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Odlewanie tiksotropowe - nowoczesna technologia wytwarza-
nia zaawansowanych materiatow konstrukcyjnych

Thixoforming - Innovative technology production of advanced construction

LUKASZ ROGAL*

W pracy omoéwiono technologie formowania stopéw metali
z zakresu stalo-cieklego. Przedstawiono kryteria termo-
fizyczne jakimi powinien charakteryzowac sie¢ stop prze-
znaczony do procesu oraz metody przygotowywania struk-
tury globularnej w fazie cieklej oraz stalej. Na przykladzie
stopu aluminium z serii A17075 oraz wysokoweglowej stali
martenzytycznej okreslono wplyw zastosowania modyfika-
torow na wlasciwosci mechaniczne, mikrostrukture oraz
zakres temperatur pomiedzy solidusem a likwidusem.

SLOWA KLUCZOWE: odlewanie tikstropowe, stal, mody-
fikacja, bor

The paper describes Semi-Solid Metal Processing (SSM) of
aluminum alloy and steel. The thermo-physical properties of
alloys at semi-solid temperature range and methods globular
microstructure preparation were discussed. Influence of
modifier on mechanical properties, microstructure and soli-
dus-liquidus range in Al7075 aluminum alloy and H18 mar-
tensitic steel was studied.
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Zasady doboru stopéw do procesu

W procesach ksztattowania tiksotropowego stopéw meta-
li wykorzystuje sie réwnoczesng obecnos¢ fazy cieklej
i statej w odpowiedniej proporcji (od 20 do 80% fazy ciekiej)
[1]. Obszar wystepowania tych dwdch faz w stopach doty-
czy przedziatu temperatur pomiedzy likwidusem a solidu-
sem, zgodnie z dwusktadnikowym ukfadem réwnowagi,
ktory zostat przedstawiony na rysunku l1a [2, 3]. Odpowiedni
zakres dwufazowy w stopach metali (obszar zaznaczony na
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zielono na rys. 1la) mozna osiggng¢ przez krystalizacje
z fazy ciekiej lub nagrzewanie z fazy statej [4].
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Rysunek 1. Charakterystyka zakresu stato-cieklego przedstawiona
za pomoca: a) uktadu réwnowagi fazowej z zaznaczonymi na zielo-
no obszarami wykorzystywanymi w procesie ksztattowania tiksotro-
powego [4], b) krzywej prezentujacej udziat fazy ciektej w funkciji
temperatury obliczony z pomiaru DSC podczas nagrzewania wg [5].
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Oprécz istotnej roli szerokiego zakresu temperatur soli-
dus-likwidus wazny jest réwniez skfad chemiczny fazy cie-
kiej i statej oraz termodynamiczne relacje pomiedzy nimi.
A. Kazakov [5], opierajgc si¢ na analizie cieplnej DSC (Diffe-
rential Scanning Calorymetry — réznicowa kalorymetria ska-
ningowa) wyznaczyt zaleznos¢ udziatu fazy ciektej w funkc;ji
temperatury, zaznaczajac punkty krytyczne (rys. 1b). Na-
stepnie zaproponowat termofizyczne kryteria, jakimi powin-
ny charakteryzowaé sie stopy metali, przeznaczone do
formowania tiksotropowego:

- niskg wrazliwosciag na zmiany temperatury dla udziatu
frakcji cieklej 50%, (wyznaczang metodg DSC,
S= (de/dT)5o%);

- roznicg Tson—Te > 0, ktéra wptywa na kinetyke globulary-
zacji roztworu statego, gdzie Te jest temperaturg topienia
eutektyki;

- mozliwie niskim katem nachylenia stycznej do krzywej
udziatu fazy ciektej (dfL/dT)10% W koricowym obszarze kry-
stalizacji w celu unikniecia naderwan, w elementach ksztat-
towanych ze stanu stat-ciektego.

