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FORMOWANIE WTRYSKIWANIEM KSZTALTEK Z KOMPOZYTOW
NA OSNOWIE POLIMEROWEJ Z METALOWYM
NAPELNIACZEM PROSZKOWYM

Kompozyty funkcjonalne sa to materialy skladajace si¢ z co najmniej dwéch skladnikéw. W przypadku kompozytow poli-
merowych osnowe stanowi polimer termoplastyczny, termoutwardzalny lub chemoutwardzalny. Faza funkcjonalna nadaje
kompozytowi okres§lone wlasciwos$ci mechaniczne, cieplne, elektryczne, magnetyczne lub inne wymagane przez projektanta. Fa-
za ta wystepuje najczesSciej w postaci widkien lub proszkow o réznym ksztalcie czastek.

Prezentowana praca dotyczy wybranej grupy kompozytéw funkcjonalnych zwanych dielektromagnesami badz magnesami
wigzanymi. Na osnowe zastosowano polistyren bedacy polimerem termoplastycznym, za$ faze funkcjonalng stanowi proszek
stopowy Nd-Fe-B o wlasno$ciach magnetycznie twardych rownomiernie rozprowadzony w osnowie. W pracy stosowano proszek
o platkowym i kulistym ksztalcie czastek. Kompozyty zawieraly objetosciowo 48% proszkow. Jako metode formowania ksztal-
tek przyjeto wtryskiwanie na wtryskarce do tworzyw sztucznych. Wytwarzano ksztaltki w postaci prostopadlosciennej belki o
wymiarach 10x4x40 mm i walca o wymiarach ¢ 10x4 mm. Zasadniczym celem pracy byle badanie przebiegu formowania
ksztaltek podczas napelniania komory formy wtryskowej materialem kompozytowym. Do analizy zastosowano metod¢ krokowa
polegajaca na wykonaniu serii prébek wtryskiwanych z coraz wi¢kszych porcji materialu kompozytowego. W ten sposéb uzy-
skano ksztaltki obrazujace kolejne etapy formowania ksztaltki finalnej. Proby prowadzono przy ustalonych parametrach wtry-
skiwania: T,, = 200°C i p, = 110 MPa. Wykazano, Zze sposob formowania ksztaltek podczas wtryskiwania kompozytow zawiera-
jacych znaczne iloSci proszku metalowego jest odmienny w stosunku do formowania wyprasek z polimeréw niezawierajacych
fazy funkcjonalnej. Ta odmienno$¢ wynika ze znacznie wigkszej lepkosci kompozytu niz polimeru. W trakcie wtryskiwania po-
limeru tworzy si¢ front materialu przesuwajacy sie zgodnie z kierunkiem wtryskiwania. Podczas wtryskiwania kompozytu do
komory formy material wplywa w postaci preta o przekroju poprzecznym kanalu doprowadzajacego.

Otrzymane probki poddano badaniom metalograficznym. Wykonano zglady metalograficzne fragmentéw wyprasek otrzy-
manych w kolejnych fazach wtryskiwania oraz wyprasek finalnych. Strukture ksztaltek okreslano, wykorzystujac komputerowa
analiz¢ obrazu. Do jej przeprowadzenia zastosowano specjalistyczny program komputerowy Metllo 9.0b. Wyniki analizy przed-
stawiono w postaci obrazéw zgladéw metalograficznych oraz tak zwanych map strukturalnych. Mapy strukturalne przedstawia-
ja lokalng koncentracj¢ proszkéw na wydzielonych elementarnych fragmentach powierzchni przekrojéw wyprasek. Wykazano,
ze w trakcie wtryskiwania i w gotowej wyprasce czastki ukladaja si¢ w miar¢e réwnomiernie, za$ platki przyjmuja kierunki
przypadkowe. Tak wigc, mozliwe jest wytwarzanie metoda wtryskiwania wyprasek o wlasciwos$ciach izotropowych.

Stowa kluczowe: funkcjonalny kompozyt polimerowy, wtryskiwanie, proszki, jednorodnos$¢ prébki

INJECTION MOULDING OF THE SAMPLES FROM COMPOSITES WITH A POLYMER MATRIX
AND METAL POWDER

Functional composites are materials consisting of at least two components. In the case of polymer composites it matrix is
made of thermoplastic or thermosetting polymers. Functional phase gives defined mechanical, thermal, electrical, magnetic or
other properties required by the designer. This phase is usually in the form of fibers or powders with different particle shape.

