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DOBOR OSRODKA DO RECYKLINGU ODLEWOW
Z METALOWYCH KOMPOZYTOW NASYCANYCH

Jedynym sposobem recyklingu odlewéw z metalowych kompozytéw nasycanych, w przeciwienstwie do innych typéw metalo-
wych kompozytéw odlewanych, jest rozdzielenie skladnikéw. W artykule przedstawiono réznice pomiedzy ukladami,
w jakich zachodzi proces nasycania i recyklingu tych kompozytéw (rys. 1). Na podstawie przeprowadzanej analizy teoretycznej
przedstawiono warunek (2) (rys. 2), jaki powinien spelnia¢ osrodek, aby w tréjfazowym ukladzie metal osnowy-
-zbrojenie-jednofazowy osrodek proces wyplywania osnowy metalowej z porow zbrojenia przebiegal samoczynnie. Z warunku
tego wynika, ze dla wiekszo$ci kompozytéw rozdzielenie skladnikéw w atmosferze powietrza jest niemozliwe. Mozliwe jest to jed-
nak w innym osrodku. Okre$lono zatem wymagania stawiane oSrodkowi, ktérych spelnienie zapewnia dobra jako$¢ odzyskanego
metalu osnowy oraz niskie koszty procesu. Wymagania te sa nastepujace:

— kat zwilzania zbrojenia przez metal osnowy w osrodku zblizony do 180°,

— temperatura topnienia o§rodka jak najbardziej zblizona do temperatury topnienia metalu osnowy kompozytu,

— gestos¢ osrodka mniejsza niz cieklego metalu,

— mala reaktywnos$¢ osrodka z metalem osnowy i zbrojeniem kompozytu, jak réwniez z materialami ogniotrwalymi uzytymi w
procesie recyklingu,

— brak sklonno$ci oSrodka do rozkladu i parowania w warunkach recyklingu,

— latwos¢ oddzielania oSrodka od metalu osnowy i materialu zbrojenia,

— niska cena w stosunku do ceny metalu osnowy.

Przedstawione zasady doboru oSrodka zweryfikowano do$wiadczalnie na przykladzie wybranego kompozytu (AlSill-
-SIBRAL) i o$rodka, ktorym byla stopiona mieszanka soli o skladzie 50% NaCl i 50% KCI. Ponadto uzyskane wyniki pozwalaja
na stwierdzenie, Zze badany proces recyklingu spelnia warunki umozliwiajace jego przemyslowe zastosowanie.

Stowa kluczowe: odlewy z metalowych kompozytow nasycanych, recykling

SELECTION OF RECYCLING MEDIUM FOR SATURATED METAL-MATRIX CAST COMPOSITES

One of the ways of recycling of saturated metal-matrix cast composites, as opposed to the other types of casted metal com-
posites, consists in separation of its components. The paper presents the difference between the systems used for recycling and
saturating of these composites (Fig. 1). Theoretical analysis enabled formulating of a condition (2) (Fig. 2) to be met by the me-
dium in order to allow spontaneous course of the process of metallic matrix outflow from reinforcement pores in the three-
phase system including metal matrix-reinforcement-single-phase medium. This means that separation of the components in the
air atmosphere is unfeasible for most of the composites. However, this becomes possible in another medium. Therefore, the re-
quirements to be met by the medium were defined, as to ensure good quality of recovered matrix metal and low cost of the
process. The requirements are as follows:

— reinforcement wetting angle by the matrix metal in the medium - near 180°;

— melting temperature of the medium possibly approximating the melting temperature of the composite matrix metal;

— density of the medium lower than that of the liquid metal;

— low reactivity of the medium with the matrix metal and composite reinforcement, as well as with refractory materials used for
purposes of the recycling process;

— no tendency for decomposition and evaporation of the medium under the recycling conditions;

— easy separation of the medium from the matrix metal and reinforcing material;

— low price as compared to that of the matrix metal.

The above specified principles of the medium selection were experimentally verified on the example of a selected composite
(AlSi11-SIBRAL) and the medium composed of the mixture of melted salts: 50% NaCl and 50% KCI. Moreover, the results ob-
tained allow to state that the recycling process meets the conditions enabling its application in the industry.

