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Fusion — Electron Beam/Metal

Technologia stapiania proszku metalu wiazka lasera, ang. Powder Bed Fusion
— Laser/Metal

Projektowanie wspomagane komputerowo, ang. Computer-Aided Design
Format zapisu geometrii modelu 3D, ang. Standard Tessellation Language
Tomografia komputerowa, ang. Computed Tomography

Skaningowa mikroskopia elektronowa, ang. Scanning Electron Microscopy
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Stop tytanu Ti-6Al-4V

Stop tytanu Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe

Twardos¢ w skali Vickersa

Amerykanskie Stowarzyszenie Badan i Materiatéw, ang. American Society for
Testing and Materials

Zaleznos$¢ naprezenie-liczba cykli, krzywa Wohlera, ang. Stress-Number of
Cycles
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Wprowadzenie

Wytwarzanie przyrostowe, znane jako Additive Manufacturing (AM) lub potocznie druk
3D, to proces umozliwiajacy wytwarzanie w petni funkcjonalnych wyrobdéw. Metoda ta polega
na warstwowym naktadaniu materiatow — np. proszku lub drutu — warstwa po warstwie, na
podstawie geometrii z plikobw CAD 3D [1]. Proces ten odrdznia sie od tradycyjnych metod
wytwarzania (takich jak obrébka skrawaniem), gdzie osigganie koncowej geometrii elementu
wigze sie z usuwaniem materiatu. Dzieki temu technologie przyrostowe umozliwiajg
ekonomiczne wytwarzanie czesci o bardzo ztozonej geometrii i strukturze [2,3]. Ponadto,
wykorzystujac optymalizacje topologiczng czesci, mozna tez znaczaco zmniejszy¢ mase
wytwarzanych czesci, w kontekscie okreslonych warunkéw brzegowych [3,4]. Dodatkowa
potencjalng korzyscig procesu AM jest mozliwos¢ obnizenia emisji dwutlenku wegla podczas
produkgji, co stanowi znaczaca przewage nad tradycyjnymi metodami wytwarzania, takimi jak

odlewanie czy obrobka skrawaniem [5,6].

Metaliczne technologie przyrostowe oferuja mozliwos¢ wykorzystania szerokiej gamy
materiatéw, w tym stopow aluminium [7-9], stopow niklu [10,11], stali [6,12] i stopdw tytanu
[13-17]. Takie zroéznicowanie materialowe otwiera perspektywe do licznych potencjalnych
zastosowan w roznych branzach, w tym w przemysle biomedycznym, motoryzacyjnym,

energetycznym oraz lotniczym [3,6,18,19].

W przemysle lotniczym stopy tytanu sa preferowanym materiatem, oferujacym szereg
zalet, takich jak:
e redukcja masy w poréwnaniu ze stala,
o efektywne ograniczenie zajmowanej przestrzeni w stosunku do stopow aluminium,
e wysoka temperatura robocza,
e odpornos¢ na korozje

e kompatybilnos¢ z kompozytami.

Jednakze zastosowanie stopdw tytanu napotyka na istotne ograniczenia ze wzgledu na
ich wyzsze koszty w porownaniu do alternatywnych materiatéw. Ta ekonomiczna bariera czesto
zmusza do szukania rownowagi miedzy zaawansowanymi wiasnosciami mechanicznymi,

a kosztami wykorzystania stopdw tytanu w projektach lotniczych [20].



Z tego wzgledu istnieje zapotrzebowanie na technologie wytwarzania umozliwiajaca
wytwarzanie tanszych czesci ze stopow tytanu. W tym kontekscie mozliwo$¢ ograniczenia
kosztownego zuzycia surowca, jaka oferuje wytwarzanie przyrostowe, przedstawia sie jako
niezwykle atrakcyjna opcja. Dodatkowo zmniejszenie masy i redukcja sladu weglowego
stanowia kolejne istotne korzysci ptynace z wykorzystania AM do wytwarzania elementow ze
stopow tytanu [21]. Mimo znacznych potencjalnych zalet adaptacji technologii AM
w porownaniu z tradycyjnymi metodami produkcji, kluczowym wymogiem dla kazdego
zastosowania strukturalnego pozostaje zagwarantowanie, ze wiasnosci mechaniczne

wytworzonych czesci sg na akceptowalnym poziomie.

W  przypadku stopu tytanu Ti-6Al-4V (Ti-64) wiasciwosci mechaniczne czesci
wytworzonych technologig przyrostowa, takie jak wytrzymato$¢ na rozcigganie, granica
plastycznosci i wydtuzenie, sa poréwnywalne do tych samych wiasciwosci dla stopu Ti-64
wytwarzanego technologiami konwencjonalnymi [13-17]. Jednakze w zwigzku z kierunkowym
charakterem procesu wytwarzania w niektorych badaniach zaobserwowano anizotropie
mikrostruktury oraz wtasnosci mechanicznych [22,23], podczas gdy inne prace nie wykazaty

takich roznic [14,15].

Odnosnie do wytrzymatosci zmeczeniowej, ktéra stanowi kluczowy aspekt
w komercyjnych konstrukcjach lotniczych, elementy wytworzone ze stopow tytanu
z wykorzystaniem technologii przyrostowych moga dorownywac elementom powstatym
poprzez kucie [23]. Niemniej jednak s3 one szczegolnie wrazliwe na problemy
charakterystyczne dla procesow przyrostowych, takie jak porowatos¢, naprezenia szczatkowe,
wptyw kierunku procesu wytwarzania i niska jako$¢ powierzchni  [17,23,24]. Te wyzwania
wymagaja szczegolnej uwagi, poniewaz konieczne jest zapewnienie, ze wyroby ze stopow

tytanu wytworzone metoda przyrostowa spetniaja rygorystyczne wymogi aplikacji lotniczych.

Wiasciwosci wytrzymatosciowe wyrobow ze stopu Ti-64 wytworzonych metodami
przyrostowymi czesto spetniajg normy ASTM dla tego materiatu wytwarzanego
konwencjonalnymi technologiami (ASTM F1108 [25], ASTM F136 [26], ASTM B348 [27]) oraz
standardy Departamentu Obrony USA dla zastosowan lotniczych [28]. Jednak te same czesci
nie zawsze spetniaja wymagania dla aplikacji poddanych obcigzeniom zmeczeniowym. Chociaz

obecnie dostepne sg pewne dane dotyczace wytrzymatosci zmeczeniowej elementéw ze



stopow tytanu wytworzonych technologiami przyrostowymi, istnieje koniecznos¢ pozyskania
wiekszej ilosci informacji. Wynika to z liczby zmiennych procesowych oraz nieodtacznego
rozproszenia charakterystycznego dla badan wtasnosci zmeczeniowych stopow tytanu, co jest

niezbedne do osiggniecia gtebszego zrozumienia i wiekszego zaufania do procesu.

Z uwagi na to, ze stopy tytanu sa powszechnie wykorzystywane w srodowiskach, gdzie
wystepuje wysoka wrazliwo$¢ na zmeczenie, rozwdj technologii przyrostowych dla aplikacji
zmeczeniowych stanowi diugoterminowy cel dla sektora lotniczego [29]. Dalsze badania
i rozwdj w tej dziedzinie moga umozliwi¢ lepsze dostosowanie procesédw wytwarzania
przyrostowego do specyficznych wymogow wytrzymatosciowych, co z kolei przyczyni sie do

rozszerzenia mozliwosci zastosowan stopdw tytanu w krytycznych aplikacjach lotniczych.

Do wytwarzania przyrostowego elementéw poddawanych obcigzeniom zmeczeniowym
i krytycznych dla bezpieczenstwa lotu niezbedne sg odpowiednie kwalifikacje oraz certyfikaty
[29]. Kluczowym elementem procesu certyfikacji jest gtebokie zrozumienie, jaki wptyw maja
warunki procesu wytwarzania oraz obrébka koricowa na wtasnosci mechaniczne wytwarzanych
czesci. Zmiana lub modyfikacja procesu spiekania materiatu w tozu proszku — Powder Bed
Fusion-Electron Beam/Metal (PBF-EB/M) — moze wprowadzi¢ nowe zmienne, co z kolei moze
zagrozi¢ procesowi certyfikacji danej czesci. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie, jak
parametry procesu produkcyjnego i obrobki poprocesowej wptywaja na wytrzymatosé
zmeczeniowa wyrobow wytworzonych z uzyciem technologii PBF-EB/M), oraz dostarczenie
wgladu w  sposdb  odnoszenia sie do wyzwan w  procesie  certyfikacji,
z uwzglednieniem znaczenia precyzyjnego dostosowania proceséw wytwarzania i obrébki
poprocesowej w kontekscie ich dalszego zastosowania w krytycznych komponentach

lotniczych.



Cel i zakres pracy

Celem niniegjszej rozprawy doktorskiej jest opracowanie i zoptymalizowanie technologii
wytwarzania dwufazowych stopow tytanu przy uzyciu technologii Powder Bed Fusion — Electron
Beam/Metal (PBF-EB/M) oraz zdefiniowanie optymalnych parametréw obrobki postprocesowej
dla znaczacej poprawy ich wiasnosci zmeczeniowych. Praca ma na celu zrozumienie
i usystematyzowanie zaleznosci miedzy procesem wytwarzania oraz obrobka postprocesowa
a wiasnosciami mechanicznymi — w szczegdlnosci zmeczeniowymi — dwufazowych stopéw

tytanu Ti-64 oraz Ti-55511.

Realizacja ustalonego celu wymagata realizacji zadan badawczych zgodnie

z opracowanym planem pracy przedstawionym na rysunku 1:

1. Studium literaturowe: Przeglad literatury dotyczacy aktualnego stanu wiedzy
z zakresu technologii przyrostowych, ze szczegdlnym skupieniem na technologii PBF-
EB/M i jej zastosowaniu w przetwarzaniu stopow tytanu, a takze wiasnosci
zmeczeniowych tak uzyskanych materiatdw i sposobach poprawy tych wtasnosci

poprzez zastosowanie obrdbki poprocesowe).

2. Charakterystyka proszkow: okreslenie wiasciwosci proszkéw Ti-64 oraz Ti-55511

w kontekscie ich aplikacyjnosci w procesie PBF-EB/M.

3. Opracowanie parametrow procesu wytwarzania: eksperymentalne okresSlenie
parametréw procesu PBF-EB/M dla wybranych stopdw tytanu, majace na celu uzyskanie
minimalnej porowatosci oraz bardzo dobrego odwzorowania geometrycznego

powierzchni.

4. Charakterystyka wlasnosci materialowych i mechanicznych: analiza wtasnosci
materiatowych i mechanicznych wytworzonych technologia PBF-EB/M wyrobéw pod
wzgledem ich wiasnosci materiatowych, takich jak porowatos¢, mikrostruktura, sktad
fazowy, oraz ocena witasnosci mechanicznych, w tym wytrzymatosci zmeczeniowe;j.
Charakterystyka obejmowata przeprowadzenie badan zaréwno dla stanu as-built, jak
i po obrobkach poprocesowych, w celu uzyskania informacji na temat wpiywu

zastosowanych obrobek  poprocesowych na  wlasnosci  zmeczeniowe.



5. Opracowanie i zastosowanie obrobki poprocesowej: dobor i zastosowanie réznych
metod obrobki poprocesowej (obrébki cieplnej oraz obrobki HIP) w celu redukgji

defektow, zmniejszenia wptywu defektdw i poprawy witasnosci zmeczeniowych.

6. Podsumowanie i wnioski: synteza wynikéw badan, ocena efektywnosci zastosowania
technologii PBF-EB/M oraz obrobki poprocesowej w kontekscie przysztych zastosowan

przemystowych.