The presented work concerns a selected group of functional composites called of dielectromagnets or bonded magnets.
Thermoplastic polymer - polystyrene as the matrix material and alloy Nd-Fe-B powder with hard magnetic properties as the
functional phase uniformly distributed in the matrix were used. Powder had a flaky or spherical shape. Composite material
consisted of 48% powder by volume. As a method of sample forming, injection on injection molding machine, traditionally us-
ing for plastics, was applied. The sample was manufactured in the form of rectangular bars with dimensions of 10x4x40 mm
and a cylinder with dimensions of ¢ 10x4 mm. The primary purpose of the study was investigating of the course of sample for-
mation during form cavity filling by composite material. For the analysis stepwise method was used. Series of samples were in-
jected with increasing doses of the composite material in the following steps. In this way the obtained samples showing the suc-
cessive stages of the forming.

Trials were conducted at fixed injection parameters: T,, = 200°C and p,, = 110 MPa. It was shown that the way of sample
shaping during injection molding from composites containing large quantities of metal powder is different in relation to the
formation of polymer samples that not contain functional phase. This difference is due to a much higher viscosity of composite
than the polymer. During injection of the polymer a front of the material is formed and is moving in the direction of in-
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jection. During the injection of the composite, material flow into the form chamber in the form of rod with cross-section similar
to the cross-section of the channel gate. Obtained samples were tested in metallographic way. Microstructures of the samples
obtained in successive phases of injection molding and finished samples were prepared. Structure of the samples were deter-
mined using the computer image analysis based on a specialized computer program Metllo 9.0b. The results of the analysis
were presented in the form of images of metallographic structures and so-called structural maps. Structural maps represent the
local concentration of the powders on separated small parts of the surface sections of the samples. It was shown that, during in-
jection molding and in the finished sample particles are arranged as evenly and the flakes take random directions. Thus, it is
possible to manufacture by injection parts with isotropic properties.

Keywords: functional polymer composites, injection moulding, powders, homogeneity of the sample

WPROWADZENIE

Ksztattki z polimerow termoplastycznych najczesciej
otrzymuje si¢ przez wtryskiwanie na wtryskarkach. Nie-
watpliwa zaleta wtryskiwania jest mozliwos¢ uzyskania
wyprasek w krotkim czasie, nieprzekraczajacym kilku-
dziesieciu sekund. Poosiowy ruch tloka lub §limaka po-
woduje przemieszczenie si¢ polimeru z cylindra wtrys-
karki poprzez dysze wtryskowa i tulejke wtryskowa
formy, a nastgpnie przez kanaty prowadzace do gniazda
formy witryskowej. Przesuwajacy si¢ w trakcie wtryski-
wania front masy dazy do catkowitego wypekienia gnia-
zda formy, tworzac gotowy wyrob [1-4].

Formowanie si¢ elastycznego prgta, w przyblizeniu
odzwierciedlajacego ksztalt przewegzki, przesuwajacego
si¢ do przeciwleglej scianki gniazda formy wtryskowej, z
ktorego nastgpnie, ,,0d tylu”, powstaje gotowy wyrdb,
uwazane jest za nieprawidlowe. Wczesniej wtrysnigty po-
limer szybko tezeje i nie moze juz potaczyé si¢ pra-
widlowo z nowa, cieplejsza porcja polimeru, pdézniej
wprowadzonego do gniazda formy wtryskowej. Na wypra-
skach powstatych w taki sposob pojawiaja si¢ smugi cha-
rakteryzujace si¢ zmniejszona wytrzymaloscia me-
chaniczna, co wynika z niewielkiej pojemnosci cieplnej
polimeru.

Jako prawidlowy sposob formowania ksztaltki uwaza
si¢ taki przeptyw, w ktorym polimer po wplynigciu do
gniazda formy wtryskowej rozptywa si¢ na boki.
Tworzy si¢ front, ktory przesuwa si¢ do przodu az do
catkowitego wypehienia gniazda. Tak wigc ksztaltka po-
wstaje ,,od przodu”.

