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Status quo i perspektywy rozwoju
odlewania pod ci$nieniem. Czes¢ Il

Odlewanie ze stanu ciekto-statego, megaodlewanie, odlewy ze stopéw aluminium, odle-
wy ze stopéw magnezu, thixomolding i wysokotemperaturowa inzynieria stanu ciektego

Zamiast wstepu

W dniach 26—-28 marca biezgcego roku, w potozonym

nad rzekg Jangcy chinskim miescie Nanjing, pod ha-

stem ,Jeden swiat — jedno odlewnictwo cisnieniowe”,
miat miejsce wazny 20. Kongres Odlewnictwa Cisnie-
niowego [1]. Uczestniczyto w nim ponad 600 uczest-
nikow z Chin, Europy, Ameryki Potnocnej i catej Azji

w celu wymiany spostrzezen na temat najnowszych

osiggniec¢ technologicznych i strategicznych trendow

w Swiatowym odlewnictwie cisnieniowym. Poruszane

w trakcie kongresowych obrad kwestie zdominowaty

nastepujgce problemy:

+ Wytwarzania wyrobow z magnezu i jego stopow.

* Transformacje technologiczne w odlewnictwie.

* Filozofia ,Megaodlewania” i integracja elementow
taczonych, w tym odlewow (typowy przyktad: za-
miast kilku mniejszych odlewow wykonujemy je-
den zintegrowany odlew).

¢ Innowacje w e-mobilnosci, w tym rola odlewnic-
twa.

« Dominacja Chin jako swiatowego lidera w dziedzi-
nie odlewnictwa (gospodarze z duma podkreslali
fakt pracy w chinskich odlewniach grupy 500 cer-
tyfikowanych, wysokokwalifikowanych specjali-
stow).

Raptem dwa miesigce pozniej, w dniach 19-21 maja
2025 r., nad pieknym polskim Battykiem, w Gdansku,
odbyta sie doroczna STOP-owska, juz XVII, Miedzy-
narodowa Konferencja Naukowa ,Innowacje w Od-
lewnictwie Cisnieniowym” [2]. Toutes proportions
gardees, czyli zachowujgc wszelkie proporcje, wiele
z poruszanych w Chinach tematow znalazto odbicie
takze i w wystgpieniach uczestnikow Konferencji, or-
ganizowanej przez Oddziat todzki STOP wraz z ZG
STOP [3].
Przedstawiamy Panstwu autorskg wersje naszej pre-
zentacji, przygotowanej jeszcze przed chinskim Kon-
gresem, ktora, mozna rzec, zawiera tozsame tresci, co
odnotowujemy z niejakg zawodowg satysfakcjg jako
wyraz naszych profesjonalnych odczuc i przewidy-
wan, pozostajgcych w petnej zgodzie z aktualnymi
swiatowymi trendami w rozwoju odlewania pod ci-
sSnieniem zewnetrznym.

Pierwsza czesc¢ artykutu odnoszaca sie do tematyki

poruszanej podczas obu wydarzen zostata opubliko-

wana w Przegladzie odlewnictwa 7-8/2025. Ponizej
prezentujemy Il czesc artykutu.

Dlaczego odlewy ze stopéw magnezu?

Ogolnie rozwdj magnezu i jego stopow mozna

umownie podzieli¢ na cztery etapy (rys. 14) [17].

Etap 1. W 1808 roku angielski chemik Humphry Davy
wyizolowat magnez metaliczny, ale dopiero w 1828
roku Antoine-Alexander Bussy wyizolowat czysty Mg
z bezwodnego chlorku magnezu MgCL,. Juz w latach
80. XIX w. Niemcy zatozyty pierwszg na swiecie fabry-
ke elektrolitycznego Mg, w ktorej rozpoczeto przemy-
stowg produkcje jego stopow. W latach trzydziestych
zesztego wieku Niemcy pierwsi zastosowali stop Mg
w przemysle samochodowym. Kilka lat pozniej dwcze-
sny rzad radziecki wprowadzit stop Mg do produkcji sa-
molotow, a Anglia po raz pierwszy zastosowata stop Mg
w obudowie skrzyni biegow motocykla. Produkcja
stopu Mg osiggneta w tym okresie 1200 ton/rok.

Etap 2. Podczas Il wojny swiatowej produkcja stopow
Mg gwattownie wzrosta w zwigzku z produkcjg sprze-
tu wojskowego. W okresie powojennym, po 1946
roku, rozwoj stopow Mg zaczat sie stabilizowac.

Etap 3. Do lat 90-tych XX wieku, z uwagi na rosng-
cq emisje spalin silnikdow samochodowych, zuzycia
energii i polityki ochrony srodowiska, kraje na catym
Swiecie zaczety zwracac¢ uwage na rozwoj i badania
magnezu i jego stopow.

Etap 4. W naszym stuleciu, wskutek osiggniecia
doskonatych wtasciwosci materiatowych, zastosowa-
nie stopodw Mg w nadwoziach i czesciach zamknie-
tych szybko rosto, szczegolnie w pojazdach czysto
elektrycznych i hybrydowych. Zwtaszcza w ciggu
ostatnich 20 lat gtowni producenci ,oryginalnego wy-
posazenia” OEM (Original equipment manufacturer)
zwiekszali wykorzystanie stopow Mg w samochodach,
w wyniku czego na rynku pojawito sie wiele czesci ze
stopow magnezu.

W odniesieniu do aktualnej sytuacji, wielkosc¢ global-
nego rynku stopodw magnezu zostata wyceniona na
1,7 mld USD w 2022 i przewiduje sie, ze osiggnie war-
tos¢ 7,0 mld USD do 2031 ze skumulowanym rocz-
nym wskaznikiem wzrostu CAGR (Compound Annual
Growth Rate) na poziomie 16,8% w okresie do 2031
[18].

