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manifattura additiva (AM) puo influenzare significativamente il trend dei futuri processi produttivi, e le tecniche di
sione selettiva laser (SLM) si stanno gia affermando come un valido metodo di produzione di componenti in Al con
teressanti proprieta e vantaggi. La lega maggiormente utilizzata per questa tecnologia € I'AISil0Mg. La scelta dei para-
etri di deposizione influenza la microstruttura e quindi le proprieta meccaniche del campione, ed anche la dimensione

i questo gioca un ruolo significativo. Il campione, nello stato as-built, presenta valori elevati di resistenza a snervamen-
ed a trazione con una limitata dulttilita; la ricerca di una maggiore duttilita con trattamenti distensivi di ricottura porta

d una conseguente diminuzione delle proprieta meccaniche. L'effetto dell’esposizione a temperatura elevata della Al-
i10Mg prodotta da AM é stato ampiamente studiato in letteratura ma non € stata ancora sufficientemente analizzata la
ua riposta a creep.

0 scopo dello studio presentato in questa memoria € quello di fornire una descrizione della risposta al creep di una lega
Al10SiMg, tale da costituire un primo approccio al riconoscimento e descrizione dei meccanismi microstrutturali alla
base dei meccanismi di deformazione della lega. Test di creep a carico costante sono stati condotti tra 150 e 205°C su una
lega AISiMg prodotta da manifattura additiva (AM) con fusione a letto di polvere (PBF). | campioni sono stati portati a rot-
tura, anche se in alcuni casi il test € stato interrotto all'inizio della regione terziaria. Analizzando il tempo di rottura, nelle
diverse condizioni di carico e temperatura, in funzione della sollecitazione applicata, si pud chiaramente vedere che la
lega prodotta da AM e sostanzialmente comparabile, in termini di tempo di rottura, con una lega convenzionale di simile
composizione testata allo stato pressofuso. Gli alti valori dell'esponente di stress suggeriscono che il comportamento

di scorrimento e fortemente influenzato dalla presenza di particelle di fase secondaria formatesi durante esposizione a

creep.

INTRODUZIONE

| futuri processi produttivi potrebbero risentire molto
dell'avvento della produzione additiva su larga scala; si € gia
dimostrato di poter produrre componenti in alluminio con
proprieta interessanti mediante tecniche come I'SLM (Se-




Per ottenere una maggiore duttilita sono necessari tratta-
menti di distensione/ricottura del materiale as-built [1,5].
Questi trattamenti, se effettuati sopra i 200°C, producono

una diminuzione delle proprieta meccaniche perché, espo-
nendo ad alta temperatura materiale stampato, si modi ca
sostanzialmente la microstruttura e le proprieta della lega

AISi10Mg prodotta con AM. La breve analisi sopra deline-
ata, che cita solo alcuni dei numerosi studi effettuati su AM
AISi10Mg, mostra chiaramente che la lega e il suo compor-

tamento sono stati caratterizzati nei dettagli, sebbene sia
stato trascurato lo studio della risposta a creep, nonostante
sia noto che le leghe Al-Si possiedono una buona risposta
a creep [7,8]. Queste sono caratterizzate da una elevata re-
sistenza allo scorrimento, dovuta alla presenza di grandi
quantita di particelle di Si. Tra i lavori attualmente pubblicati
per studiare la risposta a creep della lega, Read et al. [3] ha
effettuato un esiguo numero di esperimenti a 150 e 180 °
C su una lega AISi1l0Mg prodotta da AM, ma la scarsita dei
risultati disponibili ha precluso qualsiasi analisi signi cativa.




ig. 2 si riporta una curva di creep rappresentativa, nel grafico deformazione-tempo la curva presenta la tipica forma

moidale con un primario ben definito, una zona con la minima velocita di deformazione ed un terziario che non si

lizzando I'approccio parametrico di Larson-Miller, basato sull’equazione Eq.1:

ve t e il tempo a rotturi e T € la temperaturi assoluta. Plottando i dati ottenuti per il PLM in un grafico PLM-/ , riportato
Fig.3, delle curve ottenute dai test effettuati sui campioni allo stato as-built, insieme a dati presi in letteraturi [9] per un
mpione prodotto da manifatturi additivi e testato dopo ricotturi a 300°C, e per una lega convenzionale AA359-F [10]; &

ata scelta la AA359-F in quanto € la lega prodotta con metodi convenzionali che piu si avvicina alla composizione della

ga oggetto di studio, ed €& utile per fare un confronto tra la risposta a creep della lega prodotta da manifatturi additivi e

rodotta mediante manifatturi additivi, sia del tutto in linea con il comportamento delle leghe convenzionali equivilenti;

Fig.3 -PLM della lega prodotta da Additive Manufacturing, la stessa lega precedentemente ricotta ed una lega commer-
ciale prodotta con metodi convenzionali (AA359-F). / Larson Miller plot for the material tested in the present study, a

similar alloy tested after annealing [9], and the die-cast AA359 alloy [10].