Ramowy plan pracy
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Rozdziat 1. Studium literaturowe

Studium literaturowe obejmuje wprowadzenie do technologii wytwarzania
przyrostowego, ze szczegélnym uwzglednieniem proceséw PBF stosowanych do
materiatéw metalicznych. Omdwiono rozwdj tych technologii, ich klasyfikacje
oraz specyfike procesu PBF-EB/M, w tym jego ograniczenia technologiczne.
Przedstawiono rowniez charakterystyke stopow tytanu Ti-64
oraz Ti-55511, odnoszqgc sie do ich mikrostruktury, wtasnosci mechanicznych
[ zastosowan. Kolejng czesc rozdziatu stanowi analiza wtasnosci zmeczeniowych
stopow tytanu wytwarzanych przyrostowo oraz metod ich poprawy. Szczegdlng
uwage zwrécono na role defektéw technologicznych ( obrébki HIP

w ksztattowaniu wtasnosci zmeczeniowych.
1.1. Technologie przyrostowe

Technologie przyrostowe (AM), definiowane jako grupa technologii wytwarzania,
w ktorej wyroby wytwarzane sg przez naktadanie kolejnych warstw materiatu, umozliwiaja
uzyskanie tréjwymiarowych elementéw o praktycznie doktadnej geometrii gotowego wyrobu
[1]. Termin AM wskazuje na metode, w ktérej materiat dodawany i konsolidowany jest
selektywnie tylko we wskazanych miejscach [1], w przeciwienstwie do konwencjonalnych
technologii obrobki, takich jak frezowanie czy toczenie, charakteryzujacych sie usuwaniem
materiatu w celu nadania przedmiotom pozadanej formy [2,3]. Technologie przyrostowe
zyskaty miano jednego z filarow trzeciej rewolucji przemystowej oraz sa uznawane za kluczowy
element rozwijajacej sie cyfryzacji sektora wytwarzania [30]. W niniejszym rozdziale omoéwione
zostaja zarébwno mozliwosci, jak i ograniczenia technologii przyrostowych. Proces wytwarzania
elementéw z wykorzystaniem technologii przyrostowych przedstawiono na rysunku 2.
Obejmuje on etapy projektowania, przygotowania danych, realizacji procesu wytwarzania oraz

czynnosci poprocesowych [1,3,9].
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Rysunek 2. Etapy projektowania, przygotowania i realizacji procesu wytwarzania przyrostowego [31]

Na poczatku projektowane sa modele wyrobdéw z wykorzystaniem komputerowego
wspomagania projektowania (CAD) lub danych z tomografii komputerowej, a model
zapisywany jest w formacie plikdw stereolitografii (.STL). Format ten stanowi aproksymacje
geometrii CAD. Sktada sie z tréjkatow okreslonych przez trzy wierzchotki oraz wektor normalny
do powierzchni [32]. Nastepnie w odpowiednim oprogramowaniu — np. Magics (Materialise) —
generuje sie niezbedne struktury wspierajgce oraz dokonuje sie segmentacji pliku STL na
warstwy o wymaganej grubosci. Pézniej przetworzony plik (czesto w formacie witasnym)
przesyta sie do wiasciwego systemu przyrostowego [3]. Przygotowanie urzadzenia do
wytwarzania rozni sie w zaleznosci od systemu i moze obejmowac umieszczenie materiatu
wsadowego, kalibracje zrédta energii oraz umieszczenie platformy roboczej, na ktérej beda
wytwarzane wyroby. Po zakonczeniu wytwarzania konieczne sg czynnosci poprocesowe,
ktorych zakres rozni sie w zaleznosci od technologii i systemu. Technologie przyrostowe
umozliwiajg wytwarzanie bez uzycia tradycyjnych narzedzi, oferujac wieksza swobode
ksztattowania i elastycznos¢ wytwarzania niz w przypadku technologii konwencjonalnych [6].
Dzieki selektywnemu dodawaniu materiatu wytwarzanie przyrostowe pozwala na redukcje
odpadow, kosztow materiatu, zuzycia energii oraz negatywnego wptywu na srodowisko [21].
Pierwotnie technologie przyrostowe byty wykorzystywane gtéwnie do wytwarzania prototypow
dzieki szybkosci, elastycznosci oraz wysokiej doktadnosci gotowych wyrobow [6,33,34].
Z czasem, w miare rozwoju technologii i poszerzania sie¢ spektrum dostepnych materiatow,

technologie te zaczety by¢ coraz czesciej stosowane do wytwarzania czesci funkcjonalnych [6].



1.1.1.Rozw0oj technologii przyrostowych

Koncepcja wytwarzania elementédw poprzez selektywne przetapianie proszku po raz
pierwszy zostata opisana we wniosku patentowym Rossa F. Housholdera w 1979 roku. Jednak
Z uwagi na istniejgce bariery technologiczne takie jak: niski poziom komputeryzacji, mata
dostepnos$¢ oraz wysokie ceny lasera, komercjalizacja wynalazku Housholdera byta w tym
czasie niemozliwa [24]. Kolejnym istotnym przyktadem patentu opisujagcego koncepcje
wytwarzania wyrobow poprzez sekwencyjne naktadanie i selektywne konsolidowanie warstw,
aby stworzy¢ tréjwymiarowy element, byt wniosek patentowy Williama Mastersa z 1984 roku
[3]. Patent ten, zatytutowany ,Komputerowy proces i system produkcyjny” (computer
automated manufacturing process and system) [35], opisywat sposdb tworzenia czesci przez
selektywne umieszczanie materiatu w miejscach okreslonych w pliku CAD. Niedtugo po tym
Charles Hull opatentowat system stereolitografii 3D [36], co zapoczatkowato komercjalizacje
pierwszego procesu wytwarzania przyrostowego — stereolitografii, wprowadzonej na rynek w

1987 roku przez firme 3D Systems [33].

1.1.2.Klasyfikacja technologii przyrostowych

Z uwagi na szeroka skale dostepnych rozwigzan wykorzystujacych technologie
przyrostowe konieczne byto dokonanie ich kategoryzacji. Na podstawie normy
BS EN 52900:2021 [1] technologie przyrostowe zostaty podzielone na 7 kategorii, przy czym
kazda z kategorii wykorzystuje r6zne materiaty i mechanizmy do wytwarzania przyrostowego

wyrobow (tabela 1).

Ekstruzja materiatowa (ang. Material Extrusion, ME) jest procesem wykorzystywanym
gtobwnie z termoplastami do celéw szybkiego prototypowania, rozciggajac swoja
wszechstronnos¢ rowniez na ekstruzje ceramiki [1]. Nastepna kategoria jest spiekanie w tozu
proszku (ang. Powder Bed Fusion, PBF), ktore obejmuje selektywne spajanie materiatow takich
jak polimery, ceramika badz metale przez spiekanie lub topienie materiatu przy dostarczeniu

energii za pomoca wiazki elektronéw albo lasera [1].
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Tabela 1. Materiaty stosowane w poszczegdlnych procesach wytwarzania przyrostowego zgodnie z
normgq ISO/ASTM 52900, opracowanie na podstawie [1,37].

Kategoria AM ME PBF VPP BJ
Ceramika Ceramika Ceramika
Stosowane . Metale Metale Metale
. Polimery . . .
materialy Polimery Polimery Polimery
Kompozyty Kompozyty Kompozyty
z

Schemat
dzialania
Kategoria AM M]J SL DED
Metale Metale
Stosowane . .
. Polimery Polimery
materiaty
Kompozyty
Schemat
dzialania

Fotopolimeryzacja (ang. Vat Photopolymerization, VPP) korzysta z fotoreaktywnych
materiatdw w formie ptynnej i polega na ich selektywnym naswietlaniu, gdzie ukierunkowana
aplikacja Swiatta utwardza ptyn, tworzac strukturalne wyroby warstwa po warstwie [1,3]. Proces
natryskiwania materiatu (ang. Material Jetting, MJ) pozwala na wytwarzanie wyroboéw przez
natryskiwanie materiatu; znajduje zastosowanie przy wytwarzaniu czesci z materiatow
ceramicznych, metali i materiatow potprzewodnikowych [1,38]. Wytwarzanie z wykorzystaniem
lepiszcza (ang. Binder Jetting, BJ) to metoda wytwarzania wyrobdw z wykorzystaniem proszku
metalu lub polimerowego, ktory jest fagczony za pomoca lepiszcza wprowadzonego w formie
ptynnej do toza proszku, aby selektywnie taczy¢ proszek [39]. Technologia Sheet Lamination
(SL), obejmujgca m.in. technologie Laminated Object Manufacturing (LOM), polega na
wytwarzaniu wyrobow z blach metalowych, arkuszy polimerowych, ptyt ceramicznych lub
papieru poprzez taczenie warstw za pomoca odpowiedniego spoiwa badz kleju i podgrzanego
watka lub ultradzwiekdw. Ostatnia kategoria obejmuje technologie Direct Energy Deposition
(DED) polegajace na bezposrednim, selektywnym wytwarzaniu warstwy materiatu, gdzie
podawanie materiatu odbywa sie bezposrednio do jeziorka stopionego metalu, a proces
topienia metalu moze by¢ prowadzony przy zastosowaniu réznych zrédet energii, takich jak

wigzka lasera, wigzka elektronéw czy plazma [1,3].
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Dalszy przeglad literatury koncentruje sie na metalicznych technologiach PBF,
ze szczegblnym ukierunkowaniem na technologie wykorzystujaca do taczenia proszkéw metali

wigzki elektronéw tj. technologie Powder Bed Fusion — Electron Beam/Metal (PBF-EB/M).

1.1.3.Metaliczne technologie przyrostowe

Analizujac rozwoj technologii przyrostowych, warto przyjrzec sie, gdzie technologia
Powder Bed Fusion — Electron Beam/Metal (PBF-EB/M) znajduje swoje miejsce wsréd metod
wytwoérczych Powder Bed Fusion (PBF). Historia tej kategorii technologii przyrostowych siega
roku 1992, kiedy to firma DTM, obecnie znana jako 3D Systems, zapoczatkowata ere systeméw
PBF poprzez wprowadzenie selektywnego spiekania laserowego (SLS). W procesie SLS
zastosowano wigzke lasera do podgrzewania proszkéw polimerowych, sterowana precyzyjnie
w obszarze pracy przez zestaw luster. Byta to inspiracja do wykorzystania proszkéw metalowych
w SLS [33], co z kolei przyczynito sie do rozwoju technologii PBF-LB/M oraz PBF-EB/M.
Szczegotowe zestawienie roznic i podobienstw miedzy technologiami PBF-EB/M a PBF-LB/M

przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Poréwnanie technologii PBF-EB/M oraz PBF-L/M.

PBF-EB/M PBF-L/M
Sposdb przetwarzania Wiazka elektronow Wiazka fotonéw
Atmosfera Proznia Gazy obojetne, np. Argon

Srednica wiazki >200 um >40 um
Grubos¢ warstwy >50 pum >20 um

Sterowanie wiazka Cewki elektromagnetyczne System luster
Temperatura pracy >1000°C >100°C
Chropowatos¢ powierzchni >Ra25 pum >Ra5pum

Technologie przyrostowe Powder Bed Fusion-Electron Beam/Metal (PBF-EB/M) oraz
Powder Bed Fusion-Laser/Metal (PBF-L/M) réznia sie kilkoma cechami, ktére wptywaja na ich
zastosowanie oraz koncowe wiasciwosci wytworzonych wyrobow. Pierwsza z nich, PBF-EB/M,
wykorzystuje wigzke elektronéw jako zrédto energii, co wymaga pracy w prozni. Z kolei w
PBF-L/M wykorzystuje sie wigzke —fotonow (laser) i proces ten odbywa sie w atmosferze gazow
obojetnych, np. argonu. Kolejna réznica jest srednica wigzki: w przypadku PBF-EB/M jest ona

wieksza (>200 pm), natomiast PBF-L/M charakteryzuje sie znacznie mniejsza Srednica wiazki
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(>40 um). To przektada sie na precyzje detali oraz rozdzielczos¢ procesu wytwarzania. Grubos¢
nakfadanej warstwy proszku réwniez sie rézni — dla PBF-EB/M jest to ponad 50 um, podczas
gdy dla PBF-L/M wartos¢ ta jest nizsza — przekracza 20 um, co wptywa na czas wytwarzania, jak
rowniez na doktadno$¢ otrzymanych elementéw. Sterowanie wigzka w PBF-EB/M odbywa sie
za pomoca cewek elektromagnetycznych, natomiast w PBF-L/M uzywany jest system luster. Ma
to wptyw na dynamike i mozliwosci modulacji procesu. Kolejna réznica jest temperatura pracy
— w technologii PBF-EB/M jest znacznie wyzsza (>1000°C), co jest zwigzane z zastosowaniem
wiazki elektrondw i pracg w prézni, natomiast w PBF-L/M temperatura ta jest znaczaco nizsza.
Na koniec, chropowatos$¢ powierzchni wytworzonych wyrobéw rézni sie pomiedzy tymi
technologiami — dla PBF-EB/M wytworzone wyroby charakteryzuja sie wartoscig chropowatosci
powyzej Ra25, tymczasem w PBF-L/M mozliwe jest osiggniecie chropowatosci powierzchni

nawet Ra5, co przektada sie na wyzszg jako$¢ wykonczenia powierzchni.

Rysunek 3. Przyktadowe elementy metalowe wytworzone technologiami PBF-L/M oraz PBF-EB/M.

Przyktadowe elementy metalowe wytworzone w Katedrze Zaawansowanych Technik
Wytwarzania (K97) Wydziatu Mechanicznego Politechniki Wroctawskiej z wykorzystaniem
technologii PBF-L/M oraz PBF-EB/M przedstawiono na rysunku 3.
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1.1.4.Technologia PBF-EB/M i jej ograniczenia

Technologia PBF-EB/M zostata opracowana przez firme Arcam AB ze Szwecji (obecnie
czes¢ koncernu General Electric). Wykorzystywana jest w wielu branzach, w tym w przemysle

biomedycznym, energetycznym, motoryzacyjnym oraz lotniczym [3,6,18,19].

Ze wzgledu na wykorzystanie wiazki elektronow jako Zrédta energii PBF-EB/M wymaga
utrzymania komory roboczej w prézni na poziomie 2x1072 mBar. Komora jest dodatkowo
wypetniana helem, aby ograniczy¢ rozpraszanie wigzki [3]. Systemy PBF-EB/M dostepne na
rynku maja moc wigzki na poziomie 7 kW [40,41] i wielkos¢ plamki wigzki od 200 do 1000 uym
[42]. Dzieki uzyciu cewek elektromagnetycznych mozliwe jest uzyskanie wysokich predkosci

skanowania dochodzacych do 8000 m/s [43].

W technologii PBF-EB/M wigzka elektrondow wytwarzana jest przez podgrzewanie
widkna wolframowego, a emitowane elektrony przyspieszane sa do 60 kV. Kiedy elektrony
uderzaja w materiat, ich energia kinetyczna zamienia sie w ciepto [44]. Na rysunku 4

przedstawiono schemat urzadzenia EBM firmy Arcam, ktére wykorzystywano w tych badaniach.