Wedtug zesztorocznego raportu firmy Mordor Intel-
ligence [18] wzrost popytu na pojazdy elektryczne
i zmiana preferencji konsumentow sktonity producen-
tow samochodoéw do zastgpienia ciezszych kompo-
nentow lekkimi elementami, wykonanymi ze stopow
aluminium i wtasnie stopow magnezu. Gtoéwni pro-
ducenci pojazdow wykorzystujg stopy magnezu do
produkcji takich elementow, jak obudowy lusterek, ko-
lumny kierownicze, obudowy poduszek powietrznych
kierowcy, ramy siedzen i obudowy deski rozdziel-
czej. Rosngca tendencja do zwiekszania wydajnosci
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Rys. 14. Schemat historii rozwoju tworzyw na bazie magnezu w umownym podziale na cztery etapy [17]

akumulatorow i procesu spalania paliwa, wraz z po-
pytem na lepsze osiggi, spowodowata wzrost zainte-
resowania stopami magnezu odlewanymi cisnieniowo
(planowany wzrost wielkosci produkcji odlewow ci-
sSnieniowych ze stopow magnezu z 4,85 mld USD
w 2025 do 7,68 mld USD w 2030). Stopy magnezu
charakteryzujg sie doskonatym potgczeniem wta-
sciwosci mechanicznych i najwyzszym stosunkiem
wytrzymatosci do masy sposrod wszystkich stopow
metali konstrukcyjnych.

W okresie prognozy 2025-2030, to kraje Azji i Pacyfi-
ku bedg dominowac na rynku, albowiem wtasnie tam
dziatajg duze przedsiebiorstwa produkcyjne, co moze
stworzy¢ okazje dla rozwoju produkcji odlewow ze
stopdw magnezu na czesci samochodowe (rys.15).

W Europie liderem w produkcji odlewow ze stopow
magnezu s3 Niemcy (ponad 9000 ton), nastepnie
Wtochy (2500 t) i Wielka Brytania (1500 t) (rys. 16). Za-
uwazalne ilosci odlewow ze stopdw magnezu produ-
kuje sie w Turcji, Czechach i na Wegrzech.

W Polsce, oprocz krakowskiej firmy NeoCast Tech-
nologie Metali Lekkich (www.neocast.eu) i Aludyne
z Bieska Biatej, produkcja odlewdw magnezowych jest
w zaniku.

Wozrastajgce zainteresowanie wytwarzaniem wyro-
bow ze stopdw magnezu jest spowodowane ich uni-
katowymi wtasciwosciami, ktore w sposodb niemalze
perfekcyjny spetniajg aktualne kryteria szybkiego
rozwoju przemystu samochodowego (ogdlnie ko-
munikacji naziemnej), awiacji, przemystu obronnego

Automotive Parts Magnesium Die Casting Market - Growth Rate by Region (2022 -2027)
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Source: Mordor Intelligence
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Rys. 15. Tempo wzrostu rynku odlewoéw cisnieniowych ze stopdw magnezu przeznaczonych dla prze-
mystu samochodowego w latach 2022—-2027 w zaleznosci od rejonu $wiata (im ciemniejszy kolor, tym

wyzsze tempo wzrostu) [18]
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Rys. 16. Gtéwni europejscy producenci odlewow ze stopodw magnezu (wielkos¢ produkcji podano
w tonach) w odniesieniu do 2023 roku [19]
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Rys. 17. Tommy Milton, zwyciezca wyscigu Indy 500
za kierownicg samochodu Frontenac, w ktérego
silniku zamontowano magnezowe ttoki Dowmetal.
Taki samochod w 1921 roku mogt rozwijac predkosc
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—— _
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i potrzeb zwigzanych z opanowywaniem przestrzeni
kosmicznej. Nie bez znaczenia pozostaje ta okolicz-
nosc¢, ze magnez zajmuje 8 miejsce pod wzgledem
wystepowania na Ziemi (okoto 3% Mg zawiera skorupa
ziemska) i jest na 3 miejscu wystepowania w wodzie
morskiej (0,12%). Magnez nie wykazuje wtasciwosci
toksycznych, biorgc udziat w 300 reakcjach bioche-
micznych; dla przyktadu, ciato ludzkie wymaga do-
starczenia okoto 400 mg magnezu dziennie.
Do najbardziej atrakcyjnych wtasciwosci magnezu
i jego stopdw mozna zaliczy¢ [20]:
1. Niezwyktg lekkosc: magnez jest najlzejszym me-
talem konstrukcyjnym, tylko 1,7 razy ciezszym od

2. Wystarczajgcg wytrzymatosc dorazna; wytrzyma-
tos¢ wtasciwa magnezu jest 2,5 razy wieksza niz
stopow na bazie zelaza.

3. Nowoczesne stopy magnezu juz posiadajg pod-

ponad 140 km/godz. [21] wyzszong odpornosc korozyjng, co do niedawna

Rys. 18. Zastosowanie stopéw magnezu w drzwiach samochodowych:
(a) Aston Martin Vanquish S (z wewnetrznymi odlewanymi drzwiami
bocznymi); (b) Jeep Wrangler 2018, wyprodukowany z tylng klapg z Mg;
(c) Chrysler Pacifica przedstawiajgcy zespot klapy tylnej z wewnetrznym
odlewem Mg; (d) tyt modelu T Mercedes-Benz Klasy E z hybrydowa tylng
klapa ze stopu Mg-Al; (e) wewnetrzna rama drzwi Daimler-Chrysler SL
Roadster; (f) koncepcja Forda: wewnetrzne drzwi z odlewanego ci$nie-
niowo stopu Mg o otwartej architekturze; (g) zintegrowane wewnetrzne
drzwi Mg z odlewu Mg (czes$¢ projektu GMC); (h) wewnetrzne super
cienkie drzwi z ultralekkiego stopu Mg [17]
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stanowito bariere w ich szer-
szym zastosowaniu.

Stopy magnezu majg wysokg
zdolnosc¢ ttumienia energii, wi-
bracji (DE — excellent damping
capacity).

Stopy magnezu sg doskonatym
materiatem na obudowy urza-
dzen elektronicznych, chro-
nigc owe urzadzenia przed
promieniowaniem niejonizu-
jacym (ESE - electromagnetic
shielding effectiveness).

Nowe stopy magnezu mogg
pracowac¢ w temperaturze na-
wet do 350°C, dobrze przewo-
dzac ciepto.

S wystarczajgco dobrze obra-
bialne skrawaniem.

Majg zdolnos¢ samoanihilacji,
czyli ulegajg samozniszczeniu
w przypadku koniecznosci np.



Rys. 19. Odlewy cisnieniowe ze stopédw magnezu znalazty juz zastoso-
wanie w samochodach jako czesci dachu, pokrywy bagaznika, zderza-
kéw i wspornikow [17]

bezpiecznej utylizacji czesci magnezowych po-
chodzacych z przestrzeni okotoziemskiej).

