Korrelation von Mikrostruktur und Korrosion von additiv

gefertigten Aluminiumbauteilen

Abstract

Aufgrund ihrer guten Korrosionsbestandigkeit steigt die Nachfrage nach Al-Legierungen aus
additiven Fertigungsverfahren in industriellen Anwendungen rapide an. Jingste Studien
zeigen aber eine entscheidende Abhangigkeit der Korrosionbestandigkeit von der
Mikrostruktur der Al-Bauteile. Mittels Nano-Additivierung (SiC und TiC) konnte die
Mikrostruktur von AISi10Mg Bauteilen signifikant modifiziert werden, was sich folglich auch auf
die Korrosionshestandigkeit der Bauteile auswirkt. In dieser Studie konnte die Mikrostruktur

der warmebehandelten Bauteile mit den Korrosionseigenschaften korreliert werden.

Als Alternative zu anderen Fertigungstechniken
findet das Laserschmelzen im Pulverbett (L-PBF) in
verschiedenen  Industriezweigen ~ zunehmend
Verwendung [1]. Die extrem hohen Erstarrungsraten
beim L-PBF-Verfahren von Metallen kénnen jedoch
zu Mikrorissen, einem ungleichmaRigen Gefiige mit
Phasenausscheidungen und saulenférmigen/nicht
gleichachsigen Kérnern filhren, was die Entwicklung
von Legierungen fiir den industriellen Bedarf
einschrankt [2].

Die Forschungstrends der letzten zehn Jahre haben
gezeigt, dass Aluminiumlegierungen (Al) die am
dritthaufigsten untersuchte Metallart in der L-PBF-
Technik sind, wobei der Schwerpunkt der Studien auf
der Verarbeitung von AlSi10Mg-Pulverrohstoffen lag
[3]. Aufgrund der nahezu  eutektischen
Zusammensetzung und des engen Erstarrungs-
bereichs lasst sich die AlSi10Mg-Legierung mit dem
L-PBF-Verfahren leicht und mit minimalen Defekten
herstellen. Darliber hinaus kann das Geflige der
fertigen Teile durch Nachwarmebehandlungen so
eingestellt werden, dass ein Tell mit den
gewtlinschten strukturellen Eigenschaften entsteht
[4,5]. Jingste Studien konzentrierten sich auf das
Korrosionsverhalten ~ von  L-PBF-verarbeitetem
AISi10Mg, um die Widerstandsfahigkeit des Gefiiges
im Ausgangszustand und des warmebehandelten
Gefliges in korrosiver Umgebung zu bestimmen
[6,7]. Neben den Phasenverteilungen in der Matrix
beeinflussen auch Defekte in den Bauteilen wie
Porositit, Porenmorphologie, Oberflachenrauheit
und Eigenspannungen die Korrosionsbestandigkeit
von AISi10Mg-Bauteilen [8,9]. Die Mikrostruktur der
mit L-PBF hergestellten Al-Legierungen kann jedoch
durch die Einbringung von Nanopartikeln auf der

Oberflache des Pulver Ausgangsmaterials weiter
optimiert werden. Diese Nanozusétze reduzieren die
Unterkihlung vor der Erstarrung der Al-Legierung
[10], erh6hen die saulenférmige in die gleichachsige
Umwandlung der Kérner wéhrend der Erstarrung des
Schmelzbades [11,12], und durch Wé&rme-
behandlungen der fertigen Teile kann das Gefiige
maflgeschneidert und Eigenspannungen koénnen
reduziert werden [13].

Das Korrosionsverhalten von L-PBF verarbeiteten
Hartmetall-NP-additiviertem AISi10Mg wurde bisher
nicht ausreichend untersucht. In dieser Studie
werden 0,35 Vol.-% Siliziumkarbid (SiC) und
Titankarbid (TiC) auf AISi10Mg-Pulver aufgebracht
(unterhalb  der einschichtigen  Oberflachenbe-
deckung), um ihre Auswirkungen auf das Gefiige und
die  Korrosionseigenschaften  von  AlSi10Mg-
Bauteilen zu untersuchen. Darliber hinaus werden
zwei  verschiedene  Spannungsarmgliihungen
(185°C/2h und 285°C/2h) an den Bauteilen
durchgefiihrt, um die Korrosionsbestandigkeit der
untersuchten Werkstoffe zu bestimmen.

