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KONCEPCJA LINII DO RECYKLINGU METALOWYCH MATERIALOW
KOMPOZYTOWYCH Z NASYCANYM ZBROJENIEM

Rosnace wymagania stawiane materialom konstrukcyjnym sa przyczyna coraz szerszego zastosowania réznego rodzaju
materialow kompozytowych, w tym réwniez metalowych kompozytéw z nasycanym zbrojeniem. Opanowano juz dos¢ dobrze
technologie ich wytwarzania, natomiast w mniejszym zakresie technologie ich recyklingu. Mimo iz znana jest metoda odzy-
skiwania metalu osnowy w kontrolowanych warunkach, brakuje opracowan dotyczacych linii technologicznej. Opracowanie
koncepcji takiej linii jest wazne ze wzgledu na fakt, iz po procesie recyklingu oprécz metalu osnowy, ktérego czystosé¢ pozwa-
la na niemal natychmiastowe wykorzystanie, pozostaje nam jeszcze zbrojenie z resztkami metalu, nasycone o$rodkiem. O§ro-
dek ten stanowig zazwyczaj sole, ktérych skladowanie wraz ze zbrojeniem moze stanowié¢ zagrozenie dla srodowiska. Dlatego
w pracy przedstawiono koncepcje linii technologicznej, ktorej podstawowym elementem jest piec do oddzielania metalu ze
zbrojenia kompozytowego. Kolejnymi elementami linii umozliwiajacymi usunigcie soli pozostalej w zbrojeniu sa: urzadzenia
mielace, pluczka, separatory, odwadniacze, osuszacze i krystalizator soli, umozliwiajacy jej ponowne wykorzy stanie w proce-
sie recyklingu.

W ponizszym artykule przedstawiono rowniez zasady doboru wybranych urzadzen. OkreSlono zasady doboru pieca,
a w szczeg6lnosci jego pojemnosci i temperatury pracy na podstawie prostego bilansu cieplnego, oraz zasady doboru urza-
dzen do mielenia zbrojenia pozostalego po procesie oddzielania. Zmielenie pozostalego po procesie recyklingu zbrojenia jest
waznym etapem, w zasadniczy sposéb przyspieszajacym i ulatwiajacym prowadzenie procesu rozdzielania zbrojenia, resztek
metalu i o§rodka zawartego w zbrojeniu. Ze wzgledu na zréznicowany charakter sktadnikow (np. rézna twardos$¢) okreslenie
wymagan dla urzadzen mielacych jest bardzo trudne. W artykule zaproponowano, aby urzadzenia do mielenia dobieraé nie
na podstawie twardosci, ale na podstawie wytrzymalosci na Sciskanie mielonych elementow. Jesli recykling bedzie dotyczyl
jednego rodzaju kompozytéw metalowych z nasycanym zbrojeniem, umozliwi to precyzyjny doboér urzadzenia. Jesli jednak
recyklingowi bedziemy poddawaé bardziej zréznicowane materialy, dobér urzadzen mielacych moze nastrecza¢ znacznie
wigksze problemy.

Stowa kluczowe: metalowe odlewy kompozytowe, proces recyklingu

CONCEPTION OF LINE FOR RECYCLING THE METAL COMPOSITE MATERIALS
WITH SATURATED REINFORCEMENT

Growing requirements imposed on structural materials are conducive to wider use of various composite materials, inclu-
sive of metal composites with saturated reinforcement. Production technology of these materials is mastered relatively well,
nevertheless, the level of technology of their recycling remains rather low. In spite of the fact that the method of matrix metal
recovery under controlled conditions is known, the solutions of technological lines of the process are still missing. Develop-
ment of an idea of such a line is an important task, taking into account that in result of the recycling are obtained the matrix
metal, the purity of which enables its nearly direct reuse, and, moreover, the reinforcement with metals residues saturated
with the medium. The medium usually includes salts that, when stored together with the reinforcement, may give rise to ha-
zard for the environment. Therefore, the paper presents a concept of a technological line the basic part of which is a furnace
for metal separating from the composite reinforcement. Another parts of the line that enable removing the salt remaining in
the reinforcement are: a grinding device, a washer, separators, dehydrators, dryers, and salt crystallizer that allows for its
reuse in the recycling process.

