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2. Wytwarzanie stopow Mg-Al-Zn

2.1. Metalurgia magnezu i jego stopow

Magnez nalezy w uktadzie okresowym pierwiastkow do grupy metali ziem alkalicznych
i dlatego nie jest spotykany w naturze w podstawowej formie, lecz tylko pod postacia
zwiazkow chemicznych. Serpentyn i talk nie odgrywaja zadnej roli w rafinacji magnezu,
chociaz reprezentuja najbardziej powszechnie wystepujace naturalne zwiazki magnezu.

O wiele wigksze znaczenie w produkcji czystego magnezu odgrywaja — magnezyt MgCO;,
dolomit MgCO;-CaCQ;, karnalit KCI-MgCl,-6H,0 oraz woda morska [17, 24, 32, 51, 95]:

e Magnezyt (MgCO;) jest to mineral biaty, brunatny lub szary. Jego praktycznie
wykorzystywane odmiany zwykle zawieraja domieszki innych weglandéw i krzemionkg.
Do produkeji magnezu potrzebne sa magnezyty o jak najmniejszym st¢zeniu domieszek.
Okoto 90% s$wiatowego wydobycia magnezytu zuzywa si¢ do produkcji produktow
ogniotrwatych.

e Dolomit (CaCO;-MgCO;) jest mineratem pospolitym. Wystepuje w postaci duzych zt6z
w roznych krajach. Do produkcji magnezu uzywa si¢ zazwyczaj dolomitow zawierajacych
nie wigcej niz 2,5% (Fe,03;+A1L,0;4S10,) 1 do 3% domieszek zwiazkéw sodu i potasu.
Zaréwno dolomit jak i magnezyt wypala si¢ przed uzyciem ich do produkcji magnezu
w celu usunigcia z nich dwutlenku wegla i dokonania przemiany weglanow w tlenki.

e Karnalit (MgCl,-KCL-6H,0) jest wydobywany ze 716z i zawiera duze stezenie domieszek,
przez co wymaga zazwyczaj wzbogacenia.

e Wody mérz, jezior stonych oraz niektorych zrodet solankowych umozliwiaja uzyskanie
biszofitu MgCl,-6H,0. Woda morska zawiera okoto 0,3% MgCl,, a w wodach jezior
stonych udziat MgCl, moze dochodzi¢ nawet do 10% [13].

Magnez jest metalem o duzej aktywnos$ci chemicznej, dlatego tez wydzielenie go z jego
zwiazkow chemicznych nie jest tatwe [20, 30, 35, 96]. Do otrzymywania magnezu metali-
cznego stosuje si¢ dwie podstawowe metody (rys. 2.1.1):

e clektrolizg stopionego bezwodnego chlorku magnezowego uzyskanego w wyniku przerobki
surowcow, lub elektrolizg czystego odwodnionego karnalitu,

e redukcje cieplna wypalonego magnezytu lub dolomitu, przy czym reduktorami sa

najczg¢sciej krzem lub wegiel, rzadziej aluminium lub karbid CaC,. Proces redukcyjny
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wymaga zastosowania specjalnych srodkow zapobiegajacych ponownemu utlenianiu par

magnezu, poniewaz redukcja zachodzi dopiero w temperaturze znacznie wyzszej niz

temperatura wrzenia magnezu. Osiaga si¢ to przez bardzo szybkie ochlodzenie par

magnezu (przy redukcji weglem) lub prowadzenie procesu redukcyjnego w prozni (przy

redukcji krzemem), ktora obniza temperaturg redukcji i nie dopuszcza do utleniania par

magnezu przed jego krystalizacja w kondensatorze.
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Rysunek 2.1.1. Schemat produkcji magnezu [30]

Magnez jest jednym z najbardziej aktywnych chemicznie pierwiastkow o duzym powino-

wactwie do tlenu i azotu, ulegajacym fatwo utlenianiu. Na powierzchni magnezu tworzy si¢
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jednak zwarta powloka MgO, ktora chroni go przed dalszym utlenianiem. Powloka tlenku
magnezu jest mato odporna na korozj¢ wigkszo$ci kwasow organicznych i nieorganicznych
oraz sole chlorowe, z ktorymi tworzy rozpuszczalne chlorki magnezu, powodujace odstonigcie
metalu i1 przenikanie korozji [95, 97-99]. W temperaturze przekraczajacej 5S00°C magnez
zapala si¢ samoczynnie, jest to SciSle zwigzane z jego stanem skupienia. Najtatwiej palne sa
proszki, wiorki lub opitki, natomiast wigksze kawatki nie pala si¢, az do momentu ich
czgsciowego stopienia. Stopy magnezu w temperaturze topnienia pokryte sa nietrwala cienka
btonka tlenku magnezu oraz maja znaczne ci$nienia par, ktore to czynniki w rezultacie
powoduja ich intensywne utlenienie. Uwalniane podczas utleniania ciepto reakcji powoduje
zaplon magnezu, a jego temperatura podczas palenia si¢ dochodzi nawet do 2850°C [30, 96].