Od poczatku lat 80. wykorzystuje si¢ programy kom-
puterowe do analizy procesu powstawania wyprasek,
szczegdlnie o bardziej rozwinigtych ksztattach. Jednak
modelowanie procesu powstawania wypraski wymaga
znajomosci kilkudziesigciu réznych parametréw charak-
teryzujacych wtryskiwany materiat [5-8]. Brak znajomo-
$ci wszystkich cech materialu wtryskiwanego wymaga
przeprowadzenia analizy sposobu tworzenia si¢ wypra-
ski. Analize taka prowadzi si¢ metoda wizualizacyjna lub
metoda krokowa.

Metoda wizualizacyjna polega na filmowaniu, w cza-
sie rzeczywistym, za pomoca szybko pracujacej kamery,
procesu ptynigcia polimeru i tworzenia si¢ ksztattki
w gniezdzie formy wtryskowej. Wynikiem filmowania
jest seria od kilku do kilkunastu zdj¢¢, poddawanych
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nastgpnie analizie. Zastosowanie metody wizualizacyjnej
wymaga przygotowania specjalnej formy witryskowej, w
ktorej $cianki wykonane sa ze szkta odpornego na szoko-
we zmiany temperatury [1, 5, 9-12].

Metoda krokowa polega na wtryskiwaniu coraz wigk-
szych porcji kompozytu do gniazda formy wtryskowej.
Otrzymuje si¢ szereg ksztaltek odwzorowujacych po-
szczegodlne etapy powstawania wyrobu [13, 14]. Wy-
tworzone w ten sposob wypraski mozna poddac¢ szcze-
gétowym badaniom. Zaleta tej metody w stosunku do me-
tody wizualizacyjnej jest mozliwo$¢ przeprowadzania ba-
dania na dowolnej formie wtryskowej.

W przypadku wtryskiwania kompozytow o wysokim
napetieniu polimeru proszkiem obserwowany jest prze-
plyw strumieniowy wynikajacy ze znacznej lepkosci
kompozytu [9, 11, 12, 15]. Powstaje elastyczny pret,
ktory w wiekszym lub mniejszym stopniu ulega defor-
macji, tworzac gotowa wypraske. A zatem proces po-
wstawania ksztattek z wysoko napetnianych kompozytow
przebiega odmiennie niz formowanie si¢ ksztattek
z polimerdw.

CZESC DOSWIADCZALNA

Prezentowana praca dotyczy okre$lenia sposobu for-
mowania wyprasek z kompozytéw o osnowie polimero-
wej. Faze funkcjonalng stanowi proszek metalowy. Jego
wiasciwosci uzytkowe beda decydowac o wlasciwo$-
ciach, a wigc o zastosowaniach wytworzonych wyprasek.
Faze wiazaca stanowi polimer termoplastyczny.

W celu podwyzszenia wiasciwosci uzytkowych lub
nadania nowych do polimeru wprowadza si¢ odpowied-
nie materialy w postaci proszkow lub wiokien. Na og6t
dazy si¢ do okres$lenia minimalnej ilo$ci wprowadzonego
do polimeru napetniacza dla uzyskania wymaganych wta-
$ciwo$ci. Odmienne podejscie musi mieé¢ miejsce
w przypadku kompozytéw funkcjonalnych, w ktorych naj-
istotniejsze sa wiasciwosci materialu napetniajacego. W
tym przypadku zadaniem polimeru jest umozliwienie wy-
konania wypraski metoda wtryskiwania, a nastgpnie za-
pewnienie zachowania ksztalttow nadanych w proce-
sie wytworczym. Takimi materiatami sa, na przyktad, ma-
gnetodielektryki. W tych przypadkach dazy si¢ do jak
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najwigkszego napetienia kompozytéw, gdyz wiasciwosci
uzytkowe wyrobow zaleza od jego ilosci. Maksymalna
wielko$¢ napehienia ograniczona jest zachowaniem podatno-
$ci kompozytu do wtryskiwania. Przekroczenie tej granicy
powoduje tak znaczny wzrost jego lepkosci, ze traci on te
zdolnos¢.

