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2. Wytwarzanie stopów Mg-Al-Zn  

2.1. Metalurgia magnezu i jego stopów 

 

Magnez nalecy w ukŽadzie okresowym pierwiastków do grupy metali ziem alkalicznych  

i dlatego nie jest spotykany w naturze w podstawowej formie, lecz tylko pod postaci> 

zwi>zków chemicznych. Serpentyn i talk nie odgrywaj> cadnej roli w rafinacji magnezu, 

chociac reprezentuj> najbardziej powszechnie wystCpuj>ce naturalne zwi>zki magnezu. 

O wiele wiCksze znaczenie w produkcji czystego magnezu odgrywaj> – magnezyt MgCO3, 

dolomit MgCO3·CaCO3, karnalit KCl·MgCl2·6H2O oraz woda morska [17, 24, 32, 51, 95]: 

‚ Magnezyt (MgCO3) jest to mineraŽ biaŽy, brunatny lub szary. Jego praktycznie 

wykorzystywane odmiany zwykle zawieraj> domieszki innych wCglanów i krzemionkC.  

Do produkcji magnezu potrzebne s> magnezyty o jak najmniejszym stCceniu domieszek. 

OkoŽo 90% Wwiatowego wydobycia magnezytu zucywa siC do produkcji produktów 

ogniotrwaŽych.  

‚ Dolomit (CaCO3·MgCO3) jest mineraŽem pospolitym. WystCpuje w postaci ducych zŽóc  

w rócnych krajach. Do produkcji magnezu ucywa siC zazwyczaj dolomitów zawieraj>cych 

nie wiCcej nic 2,5% (Fe2O3+Al2O3+SiO2) i do 3% domieszek zwi>zków sodu i potasu. 

Zarówno dolomit jak i magnezyt wypala siC przed ucyciem ich do produkcji magnezu  

w celu usuniCcia z nich dwutlenku wCgla i dokonania przemiany wCglanów w tlenki. 

‚ Karnalit (MgCl2·KCL·6H2O) jest wydobywany ze zŽóc i zawiera duce stCcenie domieszek, 

przez co wymaga zazwyczaj wzbogacenia. 

‚ Wody mórz, jezior sŽonych oraz niektórych aródeŽ solankowych umocliwiaj> uzyskanie 

biszofitu MgCl2·6H2O. Woda morska zawiera okoŽo 0,3% MgCl2, a w wodach jezior 

sŽonych udziaŽ MgCl2 moce dochodzi5 nawet do 10% [13]. 

Magnez jest metalem o ducej aktywnoWci chemicznej, dlatego tec wydzielenie go z jego 

zwi>zków chemicznych nie jest Žatwe [20, 30, 35, 96]. Do otrzymywania magnezu metali-

cznego stosuje siC dwie podstawowe metody (rys. 2.1.1): 

‚ elektrolizC stopionego bezwodnego chlorku magnezowego uzyskanego w wyniku przeróbki 

surowców, lub elektrolizC czystego odwodnionego karnalitu, 

‚ redukcjC ciepln> wypalonego magnezytu lub dolomitu, przy czym reduktorami s> 

najczCWciej krzem lub wCgiel, rzadziej aluminium lub karbid CaC2. Proces redukcyjny 
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wymaga zastosowania specjalnych Wrodków zapobiegaj>cych ponownemu utlenianiu par 

magnezu, poniewac redukcja zachodzi dopiero w temperaturze znacznie wycszej nic 

temperatura wrzenia magnezu. Osi>ga siC to przez bardzo szybkie ochŽodzenie par 

magnezu (przy redukcji wCglem) lub prowadzenie procesu redukcyjnego w prócni (przy 

redukcji krzemem), która obnica temperaturC redukcji i nie dopuszcza do utleniania par 

magnezu przed jego krystalizacj> w kondensatorze. 

 

 
 

Rysunek 2.1.1. Schemat produkcji magnezu [30] 

 

Magnez jest jednym z najbardziej aktywnych chemicznie pierwiastków o ducym powino-

wactwie do tlenu i azotu, ulegaj>cym Žatwo utlenianiu. Na powierzchni magnezu tworzy siC 
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jednak zwarta powŽoka MgO, która chroni go przed dalszym utlenianiem. PowŽoka tlenku 

magnezu jest maŽo odporna na korozjC wiCkszoWci kwasów organicznych i nieorganicznych 

oraz sole chlorowe, z którymi tworzy rozpuszczalne chlorki magnezu, powoduj>ce odsŽoniCcie 

metalu i przenikanie korozji [95, 97-99]. W temperaturze przekraczaj>cej 500°C magnez 

zapala siC samoczynnie, jest to WciWle zwi>zane z jego stanem skupienia. NajŽatwiej palne s> 

proszki, wiórki lub opiŽki, natomiast wiCksze kawaŽki nie pal> siC, ac do momentu ich 

czCWciowego stopienia. Stopy magnezu w temperaturze topnienia pokryte s> nietrwaŽ> cienk> 

bŽonk> tlenku magnezu oraz maj> znaczne ciWnienia par, które to czynniki w rezultacie 

powoduj> ich intensywne utlenienie. Uwalniane podczas utleniania ciepŽo reakcji powoduje 

zapŽon magnezu, a jego temperatura podczas palenia siC dochodzi nawet do 2850ºC [30, 96]. 

W celu zabezpieczenia magnezu przed zapaleniem, podczas topienia i odlewania ucywa siC 

pyŽu siarkowego zwanego kwiatem siarkowym, którym posypuje siC powierzchniC magnezu. 