9. Satatwe w recyklingu.

10.S3 nietoksyczne, biodegradowalne; wykazujg
optymalng kompatybilnos¢ biomechaniczng, po-
siadajgc charakterystyki zblizone do cech ludzkiej
kosci.

11. Wytrzymatosc¢ wtasciwa ultralekkiego i wysokowy-
trzymatego stopu Mg-14Li-7Al (LA147, %wag.) wy-
nosi okoto 350 Nm/kg (czyli 350 metrow!), co nie
ma sobie rownych w przypadku wszystkich innych
stopdw inzynieryjnych [17].

Stopy magnezu wykazujg zdolnos¢ do ttumienie

drgan okoto 15 razy wiekszg niz w przypadku stopow

aluminium i 60 razy wiekszg niz w przypadku stali [17].

Konwencjonalne stopy odlewnicze Mg, w tym Mg-Al

-Zn (AZ), Mg-Al-Mn (AM) i Mg-Al-RE (AE), sg szeroko

stosowane ze wzgledu na doskonatg lejnosc i niski

koszt, chociaz, poki co, poziom ich wytrzymatosci jest

nizszy w poréwnaniu z odlewniczymi stopami Al [21].

Do zastosowan zwigzanych z odlewaniem cisnienio-

wym stopy Mg-Al-Ca wykazujg znacznie lepszg gra-

nice plastycznosci przy rozcigganiu oraz wydtuzenie

i odpornos¢ na petzanie lepsze niz inne stopy Mg [21].

Stopy Mg-Ce-Mn charakteryzujg sie wysokg plastycz-

noscig i wystarczajgca wytrzymatoscia. Stopy Mg-Al-

Sn takze moga byc¢ utwardzane wydzieleniowo. Stopy

te mozna dalej optymalizowac pod katem zwieksze-

nia lejnosci i odpornosci na korozje [21].

Dodatek Gd do Mg moze prowadzi¢ do uzyskania

istotnego efektu umacniania, dzieki czemu stop Mg

-8Gd-3Y-0,5Zr2 (GW83K) osigga wyjatkowg granice

plastycznosci (236 MPa) i wytrzymatos¢ do 350 MPa

po obrobce T6 [21].

Wedtug dostepnych zrodet literaturowych, pierwsze

zastosowanie odlewow ze stopow magnezu na tto-

ki silnikow spalinowych Dowmetal miato miejsce juz

w 1921 roku (rys. 17) w trakcie dorocznego wyscigu sa-

mochodowego, rozgrywanego na torze Indianapolis

Motor Speedway w miescie Speedway (Indiana, USA).

Uczestnicy tego rozgrywanego od 1911 roku wyscigu,

odbywajgcego sie w ostatnig majowg niedziele, mieli

do pokonania dystans 500 mil (800 km) w postaci 200

okrgzen toru. Wieloletnig tradycja tego wyscigu, zna-
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nego jako Indy 500 (Indianapolis
500) byto i jest to, ze zwyciezca na
podium zamiast butelki szampana,
otrzymuje butelke mleka (sic!).
Wspotczesnie odlewy magne-
zowe wytwarzane ze stanu cie-
ktego, w tym odlewy cisnieniowe,
wystepujg w przemysle samocho-
dowym (np. w postaci drzwi — ry-
sunek 18, innych czesci — rysunek
19), elektronice, lotnictwie (ogo-
tem komunikacji powietrznej) oraz
przemysle obronnym.
Thixomolding — konie poszty
w las!

Droga rzgdowych regulacji chinski
przemyst automotive jest zachecany do znacznego
zwiekszenia ilosci czesci ze stopow Mg w konstrukgji
samochodu, co zapewni znacznie zmniejszenie masy
pojazdu (np. samochody osobowe tradycyjne do 25%
redukcji masy do roku 2035, a samochody elektryczne
az do 35%) (rys. 20).

Uwaza sie, ze realizacja tak ambitnej strategii w przy-
padku gtownego swiatowego producenta odlewow
nie bedzie mozliwa bez szerszego zastosowania no-
wych technologii i materiatow, w tym SSM, szczegol-
nie technologii thixomolding oraz nowych tworzyw
ultralekkich, zwtaszcza na bazie stopow magnezu.

W ujeciu ogolnym, technologia thixomolding, wy-
wodzaca sie z praktyki wytwarzania wyrobow z mas
plastycznych, ktora na dzien dzisiejszy znalazta sto-
sowanie jedynie do tworzyw na bazie Mg, polega na
dawkowaniu do zbiornika stosownego urzgdzenia
(Slimakowej prasy hydraulicznej) uprzednio przygoto-
wanych kawatkdéw (chips) wybranego monolityczne-
go stopu magnezu, mieszaniny stopow lub kawatkow
komponentéw kompozytu na bazie magnezu (kawatki
magnezu lub stopu magnezu plus wybrana faza cera-
miczna) (rys. 20).

Tak przygotowany materiat wsadowy trafia do wstep-
nego podajnika srubowego a nastepnie do gtownego
podajnika srubowego, ktory jest sukcesywnie pod-
grzewany tym intensywniej, im wsad znajduije sie blizej
wejscia do dyszy wtryskowej, prowadzacej do wneki
formy w taki sposob, aby wsad uzyskat stan ciekto-sta-
ty, umozliwiajgcy jego wprowadzenie pod cisnieniem
do formy i tym samym uksztattowanie gotowego wy-
robu (analogiczne jak w przypadku klasycznego od-
lewania cisnieniowego). Catos$¢ procesu realizowana
jest w ochronie gazéw obojetnych, najczesciej argo-
nu i nie wymaga stosowania gazow aktywnych, czesto
szkodliwych, w tym szesciofluorku siarki SF.
Obrazowo rzecz ujmujac, roznica pomiedzy techno-
logig rheocasting i thixocasting polega na sposobie
generowania zmian temperatury proceséow (vide ry-
sunek 20 po lewej stronie na gorze rysunku). W przy-
padku technologii rheocasting wsad ze stanu ciektego
jest schtadzany do stanu ciekto-statego; w przypadku
technologii thixocasting stan wyjsciowy wsadu odnosi
sie do temperatury pokojowe;j.
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2025 2030 2035

Fuel
passenger car

Lightweight factor will fall by 10% Lightweight factor will fall by 18%

Lightweight factor will fall by 25%

Battery-electric

passenger car Lightweight factor wil fall by 15% Lightweight factor will fall by 25% Lightweight factor will fall by 35%
“ Lightweight factor wil fall by 5% Lightweight factor will fall by 10% Lightweight factor will fall by 15%
Lightweight factor will fall by 5% Lightweight factor will fall by 10% Lightweight factor will fall by 15%

Lightweight factor will fall by 5% Lightweight factor will fall by 10%

Lightweight factor will fall by 15%

Rys. 20. Chinska mapa drogowa, dotyczaca redukcji masy w pojazdach (od goéry): samochody osobowe
silnikowe, samochody osobowe elektryczne, samochody u duzej tadownosci, traktory, autobusy [22]

Rheocasting vs.