W niniejszej pracy wykorzystano metodg krokowa do
badania sposobu formowania wyprasek z kompozy-
tow polimerowych zawierajacych znaczne ilo$ci proszku
metalowego. W badaniu zastosowano proszek o cechach
magnetycznie twardych wytwarzany ze stopu typu
Nd-Fe-B o ptatkowym i kulistym ksztalcie czastek, kto-
rych obrazy przedstawiono na rysunku 1. Proszek ptatko-
wy zawiera znaczng ilo§¢ czastek grubych, a proszek kuli-
sty czastek drobnych.

200um

WD1 7 3mz§.~‘1_‘§..g‘kv" x250"

Rys. 1. Obrazy proszkéw o ptatkowym (a) i kulistym (b) ksztalcie czastek
Fig. 1. Image of flaky (a) and spherical (b) shape particles

Osnowg polimerowa kompozytéw stanowit poli-
styren. Dla proszku platkowego maksymalna wielko$¢
napetnienia kompozytow nie przekraczala 54% objgto-
$ciowo, a dla proszku kulistego dochodzita do 64%. Na
maksymalna wielko$¢ napelnienia wplywala rowniez
wielko$¢ czastek, szczegolnie proszku platkowego.

Ksztattki wytwarzano przy ustalonych wartoSciach pa-
rametréw przetworczych. Materialty kompozytowe
podgrzewano w cylindrze wtryskarki do temperatury
200°C, a nastepnie wtryskiwano pod ci$nieniem 110 MPa. Na
rysunku 2 przedstawiono obrazy ksztaltek w postaci pro-

stopadlosciennej belki o wymiarach: 10x4x40 mm wy-
tworzonych metoda krokowa z kompozytu zawierajacego
proszek platkowy.

W poczatkowym etapie wtryskiwania tworzy si¢ ela-
styczny pret (rys. 2a). Po dotarciu do przeciwlegtej Scian-
ki gniazda formy pret ulega zagigciu (rys. 2b), a nastgpnie
coraz wigkszemu wyginaniu, dochodzac do bocznych
$cianek gniazda (rys. 2c-e). Nastgpuje stopniowe wypet-
nianie gniazda formy od strony wejscia kanalu dopro-
wadzajacego (rys. 2e, f), gdyz nowa masa jest bardziej
podatna na odksztalcenia niz masa wczes$niej wtry$nigta.
Kolejne, wptywajace do gniazda formy porcje masy po-
woduja formowanie si¢ ksztaltki w kierunku zgod-
nym z kierunkiem witryskiwania (rys. 2g-i). W konco-
wym etapie powstawania ksztattki nast¢puje dokladne
wypehienie calego gniazda formy, gdyz rozwijane jest
wtedy maksymalne cisnienie w formie. Wytworzona wy-
praska ma powierzchni¢ gtadka i nie wykazuje $sladow 1a-
czenia si¢ poszczegbdlnych fragmentéw masy ze soba. W
podobny sposéb formowana jest ksztattka z kompozytu
zawierajacego proszek kulisty.

Metode krokowa zastosowano rowniez do analizy
procesu formowania probek otrzymanych podczas wtry-
skiwania kompozytu przez przewezke usytuowana w osi
probki walcowej o $rednicy 10 mm i wysokosci 17 mm.
Obrazy probek otrzymanych wtryskiwaniem coraz wigk-
szych porcji kompozytu przedstawiono na rysunku 3.

L

Rys. 2. Etapy formowania ksztaltek w postaci prostopadtosciennej belki
otrzymanych metoda krokowa z kompozytu zawierajacego proszek
ptatkowy; T,, = 200°C, p,, = 110 MPa

. Stages of the sample formation in the form of rectangular beams
obtained by the stepwise method from the composite containing
flaky powder; T,, = 200°C, p,, = 110 MPa

a b (® d e f

Rys. 3. Etapy formowania ksztaltek w postaci walca otrzymane metoda
krokowa z kompozytu napenionego proszkiem ptatkowym; T, =
=200°C, py = 110 MPa

Stages of the sample formation in the form of a cylinder obtained
by the stepwise method from the composite filled with flaky pow-
der; Ty, = 200°C, p,, = 110 MPa

Fig. 3.