W celu zabezpieczenia magnezu przed zapaleniem, podczas topienia i odlewania uzywa si¢
pyhu siarkowego zwanego kwiatem siarkowym, ktorym posypuje si¢ powierzchni¢ magnezu.
Proces topienia i odlewania mozna réwniez zabezpieczy¢ przy pomocy atmosfer chroniacych
magnez 1 jego stopy przed dostgpem tlenu z powietrza, tj. sole pokrywajace o niskiej
temperaturze topnienia i gazowe inhibitory, jak szesciofluorek siarki, stosowane do ochrony
ciektej kapieli [13, 32, 84, 100]. Z solami ochronnymi kapieli magnezowej zwiazane jest
réwniez zagrozenie spowodowane mozliwo$cia przedostania si¢ soli do odlewu, a co za tym
idzie obnizeniem jego wlasnosci mechanicznych i korozyjnych.

Ze wzgledu na to, iz magnez i jego stopy nie moga wytworzy¢ wilasnej powloki ochronnej,
do stopow handlowych dodaje si¢ w niewielkim st¢zeniu beryl (0,0005%-0,0015%), ktory
skutecznie obniza sktonnos¢ do utleniania ciektego stopu [30, 96].

Z uwagi na ochrong srodowiska, zmniejszony udziat zgaréw, szlamu i innych produktéw
odpadowych — stosowana do niedawna technika topienia z zastosowaniem topnikow, zostaje
coraz czgsciej zastgpowana metodami topienia z zastosowaniem gazow ochronnych. Ten sposob
ochrony cieklego metalu ma szereg zalet [20, 36]:

e latwiejsza kontrole dodatkow stopowych i zanieczyszczen, dzigki czemu mozliwe sa
wezsze granice tolerancji sktadu,
o mozliwos¢ ograniczenia szkodliwych zanieczyszczen.

W ostatnich latach przeprowadzono wiele badan z gazowymi inhibitorami, zabez-
pieczajacymi przed utlenianiem i zapalaniem si¢ kapieli stopéw magnezu, jednak tylko
niektore z nich znalazty przemystowe zastosowanie w odlewniach magnezu, gtéwnie ze wzgledu

na bezpieczenstwo ekologiczne i ochrong przed korozja maszyn i urzadzen [20, 30, 101].
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Gazem spehiajacym te wymagania, glownie ze wzgledu na bezpieczenstwo ekologiczne
i ochrong przed korozja maszyn i urzadzen jest sze$ciofluorek siarki — SFg, ktory jest
bezbarwny, bezwonny, nietrujacy i okoto pie¢ razy ci¢zszy od powietrza, dzigki czemu tworzy
stabilna powloke ochronna nad lustrem cieklego metalu. Do ochrony kapieli metalowe;j jest on
uzywany glownie w mieszaninach z powietrzem, dwutlenkiem wegla, a takze azotem.
Najkorzystniejsze stezenie SFg w mieszaninie gazowej powinno wynosi¢ 0,3% [45, 96].
Wyeliminowanie topnikéw dzigki zastosowaniu szesciofluorku siarki, pozwolilo na produkcje
stopow o wysokiej czystosci i zdecydowanie wyzszej odporno$ci korozyjnej. Przez wprowa-
dzenie do mieszanki gazowej dwutlenku wegla, zawierajacej powietrze i SF¢ mozna uzyskac
bardzo dobra ochrong kapieli magnezowej do temperatury 760°C, takze przy intensywnym
mieszaniu. Mieszanina gazow szeSciofluorku siarki w udziale objgtosci 0,18%-0,22% z azotem
skutecznie chroni kapiel metalowa do temperatury 720°C [13, 30, 102]. Doktadne mieszanie
i dozowanie gazoéw jest warunkiem niezbednym dla zapewnienia w atmosferze ochronnej pieca
réwnomiernego i niskiego stgzenia SF¢. Odpowiednia koncentracja SF¢ daje skuteczne

zabezpieczenie kapieli metalowej przed zapaleniem [17, 32, 35, 39, 101].

2.2. Odlewnictwo stopow magnezu

Stopy odlewnicze magnezu zawsze dominowaly nad stopami do obrobki plastyczne;j,
szczegolnie w Europie, gdzie tradycyjnie stanowily 85-90% produktéw. Najwczesdniej
stosowanymi dodatkami stopowymi byty Al, Zn, i Mn, a stop Mg-Al-Zn-Mn jest wciaz jednym
z najszerzej stosowanych stopow odlewniczych. Innymi czgsto stosowanymi dodatkami
sa cyrkon, krzem, cer oraz lit (tab. 2.2.1).

