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MOZLIWOSCI RECYKLINGU METALOWYCH ODLEWOW
KOMPOZYTOWYCH

Wszystkie materialy i wyroby uzywane przez cziowieka tak w przeszkei, jak i obecnie posiadag wspolmn cecle, jaka
jest petla obrazujaca etapy ich istnienia. Rozpoczyna giona projektowaniem, a poprzez wytwarzanie, stosowse i ztomo-
wanie koiczy sk na recyklingu. Cykl taki dotyczy takze metalowych materiatéw kompozytowych. Ztom metaloych materia-
tow kompozytowych powstaje w calym okresie mieszgeym s od momentu ich tworzenia do chwili ztomowania wyrbow
wytworzonych z ich udzialem. Specyfika tych materigw sprawia, ze ich recykling rézni si¢ od stosowanego dla konwencjo-
nalnych tworzyw metalowych. Jest on trudniejszy z pwodu zréznicowanych faz tworzcych materiat, a takze koniecznego
czesto ich rozdzielania w procesie recyklingu. Roggty obszar stosowania metalowych wyrob6éw kompozytowh sprawia, ze
rosnie rowniez zakres i znaczenie ich recyklingu. Studia i badaai wkasne autoréw skoncentrowane byly issna metalowych
tworzywach kompozytowych wytwarzanych metodami odleniczymi zaréwno zbrojonych czstkami, jak i z nasycanym
zbrojeniem. Potwierdzity i wykazaty one,ze istnieja odlewane tworzywa metalowe (zaréwno zbrojone gstkami, jak i z na-
sycanym zbrojeniem), ktorych recykling nie zostat panowany, co skutkuje koniecznécia dalszych bada. Studia, a take
wyniki badan whasnych pozwolity na okrdlenie kierunkéw dziatan zmierzajacych do skutecznego recyklingu tych tworzyw.
Autorzy uznali, ze wyniki dotychczasowych prac zwjzanych z recyklingiem odlewanych materiatbw kompozgwych mog
stanowi¢ dostatecznie ciekawy materiat dla specjalistow zgzanych z technologi metalowych odlewéw kompozytowych spo-
tykaj acych sk na seminarium, w tytule ktérego wysgpuje skojarzenie teorii z praktyka technologii tych tworzyw.

Stowa kluczowe: odlewy kompozytowe, recykling

POSSIBILITY OF RECYCLING OF METAL COMPOSITE CASTS

Any materials and goods used by a man, both in theast and to-day, are characterized by an importanfeature, namely
a loop depicting particular stages of their existece. The loop starts from the stage of design, anagsing through the stages
of manufacturing, the use, and scrapping, ends ahe recycling procedure. The same cycle undergoes tne case of metal
composite materials. The scrap of metal compositeaterials forms within the whole period from the time of their manufac-
ture until scrapping the goods made with their useSpecific features of the materials cause their rgcling to be different as
compared to the one used in case of conventional takgoods. The process is more difficult due to dérentiation of the
phases present in the material and the need of thieseparating in the course of the recycling processncreasing extent of
the use of metal composite materials is conducive the growth of recycling range and meaning. The sties and own
research of the authors are focused at the metal eposite materials manufactured with casting methodsboth with particle
and saturated reinforcement. The work confirmed andindicated that for some of casted metal materialéboth with particle
or saturated reinforcement) the recycling processsi not properly mastered, that induces the need fofurther research.
The studies and the results of own research enabledefining the lines aimed at efficient recycling ofthe materials.
The authors found that the results obtained hitherd and related to recycling of the casted compositmaterials may be
a sufficiently interesting subject for the specialts dealing with the technology of metal compositeasts, who meet at
the seminar devoted to coordination of the theoryrd practice of the technology related to these matels.
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WSTEP