The paper also presents the principles of choosing the selected devices. Based on a simple heat balance the principles of
choosing the furnace are determined, particularly concerning its capacity and working temperature, as well as the principles
of determining parameters of the device for grinding the reinforcement remaining after the separation process. Grinding of
the reinforcement separated in the recycling process is an important stage that significantly speeds up and improves separa-
tion of the reinforcement, metal and reinforcement medium residues. Differentiated character of the components (e.g. vari-
ous hardness) causes significant difficulties in formulation of the requirements imposed on the grinding devices. The present
paper formulates a proposal for choosing the grinding device based on the compressive strength instead of the hardness of
the parts to be ground. Should only one type of the metal composite with saturated reinforcement be recycled, the device may
be precisely chosen. On the other hand, in case of more differentiated materials the choice of the grinding devices may be
much more problematic.

Keywords: metal composite casting, recycling process
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WPROWADZENIE

Rozwdj techniki w znaczny sposdb uzalezniony jest
od materialow zastosowanych do produkcji wyrobow.
Zastosowanie coraz nowocze$niejszych materiatow ko-
nieczne jest w zwiazku z dynamicznym wzrostem wy-
magan stawianych obiektom technicznym.

Kompozyty stanowia nowa grupa materialow, beda-
cych odpowiedzia na rosnace zapotrzebowanie przemy-
stu na materiaty o lepszych wskaznikach konstrukcyj-
nych. Sa one przedmiotem zainteresowania badaczy ze
wzgledu na mozliwo$¢ projektowania ich wlasciwosci.
Do pracy w podwyzszonych oraz wysokich temperatu-
rach przy duzych obciazeniach mechanicznych wyko-
rzystuje si¢ czgsto metalowe materialy kompozytowe
[1]. Ich intensywny rozwdj nastapit na poczatku lat 90.
w przemysle lotniczym, samochodowym, a takze tech-
nice kosmicznej [2, 3].

Obecnie duzo uwagi poswigca si¢ opracowywaniu
nowych metod wytwarzania kompozytow, natomiast
niewiele badan prowadzonych jest nad sposobami recy-
klingu tychze materialow, w szczego6lnosci kompozytow
metalowych z nasycanym zbrojeniem. W literaturze brak
jest informacji na temat linii technologicznych do recy-
klingu wyzej wymienionych materialow. Fakt ten zadecy-
dowat o podjgciu proby czesciowego wypetnienia po-
wstatej luki poprzez opracowanie koncepcji linii tech-
nologicznej do recyklingu kompozytéw metalowych
Z nasycanym zbrojeniem, a takze okreslenia metod do-
boru poszczegdlnych urzadzen.

KONCEPCJA LINIl TECHNOLOGICZNEJ

Poniewaz jedyna znana metoda recyklingu kompo-
zytow metalowych z nasycanym zbrojeniem jest metoda
rozdzielenia sktadnikéw [3, 4], koncepcja linii technolo-
gicznej opracowana zostata wiasnie dla tej metody, dla
grupy kompozytow zbrojonych réznymi zbrojeniami
nasyconych stopem AlSil12(b) i rozdzielanych w o$rod-
ku stopionych soli. Do prawidlowego przebiegu tego
procesu oprocz kompozytu, bedacego ztomem (odpad
poamortyzacyjny, produkcyjny), niezbedny jest ciekly
o$rodek, w ktorym mozliwe bedzie rozdzielenie sktad-
nikdow. Sam proces rozdzielenia musi zatem przebiegac
w piecu, w ktérym mozliwe bgdzie stopienie zar6wno
o$rodka, jak i osnowy kompozytu. Przyktadowe kon-
strukcje takich urzadzen przedstawiono na rysunku 1.
Podstawowym elementem odrézniajacym piece do re-
cyklingu kompozytow od tradycyjnych urzadzen do to-
pienia metali i stopdw jest konieczno$¢ zamontowania
w nich elementéw (kosze, ruszty, kulki ceramiczne),
umozliwiajacych oddzielenie wytopionego ciektego me-
talu od ztomu kompozytowego. Wynika to z faktu, iz
aby mozliwy byl proces recyklingu, kompozyty powinny
na jak najwickszej powierzchni stykaé si¢ z osrodkiem.