Obecnie ponad 50% wszystkich elementow ze stopdw magnezu wytwarzanych jest przez
odlewanie ci$nieniowe. Wytrzymalo$¢ stopéw odlewanych ci$nieniowo moze przyjmowac
wysokie warto$ci, jednakze osiagnigta plastycznos$¢ jest relatywnie niska. Pomimo réznych
staran, problemem jest takze porowatos¢, ktora wystgpuje w odlewach po procesie odlewania
cisnieniowego. Utrudnia to wlasciwe polepszenie wlasnosci przez obrobke cieplna i znacznie
zmniejsza spawalno§¢ elementow ze stopow magnezu [17, 32, 50, 103]. Pozostale 5%
produktow ze stopéw Mg pochodzi z procesow obrobki plastycznej, wykonanej zar6wno na

zimno jak i na goraco.
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Tablica 2.2.1. Zastosowanie i wlasnosci wybranych odlewniczych stopow magnezu [20]

Stop Zastosowanie

Stopy odporne na obciazenia dynamiczne o dobrej szczelno$ci
EN-MCMgAI8Znl i obrabialno$ci, stosowane m.in. na korpusy maszyn, obudowy,
na narzgdzia, elementy samolotow i silnikow

Na $rednio obciazone odlewy, aparaty fotograficzne, obudowy
silnikow elektrycznych

Stopy o bardzo dobrych wiasno$ciach mechanicznych w tempe-
raturze do 150°C. Stosowane w warunkach, gdzie wymagana jest
duza wytrzymatos¢ i odporno$¢ na zmgczenie, jak np. obrgcze do
kot samochodéw wyscigowych

Silnie obciazone odlewy o skomplikowanych ksztattach, pracujace
w temperaturze do 200°C

Stopy o dobrej szczelnosci i odpornosci na korozjg stosowane
na elementy sprezarek, skrzynie biegdow

Odlewy o skomplikowanych ksztaltach pracujace w podwyzszonej
temperaturze do 250°C

EN-MCMgAl10Znl

EN-MCMgZn5Zr

EN-MCMgZn6Zr

EN-MCMgRE3Zr

EN-MCMgNd3ZrZn

Odlewy ze stopow magnezu wykonywane sa [20, 32, 35, 36, 39, 101] metodami klasycznymi,

a mianowicie:

e do form piaskowych,

e do form metalowych (kokil),

e cisnieniowe,

e pod ci$nieniem na maszynach zimno- i goracokomorowych,
a takze nowoczesnymi metodami odlewania:

e metoda prasowania w stanie ciektym (squeeze casting),

e w stanie stato-cicklym (tiksotropowo),

e metoda odlewania niskociSnieniowego.

Wybdr poszczegdlne] metody zalezy od wielu czynnikdéw, m.in. wymagan i wlasnosci
otrzymanego odlewu, wymiaru i ksztaltu elementéow, a takze lejnosci stopu. Do form
piaskowych odlewa si¢ duze i przewaznie bardzo skomplikowane elementy konstrukcyjne.
Technologi¢ t¢ stosuje si¢ takze przy produkcji maloseryjnej. Podczas zalewania stopow
magnezu do jednorazowych form piaskowych, niezawierajacych specjalnych inhibitorow
ochronnych, magnez moze reagowa¢ z woda zawartag w materiale formy i tlenem z powietrza
zalegajacym w przestrzeniach migdzyziarnowych i1 doprowadzi¢ do jego intensywnego
spalania. Z tych wzgleddéw masa formierska powinna zawiera¢ specjalne dodatki ochronne

takie jak: kwasny fluorek amonowy (NH4HF,), borofluorek amonowy (NH4BF,), ewentualnie
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mieszaniny sktadajace si¢ z kwasu borowego (HBOs), technicznego mocznika (CO(NH;)3)
i siarczanu glinowego (A1L,SO,) [20, 35, 36, 101, 103].

Odlewanie stopéw magnezu do form statych (kokilowych) przy prostych elementach
powinno odbywac si¢ przez wlewy gorne, do bardziej ztozonych przez wlewy dolne, natomiast
do cienkos$ciennych przy pomocy wlewoéw szczelinowych. Stopy magnezu z powodu duzego
skurczu objgtosciowego (do 9%) wymagaja duzych nadlewow, a ich sktonno$¢ do utleniania
i tatwo$¢ zaptonu wymaga opylania wngtrza formy sproszkowana siarka, badz jej przedmu-
chiwania gazem ochronnym przed procesem zalewania [13, 20, 33].

W 1997 roku ze wszystkich metod odlewania az 81% odlewanych elementéw ze stopoéw
magnezu otrzymywano metoda odlewania ci$nieniowego. W wyniku rozwoju nowych metod
odlewniczych nastapil znaczny spadek wykorzystania procesu ci$nieniowego, do 67% przed
2002 r. [24, 25, 65, 87, 104]. Odlewy ze stopéw magnezu wykonane metoda odlewania cis$nie-
niowego odznaczaja si¢ duza doktadnoscia, dobra jakoscia powierzchni, a takze mozliwo$cia
uzyskania cienkiej $cianki odlewu.

Obecnie dominujaca technologia jest odlewanie wysokoci$nieniowe na maszynach z zimna
i goraca komora prasowania. Rozwoj maszyn cisnieniowych o duzych sitach zwierania i nowo-
czesnych systemach prasowania — troéjfazowych i sterowanych w czasie rzeczywistym umo-
zliwia wykonywanie wielkogabarytowych odlewow o skomplikowanych ksztattach i cienkich
Sciankach. W maszynach z goraca komora metal jest wtryskiwany bezposrednio do formy
z komory zanurzonej w tyglu pieca, ktory jest czg$cia maszyny ci$nieniowej. Cisnienie
wtrysku wynosi 16-20 MPa. Technologia odlewania ci$nieniowego stopow magnezu mozna
uzyska¢ odlewy o grubosci $cianki od 0,6 mm [20, 36, 101]. Coraz czgsciej odlewanie na
maszynach zimnokomorowych odbywa si¢ w prézni z zastosowaniem czystego argonu, jako
atmosfery ochronnej w hermetycznym piecu oraz w komorze prasowania. Metoda ta zapewnia
nastepujace korzysci [36]:

e optymalng ochrong cickltego metalu podczas procesu topienia i odlewania,

e minimalny udzial wytwarzanego zuzla,

e jednorodny rozktad temperatury, osiagany przez kontrolowany proces dodawania stopu do
ciektego metalu.