Wymienione wyzej kryteria Kazakova [5] dotyczg
ogolnej charakterystyki stopéw w stanie stato-ciektym,
umozliwiajgc wstepna oceng ich stosowalnosci. B. Hallstedt
[6] zaproponowat poszerzenie termofizycznych parametréw
opisujgcych zakres stato-ciekly o dodatkowe informacje
wykorzystywane bezposrednio w procesach ksztattowania
tiksotropowego. Uwzgledniaty one miedzy innymi: kat na-
chylenia krzywej zmiany udziatu fazy ciektej — (dfL/dT)z0%,
Te (temperature topienia/krystalizacji eutektyki), przedziat
temperaturowy miedzy 20 a 40% fazy cieklej — AT20-40% , jak
réwniez miedzy 40 a 60% - AT40-60%-

Metody przygotowania struktury tiksotropowej

Do ksztaltowania tiksotropowego stopy metali (nisko- i
wysokotopliwe) wymagajg odpowiedniego przygotowania do
procesu. Otrzymanie globularnego ksztattu roztworu statego
w zakresie solidus-likwidus jest podstawowym czynnikiem
umozliwiajgcym tiksotropowe ptynigcie. Oznacza to, iz stop
metalu w wyniku dziatania naprezen scinajgcych zmniejsza
swojg lepko$¢. Zaletg takiego zachowania jest laminarne
wypetnienie wneki formy. Powyzsza mikrostruktura moze
by¢ wytworzona:

a) bezposrednio z fazy ciektej w wyniku zastosowania: mo-
dyfikacji, kontrolowanego chfodzenia oraz energii mecha-
nicznej [3] tj.:

- modyfikacji stopéw, przeptywu stopu przez chtodzong
rynne (Cooling Slope System),

- szybkiego przechtodzenia do zakresu stato-ciektego (NRC
New Rheocasting),

- formowania natryskowego (spray forming),

- mieszania mechanicznego lub magneto hydrodynamicz-
nego,

- obrébki energig fal ultradzwiekowych;

b) z fazy statej w wyniku deformaciji plastycznej stopéw [3],
metodami:

- rekrystalizacji statycznej i nadtopienia (RAP — Recrystalli-
zation and Partial Remelting),

- rekrystalizacji dynamicznej, statycznej i nadtopienia (SIMA
- Strain Induced and Melting Activated).

Technologie formowania tiksotropowego

Przy ksztattowaniu tiksotropowym stopéw metali wyrdznia
sie dwie zasadnicze operacje: | — wytworzenie struktury
tiksotropowej, Il = formowanie stato-ciektej zawiesiny o glo-
bularnym ziarnie i Scisle okreslonym udziale fazy ciektej.
Strukture tiksotropowg mozna otrzymac z fazy ciektej pod-
czas chtodzenia - wtedy mowimy o procesie reoformowa-
nia, lub z fazy statej podczas nagrzewania — jest to

MECHANIK NR 12/2015

tiksoformowania. Doktadny opis proceséw wraz ze schema-
tem i podziatem na podtechnologie w zaleznosci od udziatu
fazy ciektej przedstawiono na rysunkach 2 i 3.
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Rysunek 2. Schemat procesu reoformowania [3].

Proces reoformowania (rys. 2) polega na chtodzeniu stopu
z fazy ciektej do zakresu stato cieklego dzieki odpowiednim
zabiegom, ktorych celem jest uzyskanie struktury bez udzia-
tu dendrytow (poprzez mechaniczne lub elektromagnetycz-
ne mieszanie, przelewanie przez pochylong rynne,
modyfikacje lub szybka krystalizacje), a nastepnie uksztat-
towaniu w jednym cyklu temperaturowym. Proces ten pro-
wadzi sie zwykle w zakresie wystepowania fazy ciektej od
50 do 80% z wykorzystaniem technik reokucia i reoodlewa-
nia. Jest on w przewazajgcej mierze stosowany do stopéw
Al, rzadziej do Fe, Cu, Ti i odbywa sie gtéwnie na pozio-
mych maszynach odlewniczych oraz prasach kuzniczych.
Do tej kategorii ksztattowania mozna zaliczy¢ opatentowang
w ostatnim czasie technologie rheomolding® dedykowang
przede wszystkim do stopéw magnezu.
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Rysunek 3. Schemat procesu tiksoformowania [3].