Urzadzenie wyposazone jest w wigzke elektronow z napieciem przyspieszajacym 60 kV,
cewki elektromagnetyczne do skupiania i odchylania wiazki, a takze ostone termiczna
zamontowang wokot platformy roboczej. Ostona termiczna ma za zadanie chroni¢ elementy w
komorze przed wysoka temperaturg pochodzaca z toza proszkowego i skroplonymi czastkami
metalu. Przed rozpoczeciem procesu wytwarzania konieczne jest uzyskanie prozni na poziomie
107*~107°> mBar [44], co jest kluczowe dla unikniecia rozpraszania wigzki elektronéw. Platforma
robocza podgrzewana jest przez skanowanie jej wigzka elektronéw do momentu osiggniecia

zadanej temperatury.

Przed stopieniem kazdej warstwy toze proszku jest wstepnie podgrzewane do 80%
temperatury topnienia materiatu dzieki szybkiemu przemieszczaniu rozogniskowanej wiazki
przez obszar budowy z duzag predkoscia. Celem takiego postepowania jest lekkie zespolenie
proszku dla zwiekszenia jego przewodnosci cieplnej, co jest osiggane przez tworzenie stabych
wigzan miedzy czastkami. To z kolei zapobiega elektryzowaniu sie proszku i zmniejsza jego
wilgotnos¢, co ogranicza ryzyko oksydacji [45]. Podgrzewanie zmniejsza naprezenia termiczne
w gotowych czesciach i zapewnia dodatkowe wsparcie dla wytwarzanych wyrobow dzieki

zespolonemu proszkowi [46].
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Dziato elektronowe ——»

Katoda

Cewka astygmatyczna
Cewka skupiajaca
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Komora prézniowa -

Zasobnik na proszek Zasobnik na proszek

Wiazka elektronowa

Zgarniacz

Komora budowy

Platforma robocza

Rysunek 4. Schemat budowy systemu EBM, przedstawiajgcy kolumne wigzki elektronowej z katodg.
Opracowanie na podstawie [47].

Proces stopienia odbywa sie poprzez skupienie wigzki i zmniejszenie jej predkosci,
a nastepnie skanowanie zgodnie z geometrig wczytang z pliku CAD. Dzieki duzej predkosci
odchylenia wiagzki elektronéw mozliwe jest utrzymanie kilku jeziorek topnienia jednoczes$nie
[42]. Proces ten jest powtarzany az do osiaggnigcia koncowej geometrii wyrobu. Typowe tempo

budowy oscyluje w zakresie 55-80 cm?3/h [21].

Caty proces wytwarzania odbywa sie w wysokiej temperaturze, co jest mozliwe dzieki
wstepnemu podgrzewaniu. Poniewaz catos¢ znajduje sie w prézni, ciepto rozchodzi sie gtdwnie
przez przewodzenie do otaczajgcych elementow i promieniowanie. Temperatura podczas

wytwarzania moze dochodzi¢ nawet do 1100°C [43].

Gdy proces wytwarzania jest skonczony i foze proszku wraz z wytworzonym wyrobem
ostygnie, zostaje on wyjety z systemu PBF-EB/M i przeniesiony do systemu odzyskiwania
proszku (PRS). W tym urzadzeniu spieczony blok proszku jest oczyszczany z pomoca czastek

proszku, co umozliwia jego ponowne uzycie po przesianiu. Czesci wykonane technologiag
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PBF-EB/M charakteryzuja sie chropowatoscig powierzchni na poziomie Ra25-33, ktérg mozna

poprawi¢ dzieki obrobce koncowej [21].

Powder Bed Fusion — Electron Beam/Metal (PBF-EB/M), podobnie jak inne technologie
z grupy technologii Powder Bed Fusion (PBF), charakteryzuje sie pewnymi ograniczeniami,

ktore znaczaco wptywaja na wiasciwosci finalnie wytworzonych wyroboéw.

Do najistotniejszych naleza porowatos¢ gazowa oraz obecnos$¢ nieprzetopionych
czastek proszku w obrebie wytwarzanego wyrobu. Gtéwnymi przyczynami ich powstawania sg
jakos¢ uzytego proszku oraz niedopracowane parametry procesu jego wytwarzania. Podczas
szybkiego krzepniecia gaz uwieziony w materiale tworzy sferyczne pory, co zostato

przedstawione na rysunku 5 [48-50].

Rysunek 5. Przyktad defektow po procesie PBF-EB. Strzatki: czerwone—pory gazowe.

Kolejnym istotnym ograniczeniem sg defekty typu ,lack of fusion”, charakteryzujace sie
brakiem wtasciwego potaczenia miedzy warstwami oraz obecnoscia resztek nieprzetopionego
proszku (rysunek 6). Problem ten wynika z nieprawidtowo przetopionej poprzedniej warstwy z
uwagi na dostarczenie niewystarczajacej ilosci energii do procesu. Ten rodzaj defektéw ma

bardzo istotny wptyw na wtasnosci zmeczeniowe wytwarzanych wyrobow [15,50-52].
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Rysunek 6. Przyktad defektu typu ,lack of fusion”.
Zjawisko znane jako ,balling” — kropelkowanie, czyli proces formowania kropli
z topionego metalu — zachodzi, gdy stopiony proszek nie zastyga w formie jednolitych warstw,

ale w postaci sferycznych wtracen metalicznych (rysunek 7) [48,53].

Rysunek 7. Przyktad zjawiska typu ,balling” na powierzchni prébek, w procesie PBF-EB/M [53].

Efekt schodkowy, przedstawiony na rysunku 8, jest zjawiskiem charakterystycznym dla
warstwowych proceséw wytwarzania. Objawia sie on wyraznie na powierzchniach rownolegtych
do kierunku budowy, tworzac widoczne prazki. Istnieje mozliwos¢ zmniejszenia tego efektu
poprzez redukcje grubosci pojedynczej warstwy, jednakze ograniczeniem w tym zakresie jest

rozmiar uzywanej frakcji proszku oraz srednica plamki wigzki elektronow [15,48].
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Rysunek 8. Przyktad efektu schodkowego na powierzchni bocznej.

Kierunek wytwarzania

Specyficznym dla technologii PBF-EB/M problemem jest tzw. efekt ,smokingu” [54,55]
bedacy zrodtem defektoéw. Wiazka sktadajaca sie z elektronow, uderzajac w proszek, nie tylko
generuje ciepto, ale rowniez indukuje fadunek elektryczny. Z tego powodu precyzyjne
dostrojenie wiazki elektronowej przed rozpoczeciem procesu jest kluczowe do unikniecia
gromadzenia sie tadunku elektrostatycznego. Przekroczenie sity wigzacej proszek przez site
elektrostatyczng moze prowadzi¢ do rozprzestrzeniania sie czastek proszku poza toze proszku,

co wywotuje efekt dymienia — jak zostato to przedstawione na rysunku 9 [56].

¥
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Rysunek 9. Poklatkowy przyktad zjawiska typu ,smoking” dla jednej z warstw w procesie PBF-EB/M [56].

W celu unikniecia tego efektu stosuje sie w procesie PBF-EB/M wstepne ogrzewanie,
ktére podnosi temperature proszku, umozliwiajgc jego czesciowe spieczenie. Dodatkowo

obecnos¢ helu w komorze pomaga w rozpraszaniu tadunku elektrostatycznego.
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1.2. Stopy tytanu - charakterystyka i wtasnosci

Tytan to pierwiastek o specyficznych wiasnosciach. W przyrodzie nie wystepuje w stanie
wolnym, otrzymywany jest z rud tytanitu, rutylu badz ilmenitu za pomoca skomplikowanych
technologii przetworczych. Trudnosci z wydobyciem tytanu przektadajg sie bezposrednio na
jego wysoka cene. Mimo to stopy tytanu znalazty zastosowanie w wielu dziedzinach przemystu

[57-59].

W przemysle chemicznym, petrochemicznym i morskim stopy tytanu wykorzystywane
sq przede wszystkim ze wzgledu na wysoka odpornos¢ korozyjng [59,60]. W przemysle
medycznym zwraca sie uwage gtownie na ich dobrg bioakceptowalnos$¢, co pozwala na
zastosowanie stopéw tytanu np. w implantologii. Wykorzystuje sie je m.in. w alloplastyce do
produkgji catkowitych lub czesciowych endoprotez stawu biodrowego, kolanowego, krazkow
miedzykregowych, stabilizatoréw, Srub transpedikularnych czy stentéow [20,58]. Stosunkowo
nowym obszarem zastosowania stopow tytanu sa dobra uzytkowe, obejmujace sprzet

sportowy, smartfony, aparaty fotograficzne, zegarki, a nawet bizuterie.

Do najwiekszych  odbiorcéw stopédw tytanu naleza przemyst lotniczy
i kosmonautyka. Sa one wykorzystywane do produkcji elementéw sprezarek i topatek
w silnikach odrzutowych oraz struktur kadtubdw w statkach powietrznych, rakietach i satelitach
[20,61]. Gtdwnym powodem szerokiego stosowania stopdw tytanu w aplikacjach przemystu
lotniczego jest ich wysoka wytrzymatos¢ wtasciwa oraz wysoka wytrzymatos¢ mechaniczna w

warunkach dtugotrwatych obcigzen i podwyzszonych temperatur [57,58].

Charakterystyki poszczegdlnych stopow tytanu réznig sie miedzy soba. Z tego powodu
w doborze odpowiedniego stopu decydujace znaczenie ma kryterium przeznaczenia produktu
wytworzonego z danego stopu. Tytan posiada dwie odmiany alotropowe: a i B (rysunek 10).
Odmiana o jest odmiang niskotemperaturowg, z kolei odmiana [ to odmiana
wysokotemperaturowa. Przemiana alotropowa z sieci heksagonalnej (o) do sieci przestrzennie

centrowanej (B) zachodzi przy podwyzszeniu temperatury powyzej 882°C [57,62].
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Rysunek 10. Odmiany alotropowe tytanu, a) odmiana o, b) odmiana B [63]

Pierwiastki stopowe rozpuszczone w tytanie moga:
e stabilizowac faze a, podnoszac temperature przemiany a — 3 (C, N, O, Al, Ga, La, Ce),
e stabilizowac faze B3, obnizajac temperature przemiany a — B (H, Nb, V, Mo, Cr, Fe, Co,

Ni, Ta, W, Pb, Be, Mn),

e dziatac tylko jako elementy wzmacniajace roztwor staty, nie wptywajac na temperature

przemiany o — 3 [62,64].

Woprowadzenie odpowiednich pierwiastkdbw miedzyweztowych powoduje zmiane

temperatury przemian fazowych oraz struktury stopéw i — co sie z tym wigze — zmiane wiasnosci

mechanicznych (rysunek 11).
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Rysunek 11. Wptyw zawartosci pierwiastkow miedzyweztowych na wytrzymatosc na rozcigganie tytanu,
opracowanie na podstawie [65]

Z uwagi na znaczng ilo$¢ stopdw tytanu wystepujaca na rynku zachodzi koniecznosé ich
klasyfikacji. Zasadniczo dzieli sie je na podstawie typu, struktury, wkasnosci mechanicznych oraz
zakresu stosowania. Na potrzeby pracy przytoczony zostanie jednak wytacznie podziat ze
wzgledu na strukture, zgodnie z ktérym stopy tytanu dzieli sie na [59,62]:

e stopy jednofazowe o;

e stopy pseudo o

e stopy dwufazowe o + ;
e stopy pseudo [3;

e stopy jednofazowe P.

Charakterystyki poszczegodlnych stopow tytanu réznig sie miedzy soba. Na rysunku 12
przedstawiono schematycznie kierunek zmian wiasciwosci w zaleznosci od struktury stopow
tytanu. Z tego powodu przy doborze odpowiedniego stopu decydujagce znaczenie ma

kryterium przeznaczenia produktu wytworzonego z danego stopu tytanu.
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Rysunek 12. Kierunki zmian wtasnosci stopow tytanu w zaleznosci od struktury stopu tytanu,
opracowanie na podstawie [65].

1.2.1. Wlasnosci stopow tytanu

Wiasciwosci wytrzymatosciowe stopdw o + B sa uzaleznione od udziatu objetosciowego
i uksztattowania wyszczegolnionych faz. Wraz ze zwiekszaniem ilosci fazy p w osnowie fazy o
wiasciwosci wytrzymatosciowe wzrastaja [62], osiagajac poziom maksymalny przy 50% udziale
faz (rysunek 13). Dodatkowo przy utrwaleniu fazy B pierwiastkami eutektoidalnymi —
w poréwnaniu z fazg B utrwalong pierwiastkami izomorficznymi — wtasnosci mechaniczne stopu

ulegaja znacznemu podwyzszeniu przy jednoczesnej utracie plastycznosci [62].
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Zawartosc¢ pierwiastkow stabilizujgcych faze B

Rysunek 13. Wptyw sktadu fazowego na wytrzymatosc stopow tytanu [62].
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Ponadto stopy dwufazowe charakteryzuje mata przewodnos¢ cieplna przy
jednoczesnym duzym oporze plastycznym, co w znacznym stopniu utrudnia ich ksztattowanie
przez obrébke plastyczng — zaréwno na zimno, jak i na goraco [62]. Z tego wzgledu stopy te sa
interesujgce pod katem zastosowania ich w technologiach przyrostowych. Ponadto
w poréwnaniu do innych stopdéw tytanu, stopy dwufazowe charakteryzujg sie wysoka
wytrzymatoscia zmeczeniowa. Jednym z takich stopéw jest Ti-6Al-4V (Ti-64), powszechnie
przetwarzany z uzyciem technologii PBF-EB/M. Z kolei stop tytanu Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fr
(Ti-55511) uzyskuje strukture dwufazowa po zastosowaniu odpowiedniej obrébki cieplnej.