Proces topienia i odlewania mocna równiec zabezpieczy5 przy pomocy atmosfer chroni>cych 

magnez i jego stopy przed dostCpem tlenu z powietrza, tj. sole pokrywaj>ce o niskiej 

temperaturze topnienia i gazowe inhibitory, jak szeWciofluorek siarki, stosowane do ochrony 

ciekŽej k>pieli [13, 32, 84, 100]. Z solami ochronnymi k>pieli magnezowej zwi>zane jest 

równiec zagrocenie spowodowane mocliwoWci> przedostania siC soli do odlewu, a co za tym 

idzie obniceniem jego wŽasnoWci mechanicznych i korozyjnych. 

Ze wzglCdu na to, ic magnez i jego stopy nie mog> wytworzy5 wŽasnej powŽoki ochronnej, 

do stopów handlowych dodaje siC w niewielkim stCceniu beryl (0,0005%-0,0015%), który 

skutecznie obnica skŽonnoW5 do utleniania ciekŽego stopu [30, 96]. 

Z uwagi na ochronC Wrodowiska, zmniejszony udziaŽ zgarów, szlamu i innych produktów 

odpadowych – stosowana do niedawna technika topienia z zastosowaniem topników, zostaje 

coraz czCWciej zastCpowana metodami topienia z zastosowaniem gazów ochronnych. Ten sposób 

ochrony ciekŽego metalu ma szereg zalet [20, 36]: 

‚ Žatwiejsz> kontrolC dodatków stopowych i zanieczyszczeM, dziCki czemu mocliwe s> 

wCcsze granice tolerancji skŽadu, 

‚ mocliwoW5 ograniczenia szkodliwych zanieczyszczeM.  

W ostatnich latach przeprowadzono wiele badaM z gazowymi inhibitorami, zabez-

pieczaj>cymi przed utlenianiem i zapalaniem siC k>pieli stopów magnezu, jednak tylko 

niektóre z nich znalazŽy przemysŽowe zastosowanie w odlewniach magnezu, gŽównie ze wzglCdu 

na bezpieczeMstwo ekologiczne i ochronC przed korozj> maszyn i urz>dzeM [20, 30, 101]. 
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Gazem speŽniaj>cym te wymagania, gŽównie ze wzglCdu na bezpieczeMstwo ekologiczne  

i ochronC przed korozj> maszyn i urz>dzeM jest szeWciofluorek siarki – SF6, który jest 

bezbarwny, bezwonny, nietruj>cy i okoŽo piC5 razy ciCcszy od powietrza, dziCki czemu tworzy 

stabiln> powŽokC ochronn> nad lustrem ciekŽego metalu. Do ochrony k>pieli metalowej jest on 

ucywany gŽównie w mieszaninach z powietrzem, dwutlenkiem wCgla, a takce azotem. 

Najkorzystniejsze stCcenie SF6 w mieszaninie gazowej powinno wynosi5 0,3% [45, 96]. 

Wyeliminowanie topników dziCki zastosowaniu szeWciofluorku siarki, pozwoliŽo na produkcjC 

stopów o wysokiej czystoWci i zdecydowanie wycszej odpornoWci korozyjnej. Przez wprowa-

dzenie do mieszanki gazowej dwutlenku wCgla, zawieraj>cej powietrze i SF6 mocna uzyska5 

bardzo dobr> ochronC k>pieli magnezowej do temperatury 760ºC, takce przy intensywnym 

mieszaniu. Mieszanina gazów szeWciofluorku siarki w udziale objCtoWci 0,18%-0,22% z azotem 

skutecznie chroni k>piel metalow> do temperatury 720ºC [13, 30, 102]. DokŽadne mieszanie  

i dozowanie gazów jest warunkiem niezbCdnym dla zapewnienia w atmosferze ochronnej pieca 

równomiernego i niskiego stCcenia SF6. Odpowiednia koncentracja SF6 daje skuteczne 

zabezpieczenie k>pieli metalowej przed zapaleniem [17, 32, 35, 39, 101]. 

 

2.2. Odlewnictwo stopów magnezu 

 

Stopy odlewnicze magnezu zawsze dominowaŽy nad stopami do obróbki plastycznej, 

szczególnie w Europie, gdzie tradycyjnie stanowiŽy 85-90% produktów. NajwczeWniej 

stosowanymi dodatkami stopowymi byŽy Al, Zn, i Mn, a stop Mg-Al-Zn-Mn jest wci>c jednym 

z najszerzej stosowanych stopów odlewniczych. Innymi czCsto stosowanymi dodatkami  

s> cyrkon, krzem, cer oraz lit (tab. 2.2.1).  

Obecnie ponad 50% wszystkich elementów ze stopów magnezu wytwarzanych jest przez 

odlewanie ciWnieniowe. WytrzymaŽoW5 stopów odlewanych ciWnieniowo moce przyjmowa5 

wysokie wartoWci, jednakce osi>gniCta plastycznoW5 jest relatywnie niska. Pomimo rócnych 

staraM, problemem jest takce porowatoW5, która wystCpuje w odlewach po procesie odlewania 

ciWnieniowego. Utrudnia to wŽaWciwe polepszenie wŽasnoWci przez obróbkC ciepln> i znacznie 

zmniejsza spawalnoW5 elementów ze stopów magnezu [17, 32, 50, 103]. PozostaŽe 5% 

produktów ze stopów Mg pochodzi z procesów obróbki plastycznej, wykonanej zarówno na 

zimno jak i na gor>co.  
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Tablica 2.2.1. Zastosowanie i wŽasnoWci wybranych odlewniczych stopów magnezu [20] 