Proces tiksoformowania (rys. 3) polega na przygotowaniu
materiatu wyjsciowego w oddzielnej operacji. Odbywa sie to
najczesciej poprzez odksztatcanie plastyczne w fazie statej
lub zastosowanie jednej z metod wytwarzania struktury
globularnej podczas chtodzenia z fazy ciekiej. Nastepnie
przygotowany wczesniej wsad jest ponownie podgrzewany
do stanu stato-ciektego i ksztattowany. W zaleznoéci od
zastosowanej metody formowania i ilosci fazy statej proces
dzieli sig na: tiksokucie (10-30%), tiksowyciskanie po-
przeczne i wzdluzne (20-40%) oraz tiksoodlewanie
(30-60%) [1, 3]. Jest on czesciej stosowany do stopéw Cu,
Fe, Ti ze wzgledu na wysokie temperatury materiatéw for-
mowanych, rzadziej natomiast do stopow Al i Mg oraz Zn.
Proces odbywa sie gtownie przy uzyciu pras kuzniczych
oraz maszyn odlewniczych [3]. Odmiang omawianego pro-
cesu jest thixomolding®, dedykowany do stopéw magnezu
[7]1 oraz thixojoining (tiksotgczenie), wykorzystywany do
taczenia kilku gatunkéw stopdw [3]. Proces odlewania tikso-
tropowego gwarantuje laminarne wypetnienie wneki formy,
dzieki czemu unikngé mozna porowatosci gazowej. Tikso-
formowanie wykonuje si¢ w zakresie temperatur ponizej
likwidus, co wptywa na zmniejszenie skurczu podczas kry-
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stalizacji, a dodatkowe cisnienie wywarte na stop metalu
podczas krzepniecia eliminuje porowato$¢ do zakresu poni-
2ej 0,1% [8].

Z przedstawionych danych wynika, ze gtéwnym parame-
trem technologicznym, ktory decyduje o mozliwosci otrzy-
mania danego ksztattu wyrobu oraz o jego wtasciwosciach,
jest udziat fazy ciektej. Tiksoodlewanie oraz reoodlewanie
wydajg sie by¢ dwoma technologiami, ktére mozna stoso-
wacé zamiennie i ktdre gwarantujg uzyskanie finalnego ele-
mentu o dobrych wtasciwosciach.

Odlewnicze stopy aluminium oraz do obrébki plastycz-
nej ksztaltowane tiksotropowo