Kompozyty 10:1(2010) All rights reserved



38 L. Paszkowski, D. Biato, W. Wi$niewski

Przebieg powstawania probki walcowej (rys. 3) zbli-
zony jest do sposobu formowania probki w postaci belki
(rys. 2). Roznica polega na tym, ze belki powstaja z preta
kompozytowego wyginajacego si¢ praktycznie w jednej
plaszczyznie, za§ probka walcowa formuje si¢ z preta
skrecajacego sig przestrzennie.

Proszek metalowy przyczynia si¢ do znacznego zwick-
szenia lepkosci kompozytu w stosunku do lepkosci poli-
merowej osnowy, co powoduje, ze elastyczna masa
kompozytu nie rozptywa si¢ natychmiast po wptynigciu
do gniazda formy wtryskowej, jak to ma miejsce w przy-
padku wtryskiwania polimeru. Dzigki temu, ze pojem-
nos¢ cieplna proszku jest znacznie wigksza niz polimeru,
spadek temperatury kompozytu nie jest tak szybki i po-
zostaje on dhuzszy czas w stanie plastyczno-ptynnym.
Dlatego taczace si¢ migdzy soba poszczegdlne porcje
kompozytu zlewaja si¢ w catos¢. Nie powstaja nawet
najmniejsze $lady taczenia si¢ poszczegdlnych porcji
kompozytu, co w rezultacie prowadzi do wytwarzania
prawidlowych wyprasek.

Na rysunku 4 przedstawiono obraz ksztaltki powsta-
tej w pierwszym etapie wtryskiwania z kompozytu zawie-
rajacego proszek platkowy (rys. 2a) oraz obrazy osiowych
przekrojow przedniej (rys. 4A) i srodkowej (rys. 4B)
czgsci formujacego si¢ preta. Powierzchnie ksztattek
z pos$rednich etapéw wtryskiwania nie sa gtadkie. Front
ksztattki jest wyraznie postrzepiony, a powierzchnie
boczne sg pokryte gruzetkami. Wigksze gruzetki wystgpu-
ja w ksztattkach zawierajacych proszek ptatkowy niz pro-
szek kulisty.

Rys. 4. Obraz ksztaltki otrzymanej z wtryskiwania najmniejszej ilosci
kom- pozytu zawierajacego proszek ptatkowy oraz obrazy prze-
kroju czotowej (A) i srodkowej (B) czgsci ksztaltki

Fig. 4. Image of the sample obtained by injection the smallest bath of
composite containing flaky powder and the cross-sectional images
of the frontal (A) and central (B) parts of the sample
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Gruzelki tworzone sa z ptatkdw proszku otoczonych
polimerowa osnowa. Rysunek pokazuje sposob uktadania
si¢ ptatkow proszku podczas wtryskiwania. Platki nie
uktadaja si¢ zgodnie z kierunkiem plynigcia wiryski- wa-
nej masy kompozytowej, a przyjmuja przypadkowe poto-
zenie. Prowadzi to do powstawania produktu o izotropo-
wych wlasciwosciach uzytkowych.

Na rysunku 5 przedstawiono obraz przekroju osio-
wego oraz obraz przekroju wykonanego w potowie wyso-
kosci ksztattki sktadajacej si¢ z prostopadiosciennej prob-
ki i zastyglego w kanale doprowadzajacym kompo-
zytu stanowiacego odpad. Strzatka zaznaczono kierunek
witryskiwania masy kompozytowej do formy wtryskowe;j.
Przedstawiony obraz pokazuje przypadkowe utozenie
ptatkow w ksztattce.

Rys. 5. Przekroje probki wraz z odwzorowanym ksztattem kanatu dopro-
wadzajacego z kompozytu zawierajacego proszek ptatkowy

Fig. 5. Cross-sections of the sample with sprue replica from the compo-
site with flaky powder

Badaniom budowy wewnetrznej poddano niskie prob-
ki walcowe o $rednicy 10 mm i wysoko$ci 4 mm. Bada-
nia te przeprowadzono na obrazach zgtadéw metalogra-
ficznych przekrojow osiowych, wykorzystujac do tego ce-
lu komputerowq analizg obrazu. W badaniu zastosowa- N0
specjalistyczny program Metllo 9.0b. Na rysunku 6 przed-
stawiono wybrany obraz powierzchni zgtadu metalogra-
ficznego probki zawierajacej proszek ptatkowy. Strzatka
zaznaczone jest miejsce wtryskiwania kompozytu do for-
my wtryskowej.

