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RECYKLING ODLEWOW KOMPOZYTOWYCH ZBROJONYCH
SPIEKIEM GLINOKRZEMIANOWYM

Kompozyty metalowe z nasycanym zbrojeniem naig do grupy materiatow, ktéra ze wzgédu na swoje widciwosci jest
coraz szerzej stosowana zwtaszcza w przeflyy samochodowym. Podczas ichzytkowania nastpuje jednak degradacja
sktadnikbw kompozytu miedzy innymi metalu osnowy. Uniemadliwia to powt6érne jego wykorzystanie bez przeprowadenia
proces6w ulepszania (rafinacji), ktére mana przeprowadzi jedynie po dokonaniu rozdzielania sktadnikéw kompaytu. Ba-
dania recyklingu kompozytéw metalowych powstatych pprzez nasycenie zbrojenia ze spieku grafitowegoetta osnowy me-
talowa wykazaty, iz proces rozdzielanie sktadnikow tego kompozytu jestryjatkowo trudny. Wyniki bada i uzasadnity pyta-
nie, czy w przypadku zastosowania na zbrojenie kongzytow innych rodzajow spiekéw recykling materiatdwkompozyto-
wych bedzie réwnie ktopotliwy. Poniewa znajomosé¢ wiasciwosci powierzchniowych utatwia poréwnanie analizowanyh
uktadéw, do badar wytypowano kompozyty zbrojone spiekiem glinokrzemanowym i nasycone, tak jak i badane wcZaiej
kompozyty zbrojone spiekiem grafitowym, stopami alminium EN AC-AISi12(b) oraz otowiu OT7, ale r&nigce s¢ porowa-
toscia nasycanych ksztattek. Kompozyty te poddano recykigowi w crodku powietrza i stopionej mieszanki solnej. Wynik
przeprowadzonych bada& wykazaly, iz w przeciwienstwie do kompozytéw zbrojonych spiekiem grafitowynkompozyty zbro-
jone spiekiem glinokrzemianowym po dobraniu odpowignich warunkéw procesu wynikajacych z zalgnosci (1)
z powodzeniem mog by¢ poddawane recyklingowi metoed samoistnego wyptywania metalu z poréw zbrojenia. #jeruja tez,
iz przy obecnym stanie wiedzy dla okréenia optymalnych warunkéw recyklingu nalezy prowadzi¢ badania osobno dla ka-
dej grupy kompozytéw oraz to, & porowato$é zbrojenia moze by¢ jednym z czynnikéw decydujicych o efektywndci procesu
recyklingu.

Stowa kluczowe: recykling, metalowe odlewy kompozytowe, struktura krojenia

RECYCLING OF COMPOSITE CASTS REINFORCED WITH ALUMINOSILICATE SINTER

Metal composites with saturated reinforcement belog to the group of materials that, due to their prorties, is more and
more commonly used, particularly in the automotiveindustry. Nevertheless, during their usage the comgsite components,
among others the matrix metal, are subject to degdation. This precludes their secondary use withouadditional improve-
ment (refining) processes that may be carried outrdy upon separation of the composite components. Ehresearch of metal
composites manufactured by saturation of a sinteredgraphite reinforcement with a liquid metal matrix has shown that the
process of separation of the components is extrergdifficult. Results of the research were conducive the question whether
the use of other sinters as composite reinforcemenfives rise to the same troubles while recycling ¢hcomposite material.
Since the knowledge of surface properties simplifiecomparison of the analyzed systems, as a subjeftthe research were
chosen the composites reinforced with aluminosili¢a sinter, aluminium EN AC-AISi12(b), and lead OT7 but of various po-
rosities of reinforced profiles. Afterwards, the conposites were recycled in the environment of air ahmelted salt mixture.
Results of the research have shown that for propeylselected conditions of the process according the relationship (1) the
composites reinforced with aluminosilicate sinterFig. 4) may be readily recycled with the method oiihtrinsic metal outflow
from the reinforcement pores, as opposed to ones tWigraphite sinter reinforcement. They also suggesthat according to
current knowledge separate studies should be carrieout for each of the composite groups in order tdetermine optimal re-
cycling conditions. Moreover, reinforcement porosig may be one of the factors decisive for the recynf process.
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WPROWADZENIE