La Figura 4 mostra le velocita di scorrimento minime, ottenute nel presente studio, per la lega nella condizione as-built
e una serie di dati sperimentali prodotti testando a 225°C un materiale simile dopo la ricottura a 300°C [9]. | dati riportati

sono stati descritti dalla legge di Arrhenius, nella forma:

(2)

dove n e I'esponente della tensione, Q € I'energia di attivazione del creep, A &€ un parametro del materiale e R € la costante
dei gas. Utilizzando I'Eq. 2 gli esponenti n, per la lega as-built, si riducono da 24 a 18 all'aumentare della temperatura da
150 a 205°C.

La lega ricotta, al contrario, ad una temperatura di prova di 225°C, presenta un esponente di sollecitazione vicino a 25, da
cui si evince che il trattamento termico preliminare ha causato una variazione nella risposta di scorrimento. Tale osser-
vazione e confermata dal confronto della singola prova effettuata sulla lega as-built a 225°C, che mostra una velocita di

creep sostanzialmente inferiore rispetto al caso del campione ricotto.

Fig.3 - Velocita minima di creep in funzione dello stress applicato per la lega AISi10Mg testata nella condizione as-built a
confronto con una lega nello stato ricotto [9]'. / Minimum creep rate as a function of appliéd stress for the AISi10Mg tested

in the as-build condition in this study, and after annealing in [9]. g1 ——

Dal calcolo dell'energia di attivazione per lo scorrimento, nell'intervallo di temperatura tra 150 e 205 ° C, si ricava un va-

lore Q di 200 kJ mol-1. Mediante I'Eq 3 si € ricavato il parametro Zener-Hollomon Z:

(3)

con Q = 200 kJ mol-1. | dati di Z ottenuti sono riportati in Fig. 5, in funzione della sollecitazione applicata, dove si puo
notare il tipico un comportamento delle leghe testate nei regimi di alta deformazione e/o bassa temperatura; infatti i punti
collassano su una singola curva, la cui pendenza aumenta con lo stress applicato.

La Fig. 6 mostra la durezza in funzione del tempo di prova, misurato sulle spalle del campione e sul tratto utile; dalla figura
si nota chiaramente che l'esposizione ad alta temperatura provoca una riduzione della durezza del materiale. Il materiale,
allo stato as-built, presentava durezza iniziale di 150-160HV, snervamento vicino a 270MPa e resistenza a rottura vicina a
400MPa. Questa riduzione e di gran lunga maggiore nel tratto utile, in quanto € accentuata dai fenomeni di degrado dovuti

alle sollecitazioni applicate che si concentrano nella sezione.




Lavori pregressi presenti in letteratura, i.e. Wu et al. [2],
hanno studiato in dettaglio la tipica microstruttura della
lega AlSi10Mg prodotta da AM, evidenziando che i grani
colonnari, di 10 m di diametro, costituiscono la maggior
parte della microstruttura della lega alle condizioni as-
built. All'interno del grano la struttura é costituita da celle
allungate nella direzione di costruzione, ciascuna delle
quali € formata da un insieme di sotto-celle. Osservando
una sezione perpendicolare alla direzione di costruzione

(vedi Fig. 1), la microstruttura sembra consistere in cellule




€ stato osservato che la durezza iniziale (120 HV) aumenta
no a 140 HV dopo I'esposizione a 120 o 160°C, cosi come
avviene tipicamente nel processo di invecchiamento.

Al contrario, l'esposizione a 180°C porta ad un sovra-
af namento relativamente rapido, e la durezza diminuisce

dopo 0,5 ore.