Najszerzej zbadane i stosowane s3g stopy aluminium z serii
Al-Si-Mg [3, 9]. Sg to stopy odlewnicze podeutektyczne
(A296, A356, A357, A520) i nadeutektyczne (A390), ksztat-
towane gtéwnie metodg reoformowania. Wymienione wyzej
gatunki charakteryzujg sie dobrg lejnoscig w zakresie tem-
peratur solidus—likwidus oraz spetniajg zatozenia Kazakova.
Wiasciwosci wytrzymatoSciowe tiksoformowanych elemen-
téw sg wyzsze niz tych po tradycyjnym odlewaniu, gtéwnie
dzieki wyeliminowaniu porowato$ci do poziomu ponizej
0,1% i mozliwo$ci zastosowania obrébki cieplnej T5 i1 T6. W
stopach aluminium A356 i A357 mikrostruktura globularna
uzyskiwana jest najczesciej przez zastosowanie mecha-
nicznego lub magnetodynamicznego mieszania z dodatkiem
modyfikatorow (AISTi1B dla a(Al) i Na/Sr dla eutektyki).
Proces formowania odbywa sie przy udziale fazy statej od
40 do 60%. Omawiana technologia umozliwia réwniez for-
mowanie stopow przeznaczonych do obrébki plastycznej
m.in. A201 (Al-Mg-Cu-Ag), 2024 (Al-Cu-Si-Mn), 4032, 5056,
6061 (Al-Si-Mg-Mn), 7075 (Al-Zn-Mg-Cu) [3, 10]. Badania
wplywu procesu tiksoformowania stopu aluminium z serii
Al7075 z dodatkiem trwatych modyfikatoréw Sc i Zr prowa-
dzono w IMIM PAN w Krakowie. Wyniki ze statycznej proby
rozciggania tiksoodlewow ze stopu AI7075ScZr z trzech
stanow technologicznych: bezposrednio po tiksoformowaniu
i po dwoch rodzajach obrébki cieplnej T6, oraz T6, zesta-
wiono na wykresie (rys. 4). Najnizszymi witasciwosciami
mechanicznymi charakteryzowaty sie préobki bezposrednio
po ksztattowaniu tiksotropowym. Srednia warto$é wytrzyma-
fosci na rozcigganie Ry wynosita 300,3 MPa przy wydiuze-
niu As ponad 2,9%. Tikso-odlewy po obrobce T61 posiadaty
znaczaco wyzsze whasciwosci wytrzymatosciowe — 482 MPa
przy wydtuzeniu dochodzgcym do 3,8%. Wpynikato to
z obecnosci w a(Al) faz n’ i metastabilnych dyspersoidow
Al;(Sc,Zr), ktére umocnity stop 7075ScZr, jak rowniez drob-
nego ziarna. Obrébka cieplna T62 nieznacznie tylko pod-
wyzszyta wtasciwosci mechaniczne, ktére wnosity Ry, — 498
MPa przy As — 4% [11].

7075ScZr - bezposrednio po odlaniu
7075ScZr - T6, - 450°C/0,5 godzini 120°C/18godzin
7075ScZr - T, - 450°C/10 godzin i 120°C/18godzin
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Rys.4 Wykres stupkowy przedstawiajgcy wtasciwosci wytrzymato-
Sciowe i plastyczne tikso-odlewdw ze stopu 7075ScZr bezposrednio

po ksztattowaniu tiksotropowym oraz obrébkach T6, i T6, [11].
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Zakres stato-ciekly dla wybranych stopéw zelaza

W stopach zelaza z weglem zakres solidus-likwidus w naj-
wiekszym stopniu zalezny jest od zawartosci wegla. Rysu-
nek 5a przedstawia fragment uktadu réownowagi Fe-FesC.
Zakres tiksoformowalnosci rozpoczyna sie od przemiany
perytektycznej, a konczy przed reakcjg eutektyczng. Naj-
szerszy zakres temperatur pomiedzy solidusem a likwidu-
sem dla uktadu Fe-FesC wystepuje przy zawartosci wegla
2,1 %wag. Techniczne stopy zelaza z weglem zawierajg w
swoim skfadzie chemicznym dodatki stopowe takie, jak: Mn,
Si, Cr, Mo, W, V, Ti, Ni, B, N, ktére nadajg stalom odpo-
wiednie wiasciwosci uzytkowe. W zaleznosci od udziatu
wagowego pierwiastkbw zmieniajg sie charakterystyczne
temperatury przemian fazowych.