Stop Zastosowanie 

EN-MCMgAl8Zn1 

Stopy odporne na obci>cenia dynamiczne o dobrej szczelnoWci  

i obrabialnoWci, stosowane m.in. na korpusy maszyn, obudowy,  

na narzCdzia, elementy samolotów i silników 

EN-MCMgAl10Zn1 
Na Wrednio obci>cone odlewy, aparaty fotograficzne, obudowy 

silników elektrycznych 

EN-MCMgZn5Zr 

Stopy o bardzo dobrych wŽasnoWciach mechanicznych w tempe-

raturze do 150ºC. Stosowane w warunkach, gdzie wymagana jest 

duca wytrzymaŽoW5 i odpornoW5 na zmCczenie, jak np. obrCcze do 

kóŽ samochodów wyWcigowych 

EN-MCMgZn6Zr 
Silnie obci>cone odlewy o skomplikowanych ksztaŽtach, pracuj>ce  

w temperaturze do 200ºC 

EN-MCMgRE3Zr 
Stopy o dobrej szczelnoWci i odpornoWci na korozjC stosowane  

na elementy sprCcarek, skrzynie biegów 

EN-MCMgNd3ZrZn 
Odlewy o skomplikowanych ksztaŽtach pracuj>ce w podwycszonej 

temperaturze do 250ºC 
 

 Odlewy ze stopów magnezu wykonywane s> [20, 32, 35, 36, 39, 101] metodami klasycznymi, 

a mianowicie: 

‚ do form piaskowych, 

‚ do form metalowych (kokil), 

‚ ciWnieniowe, 

‚ pod ciWnieniem na maszynach zimno- i gor>cokomorowych, 

a takce nowoczesnymi metodami odlewania: 

‚ metod> prasowania w stanie ciekŽym (squeeze casting), 

‚ w stanie staŽo-ciekŽym (tiksotropowo), 

‚ metod> odlewania niskociWnieniowego. 

Wybór poszczególnej metody zalecy od wielu czynników, m.in. wymagaM i wŽasnoWci 

otrzymanego odlewu, wymiaru i ksztaŽtu elementów, a takce lejnoWci stopu. Do form 

piaskowych odlewa siC duce i przewacnie bardzo skomplikowane elementy konstrukcyjne. 

TechnologiC tC stosuje siC takce przy produkcji maŽoseryjnej. Podczas zalewania stopów 

magnezu do jednorazowych form piaskowych, niezawieraj>cych specjalnych inhibitorów 

ochronnych, magnez moce reagowa5 z wod> zawart> w materiale formy i tlenem z powietrza 

zalegaj>cym w przestrzeniach miCdzyziarnowych i doprowadzi5 do jego intensywnego 

spalania. Z tych wzglCdów masa formierska powinna zawiera5 specjalne dodatki ochronne 

takie jak: kwaWny fluorek amonowy (NH4HF4), borofluorek amonowy (NH4BF4), ewentualnie 
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mieszaniny skŽadaj>ce siC z kwasu borowego (HBO3), technicznego mocznika (CO(NH2)3)  

i siarczanu glinowego (Al2SO4) [20, 35, 36, 101, 103]. 

Odlewanie stopów magnezu do form staŽych (kokilowych) przy prostych elementach 

powinno odbywa5 siC przez wlewy górne, do bardziej zŽoconych przez wlewy dolne, natomiast 

do cienkoWciennych przy pomocy wlewów szczelinowych. Stopy magnezu z powodu ducego 

skurczu objCtoWciowego (do 9%) wymagaj> ducych nadlewów, a ich skŽonnoW5 do utleniania 

i ŽatwoW5 zapŽonu wymaga opylania wnCtrza formy sproszkowan> siark>, b>da jej przedmu-

chiwania gazem ochronnym przed procesem zalewania [13, 20, 33]. 

W 1997 roku ze wszystkich metod odlewania ac 81% odlewanych elementów ze stopów 

magnezu otrzymywano metod> odlewania ciWnieniowego. W wyniku rozwoju nowych metod 

odlewniczych nast>piŽ znaczny spadek wykorzystania procesu ciWnieniowego, do 67% przed 

2002 r. [24, 25, 65, 87, 104]. Odlewy ze stopów magnezu wykonane metod> odlewania ciWnie-

niowego odznaczaj> siC duc> dokŽadnoWci>, dobr> jakoWci> powierzchni, a takce mocliwoWci> 

uzyskania cienkiej Wcianki odlewu.  

Obecnie dominuj>c> technologi> jest odlewanie wysokociWnieniowe na maszynach z zimn> 

i gor>c> komor> prasowania. Rozwój maszyn ciWnieniowych o ducych siŽach zwierania i nowo-

czesnych systemach prasowania – trójfazowych i sterowanych w czasie rzeczywistym umo-

cliwia wykonywanie wielkogabarytowych odlewów o skomplikowanych ksztaŽtach i cienkich 

Wciankach. W maszynach z gor>c> komor> metal jest wtryskiwany bezpoWrednio do formy  

z komory zanurzonej w tyglu pieca, który jest czCWci> maszyny ciWnieniowej. CiWnienie 

wtrysku wynosi 16-20 MPa. Technologi> odlewania ciWnieniowego stopów magnezu mocna 

uzyska5 odlewy o gruboWci Wcianki od 0,6 mm [20, 36, 101]. Coraz czCWciej odlewanie na 

maszynach zimnokomorowych odbywa siC w prócni z zastosowaniem czystego argonu, jako 

atmosfery ochronnej w hermetycznym piecu oraz w komorze prasowania. Metoda ta zapewnia 

nastCpuj>ce korzyWci [36]: 

‚ optymaln> ochronC ciekŽego metalu podczas procesu topienia i odlewania,  

‚ minimalny udziaŽ wytwarzanego cucla, 

‚ jednorodny rozkŽad temperatury, osi>gany przez kontrolowany proces dodawania stopu do 

ciekŽego metalu. 