W dalszej czesci pracy skupiono sie na stopach Ti-64 oraz Ti-55511.

1.2.2.Charakterystyka stopu Ti-6Al-4V

Stop Ti-6Al-4V (Ti-64) charakteryzuje sie dobra kombinacja wysokiej wytrzymatosci
w stosunkowo niskich temperaturach, niskiej gestosci oraz wysokiej odpornosci na korozje.
Cechy te czynig go bardzo atrakcyjnym stopem dla przemystu lotniczego. Warto réwniez
wspomnie¢, ze stop ten charakteryzuje sie dobra bioakceptowalnoscia — stad jest szeroko
stosowany takze w przemysle medycznym. W przemysle lotniczym stop ten wykorzystywany

jest do wytwarzania czesci konstrukcyjnych samolotéw oraz elementdw turbin gazowych.

Uwzgledniajac wymienione powyzej obszary zastosowan Ti-64, mozna zrozumiec,
dlaczego stop ten jest najczesciej wytwarzanym przy uzyciu technologii przyrostowych
materiatem metalicznym. Z uwagi na specyficzne wymagania wspomnianych gatezi przemystu
(m.in. oszczednos¢ masy, stopien skomplikowania ksztattow itp.) moga one w duzym stopniu
korzysta¢ z metod wytwarzania przyrostowego. Stad w niniejszej pracy skupiono sie m.in.

witasnie na Ti-64.

W tabeli 3 przedstawiono sktad stopu tytanu Ti-64 zgodnie z normg ASTM F2924 [66)].
Ti-64 jest stopem a + [ ze wzgledu na obecnos¢ aluminium (pierwiastek stabilizujacy faze o)

oraz wanadu (pierwiastek stabilizujacy faze B).
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Tabela 3. Sktad chemiczny stopu Ti-64 wg normy ASTM F2924 [66] .

Ti-6Al-4V
Ti Al \Y% Fe (0] C
wt %
ASTM F2924 reszta 5,5-6,75 3,5-4,5 <0,30 <0,20 <0,08

Przy wysokich szybkosciach chtodzenia (> 400°C/s), moze zosta¢ wytworzona
martenzytyczna faza o' miedzy temperaturg poczatku przemiany martenzytycznej (575°C)
a temperatura konca przemiany martenzytycznej, prowadzac do wytworzenia mikrostruktury
o + o' [67]. Uzyskana mikrostruktura stopu Ti-64 zalezy od sposobu wytwarzania oraz
przeprowadzonej obrdobki cieplnej. Tradycyjne procesy wytwarzania sktadaja sie z etapu
homogenizacji i etapu rekrystalizacji, z ewentualnym etapem obrébki plastycznej pomiedzy
nimi. Nastepnie moze by¢ przeprowadzane wyzarzanie. W zaleznosci od temperatury
rekrystalizacji i nastepujacej po niej szybkosci chtodzenia mozna uzyskaé trzy typy
mikrostruktury: rownoosiowa, bimodalng oraz lamelarnag [57]. Przyktady takich mikrostruktur

przedstawiono odpowiednio na rysunku 14.

:u)\x
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Rysunek 14. Przyktady mikrostruktur obserwowanych w stopie Ti-6Al-4V: a) réwnoosiowa [63],
b) bimodalna [68], ¢) lamelarna [68].

W wyniku procesu PBF-EB/M zauwazalna jest anizotropia miedzy ptaszczyznami
rownolegtymi i prostopadtymi do kierunku budowy. Obserwuje sie wydtuzone zgodne

z kierunkiem wytwarzania ziarna pierwotnej fazy B (szerokos¢ okoto 150-200 um) (rysunek 15a).
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Kierunek wytwarzania

Rysunek 15. Mikrostruktura Ti-64 w stanie wytworzenia po procesie PBF-EB/M: a) kolumnowe granice
pierwotnej fazy B (zaznaczone na czerwono; mikroskopia swietlna, b) widoczna faza o na granicach i w
obrebie bytej fazy [5; SEM.

W trakcie procesu PBF-EB/M platforma robocza utrzymywana jest w temperaturze
okoto 730°C. Szybkie chtodzenie od temperatury topnienia do temperatury wytwarzania
prowadzi do uzyskania w petni lamelarnej mikrostruktury. Wolne chtodzenie z tej temperatury
zapobiega tworzeniu sie martenzytycznej fazy a'. Mikrostruktura sktada sie z drobnych ptytek
o (szerokos¢ ok 1 um) z pewng iloscig oddzielajacych je ptytek pozostatej fazy . Przyktad
mikrostruktury po procesie PBF-EB/M pokazano na rysunku 15. Mozna zaobserwowac lamele

fazy o, ktora zaczeta krystalizowac na wczesniejszych granicach ziaren fazy § [13,14,69,70].

1.2.3.Charakterystyka stopu Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fr

Stop Ti-5AI-5Mo-5V-1Cr-1Fr (Ti-55511) jest stopem tytanu nalezagcym grupy stopow
przejsciowych (o + B). Jest szeroko wykorzystywany w przemysle lotniczym [62,71]. Ze wzgledu
na wysoki stosunek wytrzymatosci do gestosci, dobra hartowno$¢ oraz znakomite wtasnosci
zmeczeniowe znajduje zastosowanie w kluczowych elementach konstrukcyjnych narazonych
na duze obcigzenia mechaniczne. Przyktadem sa tu elementy podwozia, czesci uktadu
paliwowego czy elementy silnika lotniczego — jako topatki niskocisnieniowych sprezarek [20].

W tabeli 4 przedstawiono sktad stopu tytanu Ti-55511 zgodnie z normg GOST 19807 [72].
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Tabela 4. Sktad chemiczny stopu Ti-55511 wg normy GOST 19807 [72].

Ti-5A1-5V-5Mo0-1Cr-1Fe
Ti Al Mo A Cr Fe
wt %

GOST 19807 reszta 4.4-5.7 4.0-5.5 4.0-5.5 0.5-1.5 0.5-1.5

W stopie Ti-55511 mozna osiggna¢ zardwno mikrostrukture bimodalna, jak i lamelarna
[73,74]. Mikrostruktura zalezy od temperatury roztwarzania w jednofazowym obszarze fazy
lub obszarze o + [B. Faza a powstata w obrebie ziaren fazy B tworzy sie wytacznie
w temperaturze starzenia wynoszacej ponizej 700°C. Obrdbka starzeniowa przeprowadzona
w wyzszej temperaturze daje stosunkowo niska wytrzymatos¢, poniewaz faza o staje sie bardzo
gruboziarnista. Wyniki sugeruja rowniez, ze temperatura starzenia wynoszaca ponizej 600°C

mogtaby zmniejszy¢ ciggliwos¢ [75].

Temperatura roztwarzania wptywa na wielkos¢ ziaren fazy B. Wyzsza temperatura,
przekraczajaca temperature przemiany fazy B, prowadzi do powstania wiekszych ziaren fazy f3
[57,74]. Waznym parametrem jest szybko$¢ chtodzenia od temperatury roztwarzania, ktéra
kontroluje wytracanie sie ciggtych warstw fazy o na granicach ziaren [57]. W przypadku
blizniaczego stopu Ti-5553 stwierdzono, ze wyzsze szybkosci chtodzenia z temperatury
wyzarzania prowadza do powstawania cienszych ptytek fazy o, co jest korzystne dla
wytrzymatosci na rozcigganie [76]. Zwykle starzenie jest ostatnim etapem w procesie obrobki
cieplnej. Jest konieczne, poniewaz prowadzi do uzyskania optymalnej réwnowagi miedzy
wytrzymatoscia a ciggliwoscia i odpornoscig na pekanie. Temperatura i czas starzenia okreslaja
wielkos¢ i udziat objetosciowy fazy a [57]. Jedng z powszechnych metod obrébki cieplnej
stosowana dla blizniaczegostopu Ti-5553 jest proces wyzarzania z obszaru wystepowania fazy
B poprzez wolne chtodzenie i starzenie (BASCA — [3 annealing, slow cooling and aging). Ten
rodzaj obrébki cieplnej zostat zaprojektowany przez firme Boeing [77]. Proces obrébki cieplnej
BASCA moze zapewni¢ wyzszg odpornosc przy stosunkowo wysokim poziomie wytrzymatosci.
Obrobka zaktada przetrzymanie obrabianych cieplnie elementéw w temperaturze powyzej
przemiany B przez pewien czas, a nastepnie ich wolne schtadzanie do temperatury starzenia

i utrzymywanie w niej — jak pokazano na rysunku 16.
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Rysunek 16. Zestawienie krzywych temperaturowych obrazujgcych przebieg obrobki cieplnej BASCA oraz
procesu PBF-EB/M. Opracowanie na podstawie [78]

Przetwarzanie stopu Ti-55511 przy uzyciu technologii PBF-EB/M taczy zalety zwigzane
z procesem obrobki cieplnej BASCA z mozliwosciami, jakie oferuje technologia PBF-EB/M.
Kluczowym aspektem, ktory podkresla warto$¢ stosowania technologii PBF-EB/M dla tego
stopu, jest zdolnos¢ do osiagniecia mikrostruktury podobnej do tej uzyskiwanej w wyniku
tradycyjnej obrébki cieplnej BASCA, co jest mozliwe dzieki kontrolowanemu chtodzeniu
materiatu z temperatury topnienia do ustabilizowanej temperatury roboczej w zakresie 600—
650°C. Dzieki temu zastosowanie technologii PBF-EB do przetwarzania stopu Ti-55511 sprzyja
powstawaniu struktury lamelarnej typu Widmanstattena, ktéra jest pozadana dla optymalizacji

wiasnosci mechanicznych stopu Ti-55511, takich jak wytrzymatos¢ na rozcigganie oraz

wytrzymato$¢ zmeczeniowa.
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1.3. Wiasnosci zmeczeniowe metali

1.3.1. Ogodlna charakterystyka wtasnosci zmeczeniowych

Istotnym problemem wspotczesnej techniki nadal pozostaje aspekt zmeczenia
materiatowego, rozwijajgcego sie w materiatach konstrukcyjnych pod wptywem dtugotrwatych
obcigzen cyklicznych. Zmieniajace sie oscylacyjnie naprezenia prowadza do skrocenia czasu
eksploatacji elementéw konstrukcyjnych — do ich zniszczenia moze bowiem doj$¢ nawet przy

naprezeniach o wartosciach znacznie nizszych od statycznej wytrzymatosci materiatu [79-81].

Zmeczenie materiatu to proces stopniowego narastania uszkodzen powstajacych pod
wptywem dtugotrwatego dziatania zmiennych obcigzen mechanicznych. Zjawisko to mozna
podzieli¢ na kilka etapéw, obejmujacych zarodkowanie pekniecia zmeczeniowego, jego wzrost
i propagacje oraz ostateczne zniszczenie materiatu. Podczas obcigzania cyklicznego
w materiale moga powstawal lokalne odksztatcenia o charakterze mikroplastycznym,
szczegblnie w obszarach koncentracji naprezen. Wraz ze wzrostem liczby cykli dochodzi do
stopniowej akumulacji uszkodzen w skali mikrostrukturalnej, zwigzanych m.in.
z przemieszczaniem i spietrzaniem dyslokacji oraz lokalizacja odksztatcenia plastycznego
w okreslonych obszarach materiatu. Zmiany te moga prowadzi¢ do powstawania pasm
poslizgu, lokalnego ostabienia materiatu oraz rozwoju nieciggtosci w skali mikrostrukturalne;.
W miejscach tych lokalne naprezenia moga przekracza¢ granice plastycznosci materiatu, co
sprzyja zarodkowaniu mikropeknie¢ zmeczeniowych. Nastepnie mikropekniecia te propaguja,

prowadzac w konsekwencji do catkowitego zniszczenia elementu [79,80].

W praktyce przektada sie to na skonczona liczbe cykli obcigzenia, ktdérag dany materiat
jest w stanie przeniesc, jako ze czestg przyczyna przedwczesnego zniszczenia konstrukgji jest

wiasnie zmeczenie materiatu.
1.3.2.0kreslenia charakteryzujace cykliczne obciazenia

Cykliczne obcigzenie materiatu moze przyjmowac zréznicowany charakter. Naprezenia
w materiale podczas takiego obcigzenia zmieniajg sie w czasie wedtug okreslonych wzorcow,
ktére mozna opisa¢ za pomoca parametrow cykli obcigzen. Cykl naprezen obejmuje kolejne
wartosci naprezen w jednym okresie zmiany obcigzenia w przypadku regularnego obcigzenia.

W trakcie jednego cyklu obcigzenia wystepuje jedno naprezenie maksymalne cyklu omax i jedno
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naprezenie minimalne cyklu omin, zachowujac state parametry cykli przez catg probe. Elementy
maszyn i konstrukcje moga by¢ narazone na rézne przebiegi zmian naprezenia w czasie
(rysunek 17), przy czym w analizach zmeczeniowych czesto przyjmuje sie przebieg sinusoidalny

jako podstawowy model obciazenia cyklicznego (rysunek 17a) [79].
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Rysunek 17. Schemat wybranych cykli naprezen: a) sinusoidalne, b) — f) dowolnie okresowo zmienne [79].