Po zakonczeniu procesu rozdzielania sktadnikow
otrzymujemy ciekly metal zazwyczaj dobrej jakosci,
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ktory po przeprowadzeniu podstawowych procesow
rafinacyjnych moze zosta¢ ponownie wykorzystany np.
do wytwarzania kolejnych kompozytéw, oraz zbrojenie
z resztkami metalu [4] nasycone os$rodkiem. Poniewaz
materiat zbrojenia nie nadaje si¢ do ponownego wykorzy-
stania, a jego warto$¢ jest niewielka, mozna by go po
prostu wyrzuci¢. Niestety znajdujaca si¢ w zbrojeniu sol
(o$rodek) jest szkodliwa dla srodowiska, zatem sktado-
wanie takich odpadéw wiazatoby si¢ z problemami tech-
nicznymi oraz znacznymi kosztami. Dlatego zapropono-
wano rozwigzanie tego problemu poprzez zainstalowanie
urzadzen, umozliwiajacych oddzielenie soli od materiatu
zbrojenia i resztek metalu (rys. 2).
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Rys. 1. Przyktadowe konstrukcje piecow do recyklingu metalowych kom-
pozytéw z nasycanym zbrojeniem [4]

Fig. 1. Example constructions of a furnace for recycling metal composi-
tes with saturated reinforcement [4]

Oddzielenie resztek metalu i soli pozostajacej w zbro-
jeniu bez uprzedniego ich rozdrobnienia jest niemozliwe
albo co najmniej bardzo utrudnione, dlatego po wyjeciu
z pieca pozostate po wytapianiu zbrojenia powinny zo-
sta¢ poddane mieleniu. Ze zmielonego materiatu duzo
tatwiej jest oddzieli¢ o$rodek. Poniewaz dla rozpatry-
wanej grupy materiatdow osrodkiem sa sole (NaCl, KCl,
Pokal), ktore dos¢ tatwo rozpuszczaja si¢ w wodzie [5],
najprostsza metoda separacji jest wyptukanie ich w wo-
dzie. Wyptukany, a nast¢pnie osuszony material cera-
miczny zbrojenia moze zosta¢ nastgpnie poddany:

e rozdzielaniu mechanicznemu (jesli jest to mozliwe),

e potraktowany jak kompozyt zawiesinowy i poddany
procesowi ponownego rozdzielania odpowiedniemu
dla tej grupy materiatéw lub

o skladowany na wysypisku, co, biorac pod uwagg nie-
wielkg zawarto$¢ metalu osnowy, nie stanowi wiel-
kiego zagrozenia dla Srodowiska i moze by¢ ekono-
micznie uzasadnione.
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Rys. 2. Linia technologiczna do przeprowadzania procesu recyklingu w o$rodku solnym kompozytow metalowych z nasycanym zbrojeniem
Fig. 2. Technological line for recycling metal composites with saturated reinforcement in salt medium

Powstata w procesie solanka moze natomiast zosta¢
poddana odwadnianiu, a skrystalizowana w procesie sol
moze po dokonaniu korekty jej sktadu chemicznego na
powrdt trafi¢ do pieca do wytapiania osnowy kompozy-
towe;j.