Thixocasting magnesium feed stock:
e » monolithic alloy
e « alloy blend
S » MMC blend
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Rys. 21. Schemat procesu thixocasting w przypadku wytwarzania wyrobow z tworzyw na bazie magne-
zu (dzieki uprzejmosci Helmholtz Zentrum Geeshacht Centre for Materials and Coastal Research oraz

[24])

Ostatnie lata przyniosty burzliwy rozwoj technolo-
gii thixocasting, przejawiajacy sie w konstrukcji no-
wej generacji gigamaszyn cisnieniowych, gtownie
w Chinach. Warto zauwazyc¢, ze poczatki rozwoju
technologii thixocasting zawigzane sg z firmami
Husky (Kanada) oraz JSW (Japonia). Wymienionym
firmom nie udato sie szerzej tej technologii w jej
poczatkach rozpropagowac i wrocita ona do gtow-
nego nurtu rozwoju, gdy rzad chinski zaczat wspie-
ra¢ przetworstwo stopow magnezu. Wtedy jedna
z pierwszych firm, ktéra niezwykle intensywnie roz-
poczeta dziatalnos¢ w tym wtasnie kierunku byta
firma Yizumi.

Firma Haitian wprowadzita juz na rynek maszyne
o sile zwierania 3600 ton, wykorzystywang gtownie
do masowej produkgcji felg i poprzecznych belek sa-
mochodowych (CCBs — cross car beams) o masie 6,1
kg i dtugosci 1,4 m (rys. 21). Branza poczynita znaczne
postepy w doskonaleniu technologii dzieki maszynie
o sile zwierania 3000 ton z podwodjnym wtryskiem
(Haitian) oraz modelom 3600 T (Haitian) i 4000T
(Bole).
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W ciggu ostatnich dwoch lat nastgpit gwattowny rozwaj
wiekszych maszyn: 4000 T (TPI — kraj) oraz 3600 T (Haitian)
z mozliwoscig przeksztatcenia istniejgcych maszyn cisnie-
niowych na maszyny do tiksomoldingu.

Obecnie tytut najwiekszej dziatajgcej maszyny Thixomol-
ding nalezy do maszyny o sile zwierania 4000 ton, ktorej
masa wtrysku wynosi 17 kg (MTX 4000 firmy Bole) (rys. 22).
Najwieksza na Swiecie maszyna o sile zwierania 7000
ton i masie wtrysku do 25 kg bedzie gotowa do poto-
wy biezgcego roku (Haitian Metal), a maszyna 6000 T
z masg wtrysku 30 kg (Bole) i 5000 T (Yizumi) s3 pla-
nowane do zainstalowania pod koniec 2025.

Jak juz uprzednio wspomniano, typowa struktura
odlewow SSM — na przyktadzie stopow magnezu —
charakteryzuje sie globularyzacjg gtownego sktad-
nika strukturalnego — roztworu statego Mg (rys. 23).
Ten rodzaj struktury gwarantuje podwyzszony poziom
witasciwosci wytrzymatosciowych, nawet wyzszy od
wytrzymatosci odlewow prasowanych w stanie cie-
ktym, technologia wykonywania ktorych uchodzita
za technologie odlewniczg, gwarantujacg najwyzszy
osiggalny poziom wtasciwosci.
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Rys. 22. Tiksotropowy odlew poprzecznej belki samochodowej (CCB) (a) i gotowa czes¢ zamontowana

w samochodzie [25, 26]

Rys. 23. Maszyna BOLE MTX4000D o sile zwierania 4 000 ton do technologii thixomoulding stopéw magnezu
oraz odlewy magnezowe wykonane na maszynie o sile zwierania 1600 ton. Maksymalna masa odlewéw Mg

wynosi 17 kg

Rys. 24. Mikrostruktura odlewu ze stopu MgRe-
3Zn1Y1,4% wag., wytworzonego technologig new
rheocasting RSC (rheo-squeeze casting — RSC)

w zaleznosci od przytozonego cisnienia prasowania:
odlew grawitacyjny (a), zakrzepty pod ci$nieniem 50
MPa (b), 100 MPa (c) oraz 200 MPa (d) [27]

Mozliwosci dodatkowego umocnienia stopow ma-
gnezu kryjg sie w zastosowaniu zbrojenia osnowy ma-
gnezowej fazg ceramiczng, np. SiC (tab. 3) [27].
Odlewy ze stopéw magnezu w przemysle obron-
nym

Odlewnictwo metali od tysiecy lat az po dzien dzisiej-
szy stuzy ludzkosci w zapewnieniu jej bezpieczenstwa
(rys. 25).

Wedtug informacji, pozyskanej ze zrodet rzgdowych
w Polsce, ktora ma najwiekszg w Unii Europejskiej fa-
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bryke dronow, otwiera sie perspektywa powstania
dolin dronowych, opartych na wspolnych polsko-ukra-
inskich technologiach, uwzgledniajgcych fakt, ze Ukraina
w zesztym roku wyprodukowata 4,5 mln drondow, w tym
autonomicznych aparatow latajgcych o wysokich, do tej
pory niespotykanych parametrach uzytkowych [30].
Przyktadowa materiatowa mapa konstrukcji trady-
cyjnego drona obejmuje rame i obudowe, gdzie
stosowane sg stopy aluminiowe do przerobki pla-
stycznej w gatunku 6061 i 7075, elementy nosne,
w tym ramiona do mocowania $migiet (Ti6Al4V, wtok-
na weglowe), tozyska i waty silnikowe (stal nierdzewna
w gatunku 440C), czesci uktadu elektrycznego (czy-
sta miedz i stopy Cu), sruby i elementy montazowe
(stal nierdzewna, anodowane aluminium). Zasto-
sowanie lekkich materiatow do wytwarzania czesci
metodami ciekto-fazowymi, odkrywa ogromng szan-
se dla odlewnictwa stopow aluminium i magnezu,
zwtaszcza technologii odlewania pod cisnieniem,
w tym metod SSM, gdzie oprocz typowych stopow
odlewniczych, rowniez stopy do przerobki plastycznej
mogg znalez¢ zastosowanie, szczegolnie w postaci
technologii podwodjnego zastosowania (dual use tech-
nology). To moze by¢ istotne wyzwanie dla krajowych
odlewni w pomyslnej realizacji konwersji konstruk-
cji, materiatow i technologii dla czesci odlewanych
W wymagajgcym przemysle obronnym.