Cykl naprezen zmieniajacych sie sinusoidalnie jest charakteryzowany przez

nastepujace parametry [79,82] :

. okres cyklu naprezen T,

. czestotliwos¢ naprezenia f = 1/T,

. naprezenie maksymalne cyklu omax — najwieksza wartosc algebraiczna naprezenia
w cyklu [MPa],

. naprezenie minimalne cyklu omin — Najmniejsza wartos¢ algebraiczna naprezenia
w cyklu [MPa],

. naprezenie srednie cyklu om— staty (dodatni lub ujemny) sktadnik cyklu,
naprezenia, ktory jest Srednig arytmetyczng maksymalnej i minimalnej wartosci

naprezenia w cyklu:

O,., T0.:
o = —ma min

" 2
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. amplituda cyklu naprezen o, — najwieksza dodatnia wartos¢ naprezenia
zmiennego obliczana wedtug wzoru:

O . — O
o = —mex

: 2

min

. wspotczynnik asymetrii cyklu R — stosunek naprezenia minimalnego omin do

naprezenia maksymalnego omax cyklu:

Cykle o jednakowych wspotczynnikach asymetrii R sg okreslane jako cykle podobne,
natomiast cykle naprezen, w ktorych wartosci bezwzgledne Omax i Omin S3 rowne, ale maja
przeciwne znaki, s3 nazywane symetrycznymi cyklami wahadtowymi (R = -1). Przyktadowe

przebiegi cykli obcigzenia wraz z ich charakterystykg zostaty przedstawione na rysunku 18.
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Rysunek 18. Rodzaje cykli naprezen obcigzenia regularnego; 1 — cykl jednostronny (ujemny), 2 —
odzerowo tetnigcy (ujemny), 3 — dwustronny (Gmax <| Omin|), 4 — wahadtowy (symetryczny), 5 —
dwustronny (Gmax >| Omin|), 6 — odzerowo tetnigcy (dodatni), 7 — jednostronny (dodatni) [79].

1.3.3.0kreslanie charakterystyk zmeczeniowych

Wytrzymatos¢ zmeczeniowa definiowana jest jako najwieksze naprezenie cykliczne dla
danego cyklu naprezen, przy ktérym probki nie ulegaja zniszczeniu w ciggu liczby cykli rownej
podstawie préby zmeczeniowej Ng. Testy, na podstawie ktérych okresla sie wytrzymatosé
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zmeczeniowg, wykonuje sie dla duzej liczby prébek. Wytrzymatos¢ na zmeczenie
charakteryzuje wtasnosci zmeczeniowe dla poziomej, wzglednie lekko nachylonej czesci
krzywej Wohlera. Podstawa préoby zmeczeniowej Ng definiowana jest jako umowna graniczna
liczba cykli naprezen przyjeta jako podstawa dla zakonczenia proby zmeczeniowej dla probek,

ktére nie ulegty zniszczeniu [79,80,82].

Przyjmuje sie, ze podstawa proby zmeczeniowej Ng wynosi 107 cykli dla stali
konstrukcyjnej oraz 10® dla stopéw metali niezelaznych. W przypadku elementéw

konstrukcyjnych przyjmuje sie umowna liczbe cykli granicznych wynoszaca 2 x 10° [80].

Aby okresli¢ wytrzymatos¢ zmeczeniowa konkretnego materiatu, nalezy zbada¢ pewna
liczbe prébek wzorcowych, ktore obcigza sie réznymi warto$ciami om, 0., az do ich zniszczenia
przy liczbie cykli N lub do czasu przekroczenia Ng. Uzyskane punkty nalezy nanies¢ na wykres
w ukfadzie wspétrzednych o-N. Otrzymana po ich potaczeniu krzywa to tzw. wykres
zmeczeniowy Wohlera (najczesciej opracowuje sie go we wspodtrzednych o-IgN, rzadziej we
wspodtrzednych o-N oraz Igo—IgN). W ukfadzie o-IgN wykres zmeczeniowy jest linig prosta
tamana (rysunek 19). Wykres powstaje w wyniku przeprowadzenia serii prob zmeczeniowych

przy réznych wartosciach amplitudy naprezenia.
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Rysunek 19. Uproszczony wykres zmeczeniowy Wohlera. Schemat krzywej zmeczeniowej w warunkach
statego naprezenia [3].

Nanoszac odpowiadajace sobie wartosci naprezen i liczby cykli do zniszczenia,
osiggamy pochyta czes¢ wykresu. Jest to obszar ograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej Zo,
definiowanej jako najwieksze naprezenie cykliczne dla dowolnego cyklu jednoznacznie
okreslonego, przy ktérym sSrednia zywotnos¢ prébek jest mniejsza od podstawy préby

zmeczeniowej Ng. Obszar ograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej Zo wykorzystuje sie do
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projektowania elementdw przy przewidywanej ograniczonej zywotnosci. Zmniejszajac wartosé
naprezenia w kolejnych prébkach, dochodzi sie do takiego naprezenia, ktore dziatajac na
probke, nie spowoduje jej zniszczenia nawet przy liczbie cykli dazacej do nieskonczonosci.
W ten sposob okreslona wartos¢ naprezenia, przy ustalonej wartosci wspétczynnika asymetrii
obcigzen R, reprezentuje trwatg nieograniczong wytrzymato$¢ zmeczeniowg materiatu Ze.
W praktyce nie jest mozliwe przeprowadzanie préb przy nieskonczonej liczbie cykli i z tego
wzgledu ustala sie podstawe proby zmeczeniowej Ng, do ktorej prowadzi sie probe
zmeczeniowa. Jesli probka nie ulegnie zniszczeniu przy N, wéwczas naprezenie, przy ktorym

badanie byto prowadzone, nazywa sie praktyczng wytrzymatoscig zmeczeniowa [79,80].

W zwigzku z powyzszym znajomos¢ wytrzymatosci zmeczeniowej poszczegolnych

materiatow jest istotne ze wzgledu na rézne charakterystyki pekania zmeczeniowego [79], np.:

e pekanie zmeczeniowe spowodowane naprezeniami cyklicznie zmieniajagcymi sig, czesto
o wartosciach ponizej granicy plastycznosci ustalonej w statycznych testach
wytrzymatosciowych, przy odpowiednio duzej liczbie cykli zmiennego obciazenia (od

10° do 109).

o fakt, ze zarodkowanie i propagacja pekniecia w przypadku zmeczenia
wysokocyklowego nie sg poprzedzone wyraznymi odksztatceniami obcigzanych
wyrobéw, dodatkowo utrudnia prognozowanie i zapobieganie peknieciom

zmeczeniowym.

W pracy zostaty przeprowadzone badania dotyczace zmeczenia wysokocyklowego,
ktore prowadzi sie przy wzglednie duzych wartosciach Ng oraz czestotliwosciach zmiany

obcigzenia >10Hz.

1.3.4. Wiasnosci zmeczeniowe stopow tytanu

Jednym z podstawowych czynnikow warunkujacych wtasnosci zmeczeniowe materiatéw
jest sposdb ich wytworzenia, np. elementy odlewane beda charakteryzowaty sie gorszymi
wiasnosciami  zmeczeniowymi  niz  elementy  kute. Zaleznosci te  wynikaja

z roznorakich zmiennych zwigzanych z procesem wytworczym. Zasadniczo na wiasnosci
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zmeczeniowe wiekszosci stopow metali — w tym réwniez Ti-64 oraz Ti-55511 — wplywaja trzy

czynniki [79]:

o Defekty — zarébwno defekty wewnetrzne, jak i powierzchniowe, ktore sg nastepstwem
procesu wytwarzania. Moga wptywaé na wtasnosci zmeczeniowe, stajac sie miejscami

inicjacji peknie¢ zmeczeniowych.

e Jakos¢ powierzchni — moze niekorzystnie wptynag¢ na wiasnosci zmeczeniowe

w zaleznosci od procesu obrobki powierzchni.

e Mikrostruktura — charakter mikrostruktury réwniez wptywa na inicjacje i propagacje
peknie¢ zmeczeniowych, hamujac je lub sprzyjajac ich powstawaniu. Mikrostruktura
bedzie zaleze¢ od historii termicznej, jaka materiat przechodzit podczas wytwarzania

i obrébki poprocesowej.

Stosunkowo niska wytrzymato$¢ zmeczeniowa stopdéw tytanu Ti-64 wytworzonych
poprzez odlewanie (w zakresie 160-380 MPa przy Ng = 107 cykli [83,84] wynika gtéwnie
z obecnosci defektow odlewniczych w postaci porow, bedacych efektem skurczu,
o zroznicowanych rozmiarach od 30 ym do ponad 1T mm [83,84]. Pomimo ze wplyw na
wiasnosci zmeczeniowe materiatu maja takze inne czynniki (m.in. odlegtos¢ defektéw do
powierzchni badz otaczajgca mikrostruktura, ktora moze utatwiac inicjacje pekniec), to juz sama
obecnos¢ wymienionych defektow moze przetozyc sie na znaczace zmniejszenie wytrzymatosci
zmeczeniowej materiatu. Jak wykazano, skutecznym sposobem ograniczenia negatywnego
wptywu tych wad moze byc zastosowanie obrobki izostatycznego kucia na goraco — Hot

Isostatic Presssing (HIP) [85].

Elementy wytworzone ze stopow tytanu Ti-64 oraz Ti-55511 poprzez kucie
charakteryzuja sie wytrzymatoscig zmeczeniowa w zakresie 410 — 540 MPa dla Ti-64 [86,87]
oraz od okoto 350 MPa do znacznie wyzszych wartosci rzedu 650-880 MPa dla Ti-55511 przy
granicznej liczbie cykli Ng = 107  [88-90].

W zaleznosci od procesu wytwarzania wyrobéw i uzyskanej jakosci powierzchni moze
by¢ konieczne zastosowanie obrobki poprocesowej. Obrobka powierzchni moze prowadzi¢ do
poprawy lub pogorszenia wytrzymatosci zmeczeniowej. Na przyktad obrobka skrawaniem

poprawia wiasnosci zmeczeniowe dzieki wprowadzeniu na powierzchni naprezen sciskajacych
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[86]. Z kolei obrébka elektroerozyjna moze wprowadzi¢ naprezenia rozciggajace na

powierzchni, co wptynie negatywnie na wiasnosci zmeczeniowe [87].

Ostatnim z wymienionych czynnikow wptywajacych na wiasnosci zmeczeniowe jest
rodzaj mikrostruktury. W przypadku stopu Ti-64 wytworzonego poprzez odlewanie
i poddanego obrébce HIP wskazano rozbiezno$¢ wrasciwosci zmeczeniowych wynikajaca tylko
z roznicy w zaleznosci od uzyskanej mikrostruktury. Wskazano, ze drobniejsza faza o wptywa
na uzyskanie lepszych wiasnosci zmeczeniowych [91,92]. W przypadku stopu Ti-64 uzyskanego
poprzez kucie wskazano, ze mikrostruktury bimodalne zapewniaja lepsza odpornos¢ na

zmeczenie niz lamelarne przy poréwnywalnych rozmiarach fazy o [68].

Dla stopu Ti-55511 mikrostruktura bimodalna, ktore faczy drobnoziarnista faze o
z dyspersyjnie rozmieszczong faza f3, jest czesto postrzegana jako optymalna z punktu widzenia
wihasnosci  zmeczeniowych. Taka mikrostruktura oferuje korzystny kompromis miedzy
wytrzymatosciag a plastycznoscig, co bezposrednio przektada sie na lepsza wytrzymatosé
zmeczeniowa z uwagi na fakt, ze drobnoziarnista faza o zwieksza odpornosé¢ na pekniecia
zmeczeniowe przez lepsze rozpraszanie naprezen i hamowanie propagacji peknie¢, podczas
gdy obecnos¢ fazy B, bedacej bardziej plastyczna, wspiera pochtanianie energii podczas cykli
zmeczeniowych. Z kolei mikrostruktura lamelarna z wydtuzonymi ziarnami fazy o moze by¢
mniej korzystna dla wtasnosci zmeczeniowych, szczegdlnie przy wiekszych rozmiarach ziaren.
Zatem kluczowe jest staranne sterowanie procesami obrébki w celu uzyskania mikrostruktury
bimodalnej, charakteryzujacej sie drobnoziarnista fazg a oraz kontrolowanym udziatem fazy p,

dla maksymalizacji wytrzymatosci zmeczeniowej tego stopu.

1.3.5. Wiasnosci zmeczeniowe stopow tytanu wytwarzanych

technologia PBF-EB/M
W ostatnich 8 latach powstaty prace dotyczace witasnosci zmeczeniowych stopu
Ti-64 wytworzonego technologiami przyrostowymi. Wiekszos¢ z tych prac dotyczyto jednak

przetwarzania Ti-64 z wykorzystaniem technologii PBF-LB/M [8,17,45,93-95]. Zdecydowanie
mniej dotyczyto wykorzystania technologii PBF-EB/M.
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W przypadku Ti-55511 w ostatnich trzech latach zaczety pojawiac sie prace dotyczace
wilasnosci  zmeczeniowych tego stopu wytworzonego przyrostowo. Podobnie jak
w przypadku Ti-64 prace te dotyczyty jednak gtdwnie wykorzystania technologii PBF-LB/M;
zdecydowanie mniej dotyczyto technologii PBF-EB/M.

