Wplyw efektow wymiarowych indukowanych odksztalceniem na strukture i wlasciwosci
mechaniczne niejednorodnych stopow AlSi10Mg wytwarzanych metoda L-PBF

Streszczenie rozszerzone

Wprowadzenie

Stale rosnace zapotrzebowanie na lekkie materiaty o wysokich wlasciwosciach w przemysle
lotniczym i motoryzacyjnym stymuluje rozwoj zaawansowanych technik wytwarzania, takich jak
wytwarzanie przyrostowe (AM). Jednym z czotowych proceséw w tej dziedzinie jest selektywne
topienie laserowe w tozu proszku (PBF-LB/M), ktore umozliwia produkcje geometrycznie
ztozonych komponentéw z wysokowytrzymatych stopéw aluminium, takich jak AlISi10Mg.

Proces PBF-LB/M nadaje stopowi AISilOMg unikalng, hierarchiczng mikrostrukture,
charakteryzujaca si¢ drobna, ciagla siecig eutektycznego krzemu (Si) osadzona w ciagliwej
osnowie a-Al. Taka architektura, mimo iz zapewnia wysoka wytrzymatos¢, skutkuje niska
plastycznos$cia, co stanowi barier¢ dla zaawansowanych zastosowan konstrukcyjnych. Ten
fundamentalny konflikt migdzy wytrzymalos$cia, a plastycznoscia jest kluczowym wyzwaniem
inzynierii materialowe;j.

W niniejszej pracy opracowano nowatorska strategi¢ wieloetapowej obrobki cieplno-
mechaniczne] w celu swiadomego uksztattowania heterogenicznej mikrostruktury. Pozwolito to
na uzyskanie bezprecedensowej kombinacji wlasciwosci mechanicznych, prowadzac do

jednoczesnego podwyzszenia wytrzymatosci i plastycznosci stopu.

Metodologia

W niniejsze] pracy potaczono zaawansowana technologi¢ wytwarzania przyrostowego z
obrobka cieplng w celu kontroli mikrostruktury stopu AISi10Mg, a tym samym jego wlasciwosci
mechanicznych. Probki wytworzono metoda PBF-LB/M, a nastgpnie, w celu uzyskania
zroznicowanych standéw  poczatkowych, poddano je dwom wariantom Wwyzarzania
niskotemperaturowego (LTA): krotkotrwatemu w 280°C przez 9 minut (LTA 280) oraz
dhlugotrwatemu w 300°C przez 30 minut (LTA_300).

W rezultacie otrzymano trzy materiaty o odmiennych mikrostrukturach:



e Stan as-built: charakteryzujacy si¢ ciagla, drobno-komorkowsa siecig eutektycznego
krzemu (Si).
e Stan po wyzarzaniu LTA 280: z czgSciowo rozdrobniong siecig Si.
e Stan po wyzarzaniu LTA 300: z w pelni rozdrobniong siecig i sferoidalnymi czastkami Si.
Rysunki 1 1 2 przedstawiaja zdjgcia TEM, ktore ilustrujg fundamentalne réznice pomigdzy
mikrostrukturg w stanie as-built oraz LTA300.

Rysunek 1. Struktura komodrkowa materiatu AlSilOMg w stanie wyjSciowym (as-built),
wytworzonego metoda PBF-LB/M, obrazy uzyskane z pomoca transmisyjnej mikroskopii
elektronowej (TEM): A. Obraz TEM przedstawiajacy powigkszony widok pelnej struktury
komorkowej, B. Obraz TEM przy wigkszym powickszeniu ukazujacy splatanie dyslokacji
wewnatrz komorek, C. Obraz STEM wraz z mapowaniem EDS, przedstawiajacy segregacje

krzemu (Si) na granicach komorek.
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Rysunek 2. Struktura komoérkowa probki po obrobee cieplnej LTA 300, obrazy uzyskane z
pomoca transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM): A. Obraz TEM przedstawiajacy
podzielong strukture komorkowa, B. Obraz TEM przy wigkszym powiekszeniu ukazujacy podziat
i rozrost czastek krzemu (Si) na granicach komorek, C. Obraz STEM wraz z mapowaniem EDS

przedstawiajacy pofragmentowane granice komorek.

W celu zbadania ewolucji mikrostruktury i mechanizmoéw umocnienia, trzy zestawy probek
poddano dwom rodzajom odksztatcenia plastycznego:

e Jednoosiowemu $ciskaniu: do zadanych pozioméw odksztatcenia (5%, 20% oraz do utraty
spojnosci), w celu analizy ewolucji podstruktury dyslokacyjne;.

e Intensywnemu odksztalceniu plastycznemu (SPD): stosujac procesy przeciskania przez
kanat katowy (ECAP) oraz (TCAP), w celu zbadania odpowiedzi mechanicznej materiatu w

warunkach silnej akumulacji odksztalcenia plastycznego.