Metale i ich stopy, w tym w postaci odlewdw, maj rola recyklingu, co wyrza sk wzrostem udziatu metali
istotrg cecle, ktéra czsto umyka uwadze. Jesamnoz-  pochodacych z recyklingu w stosunku do metali pier-
liwos¢ tatwego i prawie nieograniczonego recyklinguwotnych. W 2004 rokuatznaswiatowa produkcija stali
ktory stosowany jest od czasu, gdy cziowiek zhczi zeliwa wynosita ok. 820 min ton, podczas gdy pro-
wytwarza& i uzytkowat wyroby metalowe. Obecnie, dukcja suréwki 510 min ton. Mmoa sid wnioskowd,
wobec daego nasycenidwiata tymi wyrobami, rénie  ze 37,8% stali zeliwa powstaje w wyniku recyklingu.
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W przypadku aluminium udziat ten w skalviatowej - kompozyty z nasycanym zbrojeniem, w ktérych

wynosi ok. 26%, a w USA ok. 52% [1]. ciekla osnowa nasycone zostato porowate zbrojenie
W |l potowie XX wieku nastpit rozwdj zastosowa- w postaci wiékien eiglych, ksztaltek z prasowanych

nia metalowych materialtbw kompozytowych lub kom- wtdkien krétkich, wiskerséw, struktur komoérko-

pozytow, w ktérych metale i stopy stanawasnove. wych lub spieczonych qztek [13, 14],

Tworzywa te pozbawioneasvyzej opisanej cechy ma- — kompozytyin situ utworzone dwoma drogami:
terialbw metalowych z uwagi na trudwd zwiazane » przez sterowane krzegoie odlewow, powodu-
z ich recyklingiem. Trudrizi te wystpuja z powodu: jace powstanie padanej postaci faz wydziela-
- powstawania w wyniku przetopienia kompozytu nych podczas krystalizacji (np. eutektyka wiok-

stopow nieprzydatnych technicznie o sktadnikach nista) [15, 16],
trudnych do rozdzielenia metodami metalurgicz- « uzyskane drogreakcji wprowadzonego reagenta
nymi, Z metalem osnowy [17-19].

- reakcji zachodzrych midzy skiadnikami kompozy- Jednoczénie mana wyr@ni¢ dwa sposoby recy-
tu, prowadacych do powstania zanieczyszfize klingu odlewéw z kompozytéw o osnowie metalowej
trudno usuwalnych z przetopionego materiatu luf19]:
osnowy odzyskanej wskutek rozdzielenia tych przetapianie kompozytu i powtérne wprowadzanie

sktadnikow, go do procesu technologicznego w odlewni lub za-
- trudndici wyskpujacych podczas prob rozdzielenia kladzie produkujcym gaski kompozytowe,
sktadnikow kompozytu. — rozdzielenie sktadnikow kompozytu, meg¢ na celu
Trudndci powyzsze dotycz takze recyklingu odle- przede wszystkim odzyskanie metalu osnowy, co
wow z kompozytéw metalowych pochagtych zaréw- umazliwia jego powtorne wykorzystanie po zasto-
no z odpadoéw produkcyjnych, jak i poeksploatacyinyc sowaniu zabiegéw rafinacyjnych.
(rys. 1). Doniesié literaturowych na temat recyklingu odle-
wow z kompozytéw metalowych jest bardzo mato [8]
o || soizene, || s |, | ] i dotycz przede wszystkim kompozytow zbrojonych
fompensatiw (ottewamue) || | bomporyion e Beplantaca czastkami 0 osnowie ze stopow aluminium. Stosowane
i l l l sa tu dwa sposoby:
- : — Przetapianie ztomu, ktérego dodajez siv ilosci
cmmis || advier | | || ey 25-30% doswiezo sporadzonej zawiesiny kompo-
el e zytowej. Sposob ten me by jednak niewystarcza-
v Il Il ! jacy dla zagospodarowania catejstoziomu. Uzysk
| RECYELING | tworzywa podczas wytwarzania odlewow kompozy-
Rys. 1. Powstawanie, poétadpadéw i ziomu materiatéw kompozyto- ~ tOWYych mae byt bowiem mniejszy od 70%, a trze-
wych ba jeszcze uwzglinic ztom poamortyzacyjny. Po-
Fig. 1. Formation and forms of scrup of compositaterials nadto maliwos¢ rafinacji osnowy kompozytu jest
ograniczona, a jaké kompozytu ulega pogorszeniu
Wobec konieczniwi podicia dziata recyklingo- po kolejnych zabiegach recyklingu [20]. Nie mma
wych stoj, wiec zaréwno producenci odlewow (uktady —P0dda recyklingowi kompozytu zanieczyszczonego
wlewowe, nadlewy, odlewy wadliwe, widry, opitkipk np. produktami reakcji na granicy metal-zbrojenie