Prébki z Ti-64 wytworzone technologia PBF-EB/M bez dodatkowej obrébki cieplnej
charakteryzuja sie niska wytrzymatoscig zmeczeniowa wynoszacg w zakresie 200 — 270 MPa dla

Ng = 10’ [15,51,96].

Gtowng przyczyng niskiej wytrzymatosci zmeczeniowej byty defekty wewnetrzne
w postaci poréw gazowych oraz wad typu lack of fusion. Pekniecia zmeczeniowe byly
inicjowane przede wszystkim wtasnie od tych wad [97]. Dodatkowo wskazano, ze na powstanie

defektéw mogt mieé wptyw nieoptymalny dobor parametrow procesu PBF-EB/M.

Niewtasciwy dobor parametrow procesu PBF-EB/M moze miec bardzo istotny wptyw na
ilos¢ oraz wielkos¢ defektow wewnetrznych [98,99]. Zaleznos¢ te potwierdzaja badania,
w ktorych celowa modyfikacja parametréw procesu doprowadzita do uzyskania porowatosci
na poziomie 5%, a w konsekwencji wywotata spadek wytrzymatosci zmeczeniowej nawet o 50%

[51].

Dla zoptymalizowanych parametréow procesu PBF-EB/M, dzieki ograniczeniu
porowatosci oraz zmniejszeniu udziatu defektéw typu lack of fusion, mozliwe byto uzyskanie
wytrzymatosci zmeczeniowej w zakresie 300400 MPa dla Ti-64 przy Ng = 107 cykli [15],
a w przypadku Ti-55511 ok 400 MPa dla Ng = 107 cykli [100].

1.3.6.Metody poprawy wiasnosci zmeczeniowych stopow tytanu

wytwarzanych technologia PBF-EB/M

Wymienione wyniki wytrzymatosci zmeczeniowej sg podobne do tych, uzyskanych dla

probek odlewanych, jednak zarazem sg nizsze w poréwnaniu do wartosci dla probek kutych.

W kilku pracach pojawiaja sie sprzeczne informacje odnosnie do wptywu dodatkowej
obrobki cieplnej na wytrzymatos¢ zmeczeniowa. Z jednej strony opisywane jest bowiem, ze

obrébka cieplna wptywa na rozrost mikrostruktury, co pogarsza wytrzymatos¢ zmeczeniowa
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[68,92,101]. Z drugiej jednak autorzy stwierdzajg, iz zmniejsza ona wrazliwos¢ materiatu na
wady, zwiekszajac prég propagacji peknie¢, a tym samym wiasnosci zmeczeniowe
[16,97,99,102]. W zwigzku z powyzszym konieczne sg dalsze badania w celu jednoznacznego

okreslenia wptywu dodatkowej obrébki cieplnej na wytrzymatos¢ zmeczeniowa.

W wielu pracach pojawiaja sie réwniez informacje dotyczace zastosowania obrébki Hot
Isostatic Pressing (HIP) w celu usuniecia defektow wewnetrznych, co powoduje wzrost
wytrzymatosci zmeczeniowej do poziomu 440-600 MPa dla Ng = 107 cykli. Opisane wartosci
odpowiadaja, a nawet przewyzszaja wartosci wytrzymatosci zmeczeniowej dla elementow
kutych. Te poprawe wiasnosci zmeczeniowych wielu autoréw przypisato catkowitemu

zamknieciu wewnetrznych defektéw [15,51,101,103].

Proces Hot Isostatic Pressing (HIP) jest zaawansowang technika obrobki cieplnej, ktdra
taczy wykorzystanie wysokiego cisnienia i temperatury, aby wyeliminowaé porowatosc¢
z materiatow i poprawic ich wtasnosci mechaniczne. Eliminuje porowatos¢, ktéra moze wynikac
z roznych Zrédet, takich jak proces upakowania czagstek proszku w klasycznej metalurgii
proszkow, uwiezienie gazu w czastkach proszku czy skurcz powstaty podczas krzepniecia
odlewow. Proces HIP wykorzystuje izostatyczne cisnienie generowane przez molekuty lub
atomy gazu zderzajace sie z powierzchnig wyrobu. W zwigzku z tym dla kazdej powierzchni
przetwarzanego komponentu cisnienie jest takie samo i dziata w kierunku normalnym do
powierzchni, co pozwala na jednolite i skuteczne dziatanie cisnienia niezaleznie od ksztattu

przetwarzanego elementu [104].

Proces ten zostat opracowany z mysla o réznych zastosowaniach, m.in. w dyfuzji
i taczeniu komponentéw reaktorow jadrowych, jak réwniez w eliminacji porowatosci w
twardych materiatach. Obecnie proces HIP znajduje szerokie zastosowanie w spiekaniu
proszkdw metali, zageszczaniu wysokowydajnych odlewow, a takze w eliminacji porowatosci w
wyrobach wytwarzanych przyrostowo i jest wykorzystywany w réznorodnych branzach, np.
lotnictwie, przemysle morskim, energetyce, motoryzacji, medycynie, obronnosci,

mikroelektronice, telekomunikacji, obrébce metali i gornictwie [104,105].

Kluczowa cechg procesu HIP jest zdolnos¢ do eliminacji zarowno makro-, jak
i mikroporowatosci, co ma istotny wptyw na poprawe wtasnosci mechanicznych materiatow,

takich jak wytrzymatos¢, petzanie, ciggliwos¢ i zmeczenie. Proces ten nie tylko poprawia srednie
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wartosci tych wiasciwosci, ale réwniez redukuje ich rozrzut, co jest szczegdlnie istotne przy

wyznaczaniu wiasnosci zmeczeniowych materiatow [104,106].

Na ogot w procesie HIP wykorzystuje sie cisnienie na poziomie ok. 100 MPa, aczkolwiek
aktualnie wykorzystuje sie rowniez znacznie wyzsze cisnienia (dochodzace do 500 MPa), oraz
temperatury z zakresu 0,5-0,7 temperatury topnienia materiatu (Tm). Takie warunki sa
konieczne, aby obnizy¢ granice plastycznosci i zwiekszy¢ dyfuzje w materiale, zeby zamkniecie
poréw mogto nastgpi¢ w rozsadnym czasie. Proces HIP wymaga precyzyjnej kontroli
temperatury, ci$nienia oraz czasu wygrzewania, poniewaz skuteczno$¢ zageszczania materiatu
zalezy od jednoczesnego oddziatywania kilku mechanizmow: zewnetrznego cisnienia, dyfuzji
oraz odksztatcenia plastycznego i petzania. Pod wptywem wysokiej temperatury i ciSnienia pory
stopniowo zmniejszajag swoja objetos¢ i ulegaja zamykaniu. Istotng role odgrywa réwniez
zmniejszanie energii powierzchniowej uktadu. Powierzchnia wewnetrzna poru jest obszarem
o podwyzszonej energii, dlatego jej redukcja sprzyja dalszemu zmniejszaniu i zanikowi poréw.
Znaczenie tego mechanizmu rosnie, gdy rozmiary pordéw sa juz bardzo mate; po zmniejszeniu
$rednicy porow do ok. 40 nm wplyw energii powierzchniowej staje sie poréwnywalny
z wptywem zewnetrznie przytozonego cisnienia. Skuteczno$¢ koncowego zamykania poréw
zalezy jednak od ich charakteru. W przypadku poréw zawierajacych uwieziony gaz catkowite
zamkniecie moze by¢ utrudnione, poniewaz wraz ze zmniejszaniem objetosci poru wzrasta
cisnienie gazu wewnatrz nieciggtosci. Jezeli wptyw gazu nie jest istotny, dalsze zmniejszanie
objetosci poru prowadzi do zblizania sie jego przeciwlegtych powierzchni. Po uzyskaniu
kontaktu zachodzi dyfuzja atoméw przez granice styku, co prowadzi do dyfuzyjnego
potaczenia materiatu i stopniowego zaniku poru. Dla poréw o rozmiarach rzedu 1 pm lub
mniejszych, przy odpowiednio dobranej temperaturze i ciSnieniu, czas wygrzewania powyzej

jednej godziny moze by¢ wystarczajacy do ich catkowitego zamkniecia.

Jedna z potencjalnych trudnosci wynikajacych ze stosowania procesu HIP jest wtorna
porowatos¢. Wysokie zewnetrzne cisnienie powoduje zapadniecie sie poréw i zapewnia bardzo
wysoka gestos¢ materiatu, jednak podczas pozniejszego ogrzewania bez cisnienia, jezeli w

porach pozostang resztki czastek gazu, moze wystapi¢ porowatos¢ wtorna.

Warto réwniez zwrdci¢ uwage na fakt, iz medium gazowe wywierajace cisnienie
oddziatuje na porowatos$¢ potaczong z powierzchnig (porowatos¢ otwarta) tak, jakby byta ona

rozszerzeniem powierzchni wyrobu. Dlatego taka porowatos¢ nie jest usuwana przez proces
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HIP (rysunek 20a). Porowato$¢ potgczona z powierzchnig moze stanowi¢ krytyczny defekt
w wielu zastosowaniach. Mozliwe jest jednak wyeliminowanie tego zjawiska. Jesli wyréb
zostanie pokryty powtoka, porowatos¢ potaczona z powierzchnig staje sie efektywnie
porowatoscia wewnetrzng (porowatos¢ zamknieta) (rysunek 20b) i jest usuwana przez zabieg

HIP. Materiat powlekajacy moze zostaé pdzniej usuniety mechanicznie [104].

/Gaz\
I D,

Materiat -~ Materiat

Powtoka

Porowatosc
zamknieta

Porowatosc
otwarta

A

Rysunek 20. Wptyw rodzaju porowatosci na skutecznosc procesu HIP, opracowanie na podstawie [104].

Obrobka HIP oferuje wiele korzysci, jednak proces ten wymaga starannego doboru
parametréw procesowych, takich jak temperatura, cisnienie i czas trwania cyklu. O ile cisnienia
stosowane w procesie HIP sg zbyt niskie, by samoistnie powodowac przemiany fazowe (np.
grafit moze zostac przeksztatcony w diament w temperaturze 1000°C pod cisnieniem okoto
2500 MPa), to proces HIP nie tylko redukuje porowatos¢, ale rowniez wptywa na mikrostrukture
materiatu, mogac spowodowac rozrost ziaren. Dlatego wybdr odpowiednich parametréw
obrobki HIP musi uwzglednia¢ potencjalny wptyw na mikrostrukture i w konsekwencji na

wiasciwosci materiatu.

1.4. Podsumowanie studium literaturowego

Podsumowujac: w celu uzyskania dla wyrobow wytarzanych przyrostowo wysokich
wartosci  wytrzymatosci zmeczeniowej, poréwnywalnej do wytrzymatosci zmeczeniowej
elementow kutych, konieczne jest przeprowadzenie dodatkowej poprocesowej obrobki

cieplnej.
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Tabela 5. Podsumowanie przeglgdu literatury.
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Podsumowanie przegladu literatury zostato przedstawione w tabeli 5. W tabeli
przedstawiono zakres prac badawczych przeprowadzonych przez innych autorow.
Przedstawiono kluczowe publikacje, ukazujac zakres tematyczny kazdej z nich.

W podsumowaniu przegladu literatury zostaty przedstawione najwazniejsze pozycje,
wraz z zakresem, czego dana pozycja literaturowa dotyczyta. Analizowane aspekty obejmowaty:
charakterystyke proszku, parametry procesu PBF-EB/M, analize mikrostruktury, sktad
chemiczny materiatow, analize porowatosci, obrobke cieplng, obrobke HIP, analize wtasnosci
wytrzymatosciowych (statycznych) oraz analize wtasnosci zmeczeniowych.

W bardzo nielicznych publikacjach analizowanych w trakcie przygotowywania studium
literaturowego opisywano wptyw réznych wariantdéw obrobki poprocesowej HIP na wtasnosci
zmeczeniowe dla stopu Ti-64, wytworzonego z wykorzystaniem technologii PBF-EB/M; dla
Ti-55511 takich prac nie bytlo w ogdle. Istnieje wiec znaczna luka poznawcza w zakresie
poznania wptywu réznych wariantow obrobki poprocesowej HIP na wtasnosci zmeczeniowe

stopow tytanu Ti-64 oraz Ti-55511.
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Rozdziat 2. Charakterystyka proszkow Ti-64 oraz Ti-55511

Charakterystyka proszkéw Ti-64 i Ti-55511 byta pierwszym etapem oceny
mozliwosci ich zastosowania w procesie PBF-EB/M. Analizie poddano sktad
chemiczny, morfologie czgstek, rozktad frakcji, gestosc nasypowq oraz minimalng
energie zaptonu. Badania te pozwolity okreslic cechy proszku istotne dla
stabilnego ( powtarzalnego procesu. Uzyskane wyniki wykorzystano jako
podstawe do dalszego doboru parametréw wytwarzania dla obu analizowanych

stopow.

W kontekscie wdrazania technologii przyrostowych do zastosowan przemystowych
z wykorzystaniem okreslonych materiatow kluczowym aspektem jest analiza dwéch
fundamentalnych czynnikdéw. Pierwszym z nich jest bezpieczenstwo procesu przetwarzania tych
materiatdw. Drugim - rownie waznym - jest eksploracja czynnikéw technologicznych

wybranych materiatow w ramach danej technologii przetwarzania.