Questa analisi fornisce spunti molto interessanti per

interpretare e motivare la risposta a creep della lega
studiata; I'AISilOMg €&, come detto sopra, caratterizzata
da un esponente di stress molto elevato, e questa € una
caratteristica tipica delle leghe rinforzate con particelle

e dei compositi [11]. La lega allo stato di deposizione
presenta proprieta di durezza e trazione molto elevate,

che sono paragonabili o addirittura superiori allo stato

AA359-T6 per le leghe prodotte convenzionalmente

e trattate termicamente, quindi si pud presumere che
anche in questo caso la struttura sia formata da celle di
dimensioni di centinaia di nm contenenti una frazione di
volume relativamente basso di precipitati, circondate da
una regione eutettica Al-Si nemente decorata da una
dispersione di particelle di Si di dimensioni nm. Pertanto,
come gia postulato da Wu et al. [2], sebbene le dislocazioni
interagiscano con le particelle di Si isolate all'interno delle
celle, le regioni eutettiche Al-Si nei conni di tali celle
giocano il ruolo chiave nell'ostruzione della mobilita della
dislocazione. Il materiale pud quindi essere descritto come
un composito, formato da zone morbide (interni delle
celle) e dure (regione eutettica Al-Si), che si puo pensare
che si deformi approssimativamente alla stessa velocita di

deformazione.

Di conseguenza, la resistenza complessiva del composito puo essere espressa come una composizione della resistenza

delle singole zone

(4)

dove f,, & la frazione di volume delle zone dure, mentre / -

e /, sono le sollecitazioni necessarie per deformare con la
stessa velocita di deformazione rispettivamente le regioni

dura e morbida. In tal senso, la lega AISilOMg”prodotta

da AM non & molto diversa dalle altre leghe prodotte
con tecnologie piu convenzignali [12], sebbene la sua

microstruttura sia\molto piu ne.

Per ricavare i valori delle tensioni / , e /; /di cui alla Eq.4, queste possono essere espr“e§se come rﬁella Eq.5 ed Eq. 6: =

(5)
(6)

dove dpi e fpi sono le dimensioni medie delle particelle
precipitate e la frazione di volume rispettivamente per
le zone morbide (i = S) e dure (i = H). Inoltre, dalla Fig.
6 si nota chiaramente che il materiale ammorbidisce
progressivamente, ovvero variano dpi e fpi durante
I'esposizione ad alta temperatura, come gia dimostrato
[6]; in questo modo si introduce un'ulteriore dipendenza
dal tempo e dallo stress (quest'ultimo dovuto all'effetto
accelerante della degradazione della microstruttura

mostrato in Fig. 6).

Data I'estrema complessita della microstruttura della lega
da manifattura additiva, € evidente che, sebbene si possa
ricorrere ad approcci fenomenologici per descrivere i dati
sperimentali con un certo grado di successo, l'utilizzo
di modelli basati sulla sica della deformazione richiede
un'analisi accurata, simile a quella presentata in [11] e [13],
sia per la regione morbida che per quella dura. Cid va ben
oltre lo scopo della presente indagine, ma costituisce
una buona base per ulteriori studi su questo intrigante

argomento.




NCLUSIONI

risposta al creep di una lega Al10SiMg é stata studiata mediante prove a carico costante eseguite a 150, 175, 205 e 225°C.
dipendenza della velocita minima di scorrimento dalla sollecitazione applicata e stata descritta dalla convenzionale legge
omenologica della power-law/equazione di Arrhenius, con esponenti di sollecitazione compresi tra 24 e 18 all'aumentare

lla temperatura da 150 a 205 ° C. L'energia di attivazione per lo scorrimento € stata calcolata intorno ai 200 kJ mol-1. Si e
contrato che la durezza del materiale diminuisce con I'aumentare del tempo di esposizione ad alta temperatura, tale effetto
aggiormente incidente nel tratto utile del campione ovvero nella parte sottoposta a sollecitazione. La risposta del materiale
stata analizzata qualitativamente, sulla base dei risultati di studi precedenti sullo stesso materiale, concludendo che il
mportamento a creep € determinato dalla peculiare microstruttura del materiale stampato, costituita da celle ni circondate

zone eutettiche si Al-Si e decorate con particelle di Si di dimensioni nanometriche.
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Creep behaviour of a AlISiMg alloy
produced by Additive Manufacturing.

The present study aims at investigating the effect of the peculiar microstructure of additive manufactured samples on
the creep behavior of a AISiMg alloy. Constant load creep experiments were carried out between 150 and 205°C on an
AISiMg alloy produced by Powder Bed Fusion Additive Manufacturing (AM). The samples were mostly strained up to
rupture, although in some cases the test were interrupted at the early onset of the tertiary region. Analyzing the time-to
rupture, in the different load and temperature conditions, as a function of the applied stress, it can be clearly seen that
the alloy produced by AM is substantially comparable, in terms of time to rupture, with an alloy of similar composition,
tested in the die-cast state. The high values of the stress exponent suggest that the creep behavior is strongly affected
by the presence of secondary-phase patrticles.