Badania prowadzone w Zakladzie Odlewnictwa Pawa metalova wykazaty, & kompozyty tego typu as
litechniki Poznaskiej, dotyczce recyklingu kompozy- wyjatkowo trudne do recyklingu. Powstato jednak py-
tow metalowych, powstatych poprzez nasycenie zbrojeanie, czy w przypadku zastosowania na zbrojeni-ko
nia w postaci spieku grafitowego (rys. 1a) ciebno- pozytdw innych rodzajéw spiekéw recykling metalo-
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wych materiatdbw kompozytowych etizie naskczat
réwnie wielkich problemow.
Ze wzgkdu na dosfpncs¢ materiatdw oraz znajo-

mos¢ wiasciwosci powierzchniowych uktadu kompozy- —

towego [1] do badawytypowano kompozyty zbrojone

spiekiem glinokrzemianowym (rys. 1b) i nasycone sto

pami aluminium EN AC-AISi12(b) oraz otowiu OT7.
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Rys. 1. Struktura zbrojenia w postaci spieku: afitpwego; b) glino-
krzemianowego

Fig. 1. Structure of the reinforcement in the of: graphite sinter;
b) aluminosilicate sinter

MOZLIWOSCI ROZDZIELENIA KOMPOZYTU

Ze wzgkdu na degradacje muzy innymi metalu
oshowy kompozyty z nasycanym zbrojeniem mbgt
poddawane recyklingowi jedynie metpdozdzielania
sktadnikbw. Rozdzielanie to me nasipi¢ dwoma
drogami:

Kompozyty 8:4 (2008) All rights reserved

— poprzez stworzenie takich warunkéw, aby maist
samoistny proces wyptywania ciektej osnowy meta-
lowej z porowatego zbrojenia lub
poprzez doprowadzenie do rozdzielenia sktadnikéw
rozdrobnionego, a naginie stopionego wraz z sol-
nym asrodkiem materiatu kompozytowego.
O ile uda si odpowiednio dobraosrodek, pierwsza
Zz wymienionych metod jest zazwyczaj metddnsz,
gdyz przeprowadzenie procesu recyklingu wymaga
mniejszej liczby zabiegéw. Dlatego, plamujbadania,
postanowiono najpierw sprawdzmnaozliwosé¢ recyklin-
gu badanych kompozytow wiasnie metod, a dopiero,
jesli nie przyniesie ona zadowadalych efektow, podi
probe recyklingu drug z przedstawionych metod.
Warunki umdliwiajace samoistne wyptywanie me-
talu z poréw zbrojenia omawianych kompozytéw zosta-
ly opisane w szeregu prac [2-4]. Wynika z nichde-
cydujpcym o przebiegu procesu jest stosunednieh
kapilarnych w drugim z etapéw wyptywania cieklej
osnowy (rys. 2), ktéry wynosi

cos &,_,, —%
Po%p o Ty
p, d; sind,
o

a)

Rys. 2. Fazy wyplywania cieklego metalu z poréwopmia: a) inicjacja,
b) wyplywanie z pojedynczego poru, g¥zenie si kropli [4]

Fig. 2. Stage of liquid metal outflow from the reircement pores: a)
initiation, b) outflow from a single pore, c) joig of the drops

(4]

Poniewa wartcici dy, d, i a, charakteryzujce geo-
metryczr, struktue zbrojenia, g trudne do okrédenia,
zaleznosé (1) mazna przedstawiw postaci

:&:

- =iletgd,_,, =iln,<-1

2 [¢)

&)

gdzie: ct@ = ny - stosunek énien p,/ p;dla cylin-
drycznej kapilary ¢,/d; = 1; a = 0),i - wspoiczynnik
ksztattu porow mdiwy do wyznaczenia tylko dreg
dodwiadczaln.
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Zatem warunek samoczynnego wyptywania zbrojedzie: m, - masa metalu uzyskana w czasie proby, g,

nia z poréw osnowydazie miat posta My, - masa metalu znajdiga sé w probce kompozyto-

wej przed poddaniem jej procesowi wytapiania, g.
i <i, lub ny<— 3) Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 1.