Zwiazek miedzy procesem, mikrostrukturg, a wtasciwosciami mechanicznymi okre§lono przy
uzyciu szeregu komplementarnych technik badawczych: mikroskopii $wietlne; (LOM),

skaningowej 1 transmisyjnej mikroskopii elektronowej (SEM, TEM) z mikroanaliza rentgenowska



(EDS), dyfrakcji wstecznie rozproszonych elektronow (EBSD) oraz dyfraktometrii
rentgenowskiej (XRD). Kluczowym elementem pracy byly cykliczne testy obcigzenie-odcigzenie
(LUR), ktére pozwolily na ilosciowa ocen¢ umocnienia kinematycznego i ewolucji naprgzen

wstecznych.
Wyniki i dyskusja

Badania wykazaty, ze ciaglo$¢ eutektycznej sieci krzemowej (Si) jest kluczowym czynnikiem
determinujacym odpowiedz mechaniczng stopu, a jej modyfikacja stwarza mozliwosci
optymalizacji jego wlasciwosci. Wykazano, ze poczatkowy stan mikrostruktury narzuca
dominujacy mechanizm umocnienia. W materiale w stanie as-built, cigglta 1 twarda sie¢ Si
wywoluje znaczna niezgodno$¢ odksztalcen plastycznych z migkka osnowa Al. Wymusza to
generowanie wysokiej gestosci dyslokacji geometrycznie niezbednych (GNDs) w celu akomodacji
odksztatcenia na granicy faz Al/Si. Analiza map Kernel Average Misorientation (KAM)
potwierdzita najwigksza akumulacj¢ GNDs w tym stanie juz po 5% odksztalcenia (Rys. 3).
Dyslokacje te generuja silne, dalekozasiegowe naprezenia wsteczne, prowadzac do znacznego

umocnienia kinematycznego, ktore po procesiec ECAP osiggneto wartos¢ ~351 MPa (Rys. 4).
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Rysunek 3. Analiza $redniej dezorientacji w obszarze (KAM) dla probek po 5% odksztatceniu w

probie Sciskania: A. W stanie wyjsciowym, B. LTA 2801 C. LTA 300.
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Rysunek 4. Naprezenie powrotne wyznaczone z kazdego cyklu LUR dla probek po procesie

ECAP.

Natomiast w przypadku probki w stanie LTA 300, modyfikacja morfologii sieci eutektycznego
krzemu, wplywa na jej odmienne zachowanie mechaniczne. Mechanizm odksztalcenia nie jest juz
zdominowany przez generowanie dyslokacji geometrycznie koniecznych (GNDs) na granicy faz
Al/Si. Zamiast tego, ruchliwe dyslokacje oddziatuja z pojedynczymi czastkami Si poprzez
mechanizm Orowana.

Ten proces, w przeciwienstwie do umocnienia kinematycznego w stanie as-built, generuje silne
umocnienie izotropowe w catej objetosci osnowy. Umozliwia to bardziej jednorodne odksztatcenie
1 intensywng akumulacj¢ dyslokacji statystycznie zmagazynowanych (SSDs), ktorych gestos¢ przy
zerwaniu osiggneta 1,48 x 10" m= W efekcie, przy zachowaniu wysokiej wytrzymatos$ci,
plastyczno$¢ materiatu drastycznie wzrasta (odksztatcenie graniczne z 35,1% do 47,2%).

Badania dowodza, ze kluczem do sterowania wlasciwosciami mechanicznymi stopu jest
swiadoma modyfikacja eutektycznej sieci krzemu (Si) przed intensywnym odksztatlceniem
plastycznym. Proba przetworzenia materiatu w stanie as-built, z jego ciagla i twardg siecia, nie

pozwala na uzyskanie korzystnych wlasciwosci z powodu niskiej plastycznosci. Natomiast



wstepne rozdrobnienie sieci (wariant LTA 300) catkowicie zmienia odpowiedZz materiatu na
odksztalcenie. Drobne czgstki Si intensyfikujg rozdrobnienie ziarna. Pozwala to na

zaprojektowanie materialu o unikalnej kombinacji wytrzymatosci i plastycznosci (Rysunek 5).
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Rysunek 5. Wykresy naprezenie-odksztatcenie: umowne (A) i rzeczywiste (B) dla $ciskanych

proébek po procesie ECAP.

Whioski

Niniejsza praca ustanawia ramy projektowania wytrzymalych stopow wytwarzanych
metodami przyrostowymi (AM). Wykazano, ze kompromis miedzy wytrzymaloScia, a
plastycznoscig w stopie AlSi10Mg (PBF-LB/M) mozna skutecznie osiagna¢ poprzez synergiczna,
dwuetapowg $ciezke obrobki cieplno-mechaniczne;:

o Etap 1: Kontrolowana obrdbka cieplna (LTA). Wyzarzanie w temperaturze 300°C przez 30
minut rozdrabnia kruchg sie¢ krzemowa. Zapewnia to materiatowi wyjatkowa plastycznos¢ przy
jedynie niewielkim spadku poczatkowej wytrzymatosci.

o Etap 2: Intensywne odksztalcenie plastyczne (SPD). Zastosowanie odksztalcenia (np.
metoda TCAP) na materiale po obrobce LTA prowadzi do jednoczesnego rozdrobnienia ziaren
osnowy 1 intensywnego umocnienia dyslokacyjnego, co skutkuje znacznym wzrostem

wytrzymatosci.