 Dozowanie niskociWnieniowe metalu, przez dno komory prasowania, zapewnia zapeŽnienie 

laminarne dochodz>ce do 100%. W poŽ>czeniu z atmosfer> ochronn> (dziCki zastosowaniu 

argonu) w komorze prasowania mog> by5 osi>gniCte nastCpuj>ce korzyWci ze stosowania 

metody odlewania stopów magnezu pod ciWnieniem [36]: 
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‚ unikniCcie reakcji ciekŽego metalu z powietrzem w komorze prasowania, 

‚ unikniCcie zagazowania ciekŽego metalu, 

‚ szybkie zapeŽnienie wnCki, poniewac pierwsza faza pracy tŽoka nie jest konieczna, 

‚ maŽa porowatoW5, 

‚ wysokie wŽasnoWci mechaniczne oraz mocliwoW5 spawania odlewów. 

Standardowe technologie ulegaj> ci>gŽej ewolucji, co w znaczny sposób wpŽywa na pole-

pszenie i jednorodnoW5 struktury odlewu oraz na niezawodnoW5 procesu. W ostatnim czasie 

coraz wiCksze znaczenie zdobywa metoda prasowania w stanie ciekŽym (ang.: squeeze 

casting), dziCki której uzyskuje siC znaczny wzrost (do 40%) wŽasnoWci mechanicznych.  

W odlewaniu metod> prasowania w stanie ciekŽym, forma napeŽniana jest metalem pod 

wysokim ciWnieniem (tak jak przy kokilowym odlewaniu grawitacyjnym), ale z powolnym 

natCceniem przepŽywu. KanaŽ zasilaj>cy jest zamocowany do formy i zapewnia jej peŽne 

wypeŽnienie [17, 27, 96, 105-108]. Metoda ta nie wymaga dokŽadnego dozowania ciekŽego 

metalu do formy. Metoda squeeze casting jest odpowiednia dla skomplikowanych i cienkich 

przekrojów (rys. 2.2.1). 

 
 

Rysunek 2.2.1. Schemat procesu squeeze casting [107] 
 

Proces Thixocasting zwany w literaturze anglojCzycznej SSM (ang.: Semi Solid Metal) 

oznacza odlewanie w stanie czCWciowej krystalizacji z wykorzystaniem tiksotropowych 

wŽasnoWci metalu. Proces ten wykorzystuje technologiC odlewania wysokociWnieniowego stopów 

magnezu poddanych specjalnemu wstCpnemu przygotowaniu przed wprowadzeniem do 

komory prasowania. WŽasnoWci tiksotropowe materiaŽu umocliwiaj> laminarne zapeŽnianie 
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wnCki formy ciWnieniowej, co eliminuje porowatoW5 gazow> odlewów oraz wtr>cenia 

niemetaliczne. Tym co odrócnia elementy wykonane wedŽug technologii SSM od odlewów 

ciWnieniowych, oprócz dobrych wŽasnoWci mechanicznych (wytrzymaŽoW5, wydŽucenie), jest 

szczelnoW5 oraz mocliwoW5 obróbki cieplnej i spawania. Technologia ta pozwala na 

zastCpowanie drogich produktów uzyskiwanych przez obróbkC plastyczn> – produktami 

wykonywanymi w konwencjonalnych maszynach ciWnieniowych o nieco zmienionych para-

metrach prasowania [27, 96, 105, 106, 109, 110].  

 W przypadku stopów magnezu zastosowanie technologii SSM pozwala na praktycznie 

caŽkowite ominiCcie trudnoWci zwi>zanych z wysokim powinowactwem tego metalu do tlenu, 

przejawiaj>cym siC jego utlenianiem i ryzykiem zapalenia siC w powietrzu. Wykonane 

elementy maj> mniej wtr>ceM tlenkowych w porównaniu z klasycznym odlewaniem ciWnie-

niowym, co wynika z braku okluzji powietrza przez ciekŽy metal w komorze prasowania,  

a takce wyeliminowaniu burzliwego przepŽywu metalu w formie. Niezalecnie od tego warunki 

i bezpieczeMstwo pracy ulegaj> znacznej poprawie [106-110]. Do odlewania w stanie 

czCWciowej krystalizacji najczCWciej stosuje siC maszyny ciWnieniowe zimnokomorowe poziome 

i pionowe, przy czym wymagana siŽa zwierania maszyn powinna by5 od 50 do 100% wiCksza 

nic podczas odlewania tradycyjnego, co wynika z koniecznoWci zapewnienia wiCkszego ciWnie-

nia prasowania przy wtŽaczaniu do wnCki i prasowaniu stopów bCd>cych w stanie czCWciowej 

krystalizacji, które maj> znacznie wiCksz> lepkoW5 oraz opory przemieszczania we wnCce 

formy ciWnieniowej [17, 36, 96, 107, 109]. Aktualnie istniej> trzy odmiany sposobu wykony-

wania elementów ze stopów magnezu, bCd>cych w stanie czCWciowej krystalizacji to jest: 

tiksoprasowanie lub tiksoformowanie (ang.: thixoforming), reoodlewanie (ang.: rheocasting) 

oraz tiksoodlewanie (ang.: thixomoulding). 