Key words: saturated metal-matrix cast composites, recycling

WSTEP

Metalowe kompozyty nasycane powstaja przez cis-
nieniowe nasycenie porowatego zbrojenia ciektym meta-
lem osnowy. W przeciwienstwie do odlewow z kompo-
ZytOw in situ 1 zawiesinowych nie mozna tych odlewow
ponownie przetopié.
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Recykling odlewéw z metalowych kompozytéw na-

sycanych nie jest procesem odwrotnym do procesu nasy-
cania, poniewaz uktady, w ktorych zachodza te procesy
nie sg jednakowe, co pokazano na rysunku 1. Przedsta-
wione na tym rysunku schematy kapilar sg tylko uprosz-
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czonym modelem, gdyz rzeczywiste pory zbrojenia sta-
nowig kapilary o ksztattach trudnych do opisania [1].

a) b)
d,

Nasycanie p > 0

Recykling p < 0
pP=pitp
Rys. 1. Cisnienia dzialajace na metal osnowy podczas: a) procesu nasyca-
nia, b) procesu recyklingu; pi, p, - ciSnienie; « - kat rozwarcia kapi-
lary; di, d> - umowna $rednica kapilary; o - napigcie powierzchnio-
we na granicy metal M-oérodek O; @ - kat zwilzania kapilary (zbro-
jenia Z) przez metal

Fig. 1. Pressure exerted on the matrix metal during: a) the saturating proc-
ess; b) the recycling process; pi, p, - pressures; « - capillary diver-
gence angle; dy, d» - apparent capillary diameters; o - surface ten-
sion at the metal (M) - medium (O) border; & - wetting angle of the
capillary (reinforcement Z) by the metal

W przypadku uktadu przedstawionego na rysunku la
cisnienie dziatajace na metal jest suma ci$nienia
nasycania p, i cisnienia kapilarnego p;. W przypadku
uktadu widocznego na rysunku 1b na metal dziata suma
dwoch cisnien kapilarnych p; 1 p, po dwoch stronach ka-
pilary.

W poprzednich publikacjach [2-4] przedstawiono za-
leznos$ci okreslajace warunki samoczynnego wyptywania
ciektego metalu z porow staltego zbrojenia. W przypadku
kiedy proces ten zachodzi w jednym o$rodku, przyjmu-
jac kierunek dziatania sily grawitacji za ujemny oraz
oznaczenia z rysunku 1b, warunek ten bgdzie mial po-
staé

4o a) 4o .
P=P1+Pz=7008(6’—3)+ dsm6?<0 (1

1 X4,
gdme X = dz/dl.

W cytowanych badaniach wykazano, ze w osrodku
powietrza warunek samoczynnego wyptywania nie jest
spelniony dla wigkszosci metalowych kompozytow
nasycanych. W niniejszym artykule postanowiono podac
zasady doboru o$rodka zapewniajacego mozliwosc
przeprowadzenia recyklingu tych kompozytow.

WYMAGANIA STAWIANE OSRODKOWI

Przyréwnanie zalezno$ci (1) do 0 umozliwia wyzna-
czenie krytycznej wartosci kata zwilzania zbrojenia
przez metal osnowy 6y, (rys. 2), powyzej ktorej, zgodnie
z warunkiem

0>0, )

zjawiska powierzchniowe sprzyjaja procesowi samo-
czynnego wyplywania osnowy metalowej z poréw zbro-
jenia.
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Rys. 2. Zalezno$¢ wartosci krytycznego kata zwilzania 6y, od wartosci kata
rozwarcia kapilary o oraz parametru x i rzeczywiste wartosci kata 6
dla przyktadowych uktadow trojfazowych [3]

Fig. 2. Dependence of critical wetting angle 6y on the value of capillary di-
vergence angle ¢ and the x parameter. Actual values of the & angle
for exemplary three-phase systems [3]

Wykres (rys.2) stanowi jednak tylko uogodlniony
opis, ktory pozwala porowna¢ warunki wyplywania
osnowy metalowej z porow zbrojenia. Natomiast ze
wzgledu na brak znajomosci rzeczywistej geometrii
zbrojenia nie mozna na podstawie przedstawionej zalez-
nosci 1 wykresu okresli¢ minimalnej warto$ci kata zwil-
zania 6. Zatem przy doborze oS$rodka nalezy kierowac
si¢ zasada, aby kat zwilzania zbrojenia przez metal w
wybranym osrodku byt mozliwie najbardziej zblizony do
180°.

Poza odpowiednimi warunkami zwilzania osrodek, w
ktérym przeprowadza si¢ recykling, powinien charak-
teryzowac sig:

— temperatura topnienia jak najbardziej zblizong do
temperatury topnienia metalu osnowy kompozytu,

— gestoS$cia mniejsza niz ciekly metal,

— mata reaktywnoscia z metalem osnowy i zbrojeniem
kompozytu, jak rowniez z materiatami ogniotrwalymi
uzytymi w procesie recyklingu,

— brakiem sktonnosci do rozktadu i parowania w wa-
runkach recyklingu,

— latwoscia oddzielania od metalu osnowy i materiatu
zbrojenia,

— niska cena w stosunku do ceny metalu osnowy.
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Spehienie tych wymagan prowadzi do stworzenia
korzystnych warunkow recyklingu przez obnizenie tem-
peratury procesu i umozliwienie powtdérnego wykorzy-
stania o$rodka.