Dozowanie niskocisnieniowe metalu, przez dno komory prasowania, zapewnia zapekienie
laminarne dochodzace do 100%. W polaczeniu z atmosfera ochronna (dzigki zastosowaniu
argonu) w komorze prasowania moga by¢ osiagnigte nastgpujace korzysci ze stosowania

metody odlewania stopow magnezu pod ci$nieniem [36]:
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e uniknigcie reakcji cieklego metalu z powietrzem w komorze prasowania,

e uniknigcie zagazowania cieklego metalu,

e szybkie zapehienie wngki, poniewaz pierwsza faza pracy ttoka nie jest konieczna,
e mala porowato$¢,

e wysokie wlasno$ci mechaniczne oraz mozliwo$¢ spawania odlewow.

Standardowe technologie ulegaja ciagtej ewolucji, co w znaczny sposéb wpltywa na pole-
pszenie 1 jednorodnos¢ struktury odlewu oraz na niezawodno$¢ procesu. W ostatnim czasie
coraz wigksze znaczenie zdobywa metoda prasowania w stanie cieklym (ang.: squeeze
casting), dzigki ktorej uzyskuje si¢ znaczny wzrost (do 40%) wlasnosci mechanicznych.
W odlewaniu metoda prasowania w stanie cieklym, forma napelniana jest metalem pod
wysokim cisnieniem (tak jak przy kokilowym odlewaniu grawitacyjnym), ale z powolnym
natezeniem przeptywu. Kanal zasilajacy jest zamocowany do formy i zapewnia jej pelne
wypetnienie [17, 27, 96, 105-108]. Metoda ta nic wymaga doktadnego dozowania cieklego
metalu do formy. Metoda squeeze casting jest odpowiednia dla skomplikowanych i cienkich

przekrojow (rys. 2.2.1).

Rdzen Matryca

Oslona
izolujaca

Tlok

Rysunek 2.2.1. Schemat procesu squeeze casting [107]

Proces Thixocasting zwany w literaturze anglojezycznej SSM (ang.: Semi Solid Metal)
oznacza odlewanie w stanie czgSciowej krystalizacji z wykorzystaniem tiksotropowych
wiasno$ci metalu. Proces ten wykorzystuje technologi¢ odlewania wysokoci$nieniowego stopow
magnezu poddanych specjalnemu wstgpnemu przygotowaniu przed wprowadzeniem do

komory prasowania. Wtasnosci tiksotropowe materiatu umozliwiaja laminarne zapekianie
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wnegki formy ci$nieniowej, co eliminuje porowato$¢ gazowa odlewow oraz wtracenia
niemetaliczne. Tym co odréznia elementy wykonane wedlug technologii SSM od odlewow
cis$nieniowych, oprocz dobrych wtasnosci mechanicznych (wytrzymato$é, wydtuzenie), jest
szczelno$¢ oraz mozliwo$é obrobki cieplnej i spawania. Technologia ta pozwala na
zastgpowanie drogich produktow uzyskiwanych przez obrobke plastyczna — produktami
wykonywanymi w konwencjonalnych maszynach ci$nieniowych o nieco zmienionych para-
metrach prasowania [27, 96, 105, 106, 109, 110].

W przypadku stopéw magnezu zastosowanie technologii SSM pozwala na praktycznie
catkowite ominigcie trudnosci zwiazanych z wysokim powinowactwem tego metalu do tlenu,
przejawiajacym si¢ jego utlenianiem i ryzykiem zapalenia si¢ w powietrzu. Wykonane
elementy maja mniej wtracen tlenkowych w poréwnaniu z klasycznym odlewaniem cisnie-
niowym, co wynika z braku okluzji powietrza przez ciekly metal w komorze prasowania,
a takze wyeliminowaniu burzliwego przeptywu metalu w formie. Niezaleznie od tego warunki
i bezpieczenstwo pracy ulegaja znacznej poprawie [106-110]. Do odlewania w stanie
cze$ciowej krystalizacji najczesciej stosuje si¢ maszyny cisnieniowe zimnokomorowe poziome
1 pionowe, przy czym wymagana sita zwierania maszyn powinna by¢ od 50 do 100% wigksza
niz podczas odlewania tradycyjnego, co wynika z konieczno$ci zapewnienia wigkszego cisnie-
nia prasowania przy wttaczaniu do wneki i prasowaniu stopéw bedacych w stanie czgsciowej
krystalizacji, ktore maja znacznie wigksza lepkos¢ oraz opory przemieszczania we wngce
formy ci$nieniowej [17, 36, 96, 107, 109]. Aktualnie istnieja trzy odmiany sposobu wykony-
wania elementow ze stopoéw magnezu, bgdacych w stanie czg$ciowej krystalizacji to jest:
tiksoprasowanie lub tiksoformowanie (ang.: thixoforming), reoodlewanie (ang.: rheocasting)
oraz tiksoodlewanie (ang.: thixomoulding).