Tiksoprasowanie to najbardziej rozpowszechniony proces wykonywania elementów w stanie 

czCWciowej krystalizacji, wynaleziony w latach 90-tych ubiegŽego wieku, w którym konieczne 

jest zastosowanie specjalnie przygotowanego materiaŽu o strukturze globularnej. Porcje stopu 

wyjWciowego, który po zakrzepniCciu w tradycyjnym ukŽadzie miaŽby strukturC dendrytyczn>, 

s> wprowadzane do krystalizatora, w którym podczas chŽodzenia metal jest intensywnie 

mieszany w wytworzonym polu elektromagnetycznym. SiŽy dziaŽaj>ce na krzepn>cy stop, 

analogiczne do siŽ dziaŽaj>cych na wirnik typowego silnika elektrycznego pr>du zmiennego, 

powoduj> cyrkulacjC metalu do momentu utraty jego pŽynnoWci. PoŽ>czenie chŽodzenia oraz 

wirowania metalu prowadzi do uzyskania struktury globularnej [107, 110-112]. Po zakrzepniCciu 
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metalu najczCWciej w postaci walcowego wlewka jest on ciCty na równomierne dŽugoWci 

i nastCpnie wprowadzany pod ciWnieniem do komory odlewania. W trakcie nagrzewania 

indukcyjnego element podgrzewany jest do temperatury pomiCdzy solidusem i likwidusem,  

ac do momentu otrzymania „g>bczastych” kawaŽków, a nastCpnie formowany (rys. 2.2.2).  

W efekcie tego procesu, otrzymana struktura jest bardziej jednorodna nic przy odlewaniu 

tradycyjnym, ze wzglCdu na mniejszy stopieM porowatoWci [13, 24, 106, 110, 111]. 

 

 

 

Rysunek 2.2.2. Zasada tiksoformowania [110] 

 

Podstawow> wad> procesu s> duce koszty zwi>zane ze skomplikowanym sposobem 

przygotowania metalu przed procesem ciWnieniowego ksztaŽtowania, a takce niemocliwoW5 

zagospodarowania zŽomu wŽasnego w celu dalszego przetopienia. Kr>cki nadmiarowe  

i elementy ukŽadu wlewowego nie mog> by5 ponownie przetopione w odlewni w ramach 

recyklingu metalu, lecz s> wysyŽane do przerobu przez wyspecjalizowane firmy, co znacznie 

podraca odzysk metalu [107]. 

CiekŽy metal o temperaturze nieco tylko powycej temperatury likwidus jest Žagodnie 

przelewany z pieca do pojemnika, w którym jest przetrzymywany. Po zalaniu metalu do 

pojemnika jest on intensywnie oziCbiany strumieniem powietrza o kontrolowanym natCceniu 

przepŽywu, co powoduje powstanie w metalu wielu zarodków krystalizacji, stanowi>cych 

podstawC struktury globularnej. Pojemnik, w którym uzyskuje siC stan stopu o wŽasnoWciach 
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reologicznych, przy udziale fazy staŽej 50%, jest izolowany cieplnie od góry i od spodu za 

pomoc> izolacji ceramicznej w celu zapobiegniCcia przechŽodzenia porcji metalu. Wymagan> 

temperaturC metalu uzyskuje siC przez jego podgrzewanie indukcyjne pr>dami wysokiej 

czCstotliwoWci [110]. Po osi>gniCciu przez metal wymaganej temperatury jest on wprowadzany 

do komory prasowania maszyny ciWnieniowej lub prasy do wyciskania. Kolejn> operacj> 

technologiczn> jest dosuniCcie komory prasowania do zespoŽu formy i wtŽoczenie metalu do jej 

wnCki. Zalet> procesu jest mocliwoW5 ponownego przetopu w odlewni (recykling) kr>cka 

nadmiarowego (tzw. piCtki) oraz elementów ukŽadu wlewowego, co obnica koszty materiaŽowe 

o okoŽo 30% [17, 71, 107, 110, 113].  

Reoodlewanie to proces wynaleziony i wdrocony przez japoMsk> firmC UBE Techologies. 

Najbardziej znana jest jego odmiana opracowana w roku 1996 pod firmow> nazw> New 

Rheocasting (rys. 2.2.3) [106, 107, 110-112]. 

 

 
 

Rysunek 2.2.3. Schemat procesu reoodlewania; 1 – piec grzewczy, 2 – zalewanie,  

3 – chŽodzenie, 4 – ukŽad grzewczy, 5 – przelewanie do prasy, 6 – odlewanie [110] 

 

Tiksoodlewanie zostaŽo wprowadzone do przemysŽu w poŽowie lat 90-tych przez amery-

kaMsk> firmC Thixomat i od tego czasu podlega staŽemu rozwojowi. Przebieg procesu polega 

na wykorzystaniu wtryskarki do materiaŽów polimerowych, maj>cej Wrubowy system praso-

wania tworzywa (rys. 2.2.4). Jako materiaŽ wyjWciowy s> stosowane pŽatki ze stopu magnezu. 