Z powodzeniem podejmowane sg pierwsze proby
zastosowania stopow magnezu na ramy i inne czesci
dronodw [31].

Wydziat Odlewnictwa AGH we wspotpracy z Wydzia-
tem Inzynierii Materiatowej i Ceramiki, Akademickim
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Tabela 2

Witasciwosci wytrzymatosciowe odlewdéw magne-
zowych grupy AZ (wytrzymatosci na rozcigganie,
granica plastycznosci i wydtuzenie), wyznaczone

na probkach wycinanych z odlewow cisnieniowych
(HPDC), metodami SSM (thixomolding, new rheoca-
sting i jego odmianami (TBR, RDC, FCS, LAO), w tym
po odlewaniu grawitacyjnym, w stanie lanym oraz po
obrébce cieplnej (T4) [27]

Table 1. Mechanical properties of AZ series alloys prepared by different rheoforming
processes in comparison with those produced by conventional HPDC, squeezing casting
and thixomolding processes.

Alloy Process YS(MPa) UTS(MPa) Elongation (%) Reference
AZ91D HPDC 146 212 33 [174]
AZ91D HPDC 144 200 25 [125]
AZ91D Thixomolding - 240 45 [162]
AZ91D New-rheocasting (NRC) - 230 55 [176]
AZ91D TBR Rheo-diecasting 138 225 45 [126]
AZ91D RCP Rheo-HPDC 157 255 23 [175]
AZ91D Rheo-diecasting (RDC) 145 248 74 [133]
AZ91D Rheo-diecasting (RDC)+T4 91 230 12 [158]
AZ91D Rheo-diecasting (RDC)+T5 133 236 6.5 [158]
AZ91D Rheo-diecasting (RDC)+T6 134 255 6.7 [159]
AZ91D Rheo-diecasting (RDC)+Tx 132 249 91 [159]
AZ91D FCS Rheo-HPDC 169 265 Al [61]
AZ91D FCS Rheo-HPDC+T4 110 270 n3 [61]
AZ91D FCS Rheo-HPDC+T6 171 282 58 [61]
AZ91D Rheomoulding 169 M 73 [141]
AZ91 Squeeze casting 104 183 45 [178]
AZ91 LAO-rheocasting - 225 54 [128]
AZ91 New-rheocasting (NRC) 125 210 40 [79]
AZ91 New-rheocasting (NRC)+T4 120 240 10 [79]
AZT1 New-rheocasting (NRC) 98 185 47 [178]
ATl New-rheocasting (NRC)+T4 88 262 12 [178]
AZ81 Rheo-diecasting (RDC) 143 236 92 [13]
AZ61 Rheo-diecasting (RDC) 126 253 123 [13]
AZ31 Rheo-rolling - 232 6 [150]
AZ91-2Ca  Rheo-squeeze casting (RSC) - 178 33 [73]
AZ91-2Ca  Rheo-squeeze casting (RSC)+T4 - 200 53 [73]
AZ91-2.45n  Semisolid gravity casting - 217 81 [182]

Centrum Materiatoéw i Nanotechno-
logii, odlewnig NeoCast Technolo-
gie Metali Lekkich, w porozumieniu
z firmami Frech Polska i IDRA Srl.
z Wtoch oraz Thompson Aluminum
Casting Company z USA, jeszcze
w styczniu 2024 zgtosit na konkurs

Tabela 3

ce cieplnej [28]

projektow PERUN-1 z zakresu obronnosci i bezpie-
czenstwa panstwa (DOB). Projekt zaktada opracowanie
i optymalizacje technologii wytwarzania ultralekkich
stopow magnezu do produkcji komponentow do
przenosnych dronéw wielozadaniowych, elementow
broni palneji/lub obudowy przenosnejradiostacji. Prio-
rytetowe korzysci obejmujg redukcje masy, doskonata
zdolnosc¢ do ttumienia drgan oraz wysokg skutecznosc¢
ekranowania elektromagnetycznego, co przyczyni
sie do zwiekszenia ochrony indywidualnej zotnierzy
i poprawy ich mobilnosci na polu walki. Cele projektu
majg byc¢ osiggniete poprzez efektywne wykorzysta-
nie istniejgcych technologii wytwarzania do nowego
tworzywa, mato rozpoznanego na rynku krajowym.
Wprowadzenie innowacyjnych procesow, zwtaszcza
zwigzanych z fazg ciekta, pozwoli na znaczacy wzrost
poziomu technologicznego w dziedzinie obronnosci.
Projektowane technologie, w tym technologie zwigza-
ne z odlewaniem pod cisnieniem i SSM, sg kierowane
do krajowych prywatnych przedsiebiorcow oraz pan-
stwowych spotek zwigzanych z militarnym sektorem
bezpieczenstwa, dostarczajgcych niezbedny sprzet
dla polskiego przemystu zbrojeniowego. W aspekcie
merytoryczno-organizacyjnym i logistycznym, projekt
przewidywat utworzenie w Polsce Centrum Magnezu,
jako nieformalnego zwigzku organizacji akademic-
kich, naukowych, badawczych, stowarzyszeniowych
i producenckich, dziatajgcych w zakresie teorii i prak-
tyki wyrobodw magnezowych oraz organizacji ich
wdrozen w przemysle, zwtaszcza obronnym.

Jednym z przejawow aktywnosci aplikacyjnej gru-
py przysztych wykonawcow projektu byt ich udziat
w dniach 3—-6 wrzesnia 2024 r. w Miedzynarodowym
Salonie Przemystu Obronnego (MSPO) w Kielcach
(rys. 26).

