina-
nie prébek. Niewtpliwie jest to zwizane ze
zmniejszajcym sk wplywem mechanizmu odrywa-
nia polimeru od drobnych agtek ptatkowych nie-
wiele r&niacych sk od ziaren kulistych, a zeksza-
jacym sk wplywem mechanizmu ich wylamywania.

Praca stanowi fragment badari realizowanych w ra-
mach projektu badawczego MN Nr 1424/T02/2006/31.

LITERATURA

[1] Slusarek B., Biatlo D., Gromek J., Kulesza T., Effeofs
injection conditions on the mechanical propertiesld-Fe-B
dielectromagnets, Journal of Magnetics 1999, 52254.

[2] Badanie wptywu fazy proszkowej Nd-Fe-B i polimerowej
osnowy na wigciwosci magnetyczne i mechaniczne elemen-
téw kompozytowych, grant dz. wydz. Mechatroniki iRalh-
niki Warszawskiej Nr 503G-1142/0013-003.

[3] Leonowicz M., Nowoczesne materiaty magnetycznierdea
Wybrane zagadnienia, Wydawnictwo Politechniki Wavsz
skiej, Warszawa 1996.

[4] Katalog firmy Magnequench International, Indiana.

[5] Katalog firmy DWORY S.A., Gwiecim.

[6] Gronowska I., Kalay W., Paszowski L., Wtryskiwane kom-
pozyty magnetyczne, badanie ¥davosci za pomog ska-
ningowego mikroskopu akustycznego, Xl SeminariunoTw
rzyw Sztucznych w Budowie Maszyn, Krakéw 25-28.09.

nie prébek, natomiast w przypadku proszku kuliste- 2006, Mechanik z. 6-M/2006.

Kompozyty 7:4 (2007) All rights reserved