Tiksoprasowanie to najbardziej rozpowszechniony proces wykonywania elementow w stanie
cze$ciowej krystalizacji, wynaleziony w latach 90-tych ubiegtego wicku, w ktdorym konieczne
jest zastosowanie specjalnie przygotowanego materiatu o strukturze globularnej. Porcje stopu
wyjsciowego, ktory po zakrzepnigciu w tradycyjnym ukladzie miatby strukturg¢ dendrytyczna,
sa wprowadzane do krystalizatora, w ktorym podczas chlodzenia metal jest intensywnie
mieszany w wytworzonym polu elektromagnetycznym. Sily dziatajace na krzepnacy stop,
analogiczne do sil dziatajacych na wirnik typowego silnika elektrycznego pradu zmiennego,
powoduja cyrkulacje metalu do momentu utraty jego ptynnosci. Potaczenie chlodzenia oraz

wirowania metalu prowadzi do uzyskania struktury globularnej [107, 110-112]. Po zakrzepnigciu
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metalu najczgsciej w postaci walcowego wlewka jest on cigty na rownomierne dlugosci
i nastgpnie wprowadzany pod ci$nieniem do komory odlewania. W trakcie nagrzewania
indukcyjnego element podgrzewany jest do temperatury pomigdzy solidusem i likwidusem,
az do momentu otrzymania ,,gabczastych” kawalkow, a nastgpnie formowany (rys. 2.2.2).
W efekcie tego procesu, otrzymana struktura jest bardziej jednorodna niz przy odlewaniu

tradycyjnym, ze wzgledu na mniejszy stopien porowatosci [13, 24, 106, 110, 111].

BE8
] = ]
S
a) Poziome ciggle b) Cigcie na rownomierne ¢) Nagrzewanie indukcyjne

odlewanie preta dlugoscei

- ¥

d) Wstawianie czopa ¢) Ksztaltowanie ¢) Element
w komorze odlewania

Rysunek 2.2.2. Zasada tiksoformowania [110]

Podstawowa wada procesu sa duze koszty zwiazane ze skomplikowanym sposobem
przygotowania metalu przed procesem cisnieniowego ksztaltowania, a takze niemozliwo$¢
zagospodarowania ztomu wlasnego w celu dalszego przetopienia. Krazki nadmiarowe
i elementy uktadu wlewowego nie moga by¢ ponownie przetopione w odlewni w ramach
recyklingu metalu, lecz sa wysytane do przerobu przez wyspecjalizowane firmy, co znacznie
podraza odzysk metalu [107].

Ciekly metal o temperaturze nieco tylko powyzej temperatury likwidus jest tagodnie
przelewany z pieca do pojemnika, w ktérym jest przetrzymywany. Po zalaniu metalu do
pojemnika jest on intensywnie ozigbiany strumieniem powietrza o kontrolowanym natgzeniu
przeptywu, co powoduje powstanie w metalu wielu zarodkow krystalizacji, stanowiacych

podstawe struktury globularnej. Pojemnik, w ktorym uzyskuje si¢ stan stopu o wlasnosciach
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reologicznych, przy udziale fazy statej 50%, jest izolowany cieplnie od gory i od spodu za
pomoca izolacji ceramicznej w celu zapobiegnigcia przechtodzenia porcji metalu. Wymagana
temperatur¢ metalu uzyskuje si¢ przez jego podgrzewanie indukcyjne pradami wysokiej
czgstotliwosei [110]. Po osiagnigeiu przez metal wymaganej temperatury jest on wprowadzany
do komory prasowania maszyny ci$nieniowej lub prasy do wyciskania. Kolejna operacja
technologiczna jest dosunigcie komory prasowania do zespotu formy i wtloczenie metalu do jej
wneki. Zaleta procesu jest mozliwo$¢ ponownego przetopu w odlewni (recykling) krazka
nadmiarowego (tzw. pigtki) oraz elementéw uktadu wlewowego, co obniza koszty materiatowe
o okoto 30% [17, 71, 107, 110, 113].

Reoodlewanie to proces wynaleziony i wdrozony przez japonska firm¢ UBE Techologies.
Najbardziej znana jest jego odmiana opracowana w roku 1996 pod firmowa nazwa New

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

R e e \

\ \
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Rysunek 2.2.3. Schemat procesu reoodlewania; 1 — piec grzewczy, 2 — zalewanie,
3 — chiodzenie, 4 — uktad grzewczy, 5 — przelewanie do prasy, 6 — odlewanie [110]