DOBOR KOMPOZYTU

Grupa najszerzej stosowanych metalowych nasyca-
nych kompozytéw odlewanych sa kompozyty o osnowie
ze stopow aluminium, dlatego tez zdecydowano si¢ pod-
jac proby recyklingu tych wtasnie materiatdw. Do badan
wytypowano kompozyt o osnowie ze stopu
AlSill zbrojony krotkim nieuporzadkowanym widknem
glinokrzemianowym o handlowej nazwie SIBRAL w po-
staci sprasowanych ksztattek. Tego typu zbrojenia sta-
nowig bowiem bodaj najogélniejszy przyktad struktur
stosowanych zbrojen kompozytow nasycanych. Znane sa
réwniez wlasciwosci badanego kompozytu wykorzysty-
wane podczas doboru parametrow jego recyklingu, takie
jak [1, 5]:

— gestos¢ whasciwa stopu AlSill 2,65 g/lem’
— temperatura solidus stopu AlSill 574°C
— temperatura likwidus stopu AISill  582°C
— napigcie powierzchniowe stopu

AlSill w powietrzu 840+900 mN/m
— gestos¢ wlasciwa materiatu zbrojenia

SIBRAL 2,77 glem’
— porowato$¢ zbrojenia 86,66%
— kat zwilzania glinokrzemianowego

zbrojenia przez stop AlSill

w atmosferze powietrza 145°

DOBOR OSRODKA

Doboru osrodka, w ktérym zachodzitby recykling
wybranego wyzej kompozytu, dokonano na podstawie
poprzednio wymienionych wymagan. Wigkszo$¢ z tych
wymagan powinny spetnia¢ sole wchodzace w sktad
zuzli uzywanych podczas topienia aluminium i jego sto-
péw. Na podstawie dostgpnych danych oraz charaktery-
styk poszczegdlnych mieszanek solnych [6, 7] wytypo-
wano mieszanke o sktadzie 50% NaCl + 50% KClI, dla
ktorej kat zwilzania glinokrzemianowego zbrojenia 6
sigga ponad 170°, a napigcie powierzchniowe metalu o
w tym o$rodku wynosi 750810 mN/m [3]. Taki sktad
mieszanki zapewnia stosunkowo niska temperature top-
nienia 663°C, co ilustruje zamieszczony wykres rowno-
wagi fazowej (rys. 3). Ma ona rowniez znacznie nizsza
gestosé 1,54 g/em’ w stanie cieklym niz badany stop
aluminium 2,65 g/em’, a wysoka temperatura wrzenia
poszczegblnych sktadnikow mieszanki (NaCl - 1413°C,
KCI - subl. 1500°C) zapewnia maty ubytek na skutek
parowania.

Wartoé¢ energii swobodnej Gibbsa dla reakcji mie-
szanki solnej ze sktadnikami osnowy metalowej kompo-

zytu uniemozliwia samoczynny przebieg tych relacji
podczas procesu recyklingu (tab.l). Mieszanka nie
reaguje rowniez z Al,O;, SiO, 1 C [6, 7], co §wiadczy
o tym, ze jest oboj¢tna wobec sktadnikow zbrojenia
i materialdbw ogniotrwatych uzytych w procesie recy-
klingu.
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Rys. 3. Wykres rownowagi fazowej soli NaCl-KCl [8]
Fig. 3. Phase equilibrium diagram of the salts NaCIl-KCl [8]

TABELA 1. Reakcje mogace zachodzi¢ pomiedzy skladnikami
stopéw aluminium i skltadnikami mieszanki solnej
podczas procesu recyklingu oraz odpowiadajace
im warto$ci zmiany energii swobodnej Gibbsa
w temperaturze 1000 K [9]

TABLE 1. Reactions feasible between the components of
aluminum alloys and the components of salt mix-
ture during the recycling process, and the changes
in Gibbs free energy in the temperature 1000 K [9]
corresponding to them

Reakcje G, kJ/mol
3NaCl + Al — AICl; + 3Na 478,90
4NaCl+ Si — SiCly +4Na 864,60
2NaCl + Mg — MgCl, + 2Na 166,60
3KCl + Al — AICl; + 3K 542,00
4KCl + Si — SiCl, + 4K 956,20
2KCl + Mg — MgCl, + 2K 210,60

Ze wzgledu na znaczng rozpuszczalno$é wybranych
soli w wodzie (rys. 4) fatwo mozna je oddzieli¢ zaréwno
od metalu osnowy, jak i materiatu zbrojenia.
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Rys. 4. Rozpuszczalno$¢ NaCl i KCl w 100 g wody w zaleznosci od tempe-
ratury [10]

Fig. 4. Solubility of NaCl and KCl in 100 g of water vs. temperature [10]

W procesie recyklingu metal osnowy znajdujacy si¢
w porach zbrojenia jest zastgpowany przez mieszanke
solna, zatem do uzyskania 1 kg stopu AlSill o warto$ci
ok. 8,30 zt potrzeba 0,58 kg soli o wartosci ok. 0,70 zt.
Nawet jesli zaniechalibySmy oddzielenia zbrojenia od
mieszanki solnej, to prawie 12-krotnie nizsza cena soli
w stosunku do ceny metalu wskazuje, iz wybrany osro-
dek speia rowniez ostatnie ze stawianych wymagan, tj.
niska ceng.