i ich uzytkownicy (ztom). Przedstawiona z@j ocena [5l i . o
mazliwosci recyklingu metalowych odlewéw kompozy-~ Drugi sposob polega na ekstrakcjasiek zbrojenia
towych powstata jako efekt dotychczasowych studiow SPOSObami  stosowanymi w rafinacji klasycznych

autoréw, a take kilkuletnich bada, jakie prowadzili stopow odlewniczych, przede wszystkim za pomoc
gtéwnie z tyciem materiatéw kompozytowych zbrojo- zuzli powstatych ze stopienia mleszan_ek solnych.
nych castkami oraz z nasycanym zbrojeniem [2-5]. Oba sposoby (przetapianie i ekstrakcja) zostaty zwe

ryfikowane déwiadczalnie dla kompozytow aluminio-
wych zbrojonych cgstkami ALOs i SiC. Rozdzielenie

M02|_|Wogc| RECYKLINGU ODLEWOW kompozytu zbrojonego ggtkami ALO; dalo lepsze

Z KOMPOZYTOW METALOWYCH wyniki w postaci uzysku metalu w stosunku do jego
zawartéci w kompozycie w poréwnaniu z kompozytem

O sposobie recyklingu, jakiemu mpgy¢ poddane zbrojonym castkami SiC [21].
odlewy kompozytowe, decyduje rodzaj kompozytu. Badania wlasne autoréw wykazalye skuteczny
Mozna zatem wyrgni¢ [6-9]: recykling materialu kompozytowego, ktérego osaow
- kompozyty zbrojone estkami, powstate na skutek byt stop aluminium, a fazzbropca czastki Al,Os, jest
pofaczenia cieklej metalowej osnowy i statego zbromozliwy droga rozdzielenia skladnikéw zawiesiny
jenia w postaci cwtek, krotkich widkien, a tale kompozytowej, ale pod warunkiem dobrania odpo-
wiskerséw [9-12], wiedniego cieklego wodka, w ktérym zabieg recyklin-
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gu jest przeprowadzany [5].s@dek ten powinien iy tego lgta jest zalena od ksztaltu poréw zbrojenia kom-
dobrany tak, aby zapewniat tliwie najkorzystniejsz  pozytu. Skutecznig wyptywania osnowy kompozyto-
zwilzalnas¢ materiatu zbrojenia przez cigklosnowe wej (w csrodku) z ksztaltek zbrojenia uformowanych
(kat zwilzania 8> 90°). Skutecznymépodkiem okazata z materiatow wioknistych okazata¢sizadowalajca,
sie stopiona mieszanina soli. Drugim warunkiem rozaatomiast niedostateczna w przypadku ksztattek- spie
dzielenia sktadnikéw zawiesiny kompozytowej jeskanych z materiatdw ziarnistych. Wnioskaivanozna,
intensywne mieszanie recyklowanej zawiesiny z cieke koniecznym etapem recyklingu takich materiatow
lym oérodkiem. W uktadzie ztonym z kropli zawiesi- kompozytowych bdzie ich wsgpne rozdrabnianie.
ny kompozytowej w ciektym @odku castki fazy zbro- Podobnie jak w przypadku materiatdw kompozytowych
jacej (AlL,Os) przechodz z cieklego metalu (osnowy) zbrojonych czstkami ALOs, jakas¢ metalu odzyskanej
do crodka, skutkiem czego uzyskujez gpozbawiom osnowy kompozytowej nie ugiowata jakéci osnowy
czastek zbrojenia osnaw a zatem skuteczne roz-uzytej do wykonania materiatow kompozytowych. Wy-
dzielenie skfadnikéw recyklowanego materiatu kompdkonane badania porownawcze wykazaiy, metal od-
zytowego. zyskanej osnowy posiada mniejszawartg¢ wtracen
Badania metalograficzne oraz sktadu chemiczneguz metal wygciowy, coswiadczy o filtracyjnym dzia-
wykazaly,ze jakaé¢ odzyskanej osnowy kompozytoweijtaniu ksztattek porowatego zbrojenia.
nie jest gorsza od jakoi metalu uytego do sporgze- Nie udato s} takze dotrzé do zadnych informacji
nia zawiesiny kompozytowej. na temat recyklingu kompozytéin situ. Autorzy uwa-
Niepowodzeniem zakmzyly sk dotychczasowe zaja, zeé kompozytyin situ, powstate w drodze sterowa-
préby recyklingu materiatu kompozytowego zbrojonegoej krystalizacji, mog by¢ przetapiane tak samo jak
czastkami SiC, co jest zgodne z danymi zawartynklasyczne stopy metali. Twarone bowiem po rozto-
w literaturze [21]. Grodek pozwalajcy na skuteczne pieniu roztwor, ktory mee by poddany powszechnie
rozdzielenie sktadnikéw zawiesiny zawiexaj AlL,O; stosowanym zabiegom rafinacyjnym lub innej obrobce
w przypadku czstek SiC okazat sinieskuteczny [5]. metalurgicznej. Natomiast kompozyty, w ktorych faza
Wyjasnienie przyczyny tego niepowodzenia wymagabrojca powstaje w wyniku reakcji metalurgicznych
dalszych bada i nie rozpuszcza siw stopionym metalu osnowy, mog
Recykling odlewéw z kompozytéw z nasycanynby¢ poddane recyklingowi na drodze ekstrakcji awtr
zbrojeniem mee by dokonany jedynie dragrozdzie- ce, podobnie jak kompozyty zbrojoneastkami (za-
lenia sktadnikéw. Autorom nie udafo esiznaleé  wiesinowe).
w literaturze technicznegadnych doniesie na ten Na rysunku 2 przedstawiony zostat schemat dziata
temat. Rozdzielenie sktadnikéw kompozytu zbrojonegowiazanych z recyklingiem odlewanych materiatow
ksztattkami z materiatu SIBRAL, wykonanego z prakompozytowych (zbrojonych ggtkami i z nasycanym
sowanych wiokien glinokrzemianowych nasyconyclzbrojeniem) polegagym na rozdzieleniu sktadnikow.
stopem AlSi12(b) oraz stopem Wooda, byto przedmio-