Tiksoodlewanie zostalo wprowadzone do przemystu w polowie lat 90-tych przez amery-
kanska firmg¢ Thixomat i od tego czasu podlega stalemu rozwojowi. Przebieg procesu polega
na wykorzystaniu wtryskarki do materiatéw polimerowych, majacej srubowy system praso-
wania tworzywa (rys. 2.2.4). Jako material wyjSciowy sa stosowane ptatki ze stopu magnezu.
Sa one przesuwane przez zwoje Sruby wraz z ich prasowaniem do czgsci grzewczej komory
prasowania. W tej strefie urzadzenia metal jest nagrzewany za pomoca pierscienia grzejnego
otaczajacego komorg. Jednoczesne nagrzewanie i przemieszczanie metalu pozwala na rowno-
mierne jego nagrzewanie w calej objetosci. W wyniku nagrzania do odpowiedniej temperatury,
zazwyczaj mieszczacej si¢ w zakresie 560-620°C, materiat uzyskuje stan stato-ciekly, w ktorym

pierwotna struktura dendrytyczna ulega przetworzeniu, pod wpltywem silnych naciskow
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Scinajacych wywolywanych przez $rubg, na struktur¢ globularna. Gdy komora grzewcza
urzadzenia zostanie napetniona metalem o wiasnosciach tiksotropowych naped obrotu §limaka
zostaje zatrzymany. Dalszy przebieg procesu jest realizowany przez szybkie przesunigcie
liniowe do przodu (w czasie od 10 do 100 milisekund), catego zespotu $limaka. Powoduje to,
ze metal w stanie stato-cicklym jest szybko i bezposrednio wtloczony do odpowiednio
wykonanej formy. Zespot wtryskowy jest napedzany sitownikiem zasilanym z akumulatora
ci$nienia w celu zapewnienia duzej szybkos$ci zapeliania formy. Przeplyw metalu w strong
przeciwng jest niemozliwy dzigki zastosowaniu na koncéwce $ruby ttoka prasujaco-uszczel-

niajacego [27, 107, 110-112].

system automatycznego
doprowadzania prozni

forma produkt patki
ze stop =

magnezu

akumulator
. s i
system wirysku

cylinder 2 duzg szybkoscia
zawor bezzwrolny  Zespdt grzewczy

Rysunek 2.2.4. Schemat procesu tiksoodlewania [110]

W stanie stalo-cieklym opory przeplywu zwiazane z lepkoscia metalu sa mniejsze przy
wigkszych szybkosciach odksztalcania, jednak ogodlna wartos¢ wspotczynnika lepkosci dyna-
micznej jest znacznie wigksza od lepkosci tworzyw termoplastycznych. Przewodnos¢ cieplna
typowych stopéw magnezu miesci si¢ w zakresie 51-84 W/(m'K) [111]. Czas krzepnigcia
stopdw magnezu w stanie stato-cieklym i tym samym wymagane natgzenie objgtosciowe
zapehiania formy zalezy od [110]:

e grubosci $cianki odlewu,
e dlugosci drogi metalu w kanatach uktadu wlewowego,

e temperatury metalu i formy.
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Zalecana temperatura form cisnieniowych wynosi 150-320°C. W poréwnaniu do form dla
klasycznego odlewania cisnieniowego zwigkszeniu podlegaja przede wszystkim przekroje
kanatu wlewowego oraz wlewoéw doprowadzajacych. Praktycznie sa wyeliminowane wlewy
szczelinowe 1 mocno ograniczone jest stosowanie kanaldow o zmieniajacym si¢ znacznie
kierunku przeptywu metalu [106, 107, 110-112].

Przebieg proceséw tworzenia mieszaniny stato-cieklej, przemieszczanie metalu w tulei,
elementach uktadu wlewowego oraz w formie odbywa si¢ w atmosferze ochronnej argonu
skutecznie zapobiegajacej utlenianiu si¢ magnezu. Najwigksza zaleta procesu jest wyelimi-
nowanie topienia magnezu i uniknigcie zwigzanych z tym probleméw. Wada procesu jest
konieczno$¢ przygotowywania ptatkow lub granulek magnezu zwigkszajaca koszty tej techno-
logii. Tiksoodlewanie pozwala na zastgpowanie produktow z materialdow polimerowych i jest
stosowane w przemysle elektronicznym i komputerowym (telefony komoérkowe, obudowy
laptopow, kamer cyfrowych itp.) [27, 96, 106, 107, 110].

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

e mozliwos¢ zastosowania do roznych stopow magnezu,

e mozliwo$¢ zaadaptowania klasycznej maszyny z zimna komora prasowania,

e mozliwos$¢ zmiany udziatu frakcji statej w szerokich granicach,

e brak ubytkow podczas przenoszenia z induktora do komory maszyny cisnieniowe;j,
e bezpieczne warunki pracy,

e duza clastycznosc.

Odlewanie niskocisnieniowe polega na zapelianiu formy metalowej (kokili) metalem
pobieranym z tygla pieca podgrzewczego, wewnatrz ktorego panuje niewiclkie nadci$nienie
gazu w granicach 0,1-0,17 MPa (rys. 2.2.5) [17, 102, 106, 110]. Wskutek parcia wywieranego
przez powietrze lub gaz obojgtny (zwykle azot Ny, argon Ar, SO, — dla stopéw magnezu,
czasem CO, lub mieszanina innych gazéw) na powierzchni¢ cieklego stopu, nastgpuje jego
ptynigcie do kokili znajdujacej si¢ nad piecem podgrzewczym. Doprowadzony do kokili metal
krzepnie w warunkach zwigkszonego ci$nienia, co umozliwia zasilanie odlewu w czasie jego
krystalizacji 1 kompensuje skurcz objgtosciowy stopu [27, 35, 39]. Metoda odlewania pod
niskim ci$nieniem mozna wytwarza¢ odlewy ze stopow magnezu (konieczna atmosfera
ochronna), a takze aluminium i stopow zelaza.