WERYFIKACJA

Przeprowadzone w roznych temperaturach i réznym
czasie proby recyklingu kompozytu AlSil1-SIBRAL w
osrodku stopionych soli daty pozytywny efekt, co poka-
zuje zamieszczony wykres (rys.5) [11]. Wykres ten
wskazuje, iz prowadzac proces w badanym os$rodku,
przy odpowiednich parametrach, mozliwe jest osiagnig-
cie nawet 95% uzysku metalu w czasie nieprzekraczaja-
cym 25 minut.

[o6] SISAZN

Rys. 5. Zaleznosci uzysku metalu od temperatury i czasu jego wytapiania z
osnowy [11]

Fig. 5. Dependence of metal yield on the temperature and the time of its
smelting from the matrix [11]

Proby te wykazaly rowniez, iz wytopiony metal
0osnowy po wyjeciu zbrojenia pozostat na dnie tygla
1 zardwno w stanie cieklym, jak 1 po ostygnigciu dat si¢
tatwo oddzieli¢ od soli. Przeprowadzone badania sktadu
chemicznego wytopionego metalu oraz badania metalo-
graficzne potwierdzily, ze analizowana mieszanka solna
nie emulguje i nie miesza si¢ z metalem osnowy [3].

Kolejnym etapem badan bylo sprawdzenie mozliwo-
$ci oddzielenia pozostatego po procesie recyklingu zbro-
jenia od zastyglej w jego porach soli. W tym celu zbro-
jenie rozkruszono, a powstata mieszanka drobnoziarni-
stego materiatu glinokrzemianowego oraz soli umiesz-
czono w zlewce, zalano 475 cm’ wody i mieszano przez

5 minut w aparacie do odmywania lepiszcza. Po zakon-
czeniu mieszania mieszadlo optukano nad zlewka, aby
nie pozostaty na nim resztki zbrojenia i sol. Zlewke od-
stawiono na 15 minut, aby umozliwi¢ opadniecie zbroje-
nia na dno. Po uptywie okresu odstania zdekantowano
wodny roztwor soli znad opadlego na dno zbrojenia.
Opisane czynnosci powtodrzono jeszcze dwukrotnie. Na-
stgpnie pozostata w zlewce wodg przesaczono przez sa-
czek. Zebrane na nim resztki zbrojenia i te pozostate w
zlewce wysuszono i zwazono. Uzyskane wyniki porow-
nano z wyj$ciowa masg zbrojenia (tab. 2).

TABELA 2. Wyniki préb odmywania zuzla od zbrojenia
pozostalego po procesie recyklingu
TABLE 2. Results of slag washing from the reinforcement
after the recycling process

. Masa zbrojenia s
Nr Oczekiwana Kana Réznica mas
, masa zbrojenia uzys . M, = |M,7 -M, |
proby M po odmyciu
05 g Mu, g g

1 10,56 10,50 0,06
2 9,60 9,28 0,32
9,00 8,40 0,60
Srednia arytmetyczna 0,33
Odchylenie standardowe $red. arytmet. o +0,20

Jak wynika z przedstawionej tabeli, ré6znica migdzy
masa oczekiwana, wynikajaca z bilansu masy po wyply-
nigciu metalu z poréw zbrojenia, a rzeczywista masa
zbrojenia, uzyskana po procesie odmywania, jest nie-
wielka. Otrzymane wyniki nalezy uzna¢ za zadowalaja-
ce. Potwierdzaja one trafno$¢ wyboru osrodka i wskazu-
ja na kierunek dalszych badan zwigzanych z utylizacja
zbrojenia nasyconego sola, uzyskanego w wyniku recy-
klingu.

PODSUMOWANIE

Przedstawione rozwazania i wyniki badan ekspery-
mentalnych pozwolily na sprecyzowanie nast¢pujacych
wnioskow:

1. Dobér o$rodka w oparciu 0 wymagania przedstawione

W niniejszej pracy umozliwia recykling odlewow

z metalowych kompozytow nasycanych.

2. Proces recyklingu prowadzony w dobranym o$rodku
spelnia techniczne, ekologiczne i ekonomiczne wa-
runki umozliwiajace jego przemystowe zastosowanie.
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