tem wczéniejszych bada niektorych autorow [3, 22]. [ recine Odlew 2 Rezyiling
Przez wygrzewanie kompozytu wrodku dobranym na L= kor%%;mao e
podstawie analizy whaiwosci powierzchniowych [—_——- 3 e
uktadu state zbrojenie-ciekta osnowa-ciekiyramek | P o e
udato s¢ rozdzielt sktadniki kompozytu na poziomie v v
uzysku ciektego metalu ponad 90%. oces | e
P&niejsze eksperymenty prowadzone byly z/-u [ skdnior ! homponsatén |
ciem obszerniejszego materiatu badawczego [5]. Qpré Rm_ﬁ%m{ ﬁmpm
juz podanych, zostaly yte komponenty w postaci ey o
grafitowych materiatéow widknistych i spiekanych S 3
(w charakterze zbrojenia) oraz stopow technicznyc P
aluminium, otowiu i antymonu. Przebadany materic sKladribn
kompozytowy charakteryzowat esiznacznym zréni- i i
cowaniem zarowno wigiwosci osnowy, jak i charakte- “

rem i geometd porow nasycanych ksztaltek zbroje-Rys. 2. Schemat dziatazmierzajcych do rozdzielenia sktadnikéw
nia. odlewanych materiatow kompozytowych [23]

Rozwaania teoretyczne i badania wykazatg, po- Fig. 2. Schemg of sepayation processes elemewongbanets of cast
dobnie jak w przypadku recyklingu materiatéw kompo- ~ Composite materials
zytowych zbrojonych cwtkami, recykling odlewdw
kompozytowych z nasycanym zbrojeniem jestzlimgy WNIOSKI
tylko w odpowiednio dobranychsmdkach, zapewnia-
jacych kat zwilzania materiatu zbrojenia ciekbsnova Przedstawione rozwania pozwalaj na sformuto-
wiekszy od @ = 120°, przy czym minimalna waib wanie nasfpujacych ogolnych wnioskow:
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- recykling odlewoéw kompozytowych jest niedosta-[4] Nagolska D., Szweycer M., Jackowski J., Analysiseaf/c-

tecznie rozpoznany zaréwno od strony teoretycznej, N9 mechanism of saturated metal composites, Anafn