S> one przesuwane przez zwoje Wruby wraz z ich prasowaniem do czCWci grzewczej komory 

prasowania. W tej strefie urz>dzenia metal jest nagrzewany za pomoc> pierWcienia grzejnego 

otaczaj>cego komorC. Jednoczesne nagrzewanie i przemieszczanie metalu pozwala na równo-

mierne jego nagrzewanie w caŽej objCtoWci. W wyniku nagrzania do odpowiedniej temperatury, 

zazwyczaj mieszcz>cej siC w zakresie 560-620ºC, materiaŽ uzyskuje stan staŽo-ciekŽy, w którym 

pierwotna struktura dendrytyczna ulega przetworzeniu, pod wpŽywem silnych nacisków 

1 2 3 4 5  
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Wcinaj>cych wywoŽywanych przez WrubC, na strukturC globularn>. Gdy komora grzewcza 

urz>dzenia zostanie napeŽniona metalem o wŽasnoWciach tiksotropowych napCd obrotu Wlimaka 

zostaje zatrzymany. Dalszy przebieg procesu jest realizowany przez szybkie przesuniCcie 

liniowe do przodu (w czasie od 10 do 100 milisekund), caŽego zespoŽu Wlimaka. Powoduje to, 

ce metal w stanie staŽo-ciekŽym jest szybko i bezpoWrednio wtŽoczony do odpowiednio 

wykonanej formy. ZespóŽ wtryskowy jest napCdzany siŽownikiem zasilanym z akumulatora 

ciWnienia w celu zapewnienia ducej szybkoWci zapeŽniania formy. PrzepŽyw metalu w stronC 

przeciwn> jest niemocliwy dziCki zastosowaniu na koMcówce Wruby tŽoka prasuj>co-uszczel-

niaj>cego [27, 107, 110-112].  

 

 

 
Rysunek 2.2.4. Schemat procesu tiksoodlewania [110] 

 
W stanie staŽo-ciekŽym opory przepŽywu zwi>zane z lepkoWci> metalu s> mniejsze przy 

wiCkszych szybkoWciach odksztaŽcania, jednak ogólna wartoW5 wspóŽczynnika lepkoWci dyna-

micznej jest znacznie wiCksza od lepkoWci tworzyw termoplastycznych. PrzewodnoW5 cieplna 

typowych stopów magnezu mieWci siC w zakresie 51-84 W/(m·K) [111]. Czas krzepniCcia 

stopów magnezu w stanie staŽo-ciekŽym i tym samym wymagane natCcenie objCtoWciowe 

zapeŽniania formy zalecy od [110]: 

‚ gruboWci Wcianki odlewu, 

‚ dŽugoWci drogi metalu w kanaŽach ukŽadu wlewowego,  

‚ temperatury metalu i formy.  
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Zalecana temperatura form ciWnieniowych wynosi 150-320ºC. W porównaniu do form dla 

klasycznego odlewania ciWnieniowego zwiCkszeniu podlegaj> przede wszystkim przekroje 

kanaŽu wlewowego oraz wlewów doprowadzaj>cych. Praktycznie s> wyeliminowane wlewy 

szczelinowe i mocno ograniczone jest stosowanie kanaŽów o zmieniaj>cym siC znacznie 

kierunku przepŽywu metalu [106, 107, 110-112].  

Przebieg procesów tworzenia mieszaniny staŽo-ciekŽej, przemieszczanie metalu w tulei, 

elementach ukŽadu wlewowego oraz w formie odbywa siC w atmosferze ochronnej argonu 

skutecznie zapobiegaj>cej utlenianiu siC magnezu. NajwiCksz> zalet> procesu jest wyelimi-

nowanie topienia magnezu i unikniCcie zwi>zanych z tym problemów. Wad> procesu jest 

koniecznoW5 przygotowywania pŽatków lub granulek magnezu zwiCkszaj>ca koszty tej techno-

logii. Tiksoodlewanie pozwala na zastCpowanie produktów z materiaŽów polimerowych i jest 

stosowane w przemyWle elektronicznym i komputerowym (telefony komórkowe, obudowy 

laptopów, kamer cyfrowych itp.) [27, 96, 106, 107, 110].  

Specyficzne korzyWci procesu odlewania tiksotropowego to [20, 101, 110]: 

‚ mocliwoW5 zastosowania do rócnych stopów magnezu, 

‚ mocliwoW5 zaadaptowania klasycznej maszyny z zimn> komor> prasowania, 

‚ mocliwoW5 zmiany udziaŽu frakcji staŽej w szerokich granicach, 

‚ brak ubytków podczas przenoszenia z induktora do komory maszyny ciWnieniowej, 

‚ bezpieczne warunki pracy, 

‚ duca elastycznoW5. 

Odlewanie niskociWnieniowe polega na zapeŽnianiu formy metalowej (kokili) metalem 

pobieranym z tygla pieca podgrzewczego, wewn>trz którego panuje niewielkie nadciWnienie 

gazu w granicach 0,1-0,17 MPa (rys. 2.2.5) [17, 102, 106, 110]. Wskutek parcia wywieranego 

przez powietrze lub gaz obojCtny (zwykle azot N2, argon Ar, SO2 – dla stopów magnezu, 

czasem CO2 lub mieszanina innych gazów) na powierzchniC ciekŽego stopu, nastCpuje jego 

pŽyniCcie do kokili znajduj>cej siC nad piecem podgrzewczym. Doprowadzony do kokili metal 

krzepnie w warunkach zwiCkszonego ciWnienia, co umocliwia zasilanie odlewu w czasie jego 

krystalizacji i kompensuje skurcz objCtoWciowy stopu [27, 35, 39]. Metod> odlewania pod 

niskim ciWnieniem mocna wytwarza5 odlewy ze stopów magnezu (konieczna atmosfera 

ochronna), a takce aluminium i stopów celaza.  