W odniesieniu do bezpieczenstwa niezmiennie wazne jest, aby proszek wykorzystywany
w technologii Powder Bed Fusion — Electron Beam/Metal (PBF-EB/M) byt poddawany badaniu
minimalnej energii zaptonu (MIE, Minimum Ignition Energy). Badanie to, realizowane zgodnie
z normg ASTM E2019-03 [113], ma kluczowe znaczenie w ocenie ryzyka zaptonu materiatow
proszkowych. Jest to niezbedny etap w procesie weryfikacji bezpieczenstwa stosowanych
materiatdw, umozliwiajacy identyfikacje i zminimalizowanie potencjalnych zagrozen
zwigzanych z przetwarzaniem proszkéw metalowych w srodowisku wysokiej energii,

charakterystycznym dla technologii PBF-EB/M.

Z kolei w kontekscie czynnikow technologicznych kluczowa jest analiza morfologii
proszku, majaca na celu okreslenie, czy proszek jest odpowiedni do zastosowania w technologii
PBF-EB/M. Odpowiednia sferycznos¢ zapewnia bowiem wysoka sypkos¢ materiatu, co jest

niezbedne dla efektywnego nanoszenia warstw proszku bez wad nieciggtosci.

Dodatkowo istotne jest przeprowadzenie weryfikacji frakcji materiatu oraz analizy
sktadu chemicznego. Pozwala to na ocene zgodnosci zakupionego proszku z wymaganiami

oraz analize potencjalnych zmian w sktadzie chemicznym spowodowanych procesem
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PBF-EB/M, na przyktad przez parowanie pierwiastkdw. Zrozumienie tych aspektéw umozliwia

optymalizacje procesu wytwarzania, zapewniajac wysoka gestos¢ wytworzonych wyrobdw.

2.1. Analiza minimalnej energii zaptonu

Dla zapewnienia bezpieczenstwa procesu PBF-EB/M konieczne jest zweryfikowanie, czy
proszek stosowany w procesie spetnienia wymdg minimalnej energii zaptonu (MIE), ktory ustala
najnizsza ilos¢ energii wytadowania statycznego wymagang do wywotania zaptonu proszku w
postaci rozproszonej chmury pytowej. Zgodnie z normami ASTM E2019-03 [113] oraz IEC
61241-2-3 [114] nie ustala sie konkretnej minimalnej wartosci energii zaptonu bezpiecznego,
lecz definiuje zakres energii, w ktérym w co najmniej trzech prébach nie doszto do zaptonu,
oraz minimalna energie, przy ktérej zapton nastgpit w co najmniej trzech testach. Jednakze
wewnetrzne standardy bezpieczenstwa firmy ARCAM GE, producenta systeméw PBF-EB/M,

okreslajag minimalny bezpieczny poziom energii na wartos¢ 0,05 J.
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Rysunek 21. Minimalna energia zaptonu (MIE) dla proszku Ti-64 oraz Ti-55511. Linia kreskowa okresla
minimalng bezpiecznq wartosc¢ MIE dla procesu PBF-EB/M.

Zbadany proszek Ti-64 o granulacji 45-106 pm charakteryzuje sie wartoscia MIE na
poziomie 35 J, z kolei proszek Ti-55511 charakteryzuje sie wartosciag MIE na poziomie 25 J.
Wartos¢ MIE dla stopu Ti-64 oraz Ti-55511 dla przewidzianej w dalszym uzytkowaniu frakgji
jest powyzej minimalnej bezpiecznej energii zaptonu, co pozwala zakwalifikowac te materiaty

jako bezpieczne do zastosowania w procesie PBF-EB/M (rysunek 21).
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2.2. Analiza skfadu chemicznego

Analize skfadu chemicznego oraz badanie morfologii proszku przeprowadzono
z uzyciem skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM), ktory zostat wyposazony w
detektor promieniowania rentgenowskiego EDX. Pozwolito to na doktadna analize sktadu

chemicznego proszku oraz analize sferycznosci czastek i ich wielkosci.

Majac na uwadze, ze proszek uzyty w badaniach zostat wyprodukowany na zaméwienie,
z wykorzystaniem atomizacji plazmowej, analize sktadu chemicznego proszku przeprowadzono
w celu weryfikacji jego zgodnosci z okreslonym sktadem chemicznym. Sktad chemiczny proszku

zostat przedstawiony w tabeli 6.

Tabela 6. Sktad chemiczny analizowanych stopéw Ti-64 oraz Ti-55571.

Ti-64
Ti Al A" Fe O C
wt %
ASTM F2924 reszta 5,5-6,75 3,5-4,5 <0,30 <0,20 <0,08
Analiza EDX reszta 5,51 4,27 0,01 - -
Ti-55511
Ti Al Mo \% Cr Fe
wt %
GOST 19807 reszta 4,4-5,7 4,0-5,5 4,0-5,5 0,5-1,5 0,5-1,5
Analiza EDX reszta 4,92 5,09 4,97 1,02 1,02

Wynik przeprowadzonej analizy sktadu chemicznego nie stanowi podstawy do
odrzucenia otrzymanych materiatéw jako niezgodnych z normami ASTM F2924 w przypadku

stopu Ti-64 oraz GOST 19807 w przypadku stopu Ti-55511.

2.3. Analiza morfologii proszku

Ocene sferycznosci i pomiar srednicy czastek proszku przeprowadzono poprzez

bezposrednia obserwacje czasteczek przyklejonych do podktadki stolika mikroskopu.

Obraz z mikroskopu skaningowego przedstawiono na rysunku 22. Zaréwno proszek

Ti-64 (rysunek 22a), jak i Ti-55511 (rysunek 22¢) jest w bardzo duzym stopniu sferyczny. Na
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powierzchni czastek mozna zaobserwowaé mniejsze czasteczki przyklejone do powierzchni

czastek o wiekszej srednicy.
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Rysunek 22. Proszek stopow tytanu wykorzystywany do badan; a), b) proszek stopu Ti-64, c) ,d) proszek
stopu Ti-55571.

Pomiary $rednic czastek proszku potwierdzity, ze mieszczg sie one w zakresie podanym przez
producenta (rysunek 22b, 22d). Zarbwno morfologia proszku Ti-64, jak i Ti-55511 sprawiaja, ze
sg one odpowiednie do zastosowania w procesach przetwarzania z wykorzystaniem technologii

PBF-EB/M.

2.4. Analiza rozktadu frakgji

Analiza objetosciowego rozktadu wielkosci frakcji czastek (Q3) zostata przeprowadzona
przy uzyciu dyfraktometru laserowego, dostosowanego do zakresu pomiarowego od 0,5 um
do 350 pm, zgodnie z wymogami normy ISO 13320:2009 [115]. Procedura badawcza

obejmowata wykonanie serii trzech niezaleznych pomiaréw na probkach proszku o wadze

44



20 g kazda. Nastepnie rezultaty poszczegdlnych pomiaréw usredniono, aby uzyskac koncowe

wartosci charakteryzujace badane materiaty (rysunek 23).
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Rysunek 23. Analiza rozktadu wielkosci frakcji proszku Ti-64 oraz Ti-555171.

Analizujac rozktad wielkosci frakcji czastek proszku Ti-64 dla zakresow od D1o do Dgo,
ustalono, iz zmierzone wartosci wynoszg odpowiednio 49 um dla D13, 74 pm dla Dsg3i 109 pm
dla Dgo;3. Z kolei dla Ti-55511 dla zakreséw od D1odo Dgy zauwazono, ze wartosci te ksztattuja
sie na poziomach maksymalnie 50 um dla D1g3, 75 pm dla Dso3 oraz 108 uym dla Deo3. Zgodnie
z rekomendacja producenta systemu EBM optymalne zakresy skumulowanego rozktadu
wielkosci frakcji dla stopu Ti-64 definiuje sie jako nie wieksze niz 50 um dla D1g3, 70 pm dla
Dsozoraz 105 pum dla Dgo 3. Wyniki te Swiadczg, ze mierzony objetosciowy rozktad frakcji czastek
dla obu badanych stopéw miesci sie w granicach specyfikacji dopuszczalnych dla technologii

PBF-EB/M, pokrywajac sie z zaleceniami dla wszystkich rozpatrywanych zakreséw D1, Dso, Doo.

2.5. Gestosc¢ nasypowa

Pomiar gestosci nasypowej luznego proszku (pnas) zostat przeprowadzony zgodnie z
norma PN-EN ISO 3923-1 [116]. Pomiar gestosci nasypowej proszku z usadem (pnasu) zostat
przeprowadzony w oparciu o norme PN-EN-3953 [117]. Gestos¢ nasypowa luznego proszku
okredlana jest jako stosunek masy luzno zasypanego proszku (mp) do jego objetosci (V)
(wzor 1). Gestos¢ nasypowa proszku z usadem okreslana jest jako stosunek proszku ubitego

w formie (mpy) do jego objetosci w formie (Vpu) (wzor 2).
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_ Mp1 [ 9

PnasL V0 lem? (1)
_ Myt 9

Pnasu = Vpl [cm3 (2)

Gdzie:

mMpI — Masa proszku swobodnie zasypanego do formy,
Vi — objetos¢ proszku swobodnie zasypanego do formy,
Mpu — Masa proszku ubitego w formie,

Vpu — objetos¢ proszku ubitego w formie.

Procedura pomiarowa dla wyznaczenia gestosci nasypowej luznego proszku obejmuje
wsypanie badanego materialu do menzurki o objetosci 50 ml, ktérej masa jest znana,
i dokonanie pomiaru masy. Nastepnie obliczono wartos¢ $rednig z trzech pomiaréw zgodnie

Ze wzorem.

Wyznaczona gestos¢ nasypowa luznego proszku dla Ti-64 wynosita 2,38 + 0,4 g/cm?,
za$ dla Ti-55511: 2,66 + 0,5 g/cm?. Uzyskane wartosci stanowig 53% gestosci litego materiatu
dla Ti-64 oraz 57% dla Ti-55511. Pomiar gestosci nasypowej z usadem realizowany jest przez
zageszczanie proszku, co osigga sie poprzez wstrzasanie pojemnika o objetoéci 50 ¢cm’.
W trakcie badania pojemnik uzupetnia sie do maksymalnej pojemnosci za kazdym razem, kiedy
zmniejsza sie objetos¢ proszku, kontynuujac az do osiggniecia punktu, w ktorym objetosc¢
proszku po wstrzasaniu jest nie mniejsza niz 50 cm?. Wyznaczona gesto$¢ nasypowa z usadem
dla Ti-64 wynosita 2,56 + 0,4 g/cm?’, za$ dla Ti-55511: 2,81 + 0,4 g/cm?. Uzyskane wartosci
stanowig 58% gestosci litego materiatu dla Ti-64 oraz 60% dla Ti-55511 (rysunek 24).
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Rysunek 24. Zestawienie wyznaczonych wartosci gestosci nasypowej luznego proszku oraz gestosci
nasypowej z usadem proszku ze stopow Ti-64 oraz Ti-55511 z gestosciq litego materiatu.

Do oceny charakterystyk sypkosci proszku zastosowano réwniez metode oparta na
dwéch wskaznikach: wspotczynniku Hausnera (HR) oraz indeksie Carra (C), zwanym réwniez
indeksem skompresowania, przy czym obie te metody s3a zalecane przez norme PN-EN ISO
3953 [117]. Wspotczynnik Hausnera okresla sie przez stosunek gestosci nasypowej proszku
z usadem (pnasu) do gestosci nasypowej luznego proszku (pnas) (Wzér 3). Z kolei indeks Carra
(wzor 4) okresla wyrazony w procentach stosunek roznicy gestosci nasypowej proszku
z usadem (pnasu) Oraz gestosci nasypowej luznego proszku (pnas) do gestosci nasypowej proszku

z usadem (Pnasu).

HR = Pnasu (3)

pnasL

C = (pnasU - pnasL) -100% (4)

pnasU

Gdzie:

HR — wspdtczynnik Hausnera,

C - indeks Carra,

Pnasu — 9estos¢ nasypowa proszku z usadem,

Pnast. — gestos¢ nasypowa luznego proszku.
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Materiaty, ktére charakteryzuja sie wspotczynnikiem Hausnera nie przekraczajagcym 1,25
oraz indeksem Carra nie wiekszym niz 20, sa uwazane za odpowiednie do zastosowan
w proszkowych technologiach przyrostowych. W tabeli 7 zostaty przedstawione wartosci

indeksu Carra oraz wspétczynnika Hausnera w odniesieniu do wtasciwosci sypkich materiatow.

Tabela 7. Wartosc indeksu Carra oraz wspotczynnika Hausnera w zaleznosci od charakterystyki sypkosci
materiatow proszkowych [118].

Sypkos¢ Indeks Carra Wspotczynnik Hausnera
Doskonata <10 1,00-1,11
Dobra 11-15 1,12-1,18
Zadowalajaca 16-20 1,19-1,25
Akceptowalna 21-25 1,26-1,34
Staba 26-31 1,35-1,45
Bardzo staba 32-37 1,46-1,59

Wyniki analizy wartosci indeksu Carra oraz wspoétczynnika Hausnera dla stopéw Ti-64 i

Ti-55511 zaprezentowano na rysunku 25.
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Rysunek 25. Wyznaczone wskazniki sypkosci: wspotczynnik Hausnera oraz indeks Carra. Linia kreskowa
okresla doskonatg sypkosc proszku [118].