W czesci wystawienniczej zaprezentowano sze-
reg odlewow ze stopow magnezu, w tym wykonane
w firmie NeoCast: element robota humanoidalnego
Surena4 (stop AZ91, masa 0.5 kg, wymiary: 50x15x10
cm) (rys. 27a), felgi do pojazdow typu go-kart (masa
0.5 kg, wymiary: 30x10x10 cm) (rys.27b), wirnik silnika
do smigtoweca (stop RZ5, masa 3 kg, wymiary: 30x30x5
cm) (rys.27c) oraz odlew obudowy silnika lothiczego

Witasciwosci mechaniczne kompozytu MgZn6/20% obj. SiC (czgsteczki
SiC o $rednicy 3,3 pm) na przyktadzie modutu Younga, granicy pla-
stycznosci, wytrzymatosci na rozcigganie i plastycznosci w poréwnaniu
z monolitycznym stopem Mg6ZnZr. Badane materiaty poddano obrob-

do Narodowego Centrum Badan ' Wiaéciwoéci mechaniczne
i ROZWOJU propozycje badawcza) Materiat Stan stopu/osnowy
. E,GPa | Ry, MPa | R, MPa | A%

pod tytutem ,Zastosowanie kon- ‘
wersji  materiatowo-technologicz- Stop Mg-5,5%Zn-0,5%Zr 5 45 305 365 1
nej do opracowania innowacyjnych Kompozyt Mg-6%Zn/SiC F 62 260 306 1,3
technologii z udziatem fazy cie-

. . P Kompozyt Mg-6%2Zn/SiC T4 73 284 396 3,4
ktej do wytwarzania czesci maszyn
i urzgdzen stuzacych ochronie in- Kompozyt Mg-6%Zn/SiC T6 73 383 427 1,2

dywidualnej (MagMilPol)” w grupie
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Rys. 25. Kolaz zdje¢, ilustrujacy zastosowanie odlewow w przemysle
obronnym na ladzie, na morzu i w powietrzu [29]

(stop AZ91, masa 3 kg, wymiary: 40x40x16 cm) (rys.
27d). Firma Thompson Aluminium Casting Co. za-
prezentowata unikatowy magnezowy odlew wirnika
sSmigtowca, chociaz jej mozliwosci wytworcze jako
jednego z gtéwnych dostawcow wyrobow ze stopow
magnezu dla potrzeb wojsk lotniczych uktadu NATO
i armii USA sg znacznie wieksze (rys. 28).

Rozwdéj wysokotemperaturowej inzynierii cie-
ktego metalu

Na Wydziale Odlewnictwa AGH dziata Laboratorium
Inzynierii Ciektego Metalu (LMELab - Liquid Metal En-
gineering Laboratory), powstate wskutek utworzenia
konsorcjum naukowo-badawczego przez AGH, Wy-
dziat Odlewnictwa, z Instytutem Metalurgii i Inzynie-
rii Materiatowej PAN im. Aleksandra Krupkowskiego
(IMIM PAN). W centrum zainteresowan naukowych
LMELab sg wysokotemperaturowe badania oddzia-
tywania wzajemnego w uktadzie ciekty (ciekto-staty)
metal (stop)/ciato state. Badania pozwalajg nie tyl-
ko na sledzenie kinetyki procesu zwilzania, ale takze
na identyfikacje faz i wydzielen na granicy rozdziatu
materiatow. Dane, uzyskiwane na unikatowym, mo-
bilnym stanowisku badawczym sg wprost niezbedne
do modelowania, symulacji i opracowania nowych
materiatow o zadanym poziomie wtasciwosci, dobo-
rze stopow i materiatow pomocniczych do technolo-

Rys. 26. Przedstawiciele Miedzynarodowego Kon-
sorcjum Naukowo-Przemystowego w trakcie trwania
Miedzynarodowego Salonu Przemystu Obronnego
w Kielcach, 2-4.09.2025. Od lewej dr Karol Janus
(WO AGH), Pawet Dartak (wtasciciel NeoCast), lwona
Gruza (NeoCast), prof. Jerzy J. Sobczak (WO AGH)

i Robert M. Purget (TAC)

gii wytwarzania odlewow, optymalizacji procesu czy
precyzowania wytycznych materiatowo-konstrukcyj-
no-technologicznych we wszelkich procesach tgcze-
nia (spawanie, lutowanie, technologie przyrostowe,
zwtaszcza laser spark synthesis), w tym syntezy ma-
teriatow monolitycznych i funkcjonalnych gradialnie
(w tym metalowych i ceramicznych materiatéw kom-
pozytowych).

Autorskie urzadzenie SMART (Special Device for Measu-
rements in Advanced Research at High Temperature),
nagrodzone Ztotym Medalem MTP ITM Industry Euro-
pe 2021, Modernlog w kategorii ,Nauka dla Gospodarki”,
sktada sie z nastepujgcych elementow: wysokotem-
peraturowej komory badawczej, zespotu kapilarnego
dozowania ciektego metalu (mechanizm kroplowki),
komory zatadowczej (do 6 probek), manipulatora ko-
mory zatadowczej (5-cio osiowego), analizatora gazow

Rys. 27. Odlewy ze stopdw magnezu przeznaczone dla przemystu obronnego, wykonane w firmie NeoCast

Technologie Metali Lekkich

Przeglgd Odlewnictwa 9-10/2025
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Rys. 28. Odlewy z nowoczesnych stopédw magnezu,
przeznaczone dla przemystu obronnego Stanow
Zjednoczonych oraz krajow paktu NATO (dzieki
uprzejmosci Thompson Aluminum Casting Co.)

resztkowych, kamer pomiarowych (w tym termowizyj-
nej), ruchomej platformy, systemu sterowania i rejestracji
elektronicznej (rys. 29). Mobilne stanowisko do wyso-
kotemperaturowych badan wtasciwosci ciektych me-
tali, stopow, szkiet, zuzli i innych substancji w szerokim
zakresie temperatury topienia stuzy do wyznaczania ich
charakterystyk oraz oddziatywania ciektej materii z pod-
tozami statymi. Stanowisko umozliwia prowadzenie ba-
dan w zakresie od temperatury pokojowej do 2100°C.
Urzagdzenie wykonane zostato w technice wysokiej
prozni i umozliwia prace w zakresie od cisnienia at-
mosferycznego do 107 mbar oraz w atmosferze gazow
neutralnych (ochronnych) lub aktywnych. Po uzyska-
niu w komorze wysokiej prozni na poziomie 10 mbar
mozliwe jest uruchomienie procesu grzania podtoza
i kroplowki do wymaganej temperatury eksperymen-
tu. Zachowanie i oddziatywanie stopionego materiatu