Mocna wyodrCbni5 dwa gŽówne kierunki zastosowania procesu odlewania pod niskim 

ciWnieniem [35, 36, 103]:  
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‚ do wykonywania odlewów wymagaj>cych stosowania ducych nadlewów w przypadku 

grawitacyjnego odlewania w kokilach,  

‚ do wykonywania odlewów cienkoWciennych o skomplikowanych ksztaŽtach.  

 

 
 

Rysunek 2.2.5. Schemat stanowiska do niskociWnieniowego odlewania stopów Mg w formach 

piaskowych: 1 – piec podgrzewczy, 2 – tygiel z metalem, 3 – rura zalewowa, 4 – wnCka 

formy, 5 – forma piaskowa, 6 – obudowa stalowa formy (tzw. dzwon) [102] 

 

Odlewanie pod niskim ciWnieniem umocliwia znaczne zmniejszenie wielkoWci nadlewów,  

a czCsto zupeŽnie je eliminuje, przez co wzrasta uzysk metalu. ZwiCkszenie uzysku metalu osi>ga 

siC dziCki temu, ce po zakrzepniCciu odlewu i obniceniu ciWnienia w tyglu do wartoWci ciWnienia 

atmosferycznego, nastCpuje grawitacyjne spŽyniCcie do tygla niezakrzepniCtej czCWci metalu. 

Perspektywy rozwojowe, s> zwi>zane z mocliwoWci> stosowania tradycyjnych form oraz 

rdzeni piaskowych do odwzorowywania ksztaŽtów odlewów, co zwiCksza zakres wykonywania 

odlewów o zŽoconych ksztaŽtach. Prowadzone s> równiec próby zastosowania odlewania 

niskociWnieniowego do procesu modeli zgazowywanych, w celu zwiCkszenia szybkoWci zapeŽ-

niania wnCki formy, aby nie nast>piŽo uszkodzenie powŽoki ceramicznej po rozpadzie modelu 

[27, 32, 110]. Odlewanie niskociWnieniowe umocliwia wytwarzanie cienkoWciennych odlewów 

speŽniaj>cych wymagania wysokiej jakoWci, przeznaczonych dla przemysŽu lotniczego i innych 

podobnych zastosowaM, a takce pozwala na uzyskanie korzystnych efektów ekonomicznych 

juc przy produkcji maŽo- i Wrednioseryjnej odlewów.  
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Odlewanie t> metod> w porównaniu z klasycznym grawitacyjnym zapeŽnianiem formy 

metalem stwarza bardzo dobre warunki do kontrolowanego przebiegu zapeŽniania formy 

i krzepniCcia odlewu. 

PoŽ>czenie odlewania niskociWnieniowego z zastosowaniem atmosfery ochronnej w piecu 

podgrzewczym oraz we wnCce formy daje mocliwoWci zastosowania na szerok> skalC tej 

technologii do wytwarzania odlewów ze stopów magnezu, a zwŽaszcza tych ich gatunków, które 

w formie odlewanej wykazuj> co najmniej jedn> z wymienionych wŽasnoWci [27, 35, 39]:  

‚ cienkoWcienn> budowC i skomplikowane ksztaŽty geometryczne,  

‚ zwiCkszona wytrzymaŽoW5 w podwycszonej temperaturze,  

‚ zwiCkszone wymagania jakoWciowe.  

 Odlewanie pod niskim ciWnieniem w poŽ>czeniu z technologi> form piaskowych stwarza 

nowe, korzystne warunki pobierania czystego metalu spod jego powierzchni w kadzi, 

bezpoWredniego dozowania do formy bez koniecznoWci przelewania, automatycznej kontroli 

wartoWci ciWnienia nad metalem w celu sterowania szybkoWci> zapeŽniania formy i stosowania 

atmosfery gazu ochronnego, co eliminuje ryzyko samozapalenia siC magnezu.  

Od kilku lat obserwuje siC wzmocone zainteresowanie metod> szybkiego krzepniCcia 

stopów, zwan> RSP (ang.: Rapid Solidification Processing), poniewac stosowanie ducych 

szybkoWci chŽodzenia (105-106 °C/s), nie tylko moce prowadzi5 do uzyskania drobnej, jedno-

rodnej struktury, ale równiec moce rozszerzy5 zakres rozpuszczalnoWci w stanie staŽym i zapo-

cz>tkowa5 powstanie nowych faz. Stosowanie RSP polepsza wŽasnoWci mechaniczne, 

szczególnie w wysokiej temperaturze [10, 12, 17, 33, 35, 86, 114]. Metoda ta pozwala na 

uzyskanie lepszej odpornoWci korozyjnej, od stopów otrzymanych tradycyjnymi metodami, 

poniewac wiCcej homogenicznych struktur ma tendencjC do segregacji pierwiastków  

i wystCpuj>cych faz, które zazwyczaj dziaŽaj> jako oWrodki katodowe oraz dlatego, ce roz-

szerzony zakres rozpuszczalnoWci w stanie staŽym rócnych pierwiastków moce przesuwa5 

potencjaŽ elektrodowy metali lekkich do wiCkszych wartoWci [86, 114]. Niektóre stopy Mg  

s> produkowane metod> RSP w formie taWm. Produkty takie s> nastCpnie przewacnie mielone 

na proszek, zamykane w pojemnikach i wyciskane w celu wytworzenia prCtów. Metod> t> 

produkowane s> stopy Mg-Al z dodatkami Zn, „miszmetalu”, Si, Sr i Sn [4, 12, 13, 35]. 