Lewa strona przedstawia obraz mikrostruktury,
a strona prawa obraz mapy strukturalnej, na ktérym od-
miennym stopniem szaro$ci zaznaczono lokalny udziat
proszku. Po prawej stronie mapy strukturalnej umieszczo-
ny jest zestaw stopni szaro$ci wraz z odpowiadajacymi im
warto§ciami udziatu proszku.

Analiza rozktadu czastek proszku na powierzchni
przekroju pokazuje, ze jest on wzglednie réwnomierny,
dowodzac do prawidtowego przygotowania kompozytu.

Dla probki z proszkiem platkowym zostaly okreslone
dominujace kierunki uktadania si¢ ptatkéw na zaznaczo-
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nych na rysunku obszarach. Otrzymane wyniki zostaly =~ w sposob przypadkowy. Wystepujace lokalne zwigksze-

przedstawione na rysunku 7.
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Rys. 6. Obraz powierzchni przekroju probki z proszkiem ptatkowym;
Tw = 200°C i py = 110 MPa. Lewa strona pokazuje obraz mikro-
struktury, a strona prawa mapg strukturalng; strzatka zaznaczono
miejsce wtryskiwania kompozytu

Image of the cross-section of the sample with of the flaky powder;
Tw = 200°C and py = 110 MPa. The left side shows a picture of
the microstructure and the right side shows of the structural map;
arrow indicates point of injection of composite

Fig. 6.

Rys. 7. Obraz powierzchni przekroju probki z proszkiem ptatkowym;
Tw = 200°C i p,, = 110 MPa. Lewa strona pokazuje obraz mikro-
struktury, podzielony na analizowane obszary, a strona prawa
obraz rozktadu kierunkéw uktadania si¢ ptatkow; strzatka zazna-
czono miejsce wiryskiwania kompozytu

Fig. 7. Image of the cross-section of the sample with the flaky powder;
Tw = 200°C and p,, = 110 MPa. The left side shows the picture of
the microstructure divided into small analyzed areas, the right side
shows main directions of flakes arrangement; arrow indicates point
of injection of composites
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Rys. 8. Obraz powierzchni przekroju probki z proszkiem kulistym; T, =
=200°C i py = 110 MPa. Lewa strona pokazuje obraz mikrostruk-
tury, a strona prawa mapg strukturalna; strzatka zaznaczono miej-
sce wtryskiwania kompozytu
Fig. 8. Image of the cross-section of the sample with of the spherical pow-
der; Ty, = 200°C and p,, = 110 MPa. The left side shows a picture
of the microstructure and the right side of the structural map; ar-
row indicates point of injection of composite

Wigkszosciowe kierunki uktadania si¢ ptatkow wska-
Zuja na sposéb plynigcia kompozytu podczas wtryski-
wania. Zgodnie z oboma obrazami platki ukladaja sig

nie lub zmniejszenie koncentracji napeniacza sa na tyle
niewielkie, ze nie wptywaja w sposob znaczacy na izotro-
powos¢ whasciwosci uzytkowych wyprasek.

Podobne badania przeprowadzono dla prébek z pro-
szkiem kulistym, a wyniki zostaly przedstawione na ry-
sunku 8. Réwniez w tym przypadku roztozenie czastek
jest rownomierne.

PODSUMOWANIE

Otrzymane wyniki badan wykazaty, ze proces formo-
wania wyprasek z kompozytoéw o duzej zawartosci pro-
szku metalowego jest odmienny w stosunku do sposobu
formowania ksztaltek z polimeru termoplastycznego.
Tworzenie si¢ preta z kompozytu podczas wiryskiwania
jest prawidtowe. Taki sposoéb formowania ksztattki wy-
nika ze znacznej lepkosci materialu. Dzigki duzej po-
jemnosci cieplnej nie stygnie on tak szybko, jak to ma
miejsce przy wtryskiwaniu polimeru, co powoduje, ze
poézniejsze laczenie si¢ migdzy soba poszczegdlnych
porcji kompozytu jest skuteczne i zachodzi catkowicie,
tworzac jednolita wypraskg. Stwierdzono réwniez, ze me-
toda wtryskiwania mozna wytwarza¢ ksztattki o wtas- ci-
wosciach izotropowych.
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