Einfluss der Nanopartikel auf in L-PBF
hergestellte AISi10Mg-Teile

Die Auswirkungen von SiC- und TiC-NP auf die
Mikrostruktur von AISi10Mg-Bauteilen im einge-
bauten Zustand sind in Abb. 1 dargestellt.



Im Vergleich zum Geflige von AISi10Mg (Abb. 1 a,d)
wirkten die TiC-NP sowohl in vertikaler (Abb. 1 b) als
auch in horizontaler (Abb. 1 e) Baurichtung von
AISi10Mg kornverfeinernd und flihrten in beiden
Querschnitten zu einer durchschnittlichen Korngréfie
von 4 um (Abb. 1 g). Man beachte, dass ein solcher
Effekt bei SiC-gestiitzten Kdrnern nicht festgestellt
wurde. SiC bildete mehr saulenformige Korner im
vertikalen Querschnitt (Abb. 1 c) mit einer etwas
hoheren durchschnittlichen Korngrofle (Abb. 1 g) im
Vergleich zu AISi10Mg, aber eine etwas geringere
Korngrofe in horizontaler (x-y) Baurichtung mit einer
guten  saulenférmigen  bis  gleichachsigen
Umwandlung (Abb. 1 f,g). Spannungsarmglihungen
bei 185°C und 285°C hatten keinen Einfluss auf die
in Abb. 1 gezeigten Geflige (Daten nicht gezeigt). Die
relative  Dichte  (RD) wurde bei drei
Proben/Zusammensetzungen in horizontaler (x-y)
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Abb. 2: SEM-EBSD-Schliffbilder von AlSi10Mg, TiC-AISi10Mg
und SiC-AISi10Mg in vertikaler (a,b,c) bzw. horizontaler (d,e,f)
Baurichtung (BD), (g) KorngréRenmessungen und (h) relative
Dichte (%) von Bauteilen im Rohzustand.

und vertikaler (xy-z) Baurichtung bestimmt (Abb. 1
h). Im Vergleich zu AISi10Mg im eingebauten
Zustand wirkte sich der Einsatz von SiC oder TiC
NPs nicht negativ auf die Dichte in horizontaler
Baurichtung aus und fiihrte zu einer RD von >99,6
%. In der vertikalen Baurichtung ist jedoch eine
leichte Abnahme des RD fiir beide Karbidvarianten
zu beobachten (Abb. 1 d), was mit der Bildung von
mehr Wasserstoffporen aufgrund des hoheren
Feuchtigkeitsgehalts in den NP-gestitzten Pulver-
rohstoffen zusammenhéngen kénnte [17].

Als  néchstes  wurden  potentiodynamische
Polarisationskurven ~ von  eingebauten  und
warmebehandelten Teilen aufgezeichnet, um das
Korrosionsverhalten der mit PBF-LB hergestellten
Teile mit Karbidunterstitzung zu bewerten (Abb. 2).
Die nanoadditivierten Proben im Rohzustand filhrten
zu einer kathodischen  Verschiebung des
Korrosionspotentials um -200 mV fir die SiC- und -
140 mV fir die TiC-additivierte Probe. Diese
kathodische Verschiebung korreliert mit der erhdhten
anodischen  Aufldsungsrate der karbidhaltigen
AISi10Mg-Anteile.

