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ANALIZA MECHANIZMU RECYKLINGU
METALOWYCH KOMPOZYTOW NASYCANYCH

Podjeto prébe analizy procesu recyklingu metalowych kompozytéw nasycanych z punktu widzenia zjawisk powierzchnio-
wych. Wnioski wynikajace z rozwazan teoretycznych potwierdzaja przeprowadzone badania. Rozwazania moga by¢ podstawa do
dalszych prac zwigzanych z recyklingiem odlewéw z tych materialow.

ANALYSIS OF RECYCLING MECHANISM OF METALLIC SATURATED COMPOSITES

The paper presents analysis of recycling process of the castings made of metallic saturated composites, with special atten-
tion paid to surface phenomena. As the geometry of reinforcement (Fig. 1) is hard or even impossible to describe, the way
of filling the reinforcement pore for purposes of theoretical consideration has been assumed according to Fig. 2. Geometrical
elements of the pores are shown in Fig. 3. Capillary pressure in the elements may be defined by relationship (1), for the angle
a varying from —180° to +180°. The relationship (4) has been derived on the ground of Figures 3 and 4, assuming that
X * dy1 = d.The coefficient x may be greater or less than 1. The relationship enables to calculate the pressure in the metal
inside the reinforcement. The relationship (4) is shown in Fig. 5. Equating it to 0 enabled to determine critical value
of the angle 6, below which the capillary phenomena are conducive to flowing the metallic matrix out from the reinforcement
capillaries. Table 1 shows the conditions and the results of composite recycling trials performed with the view to verifying the
theoretical considerations. The research certifies the conclusions drawn from theoretical analysis of the recycling process of
castings made of metallic saturated composites: low probability of flowing the liquid matrix out from ceramic
reinforcement in air environment, as well as the fact that the better the reinforcement wetting angle with liquid matrix

approximates 180°, the greater is the gain of metal derived in recycling process in an artificial e.g. slag environment.

WSTEP

W referacie przedstawionym w ubieglym roku [1]
zostal omowiony sposob rozdzielania metalu osnowy od
zbrojenia metalowego kompozytu nasycanego. Inspi-
racja do zaproponowania wspomnianej wyzej metody
byty teoretyczne rozwazania nad podstawami recyklingu
odlewow z kompozytow metalowych [2]. Okazato si¢
jednak, Ze nie sa one wystarczajace dla uzasadnienia
zachowania si¢ materialu podczas wspomnianych préb
recyklingu. Zatem celem niniejszego artykutu jest doko-
nanie analizy procesu, szczego6lnie z punktu widzenia
zjawisk powierzchniowych, ktéra stanowitaby podstawe
do dalszych prac zwiazanych z recyklingiem odlewow z
metalowych kompozytow nasycanych.

MODEL STRUKTURY ZBROJENIA
METALOWYCH KOMPOZYTOW NASYCANYCH

Struktura metalowych kompozytow nasycanych wy-
nika ze struktury ich zbrojenia. Trzy jego odmiany
przedstawiono na rysunku 1. We wszystkich trzech
przypadkach wypehienie przestrzeni wewnatrz zbroje-
nia odbywa si¢ stopniowo od pustek najwigkszych do
najmniejszych. Wymiar wypetnianej pustki jest przy tym
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odwrotnie proporcjonalny do ci$nienia nasycania (rys.
2).
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Rys. 1. Typy struktury zbrojen kompozytow nasycanych: a) kierunkowo
utozone widkna dlugie, b) krotkie wtdkno nieuporzadkowane (np.
prasowane), c) struktura komorkowa

Fig. 1. Structural types of saturated composite reinforcement: a) long fibres
arranged in a determined direction, b) short fibres randomly ar-
ranged (e.g. pressed), ¢) cellular structure

Geometria zbrojenia jest mozliwa do opisania tylko
w przypadku przedstawianym na rysunku la. W pozo-
statych przypadkach jest to trudne lub wregcz niemozli-
we. W zwiazku z tym do rozwazan dotyczacych nasyca-
nia kompozytu mozna przyja¢ model zbrojenia,
w ktérym pory maja ksztalt stozka zaproponowany
przez Grabiana [3]. W modelu tym wielko$¢ niewypet-
nionej przestrzeni okresli¢ mozna za pomoca umownego
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wymiaru zaleznego od ci$nienia nasycania zgodnie
z rownaniem Younga-Laplace’a

Py =%-[cos€—%} (1)

Model ten nie jest wystarczajacy do rozwazan dotycza-
cych wyptywania metalu osnowy z poréw zbrojenia,
poniewaz, jak wida¢ z rysunku 2, nie musi si¢ ono doko-
nywa¢ w kolejnosci od szczelin najmniejszych do naj-
wigkszych, jak to ma miejsce podczas nasycania, zatem
element struktury zbrojenia moze mie¢ ksztalty przed-
stawione na rysunku 3.
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Rys. 2. Stopniowe nasycanie zbrojenia
Fig. 2. Gradual saturation of the reinforcement

Rys. 3. Uproszczone kapilary pustek zbrojenia kompozytu nasyca-
nego

Fig. 3. Simplified capillaries of the voids in saturated composite reinforce-
ment