Rys. 29. Widok ogolny mobilnego kompleksu badaw-
czego SMART w Laboratorium Inzynierii Ciektego
Metalu LMELab Wydziatu Odlewnictwa AGH (Katedra
Tworzyw Formierskich, Technologii Formy i Odlew-
nictwa Metali Niezelaznych). Wersja z 2024 roku

z podtozem obserwowane jest za pomoca szybkich ka-
mer usytuowanych w dwoch prostopadtych wzgledem
siebie kierunkach. Aparatura wyposazona jest w anali-
zator gazow resztkowych, umozliwiajgcego identyfika-
cje gazow wydzielajgcych sie w trakcie procesu grzania
i oddziatywania wzajemnego w uktadzie ciecz/ciato
state w wysokiej temperaturze. Istnieje mozliwosc roz-
dzielenie obszaru grzania kroplowki z obszarem grzania
podtoza wraz z mozliwoscig szybkiego wprowadzenia
podtoza do obszaru badanego z obszaru o temperatu-
rze zblizonej do temperatury pokojowej. Umozliwia to
ulokowanie kropli ciektego metalu na zimne podtoze,
pozwalajgc tym sam na badanie procesow zblizonych
do warunkow rzeczywistych, wystepujacych w trakcie
procesu odlewania.

W badaniach dokonuje sie obserwacji i pomiarow
W czasie rzeczywistym w atmosferze gazow lub w wy-

Rys. 30. Kinetyka zwilzalnosci w uktadzie ciekty magnez/nikiel (poszczegdlne kadry z zapisu przebiegu
procesu oddziatywania wzajemnego w temperaturze 760°C w czasie 30 s) (na podstawie [32]). Biate
smugi ha kropla, szczegdlnie widoczne na kadrach (h) i (i) to pary magnezu
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Rys. 31. Obrazy SEM przekroju poprzecznego pary
Mg/Ni uzyskane metoda kropli lezacej z uzyciem
procedury CP (760°C; 30 s), wykonane detektorem
BSE przy réznych powiekszeniach: (a) widok ogolny
(100x); (b, c) lewa i prawa krawedz; (d) granica roz-
dziatu (interface) w centralnej czesci kropli; (e) gorna
powierzchnia kropli; (b)-(e) powiekszenie (1000x); (c)
wstawiony obraz przedstawia powiekszony fragment
naroznika (c) pod powiekszeniem 5000x

sokiej prozni, docelowo w temperaturze do 2100°C.
Mozliwa jest wizualizacja zjawisk interakcji w uktadach
ciecz/ciatostate/potstate, rejestracjazjawiskwuktadach
niereaktywnych i reaktywnych za pomocg wysokoroz-
dzielczych kamer monochromatycznych oraz kame-
ry termowizyjnej. Uktad eksperymentalny (urzadzenie
i metoda badawcza) objety jest europejskg ochrong
patentowa. Mobilnos¢ aparatury umozliwia podjecie
badan in situ np. z zastosowaniem synchrotronu.

Mozliwosci badawcze stanowiska SMART obejmujg
metode kropli lezgcej, wiszacej, toczacej sie (dzie-
ki zastosowaniu przechylnego stotu pomiarowego),
metode duzej kropli, tgczenia wymienionych metod
(do czterech w jednym cyklu pomiarowym), prowa-
dzenie pomiarow izotermicznych i nieizotermicznych,
oczyszczanie kapilarne. Moze zosta¢ zastosowana
procedura odsysania, przenoszenia, przechylania kro-

-

Mg - Ni
Data from FTlite - FACT light alioy databases 2021 &dhgr‘
: -

1400 =

Ligmd: @ = =0 oseseessseos

1000 -

0O

&00
065 o

Temperature [ C]

Mg, Ni

400 I
—(Mg)

200

s e i

]

o 0l 0.2 03 04 0.5 06 07 08 09 1

Atomic Percent Nickiel

Rys. 32. Wykres rownowagi fazowej uktadu Mg-Ni
[33]

pli, synteza stopu in situ w trakcie badan i realizacja
cykli grzania, wyznaczenie wysokotemperaturowych
charakterystyk procesu oddziatywania wzajemnego:
pomiary kata Younga w funkcji czasu, napiecia po-
wierzchniowego, gestosci, lepkosci, pracy adhezji,
badanie procesow topnienia, krystalizacji, zwilzania,
rozptywnosci (rozptywania sie) i infiltracji, analiza ga-
zOw resztkowych.

Typowe przyktady kinetyki oddziatywania wzajemne-
go ciektego magnezu z podtozami statymi przedsta-
wiono na kolejnych rysunkach.

W przypadku oczyszczania kapilarnego ciektego me-
talu (zastosowanie tzw. procedury CP — capillarity puri-
fication), beztlenkowa kropla Mg wykazuje wystgpienie
zjawiska zwilzania na podtozu Ni w czasie ponizej se-
kundy, po ktorym nastgpuje szybkie rozprzestrzenia-
nie sie i dobre zwilzanie na podtozu niklowym (rys. 30)
[31]. Analiza SEM/EDS przekroju poprzecznego pary
Mg/Ni pozwala na stwierdzenie, ze szybkie rozprze-
strzenianie sie ciektego Mg po podtozu Ni jest zwig-
zane z reaktywnym zwilzaniem, w ktérym dominujgca
role odgrywa mechanizm rozpuszczania. Powoduje to
znaczgce zmiany strukturalne po zestaleniu poczatko-
wo czystego Mg, ktory juz podczas testu zwilzalnosci

e !