Spannungsarmglihungen verringern tendenziell die
anodische  Aufldsungsrate  fir  alle  drei
Zusammensetzungen, was zu  anodischen
Verschiebungen und niedrigeren  Korrosions-
stromdichten flihrt. Beispielsweise zeigte das SiC-
AISi10Mg-Bauteil im Ausgangszustand nach der
Warmebehandlung bei 185 °C eine anodische
Verschiebung von 430 mV und eine Verringerung
des Stromdichtewertes von 5,9 10-5 mA/cm? auf 4,1
10-6 mA/cm2 Die verringerte Korrosionsrate der
AISi10Mg-Probe  nach  der  entsprechenden
Warmebehandlung  lasst sich  durch  die
Elementtrennung erklaren, die bei hoheren
Temperaturen intensiver ist [18,19].
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Abb. 1: Linear sweep voltammetry (LSV) of horizontally (x-y) PBF-LB
produced and heat-treated AISi10Mg, SiC-AISi10Mg, and TiC-AlSi10Mg
parts in a Harrison solution

Im Vergleich zur Entspannungstemperatur von
185 °C fihrte die Behandlung von SiC-AISi10Mg bei
285 °C jedoch zu einer erhohten Stromdichte und
einer negativen Verschiebung des Korrosions-
potentials.  Dieser Effekt kann auf  Si-
Ausscheidungen mit  h6herem Potential
zurlickgeflhrt werden, die die anodische Auflésung
der Aluminiummatrix férdern und somit die treibende
Kraft fiir die Auflésung der Al-Matrix darstellen. Die
Bildung solcher Ausscheidungen erfolgt bei hoheren
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Warmebehandlungstemperaturen an Korngrenzen
und wirkt als kathodische Phase, was zu hoheren
Potentialdifferenzen  und damit zu  einem
bevorzugten Angriff dieser Bereiche fihrt [20,21]. Bei
einer Spannungsarmgliihung bei 185 °C wurden bei
den SiC-modifizierten Legierungen eine geringere
Stromdichte und ein anodisch verschobenes
Potential ~ festgestellt, ~was auf  weniger
Ausscheidungen  aufgrund  einer  niedrigeren
Warmebehandlungstemperatur zurlickzufiihren ist
[18,22]. Es wird daher angenommen, dass ein
hoherer SiC-Gehalt in der Matrix die Korrosionsrate
der AISiMg10-Legierung erh6ht [7,23]. Die TiC-
AISi10Mg-Legierung weist eine noch héhere
Korrosionsbestandigkeit auf, wenn die
Entlastungstemperatur von 185 auf 285 °C steigt. Es
wurde aulRerdem festgestellt, dass TiC-Nanopartikel
die KorngroRe nach LPBF-Prozessen verringern,
was zu geringeren Potentialunterschieden und somit
zu einer geringeren Korrosionsneigung fihrt [6]. Die
erhéhte Korrosionsleistung wurde schlieflich dem
feinen Si-Netzwerk zugeschrieben, das in die a-Al-
Matrix eingebettet ist, die wahrend des L-PBF-
Prozesses gebildet und durch die
Eigenspannungsentlastung modifiziert wurde [24].

Schlussfolgerung

Es konnte ein starker Einfluss auf die Mikrostruktur
und die Korrosionseigenschaften der im
Pulverbettverfahren hergestellten Teile beobachtet

werden. Hier verringerten die SiC-Nanopartikel die
KorngroRe in der horizontalen (x-y) Baurichtung. Die
TiC-NP reduzierten jedoch die KorngréRRe in beiden
Baurichtungen mit einer isotropen Kornmorphologie
und einer signifikanten KorngroRenreduzierung.
AulRerdem war die relative Dichte flir jede
Zusammensetzung in horizontaler Richtung fast
gleich (>99,5 %), in vertikaler Baurichtung jedoch
niedriger (>98,5 %), was auf den Feuchtigkeitsgehalt
der unterstitzten Pulverrohstoffe zurlickzuflihren ist.
Spannungsarmglihungen verbesserten die
Korrosionsbestandigkeit aller L-PBF Komponenten,
und die hochste Bestandigkeit wurde fir TiC-
AISi10Mg-Teile ermittelt, die 2 Stunden lang bei
285 °C wérmebehandelt wurden. Kalorimetrische
und hochauflosende elektronenmikroskopische
Untersuchungen kénnen die Studie weiterflihren, um
die Wirkung von Karbid-NP auf die Wiedererstarrung
und  Ausscheidungsbildung  flir ~ optimale
Warmebehandlungen zu bewerten.
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