ZASADY DOBORU WYBRANYCH URZADZEN

Dobor pieca

Dokonujac wyboru pieca: jego rodzaju, pojemnosci
1 mocy, musimy wzia¢ pod uwagg:
¢ rodzaj kompozytow, ktore zostana poddane recyklin-
gowi, gdyz warunkuje on temperatur¢ procesu oraz
rodzaj zastosowanego osrodka, oraz
e mas¢ materiatu kompozytowego poddawanego re-
cyklingowi, gdyz na tej podstawie mozemy okresli¢
niezbedna ilo$¢ osrodka, a nastgpnie pojemno$¢é pie-
ca gwarantujaca efektywnos$¢ procesu.
Wyliczenie niezbednej ilosci soli jest stosunkowo proste.
Poniewaz proces wymaga roztopienia metalu i osrodka,
podstawowym warunkiem jest utrzymanie odpowied-
Niej temperatury po zanurzeniu ztomu kompozytowego
w kapieli solnej. Przy czym graniczna temperature stano-
wi wyzsza temperatura krzepnigcia metalu badz osrod-
ka. Masg osrodka mozna zatem oszacowaé na podstawie
uproszczonego bilansu cieplnego

Qz+Qw=Qo ()

gdzie: Q; - ilo&¢ ciepta pobrana przez materiat zbrojenia
podczas zanurzenia ztomu w osrodku, J, Qu - ilos¢ ciepla
pobrana przez metal osnowy podczas zanurzenia ztomu
w osrodku, J, Qg - ilos¢ ciepta oddana przez o$rodek pod-
czas zanurzenia w nim ztomu kompozytowego, J

Q=c-m-AT, J (2)

gdzie: ¢ - ciepto wiasciwe, J/kg - °C, m - masa, kg, AT -
zmiana temperatury, °C.

Poniewaz przyrost temperatury zbrojenia Z i metalu M
jest taki sam (ATz = ATy = ATy), mozemy wyliczy¢ nie-
zbedna mase o$rodka O z wzoru

S (Cz-mz +Cy -My )-ATy k
Co AT '

3)

Mg

Znajac mas¢ ztomu kompozytow i obliczona niezbedna
mas¢ osrodka do jego recyklingu, fatwo obliczy¢é wyma-
gana pojemnos$¢ i moc pieca.

Dobér urzadzenia do mielenia

Na rynku dostepnych jest wiele urzadzen mielacych
réznego typu materiaty. Dokonujac ich wyboru, zazwy-
czaj okresla si¢ twardo$¢ mielonego materiatu i jego
objetos¢. Pierwszy z tych parametrow warunkuje rodzaj
urzadzenia i elementdéw rozdrabniajacych, drugi nato-
miast wielko$¢, a co za tym idzie - wymagana wydajnosé
urzadzenia. W przypadku odpadoéw z procesu recyklingu
metalowych kompozytoéw z nasycanym zbrojeniem ma-
my jednak do czynienia z materiatlem bardzo niejedno-
rodnym. Odpad moze bowiem zawierac:

e zbrojenie o roznej twardosci, np. bardzo twardy glino-
krzemian czy migkki grafit,

e osnow¢ metalowa oraz

e 50l z oSrodka, w ktorym proces recyklingu byl pro-
wadzony.

Dla tego typu materialow okreslenie twardosci jest trud-

ne, gdyz jest ona zmienna i dlatego lepszym parametrem

bedzie tu wytrzymato$¢ na $ciskanie R. W tabeli 1 przed-
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stawiono wyniki statycznej proby $ciskania dla kompo-
zytdow o osnowie ze stopu aluminium zbrojonego mate-
rialem glinokrzemianowym i grafitem w rdéznej postaci.
Analiza zamieszczonych w tabeli wynikow wykazuje,
iz duzy wpltyw na wytrzymato$¢ ma nie tylko rodzaj, ale
i posta¢ zbrojenia, a w szczegdlnosci jego porowatosé
(rys. 3).