L Technologii Maszyn i Automatyzacji 2001, 21, zesape-

jak i daswiadczeé praktycznych, Gjalny, 145-151

— stosunkowo n'?JIVQ'CeJ' d_anych Iiteratur_owych doty- (5] Sprawozdanie z grantu pt. Recykling odlewéw z korgpoz
czy kompozytow zbrojonych ggtkami, na temat t6w metalowych zawiesinowych i z nasycanym zbrajemi

pozostatych praktycznie brak jest informacji. Grant nr 3T08B 022-26, niepublikowane.
Wynika std, ze brak metod recyklingu odlewéw [6] Ashby M.F., Jones D.R.H., Materialyzymierskie, Tom 2,
z kompozytéw metalowych nie st& sic barieg ich WNT, Warszawa 1996.

. s S, _ [7] Boczkowska A., Kapicinski J., Lindeman Z., Witemberg-
zastosowania, wynikaia z braku maliwosci zagospo “Perzyk D., Wojciechowski S., Kompozyty. Oficyna Wy

darowania .qdptadéw produkcyjpych (uktady ngwowe, dawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2003.
nadlewy, wiory itp.) oraz odlewow poamortyzacyjnych [g] sonhczak J., Kompozyty odlewane, Instytut Odlewnigtw

Przeghd stanu badaoraz déwiadczenie autoréw Instytut Transportu Samochodowego, Krakéw-Warszawa
dotyczce recyklingu odlewéw kompozytowych wyka- ~ 2001.
zaly, ze: [9] Sleziona J., Podstawy technologii kompozytow, WydliP

- recykling odlewoéw z kompozytéw zbrojonych _ technikiSlaskiej, Gliwice 1998. )
[10] Cholewa M., Termofizyczny dobdér komponentéw w odle-

czastkami drog_ przetaplalnla,jest nibwy, jedrh'%k wach kompozytowych, Kompozyty (Composites) 2005, 4,
na skutek kolejnych zabiegbéw obap si¢ wiasci- 82-87.
wosci kompozytu, [11] Ray S., Synthesis of cast metal matrix particulatemosi-

- préby rozdzielenia skiadnikow kompozytéw zbrojo- ties, Journal of Metal Science 1993, 28, 5397-5413.
nych castkami drog ekstrakcji potwierdzity ma  [12]Sleziona J., Ksztaftowanie wdeiwosci kompozytow stop
liwosé stosowania tego sposobua ®ne jednak AI—cngstki cgramiczne otrzymyvv.anych. metoplgmi pqlewni-
(wyniki préb) w dalszym eigu fragmentaryczne czymi, Hutnictwo 47, Wyd. Politechnik$laskiej, Gliwice

. . . . , L 1994.
i wymagaj potwierdzenia dla kompozytow 00 [13] Grabian J., Nasycanie zbrojenia z ceramicznych ieftok

nych rodzajach zbrojenia, a szczegolnej uwagi Wy- " nieuporadkowanych podczas wytwarzania odlewéw z kom-
magaj kompozyty zbrojone gatkami SiC, pozytow metalowych, Wyd. Wsgzej Szkoly Morskiej,

- rozdzielanie skifadnikow kompozytow z nasycanym Szczecin 2001.
zbrojeniem drog wyptywania osnowy z poréw [14] Jackowski J., PorowaﬁQodIewéw ](ompozytowych wytwa-
zbrojenia jest mdiwe pod warunkiem dobrania od- rzanych przez nasycenie zbrojenia metalem, WydteRak

: . , niki Poznaskiej, Pozna 2004.
powiedniego érodka, ale tylko dia kompozytow ze [15] Fr& E., Kompozyty in situ, Kompozyty odlewane, CIATF

zbrojeniem wibknistym, com. 8.1., 1995, 23-28.

- rozdzielanie skfadnikow kompozytdw z nasycanymie] Guzik E., Kopyciski E., Analiza wzrostu eutektycznego
zbrojeniem spiekanym wymaga dalszych Wiads kompozytu ()AI-Al sFe, Kompozyty (Composites) 2003, 3,
wedtug istniejcego stanu wiedzy musi onodpo- 110-114.

riatu matrix composites, Metallurgy on the turn of™€entury,

Komitet Metalurgii PAN, Krakéw 2002.
Prace wykonano w ramach grantow: [18] Sleziona J., Dyzio M., Wieczorek J., Kompozyty ziomg
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