n
K TABELA 1. Wyniki préb recyklingu kompozytéw z nasycanym
gdzie zbrojeniem w postaci spieku glinokrzemianowego
TABLE 1. Results of composite recycling tests with saturatl

j=—— = — = —t96;,_y 4) reinforcement in the form of aluminosilicate sinter

o Zbrojenie Osnowa @odek HZ’Q""’O no k/i

. -1 spiek stop EN AC-
Iy =— (5) |glinokrzemianowy | AISi12(b)
spiek stop EN AC-
glinokrzemianowy AlSi12(b)

spiek stop EN AC-
glinokrzemianowy AlSi12(b)

spiek stop EN AC-| 50%NacCl _
BADANIA EKSPERYMENTALNE glinokrzemianowy AlISi12(b) | +50%KClI 162 -3,078| 90,43
Podobnie jak w przypadku badinych kompozy- Sﬁi]eokkrzemiano Stg&ﬁz‘(g‘:' fgg/‘(’y';':gl' 162 | -3,078(87,93
téw z nasycanym zbrojeniem [4], prezentowane badar _ ed -
przeprowadzono, umieszcaaj probki w rozgrzanym |SP'eK stop EN AC-|. 50%NaCl

powietrze | 136( -1,036| O

powietrze | 136( -1,036| O

N - warté¢ wyznaczana dwviadczalnie.
powietrze | 136( -1,036| 13,13

162| -3,078(92,20

A o i glinokrzemianowy AlISi12(b) | +50%KClI
do odpowiedniej temperaturgrodku: .
. spiek stop .
— powietrza oraz glinokrzemianowy oT7 powietrze | 153 -1,963|18,26
— stopionej mieszanki solnej, spiek stop vtz | 159 -1 063| 20.60
zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 3lglinokrzemianowy oT17 P : ’
spiek stop . _
a) glinokrzemianowy oT7 powietrze | 153 -1,963| 18,25
| - tuszt spiek stop 50%NaCl _
N hea o glinokrzemianowy oT7 +50%KCl | 149 | ~1,664/90,57
pribla kotnpozytu
S spiek stop 50%NaCl | 1 4ol 1 cealeg oo
/ | atmosfera powietrza glinokrzemianowy oT7 +50%KCl ' '
7 . spiek stop 50%NacCl
| ——tygel glinokrzemianowy oT7 +50%KC] | 149 | ~1,664/90,00
) —wytopiony metal . .
e — = Na podstawie otrzymanych wynikéw spaizono
b) wykres zalendsci uzysku od wartei ng= ctg &-wo

| —ruszt (rys. 4) analogiczny do wcgesiej sporadzonego wy-
kresu dla kompozytdw zbrojonych spiekiem grafito-

|| prébka kompozytu wym (rys. 5) [4].
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Rys. 3. Schemat zawieszenia probki w procesie hexyk a) w atmosfe-
rze powietrza, b) w stopionej mieszance solnej [4]

Fig. 3. Diagram of sample suspension in the reagdfirocess: a) in the
air atmosphere, b) in melted salt mixture [4]

Po uplywie zataonego czasu prébki wyjmowano no=ctg @
i po ostudzeniu dokonywano analizy otrzymanych wy- * spiek glinokrzemianowy
nikbw. Jako miay efektywndci procesu recyklingu Rys. 4. Uzysk metalu w czasie recyklingu kompozytétrojonych
uznano stosunek masy wytopionego metalu do masy ksztattkami ze spieku glinokrzemianowego w zadéci od war-

. . . . tosci no = ctgfz-mo
metalu pierwotnie zawartej w kompozycie _ . . . __ .
Fig. 4. Metal yield during recycling of the comptesi reinforced with
mpr the profiles made of aluminosilicate sinter, wiéspect to the va-

lue ofng= ctgfz-mo

U=

[100 [%] (6)
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Rys. 5. Uzysk metalu w czasie recyklingu kompozytabrojonych
ksztaltkami ze spieku grafitowego w zalesci od wartgci
No= Ctggz_/w/o [4]

Fig. 5. Metal yield during recycling of the comfies reinforced with
the profiles made of graphite sinter, with respgecthe value of
Np= Ctggz_,wo [4]

DET: BSE Detector
DATE: 06/10/06
Device: TS5135

SEM MAG: 250 x

HV: 18.0 kV 200 ym

VAC: HivVac

L bl

SEM MAG: 250 x DET: BSE Detector
HV: 18.0 kV DATE: 06/14/06 200 um Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: TS5135

b)

DYSKUSJA WYNIKOW

Z poréwnania zalaaosci przedstawionych na rysun-
kach 4 i 5 wynika,4 badane kompozyty zbrojone spie-
kiem glinokrzemianowym w przeciwistwie do kom-
pozytdw zbrojonych spiekiem grafitowym mpdpy¢
z powodzeniem poddawane recyklingowi drompz-
dzielania sktadnikow poprzez samoistne wyptywanie
cieklego metalu z poréw zbrojenia. Hiwe jest dla
nich réwnie wyznaczenie wartgi n, =-1,350
+0,314, co odpowiadaatowi &.0 = 142,5° +6,5°,

a talkze wspotczynnika ksztatty, = 0,741+0,224.
Wartcici te @ zblizone do wartéci wyznaczonych
dla kompozytéw zbrojonych krétkim widéknem praso-
wanym @ = —-1,546+0,118, G0 = 147 £2°, iy =
= 0,647+0,053) [4], mimo % struktury tych kompozy-

tow znacznie giod siebie rénia (rys. 6).