Struktura materiaŽów masowych wytworzonych metod> RSP skŽada siC z drobnych ziarn 

o wielkoWci od 0,3 do 5 たm i faz dyspersyjnych takich jak Mg17Al12, Al2Ca, Mg3Nd i Mg12Ce. 

WytrzymaŽoW5 na rozci>ganie moce przekroczy5 wtedy 500 MPa, co jest znacznie wiCcej  
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w porównaniu do konwencjonalnych odlewniczych stopów Mg, dla których wytrzymaŽoW5 na 

rozci>ganie mieWci siC w granicach od 250 do 300 MPa. Niektóre stopy wytworzone metod> 

RSP wykazuj> zwiCkszon> wytrzymaŽoW5 na peŽzanie w podwycszonej temperaturze, jednakce 

czCW5 tych stopów ulega odksztaŽceniu, przypuszczalnie spowodowan> poWlizgiem po 

granicach ziarn. Z tego wzglCdu, stopy te wytworzone metod> RSP ulegaj> odksztaŽceniu 

nadplastycznemu w niskiej temperaturze okoŽo 150ºC [4, 12, 35]. 

 Kompozyty na osnowie metalowej – MMCs (ang.: metal-matrix composites) skŽadaj> siC  

z osnowy ze stopów Mg, a wzmocnione s> cz>stkami staŽymi: SiC, Al2O3 i grafitem. Umocli-

wiaj> one osi>gniCcie wŽasnoWci niedostCpnych dla stopów konwencjonalnych [13, 33]. Naj-

czCstszy sposób wytwarzania kompozytów o osnowie metalowej polega na wymieszaniu cz>stek 

w materiale roztopionym, poprzedzaj>cym odlewanie kokilowe albo ciWnieniowe. Zwilcanie 

cz>stek przez roztopiony metal jest uŽatwione przez duce powinowactwo Mg do tlenu i azotu, 

które mog> znajdowa5 siC na powierzchni cz>stek. Pod tym wzglCdem, stosowanie osnowy ze 

stopów Mg jest korzystniejsze nic przy zastosowaniu osnowy aluminiowej. Dobra zwilcalnoW5 

cz>stek SiC jest efektem reakcji z Mg i utworzenia warstwy ze zwi>zków Mg2Si [13, 17, 24, 25, 

70, 87, 104]. 

Produkty uzyskane przez prasowanie w stanie ciekŽym, maj>ce dobre wŽasnoWci mecha-

niczne, czCsto s> wytwarzane ze stopu EN-MCMgAl9Zn1 wzmacnianego rócnymi wŽóknami, 

np. przez SiC, szkŽo i cz>stki Al2O3. Na przykŽad, proces peŽzania w 180ºC ciWnieniowego 

odlewu EN-MCMgAl9Zn1 z 16% udziaŽem objCtoWciowym Al2O3 przebiega o wiele dŽucej nic 

dla stopów niewzmocnionych, a granica wytrzymaŽoWci zmCczeniowej w tej temperaturze jest 

dwa razy wiCksza od granicy wytrzymaŽoWci zmCczeniowej stopów konwencjonalnych. ModuŽ 

sprCcystoWci wzdŽucnej w temperaturze pokojowej wzrasta liniowo wraz ze wzrostem udziaŽu 

objCtoWciowego wŽókien (do okoŽo 30 %), uzyskuj>c dwukrotnie wiCkszy moduŽ Younga  

w temperaturze pokojowej od niewzmocnionego stopu EN-MCMgAl9Zn1. PlastycznoW5  

i odpornoW5 na kruche pCkanie takiego kompozytu s> bardzo niskie. PoprawC wŽasnoWci 

mechanicznych mocna takce uzyska5 w stopach Mg do obróbki plastycznej zawieraj>cych 

wzmacniaj>ce cz>stki staŽe. Na przykŽad, moduŽ sprCcystoWci wzdŽucnej wyciskanego stopu 

EN-MCMgAl3Zn1 moce by5 zwiCkszony ponad dwa razy dziCki 20% udziaŽowi objCtoWcio-

wemu wiskerów SiC, ale wartoW5 wydŽucenia jest w tym przypadku zmniejszona z 15 do 1% 

[24, 25, 87, 104]. 
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Prowadzone byŽy równiec badania nad osnow> ultralekkich stopów Mg-Li zawieraj>cych 

wŽókna SiC, Al2O3 i grafit, które wykazaŽy w rezultacie, ce wystCpuje znacz>ca degradacja 

wŽókien podczas nagrzewania i wytwarzania, spowodowana oddziaŽywaniem miCdzy Li  

a wiskerami SiC [13, 33].  

GŽównym celem wytwarzania kompozytów na osnowie Mg jest zwiCkszenie moduŽu 

sprCcystoWci, ale takce odpornoWci na zucycie Wcierne i wytrzymaŽoWci na peŽzanie. Zastosowanie 

wŽókien i cz>stek staŽych moce takce zmieni5 rozszerzalnoW5 ciepln> materiaŽu. Problemem jest 

jednak duca reaktywnoW5 magnezu, co moce prowadzi5 do uszkodzenia fazy powoduj>cej 

wzmocnienie, dlatego nalecy zwróci5 szczególn> uwagC na dobór nie tylko osnowy stopu, ale 

równiec metody wytwarzania [70, 87]. 
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