Mozna wyodrgbni¢ dwa glowne kierunki zastosowania procesu odlewania pod niskim

ci$nieniem [35, 36, 103]:
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e do wykonywania odlewéw wymagajacych stosowania duzych nadlewow w przypadku
grawitacyjnego odlewania w kokilach,

e do wykonywania odlewow cienko$ciennych o skomplikowanych ksztaltach.

i / 7 -

. 4
o

Rysunek 2.2.5. Schemat stanowiska do niskocisnieniowego odlewania stopow Mg w formach
piaskowych: I — piec podgrzewczy, 2 — tygiel z metalem, 3 — rura zalewowa, 4 — wneka
formy, 5 — forma piaskowa, 6 — obudowa stalowa formy (tzw. dzwon) [102]

Odlewanie pod niskim ci$nieniem umozliwia znaczne zmniejszenie wielkosci nadlewow,
a czgsto zupetnie je eliminuje, przez co wzrasta uzysk metalu. Zwigkszenie uzysku metalu osiaga
si¢ dzigki temu, ze po zakrzepnigciu odlewu i obnizeniu ci$nienia w tyglu do wartosci ci$nienia
atmosferycznego, nastgpuje grawitacyjne sptynigcie do tygla niezakrzepnigtej czgsci metalu.

Perspektywy rozwojowe, sq zwiazane z mozliwoscia stosowania tradycyjnych form oraz
rdzeni piaskowych do odwzorowywania ksztaltow odlewow, co zwigksza zakres wykonywania
odlewow o ztozonych ksztattach. Prowadzone sa réwniez proby zastosowania odlewania
niskocisnieniowego do procesu modeli zgazowywanych, w celu zwigkszenia szybko$ci zapel-
niania wngki formy, aby nie nastapito uszkodzenie powloki ceramicznej po rozpadzie modelu
[27, 32, 110]. Odlewanie niskocisnieniowe umozliwia wytwarzanie cienko$ciennych odlewow
speliajacych wymagania wysokiej jakosci, przeznaczonych dla przemystu lotniczego i innych
podobnych zastosowan, a takze pozwala na uzyskanie korzystnych efektow ekonomicznych

juz przy produkcji mato- i §rednioseryjnej odlewow.
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Odlewanie ta metoda w poréwnaniu z klasycznym grawitacyjnym zapetnianiem formy
metalem stwarza bardzo dobre warunki do kontrolowanego przebiegu zapeiania formy
i krzepnigcia odlewu.

Potaczenie odlewania niskoci$nieniowego z zastosowaniem atmosfery ochronnej w piecu
podgrzewczym oraz we wnegce formy daje mozliwo$ci zastosowania na szeroka skale tej
technologii do wytwarzania odlewow ze stopow magnezu, a zwlaszcza tych ich gatunkow, ktore
w formie odlewanej wykazuja co najmniej jedna z wymienionych wiasnosci [27, 35, 39]:

e cienkoscienng budowg i skomplikowane ksztalty geometryczne,
e zwigkszona wytrzymalo$¢ w podwyzszonej temperaturze,
e zwigkszone wymagania jakosciowe.

Odlewanie pod niskim cisnieniem w potaczeniu z technologia form piaskowych stwarza
nowe, korzystne warunki pobierania czystego metalu spod jego powierzchni w kadzi,
bezposredniego dozowania do formy bez koniecznosci przelewania, automatycznej kontroli
wartosci ci$nienia nad metalem w celu sterowania szybko$cia zapetniania formy i stosowania
atmosfery gazu ochronnego, co eliminuje ryzyko samozapalenia si¢ magnezu.

Od kilku lat obserwuje si¢ wzmozone zainteresowanie metoda szybkiego krzepnigcia
stopow, zwang RSP (ang.: Rapid Solidification Processing), poniewaz stosowanie duzych
szybkosci chlodzenia (10°-10° °C/s), nie tylko moze prowadzi¢ do uzyskania drobnej, jedno-
rodnej struktury, ale réwniez moze rozszerzy¢ zakres rozpuszczalnos$ci w stanie statym i zapo-
czatkowa¢ powstanie nowych faz. Stosowanie RSP polepsza wiasnosci mechaniczne,
szczegoOlnie w wysokiej temperaturze [10, 12, 17, 33, 35, 86, 114]. Metoda ta pozwala na
uzyskanie lepszej odpornosci korozyjnej, od stopéw otrzymanych tradycyjnymi metodami,
poniewaz wigcej homogenicznych struktur ma tendencj¢ do segregacji pierwiastkow
i wystgpujacych faz, ktore zazwyczaj dziatajq jako osrodki katodowe oraz dlatego, ze roz-
szerzony zakres rozpuszczalnosci w stanie statym réznych pierwiastkow moze przesuwac
potencjal elektrodowy metali lekkich do wigkszych wartosci [86, 114]. Niektore stopy Mg
sa produkowane metoda RSP w formie tasm. Produkty takie sa nastgpnie przewaznie mielone
na proszek, zamykane w pojemnikach i wyciskane w celu wytworzenia pretow. Metoda ta
produkowane sa stopy Mg-Al z dodatkami Zn, ,,miszmetalu”, Si, Sri Sn [4, 12, 13, 35].