TABELA 1. Wyniki statycznej proby Sciskania zbrojen
kompozytéw poddanych recyklingowi
TABLE 1. Results of static compression test of the composite
reinforcements subject to recycling

Zbrojenie Osnowa | Osrodek I\/T;a Rl\c/(lr;? Eﬁ;g
Widkno . 50%NaCl
glinokrzemianowe AlSi12(b) +50%KCl 249
Widkno . 50%NaCl
glinokrzemianowe AlSi12(b) +50%KCl 89 248 16,4
Widkno . 50%NaCl
glinokrzemianowe AlSi12(b) +50%KCl 153
Wiokno grafitowe | AlSi12(b) | POKAL 32,4
Widkno grafitowe | AlSi12(b) | POKAL 35,1 35,1 26,8
Wiokno grafitowe | AlSi12(b) | POKAL 12,8
Spiek . 50%NaCl
glinokrzemianowy AISi12(b) +50%KCl 28,7
Spiek . 50%NacCl
glinokrzemianowy AISi12(b) +50%KCl 87,7 87,7 346
Spiek . 50%NacCl
glinokrzemianowy AISi12(b) +50%KCl 37.4
0,
Spiek grafitowy | AISi12(b) fggg/t‘;g'l 129
0,
spiek grafitowy | Alsi1a(b) | S00NeCH | 634 | 1677 | 1267
0,
Spiek grafitowy | AISi12(b) fggg/t‘;g'l 1677
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Rys. 3. Zestawienie porowatosci nienasyconych zbrojen kompozytowych
i ich wytrzymatosci po recyklingu

Fig. 3. Specification of porosities of unsaturated composite reinforce-
ments and their after recycling strength
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Dobierajac urzadzenie mielace, nalezy rozwazy¢ dwie

opcje:

e wybrac urzadzenie o $cisle okre§lonych parametrach
dla konkretnego rodzaju kompozytéw albo

e uniwersalne umozliwiajace mielenie materiatow
o zréznicowanych wlasciwosci.

W pierwszym przypadku bedziemy musieli bardzo skru-

pulatnie segregowac odpady, co jest mozliwe, jesli np.

nasza linia ma obstugiwaé powstajace w zaktadzie odpa-

dy produkcyjne. W drugim bedziemy si¢ musieli liczy¢

z problemami w doborze parametrow procesu zwigzany-

mi z duza réznorodno$cia materiatdow poddanych recy-

klingowi.

WNIOSKI

1) Podstawowym elementem linii technologicznej do
recyklingu metalowych kompozytow z nasycanym
zbrojeniem jest piec o odpowiedniej konstrukciji,
umozliwiajacy prowadzenie procesu w optymalnych
warunkach i1 zapewniajacy brak kontaktu migdzy
odzyskanym metalem osnowy i ztomem kompozy-
towym.

2) Wybor pozostatych urzadzen jest uzalezniony od
rodzaju 1 ilosci kompozytow poddawanych recyklin-
gowi.

3) Prowadzenie recyklingu w osrodku stopionych soli
powoduje nasycenie pozostatego po recyklingu zbro-
jenia mieszanka soli, ktéra moze stanowi¢ zagroze-
nie dla srodowiska i powinna zosta¢ oddzielona.

4) Proces rozdzielenia soli (jesli sa one tatwo rozpusz-
czalne) od zbrojenia i resztek metalu najlepiej prowa-
dzi¢ poprzez rozpuszczenie po uprzednim rozdrob-
nieniu.

5) Ze wzgledu na zréznicowany charakter materiatow
pozostajacych po procesie wytapiania dobor urzadzen
mielacych powinien odbywac si¢ na podstawie wy-
znaczonej wytrzymatosci na $ciskanie rozdrabnianych
materiatow, a nie na podstawie twardosci, ktora jest
trudna do jednoznacznego okreslenia.
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