Warto$¢ kata a w zaleznosci (1) okreslajacej cisnie-
nie w stozkowej kapilarze [4] moze waha¢ si¢ w grani-
cach od —180° do +180°, a umowna S$rednica kapilary,
przez ktora wyptywa metal, moze by¢ zaréwno wigksza,
jak 1 mniejsza od warto$ci $redniej umownej kapilary,
ktorej odpowiada chwilowe potozenie powierzchni meta-
lu wewnatrz zbrojenia. Zatem nie jest mozliwe okresle-
nie stosunku dy»/dy; od kata « i dlugosci kapilary. Do
dalszych rozwazan nad warunkami wyplywania metalu
osnowy ze zbrojenia nalezy wigc przyjac, ze to ostatnie
sktada si¢ ze stozkowych kapilar, w ktorych
—180° < @ < + 180°, dyp=X dyy, przy czym wartos¢ X
moze by¢ zarowno wigksza, jak i mniejsza od 1. Kapila-
ry zakonczone sa ptaska powierzchnia.

WYPLYWANIE OSNOWY
Z PRZESTRZENI WEWNATRZ ZBROJENIA

Przyjmujac przedstawione powyzej zatozenia, me-
chanizm wyplywania osnowy z przestrzeni zbrojenia
mozna przedstawi¢ jak na rysunku 4. Teoretycznie moz-
na przyjaé, ze srodowiska wewnatrz i na zewnatrz zbro-
jenia moga by¢ rozne. Praktycznie byloby to bardzo
trudne do zrealizowania. Przyjmujac zatem, ze
w obu przestrzeniach istnieje to samo srodowisko mozna
obliczy¢ ci$nienia:

p, = iCOS(H —%j (2)

ul

d

proypadek 1 praypadek 2 prrypadek 3 proypadek 4

Fazall

Rys. 4. Wyplywanie osnowy kompozytu z przestrzeni wewnatrz zbrojenia
Fig. 4. Flowing the composite matrix out from intrareinforcement space

Pomijajac cisnienie stupa metalu, jako znikomo mate
w stosunku do pozostalych, i przyjmujac, ze
dy2= X dy; mozna napisaé, ze
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Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ (4). Przez
przyrownanie tej zalezno$ci do 0 mozna okresli¢ kry-
tyczng warto$¢ kata zwilzania 6, ponizej ktorej zja-
wiska kapilarne sprzyjaja wyptywaniu osnowy ze zbro-
jenia. Zalezno$¢ tej wartosci od « dla ré6znych wartosci
X przedstawiono na rysunku 6.

Podane zaleznosci pozwalaja na stwierdzenie, ze
zjawiska powierzchniowe beda sprzyjaé wyplywaniu
cieczy z przestrzeni wewnatrz zbrojenia, gdy bedzie
spelniony warunek

0 >0, (5)
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Rys. 5. Zalezno$¢ wartosci rownania (4) od wartosci 6

Fig. 5. Relationship between the value from equation (4) and &

R L (TE T S o e S .= £
_.,-"’-" B
i - L -
AT )
A
) x m =01
& -
= " n
= 6 1
@ e
e .10
- 45 | - 100
‘
[ -t t 1
-180 -135 -9 -45 L1 45 B 135 180

o
Rys. 6. Zalezno§¢ wartosci krytycznego kata zwilzania od kata o i war-
tosci X

Fig. 6. Dependence of critical wetting angle on the angle « and the value X

Dla niskich wartosci X 1 dla « bliskiego zaréwno
—180°, jak i +180° wyplynigcie cieczy jest mato praw-
dopodobne. Stad mozna przewidywac, ze z pustek
przedstawionych przyktadowo na rysunku 3d, e ciecz nie
wyptynie calkowicie.

BADANIA WARUNKQW WYPLYWANIA OSNOWY
KOMPOZYTOW W ROZNYCH WARUNKACH

Warunki, w jakich przeprowadzono proby recyklingu
kompozytéw, oraz ich wyniki przedstawiono w tabeli 1.
Potwierdzaja one wniosek wyplywajacy z rozwazan
teoretycznych przedstawionych wczesniej. Otrzymany
nizszy od 100% uzysk metalu musi by¢ wynikiem lokal-
nego niespetnienia kryterium 6> €, co, jak wynika z
rysunku 3 1 zaleznoS$ci (4), moze wystgpowac w niewiel-
kim stopniu.

TABELA 1. Warunki i wyniki préb recyklingu 2 kompozytow

nasycanych

TABLE 1. Conditions and results of recycling trials
of 2 saturated composites
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WNIOSKI

1. Okreslenie krytycznej wartosci kata zwilzania zbro-
jenia cieklym metalem osnowy, powyzej wartoSci
ktorego zjawiska powierzchniowe beda sprzyjac pro-
cesowi rozdzielania sktadnikow kompozytu jest moz-
liwe tylko w przypadku, gdy strukturg geometryczna
mozna opisac.

2. W przeciwnym przypadku krytyczny kat zwilzania
zawarty jest pomigdzy warto$ciami 90+180°.

3. W o$rodku powietrza zachodzi male prawdopodo-
biefistwo samoczynnego wyptywania cieklej osnowy
z ceramicznego zbrojenia kompozytu.

4. Uzysk metalu w procesie recyklingu badanych kom-
pozytow jest tym wigkszy, im kat zwilzania zbroje-
nia ciekla osnowg jest blizszy wartosci 180°.
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