Rys. 33. Kinetyka zwilzalnosci w uktadzie ciekty magnez/stal AlSI 316L (poszczegdlne kadry z zapi-
su przebiegu procesu oddziatywania wzajemnego w temperaturze 720°C w czasie 40 s). Zastoso-
wano metode kropli lezgcej wraz z procedura oczyszczania kapilarnego CP (na podstawie [34])
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Rys. 34. Obrazy SEM/BSE przekroju pary Mg/AlSI
316L po tescie zwilzalnosci w temperaturze 720°C

w przeptywajgcej mieszaninie Ar + 5 % mas. H2: (a)
widok ogodlny (powiekszenie 50x); (b) gérna czes¢
powierzchni kropli, (c, d) odpowiednio prawa i lewa
krawedz kropli; (b-d) powigkszenie 5000x; (e) widma
EDS analizy punktowej zaznaczonej w (c)

Ni
o

tworzy ztozong strukture zestalong ztozong z bogatych
w nikiel krysztatéw fazy MgNi, otoczonej niewielkg
iloscig eutektyki Mg,Ni + Mg i reaktywnie utworzonej
miedzyfazowej warstwy MgNi,. (rys. 31). Mamy wiec
tutaj do czynienia z reaktywnym zwilzaniem niklu
przez ciekty magnez, co jest mozliwe dzieki dwom
zachodzacym mechanizmom: rozpuszczaniu Ni
w ciektym Mg i tworzeniu nowych produktow reak-
cji i pojawieniem sie nowych powierzchni rozdziatu,
jednak dominuje zwilzanie wskutek procesu rozpusz-
Czania.
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Rys. 35. Wykres rownowagi fazowej uktadu Fe-Mg [33]
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Otrzymane wyniki pozostajg w petnej zgodnosci
z wykresem rownowagi fazowej uktadu Mg-Ni (rys. 32)
wedtug zasady bez reaktywnosci nie ma zwilzalnosci,
a szerzej: w wysokotemperaturowych uktadach ciekto
-fazowychbrakreaktywnoscipomiedzykontaktujgcymi
sie materiatami — widoczny na wykresach rownowagi
fazowej - oznacza brak zwilzalnosci, a tym samym brak
istotnego oddziatywania miedzy sktadnikami uktadu.
Przedstawione wyniki badan dobitnie pokazujg, ze
czysty Ni i stopy bogate w Ni nie nadajg sie jako ma-
teriaty do bezposredniego dtugotrwatego kontaktu
z ciektym magnezem, w tym jako tyzki, tygle, kokile
i na inne oprzyrzgdowanie metalurgiczne lub czesci
aparatury i urzadzen stosowanych do wysokotempe-
raturowych badan ciektego Mg i jego stopow. Wsze-
lako z drugiej strony, dobre zwilzanie i rozptywanie sie
ciektego Mg na podtozu niklowym sugeruje, ze Ni jest
dobrym kandydatem do zastosowania jako pokrycie
technologiczne w tagczeniu Mg z réoznymi materiatami
niezwilzalnymi, a takze w syntezie odlewanych kom-
pozytow magnezowych, materiatach wielowarstwo-
wych i innych uktadach heterogenicznych z udziatem
magnezu.

W przypadku pary Mg/stal AISI 316LY zjawisko zwilzal-

nosci i jakiekolwiek trwate wigzanie z podtozem nie

wystepuja (rys. 33).

Stwierdzone zjawiska braku oddziatywania w uktadzie

mozna przypisac niereaktywnemu charakterowiuktadu

Mg-Fe ze wzgledu na znikoma rozpuszczalnosc zelaza

w ciektym Mg i brak tworzenia jakichkolwiek produk-

tow reakcji miedzyfazowej (rys.33 i 34). Podobne do

omawianych, unikalne wyniki badan, dotyczace wy-
sokotemperaturowych wtasciwosci magnezu w kon-
takcie ze stalg AISI 316L uzyskano takze w przypadku
podtozy z molibdenu i tantalu [34]. Majg zaréwno
znaczenie naukowe, jak i praktyczne, albowiem jed-
noznacznie sugerujg perspektywiczne mozliwosci
zastosowania tych materiatow na niezwilzalne oprzy-
rzgdowanie odlewnicze (tyzki, tygle, kokile) w przy-
padku pracy z ciektym magnezem i jego stopami.

Oprocz tego pomiary dostarczyty wiarygodne dane

o witasciwosciach materiatowych, ktore mogg byc¢

wykorzystane przez sztuczng inteligencje do opra-

cowania nowych stopow na bazie Mg i procesow

z udziatem magnezu.

Metodologia badan na opisanym kompleksie SMART

to znakomite narzedzie do opracowania badz opty-

malizacji procesow, m.in. doboru:

e pokrycia na robocze powierzchnie form do od-
lewania pod cisnieniem, nowych tworzyw na
odlewy, materiatu form i rdzeni, szczegolnie
w przypadku nowych procesoéw z udziatem cisnie-
nia zewnetrznego, takich jak rheocasting, thixoca-
sting i thixomoulding,

e materiatu preform, wktadek, lokalnych struktur
w przypadku materiatéw heterogenicznych (kom-
pozytowych i funkcjonalnie gradialnych).

Podsumowanie i wnioski koricowe

1. Wytwarzanie wyrobow w stanie ciekto-statym
(SSM), bedacy procesem z pogranicza odlewnictwa



i przerobki plastycznej staje sie coraz powszech-
niejszym sposobem otrzymywania precyzyjnych
— near net shape — bezporowatych wyrobow
o wysokich parametrach uzytkowych. Technologia
SSM jest energooszczedna, proekologiczna i ra-
cjonalna ekonomicznie.

SSM pozwalajg na zastosowaniem stopow do
przerobki plastycznej oraz kompozytow odlewa-
nych w wytwarzaniu wysokojakosciowych odle-
wow, gtownie na bazie aluminium i magnezu.
Burzliwy rozwoj filozofii megaodlewania (giga-
casting, hypercasting) pod cisnieniem stopow
aluminium i magnezu stat sie faktem, rowniez
w odniesieniu do wariantu thixomolding w przy-
padku odlewow magnezowych.

Wspotczesne metody  wysokotemperaturowej
inzynierii ciektego metalu pozwalajg na dalsze
doskonalenie technologii SSM i megaodlewania
w kierunku dualnych sposobow wytwarzania (dual
use methods) wyrobow monolitycznych i hetero-
genicznych (o wysokim kompleksie charakterystyk
uzytkowych, w tym takze wyrobow kompozyto-
wych i struktur funkcjonalnie gradialnych — func-
tional graded structures).
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