Do proceséw formowania w stanie stato-ciektym uzywa
sie gtéwnie stopow o skiadzie chemicznym przewidzianym
do obrobki plastycznej lub odlewania [8]. Rysunek 5b
przedstawia zestawienie komercyjnie dostepnych stali, ba-
danych w aspekcie formowania tiksotropowego. Stal
0 wysokiej zawartosci wegla i pierwiastkow stopowych
(X210Crw12 i X220CrVMo13-4, HS 6-5-2) majg stosunko-
wo niskie temperatury topnienia i zmienny charakter krzywej
udziatu fazy ciektej (spowodowany sekwencyjnym topieniem
sie weglikdw typu M23Cg, M7C3, MC zawartych w eutektyce).
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Rys. 5. Zakres stato-ciekly w stopach zelaza, a) fragment uktadu
réwnowagi Fe-FesC z zaznaczonym na zielono zakresem tiksofor-
mowalnosci [12], b) zestawienie stali badanych w procesach for-
mowania tiksotropowego [3].

Wplyw boru na mikrostrukture i zakres stato-ciekly
w stopach zelaza

Jedng z niedrogich metod otrzymywania struktury globular-
nej w zakresie stato-ciektym jest proces modyfikacji stopow
zelaza np. borem. Proces polega na wprowadzeniu do kag-
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pieli substancji zwanych modyfikatorami, ktére nawet
w znikomych ilosciach zwiekszajg gestos¢ ziaren w metalu,
czyli ich liczbe w jednostce objetosci. Podstawg mechani-
zmu rozdrobnienia jest heterogeniczne zarodkowanie roz-
tworu statego na wydzieleniach [13]. W staliwie o sktadzie
stali martenzytycznej zmodyfikowanej borem (1.1 % C, 18.9
% Cr, 0.1 % V, 0.7 % Mo, 0,9 % Si, 2.0 % Mn, reszta Fe,
%wag.) po nagrzaniu do temperatury 1330°C, ktéra odpo-
wiadata udziatowi fazy ciektej okoto 30% (wyznaczone
w oparciu o analize DSC rys 6a) i przeprowadzeniu procesu
tiksoformingu obserwuje sie mikrostrukture globularng
o $redniej wielkosci ziarna 42 ym otoczong przez eutektyke
w ilosci 28% (rys. 6b). Analiza EDS z obszaru globularnego
ziarna potwierdzita obecnos¢: 2.0% C, 16.3 % - Cr, 1 % - Si,
1.7 % - Mn, 0.5 % - Mo, 78.5% - Fe, podczas gdy w eutek-
tyce wystepowata zwiekszona zawarto$¢ wegla oraz chro-
mu: 4.8% C, 32.3% - Cr, 1 % - Si, 1.9 % - Mn, 2.3 % - Mo,
57.7% - Fe) [11].
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Rysunek 6, a) Zalezno$¢ udziatu fazy ciektej w funkcji temperatury
dla staliwa nie modyfikowanego oraz po modyfikacji, b) Mikrostruk-
tura SEM-BSE staliwa o sktadzie stali martenzytycznej wraz z za-
znaczonymi obszarami analizy EDS [14].

Tikso-odlewy ze stali martenzytycznej posiadajg strukture
austenityczng (350 HV), ktéra jest metastabilna. Przepro-
wadzenie procesu odpuszczania w zakresie temperatur
600-700°C prowadzi do rozpadu austenitu na martenzyt
i drobny perlit w efekcie wzrostu twardosci do 650 HV.
Struktura globularna charakteryzujgca sie niskg koncentra-
cjg naprezen otoczona dodatkowo przez drobng weglikowg
eutektyke prowadzi do otrzymania optymalnych wtasciwosci
mechanicznych.

Podsumowanie

Technologie tikso-formowania lub reo-formowania stopow
metali stanowig alternatywe dla procesow przerébki pla-
stycznej oraz odlewania. Dla metali lekkich takich jak stopy
aluminium oraz magnezu znalazta zastosowanie w przemy-
sle. W przypadku stopéw zelaza istnieje wiele ograniczen
wynikajgcych gtéwnie z wysokich temperatur procesu.
W ramach badan prowadzonych w kraju ze $rodkéw
z NCBIR trwajg intensywne prace nad implementacjg tech-
nologii do przemystu.
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