Struktura materiatbw masowych wytworzonych metoda RSP sktada si¢ z drobnych ziarn
o wielkosci od 0,3 do 5 um i faz dyspersyjnych takich jak Mg;;Al,, Al,Ca, Mg;Nd i Mg;,Ce.

Wytrzymato§¢ na rozciaganie moze przekroczy¢ wtedy 500 MPa, co jest znacznie wigcej
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w poroéwnaniu do konwencjonalnych odlewniczych stopow Mg, dla ktorych wytrzymatos¢ na
rozciaganie miesci si¢ w granicach od 250 do 300 MPa. Niektore stopy wytworzone metoda
RSP wykazuja zwigkszong wytrzymatos$¢ na pelzanie w podwyzszonej temperaturze, jednakze
czg$¢ tych stopow ulega odksztatceniu, przypuszczalnie spowodowana poslizgiem po
granicach ziarn. Z tego wzgledu, stopy te wytworzone metoda RSP ulegaja odksztatceniu
nadplastycznemu w niskiej temperaturze okoto 150°C [4, 12, 35].

Kompozyty na osnowie metalowej — MMCs (ang.: metal-matrix composites) skladaja si¢
Z osnowy ze stopow Mg, a wzmocnione sg czastkami stalymi: SiC, Al,O; i grafitem. Umozli-
wiaja one osiagnigciec wiasnosci niedostgpnych dla stopow konwencjonalnych [13, 33]. Naj-
czestszy sposob wytwarzania kompozytow o osnowie metalowej polega na wymieszaniu czastek
w materiale roztopionym, poprzedzajacym odlewanie kokilowe albo ci$nieniowe. Zwilzanie
czastek przez roztopiony metal jest ulatwione przez duze powinowactwo Mg do tlenu i azotu,
ktore moga znajdowac si¢ na powierzchni czastek. Pod tym wzgledem, stosowanie osnowy ze
stopdw Mg jest korzystniejsze niz przy zastosowaniu osnowy aluminiowej. Dobra zwilzalnos¢
czastek SiC jest efektem reakcji z Mg i utworzenia warstwy ze zwiazkéw Mg,Si [13, 17, 24, 25,
70, 87, 104].

Produkty uzyskane przez prasowanie w stanie cieklym, majace dobre wtasnosci mecha-
niczne, czgsto sa wytwarzane ze stopu EN-MCMgAI9Zn1 wzmacnianego réznymi widknami,
np. przez SiC, szklo i czastki Al,O;. Na przyktad, proces petzania w 180°C ci$nieniowego
odlewu EN-MCMgAI19Zn1 z 16% udziatem objgtosciowym Al,O; przebiega o wiele dluzej niz
dla stopéw niewzmocnionych, a granica wytrzymato$ci zmgczeniowej w tej temperaturze jest
dwa razy wigksza od granicy wytrzymalo$ci zmgczeniowej stopoéw konwencjonalnych. Modut
sprezystosci wzdtuznej w temperaturze pokojowej wzrasta liniowo wraz ze wzrostem udziatu
objetosciowego widkien (do okoto 30 %), uzyskujac dwukrotnie wigkszy modutl Younga
w temperaturze pokojowej od niewzmocnionego stopu EN-MCMgAl9Znl. Plastycznosé
i odporno$¢ na kruche pgkanie takiego kompozytu sa bardzo niskie. Poprawe wlasnosci
mechanicznych mozna takze uzyska¢ w stopach Mg do obréobki plastycznej zawierajacych
wzmacniajace czastki stale. Na przyktad, modul sprezystosci wzdhuznej wyciskanego stopu
EN-MCMgAI3Znl moze by¢ zwigkszony ponad dwa razy dzigki 20% udzialowi objgtoscio-
wemu wiskerow SiC, ale warto$¢ wydtuzenia jest w tym przypadku zmniejszona z 15 do 1%

[24, 25, 87, 104].
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Prowadzone byly rowniez badania nad osnowa ultralekkich stopow Mg-Li zawierajacych
wiokna SiC, Al,Os i1 grafit, ktore wykazaly w rezultacie, ze wystepuje znaczaca degradacja
wlokien podczas nagrzewania i wytwarzania, spowodowana oddzialywaniem migdzy Li
a wiskerami SiC [13, 33].

Glownym celem wytwarzania kompozytow na osnowie Mg jest zwigkszenie modutu
sprezystosci, ale takze odporno$ci na zuzycie Scierne i wytrzymato$ci na pelzanie. Zastosowanie
wiokien i czastek statych moze takze zmieni¢ rozszerzalno$¢ cieplng materiatu. Problemem jest
jednak duza reaktywno$¢ magnezu, co moze prowadzi¢ do uszkodzenia fazy powodujacej
wzmocnienie, dlatego nalezy zwrdcic¢ szczegolna uwage na dobor nie tylko osnowy stopu, ale

réwniez metody wytwarzania [70, 87].
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