o B3
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Rys. 6. Poréwnanie struktur kompozytéw o osnovéiestopu OT7 zbrojonego: a) spiekiem grafitowymsiiekiem glinokrzemianowym; c) krétkim
prasowanym wtéknem grafitowym, d) krétkim prasowanytoknem glinokrzemianowym

Fig. 6. Comparison of composite structures inrtierix made of OT7 alloy, reinforced with: a) gréphsinter; b) aluminosilicate sinter; c) short

pressed graphite fiber; d) short pressed alumicasd fiber

Kompozyty 8:4 (2008) All rights reserved
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Powstaje zatem pytanie, ktory z parametrow stryktur2. Nie mazna zatem automatycznie poprzez podbie

kat rozwarcia kapilaryr, stosunekrednic kapilard,/d;
czy mae porowaté¢ zbrojenia ma decydagy wplyw

stwo struktury wynikajce z metody wytwarzania
zbrojenia stwierd#, iz dany rodzaj kompozytu nie

bedzie maliwy do recyklingu badan metod,. Przy
obecnym stanie wiedzy badania #iwosci recy-

na warté¢ wspotczynnika ksztalti,. Biorac pod uwa-

ge fakt, iz tym, co r&@ni w znaczny sposéb kompozyty

zbrojone spiekiem grafitowym, a przytdi kompozyty klingu naley prowadz¢ osobno dla kadej grupy

zbrojone krétkim prasowanym wiékien do tych zbrojo- kompozytow.

nych spiekiem glinokrzemianowym jest porowdto 3. Wartcéci parametrow struktury kompozytow zbro-

ktéra wynosi: jonych spiekiem glinokrzemianowym i zbrojeniami

- 22% dla spieku grafitowego [4], wykonanymi z krétkich wiokien prasowanych suge-

- 70% dla spieku glinokrzemianowego [dane produ- [fuja, iz jednym z decyddpych parametrow nie
cental, by¢ porowatd¢ zbrojenia, ale &to jedynie przy-

~ 95% dla prasowanego krétkiego widkna grafitowe- Puszczenia i w celu ich potwierdzenia rialeby
go [4], przeprowadzi bardziej szczegotowe badania.

- 87% dla prasowanego krétkiego widkna glinokrze-

mianowego [dane producenta],
nalezy przypuszczg iz ten wignie parametr dzie LITERATURA
miat niema4 role w procesie recyklingu. Przeprowa-[1] Nagolska D., Szynfeski P., Rdzich Z., Rola parametréw
dzone badania nie pozwalggdnak na sformutowanie  struktury ksztattki zbrajcej w procesie recyklingu metalo-
tak pochopnych wnioskéw, dlatego konieczny wydaje Wych kompozytéw z nasycanym zbrojeniem, Archiwum

sie przeprowadzenie szerszych badatym zakresie. Technologii Maszyn .i Automatyzacji, vol. 26, 1, 8®- ]
[2] Nagolska D., Recykling odlewéw z metalowych kompomyt

nasycanych, Praca doktorska, W.B.M.iZ. Politechri?a-
znaiskiej, Pozna 2002 (niepublikowana).
WNIOSKI [3] Nagolska D., Szweycer M., Jackowski J., Analysiseafyc-

. . ling mechanism of saturated metal composities, kg
1. Przeprowadzone badania wykaza#ybadane kom- Technologii Maszyn i Automatyzacji, 21, nr specjald,

pozyty zbrojone spiekiem glinokrzemianowym  145.151.

w przeciwigistwie do kompozytow zbrojonych spie-[4] Sprawozdanie z grantu pt. Recykling odlewéw z korgpoz
kiem grafitowym mog by¢ po dobraniu odpowied-  téw metalowych zawiesinowych i z nasycanym zbr@emi
nich warunkow procesu z powodzeniem poddawane Grant Nr 3TO8B 022-26 (niepublikowana).

recyklingowi metod samoistnego wyptywania me-

talu z poréw zbrojenia.
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