Wartos¢ wspodtczynnika Hausnera dla badanego stopu Ti-64 wynosi 1,08, z kolei dla
Ti-55511: 1,06, natomiast indeks Carra dla badanego stopu Ti-64 wynosi 7,1, a dla Ti-55511:

5,3. Uzyskane wyniki kwalifikujg proszki w pierwszej klasie sypkosci dla obu wskaznikow.
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Rozdziat 3. Dobor parametrow procesu PBF-EB/M dla materiatow Ti-

64 oraz Ti-55511

Dobér warunkéw procesu PBF-EB/M przeprowadzono, analizujgc wptyw
energii dostarczanej do materiatu na porowatos¢ oraz jakos¢ geometryczng
probek. Uwzgledniono zaleznos¢ pomiedzy natezeniem wigzki, predkosciq
skanowania, energig objetosciowq i powstawaniem defektéw technologicznych.
Zbyt niska energia sprzyjata porowatosci ( nieciggtosciom typu lack-of-fusion,
natomiast zbyt wysoka prowadzita do deformacji prébek. Na tej podstawie
wyznaczono okno procesowe umozliwiajgce wytwarzanie prébek o niskiej
porowatosci { poprawnej geometrii. Wyniki potwierdzity mozliwosc przetwarzania

obu analizowanych stopéw metodq PBF-EB/M.

W procesie wytwarzania wyrobow objetosciowych w technologii PBF-EB/M istotny jest
dobor odpowiednich parametréw pracy urzadzenia. Parametry zastosowane w procesie sa
bezposrednio powigzane z iloscig objetosciowej gestosci energii (Eoy), ktdra wptywa na

porowatos¢ oraz doktadnos¢ geometryczna wytwarzanych wyrobow.

Objetosciowa gestosc energii (Eobj) zdefiniowana jest wzorem (wzor 5):

Uy - Iy, [ ] ]
E,,i =————
obj a, - a - v 3 (5)

Gdzie:

Uw — napiecie pracy [V]

lw — natezenie pradu [A]

ap — grubos¢ warstwy [mm]

ae — odlegtos¢ miedzy liniami skanowania [mm]

Vv — predkos¢ skanowania [mm/s]

Dobdr parametréw procesu PBF-EB/M do przetwarzania stopow Ti-64 oraz Ti-55511
zostat oparty na analizie danych literaturowych oraz na bazie doswiadczenia i wiedzy z zakresu
wytwarzania przyrostowego Katedry Technologii Laserowych, Automatyzacji i Organizacji
Produkgji Politechniki Wroctawskiej.
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Jako kryterium doboru parametréw procesu przyjeto minimalng porowatosc. Jako
drugie kryterium brano pod uwage odwzorowanie geometryczne gérnej powierzchni
wytworzonych probek. Ocena osiggniecia kryterium zostata przeprowadzona poprzez analize
porowatosci wytworzonych prébek kontrolnych. Okreslenie wptywu parametrow procesu na
porowatos¢ oraz jakos¢ goérnej powierzchni wyprodukowanych probek zostato podzielone na
dwa etapy. W pierwszym z nich okres$lono znaczenie wptywu wybranych parametréow na wynik
obrobki. W drugim etapie doktadniej zbadano wybrane parametry procesu i okreslono wptyw

dostarczonej energii na wynik procesu produkcyjnego.

W ramach eksperymentu zaplanowano wytworzenie probek objetosciowych
o wymiarach 8x10x8 mm w celu zbadania wptywu kontrolowanych parametrow procesu, przy
zatozeniu, ze wynikowa wartos¢ objetosciowej gestosci energii (Eopj) bedzie znajdowata sie
w zakresie od 10 do 160 J/mm?*. W tym celu sterowano zmiennymi parametrami procesu — to
jest natezeniem wigzki elektrondéw i predkoscig skanowania. Skrajne wartosci czynnikow
wejsciowych natezenia wigzki elektronéw I, ustalono na 5 i 20 mA, a predkosci skanowania V.,
ustalono na 1500 i 6000 mm/s. Pozostate parametry miaty wartos$¢ statg odpowiednio a,=0,05

mm oraz a.=0,1 mm.

Zgodnie z opracowanym planem dla kazdego z materiatdw wytworzono tacznie 12
probek w trzech powtodrzeniach zestawow parametrow dla kazdego z materiatow (tabela 8),
odpowiadajacych skrajnym (wysokim i niskim) wartosciom wybranego zakresu. Kazde
powtorzenie byto wytworzone w osobnych procesach, a rozmieszczenie prébek na platformie

procesowej byto losowe.

Tabela 8. Oznaczenie serii badawczych oraz parametréow wykorzystanych w eksperymencie do okreslania
interakcji miedzy zmiennymi.

Nr serii Iw [mA] Vw [mm/s] Eobj [J/mms3]
1.1 5 1500 40
1.2 5 6000 10
1.3 20 1500 160
1.4 20 6000 40

Zarowno probki wykonane z Ti-64, jak i probki z Ti-55511 miaty zauwazalnie rozny
wyglad gornej powierzchni po procesie wytwarzania (tabela 9). Pozwolito to na wstepng ocene

charakterystyki gestosci probek. Wszystkie prébki, ktore byty wytworzone z gestoscia energii
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objetosciowej wynoszacag 10 J/mm? (tabela 9, seria 1.2), miaty porowatg gorng powierzchnie
probki. Sugeruje to, ze struktura wewnetrzna wytworzonych prébek moze odznaczac sie duza

porowatoscia.

Tabela 9. Wyniki pomiaru porowatosci dla okreslonych wartosci parametréw procesu PBF-EB/M
wykorzystanych w eksperymencie.

Nr serii

Powierzchnia

gorna probki

Eobj [J/mms3]
Porowatos¢ [%] 0,04 + 0,01 13,78 + 1,56 0,03 +£0,01 0,03 +0,01

Ti-55511

Nr serii

Powierzchnia
gorna probki
Eobj [J/mm?3] 40 10 160 40
Porowatosé [%] 0,05 0,01 12,3 +£1,86 0,03 +0,01 0,01 +0,01

Z kolei probki, ktére zostaty wytworzone z gestoscia energii objetosciowej wynoszaca
40 J/mm? uzyskana przy lw=5 mA i V,=1500 mm/s, charakteryzowaty sie bardzo dobra jakoscia
powierzchni gornej (tabela 9, seria 1.1). Dla probek wytworzonych z objetosciowa gestoscia
energii rowng 40 J/mm? uzyskang przy lw=20 mA i V,=6000 mm/s zaobserwowano delikatne
znieksztatcenie gérnej powierzchni w postaci lokalnego wybrzuszenia w centralnej czesci
probki (tabela 9, seria 1.4). Dla Eoj wynoszacej 160 J/mm?, pomimo bardzo niskiej wartosci
porowatosci, zaobserwowano utrate odwzorowania geometrycznego we wszystkich

budowanych kierunkach (tabela 9, seria 1.3).

Porowatos¢ probek oceniano we wszystkich probkach na przekrojach w ptaszczyznach

XY. Obserwacje przeprowadzono przy uzyciu mikroskopu konfokalnego. Otrzymane wyniki
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porowatosci usredniono (tabela 9). Otrzymana porowatos¢ wahata sie od 0,01% do 13,78%

w zaleznosci od przyjetej kombinacji parametrow.

Na podstawie powyzszych wynikéw wyznaczono okno procesowe dla objetosciowej
gestosci energii znajdujacej sie w zakresie 40 + 15 J/mm?3. W drugim etapie doktadniej zbadano
wybrane parametry procesu i okreslono wptyw dostarczonej energii na wynik procesu
wytwarzania. Poddano weryfikacji wptyw zmiany natezenia pradu oraz predkosci skanowania
wigzki elektrondw na porowatos¢ wewnetrzng oraz jakos¢ odwzorowania ksztattu przy
zachowaniu wyznaczonego zakresu wartosci zmiennych. Zmiennymi o statym przedziale zmian
byty: natezenie pradu | oraz predkos¢ skanowania. Skrajne wartosci czynnikdéw wejsciowych
pozostawiono na poziomie z pierwszego eksperymentu (natezenie pradu I, wynosito
odpowiednio 5 i 20 mA, a predkos¢ skanowania V. — 1500 i 6000 mmy/s). Przedziat zmian dla
natezenia wiazki (Iw) wynosit 5 mA oraz 1500 mm/s dla predkosci skanowania (V). Wartos$¢ Eop
byta wyliczana zgodnie ze wzorem (5), co dato 16 kombinacji parametréw. Na podstawie
wczesniejszego eksperymentu wybrano tylko te zestawy parametrow, ktore zapewniaty
uzyskanie Eob; mieszczacej sie w przedziale 40 + 15 J/mm? (czyli 25-55 J/mm?). W zwigzku z tym

tacznie przebadano 7 kombinacji zestawdw parametréw dla kazdego z materiatow.

Zgodnie z opracowanym planem wytworzono tacznie 21 prébek w trzech
powtdrzeniach zestawow parametrow dla kazdego z materiatow (tabela 10), odpowiadajacych
wartosciom wybranego zakresu. Kazde powtdrzenie byto wytworzone w osobnych procesach,

a rozmieszczenie probek na platformie procesowej byto losowe.

Tabela 10. Oznaczenie serii badawczych oraz parametrow wykorzystanych w eksperymencie do
okreslania interakcji miedzy zmiennymi.

Nr serii lw [MmA] Vw [mm/s] Eobj [J/mmq]
2.1 5 1500 40
2.2 10 3000 40
2.3 10 4500 27
2.4 15 4500 40
25 15 6000 30
2.6 20 4500 53
2.7 20 6000 40

Nastepnie porowatos¢ probek oceniano — podobnie jak poprzednio — we wszystkich

probkach na przekrojach w ptaszczyznach XY. Obserwacje przeprowadzono przy uzyciu
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mikroskopu konfokalnego. Otrzymane wyniki porowatosci usredniono (tabela 11). Otrzymana

porowato$¢ wahata sie od 0,005% do 0,010% w zaleznosci od przyjetej kombinacji parametrow.

Tabela 11. Wyniki pomiaru porowatosci oraz odwzorowania geometrycznego powierzchni dla
okreslonych wartosci parametréw procesu PBF-EB/M wykorzystanych w eksperymencie.

Ti-64
Nr serii 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7
Eobj [J/mm?3] 40 40 27 40 30 53 40
Porowatos¢ [%] 0,05 0,06 0,05 0,04 0,06 0,01 0,01
SD 0,003 0,008 0,030 0,010 0,008 0,004 0,003
Odwzorowanie Bardzo
Dobre Dobre Dobre Dobre Zte Dobre
geometryczne dobre
Ti-55511
Nr serii 2.1 2.2 2.3 24 2.5 2.6 2.7
Eobj [J/mm3] 40 40 27 40 30 53 40
Porowatos¢ [%] 0,05 0,03 0,05 0,01 0,05 0,01 0,01
SD 0,011 0,010 0,008 0,012 0,030 0,007 0,005
Odwzorowanie Bardzo
Dobre Dobre Dobre Dobre Zte Zte
geometryczne dobre

Uzyskane wyniki porowatosci byty bardzo niskie oraz zblizone do siebie. W zwigzku
z tym drugim kryterium wyboru byta ocena odwzorowania geometrycznego gornej
powierzchni. Mikroskopowe badanie gornej powierzchni probek przeprowadzono przy uzyciu
mikroskopu konfokalnego. Odwzorowanie geometryczne byto oceniane jakosciowo wedtug

skali przedstawionej w tabeli 12.

Tabela 12. Ocena odwzorowania geometrycznego gornej powierzchni w zaleznosci od charakterystyki
powierzchni.

Ocena odwzorowania geometrycznego gérnej powierzchni
Ocena Bardzo dobr Dobra

Wzorzec

Brak widocznych Nieznaczne znieksztalcenia Znaczne znieksztalcenia

Opis . , . . . . . .
P znieksztatcen powierzchni powierzchni powierzchni
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Zaroéwno dla prébek z Ti-64, jak i Ti-55511 zaobserwowano znieksztatcenie gérnej
powierzchni (rysunek 26) w postaci lokalnego wybrzuszenia w centralnej czesci probki dla

wartosci natezenia pradu 20 mA przy predkosci skanowania 4500 mm/s (Eobj = 53 J/mm?).

Rysunek 26. Widok powierzchni gérnej probek dla Eopj = 53 J/mm3, a) Ti-64 (nr serii 2.6),
b) Ti-55511 (nr serii 2.6).

Widoczne znieksztatcenia wynikaja z faktu, ze wigzka porusza sie wedtug strategii ,zig-
zag" podczas przetapiania. W centrum skanowanej powierzchni czas miedzy przejsciem wigzki
w najblizszym otoczeniu jest najkrotszy, co prowadzi do akumulacji ciepta w tej strefie.
Podobne zjawisko zaobserwowano przy metodach spawania i jest posrednio zwigzane
z napieciem powierzchniowym cieczy. Skanowanie konturu wigzka elektronowa nie tylko topi
proszek, ale takze ogrzewa juz stopiony materiat i wymusza dodatkowy ruch materiatu od

krawedzi do centrum.

Dodatkowo dla kazdego z materiatdw poréwnano energie dostarczang do procesu
z wynikami porowatosci uzyskanymi dla wytworzonych probek przy zmiennych wartosciach

natezenia pradu |, oraz statej predkosci skanowania (4500 mm/s).

Dla Ti-64 w zakresie objetosciowej gestosci energii (Eop) 0od 10 do 30 J/mm? porowatosé
spada drastycznie z okoto 13% do okoto 0,05%, a dla Eon; powyzej 40 J/mm? porowatoéé obniza
sie ponizej 0,1%. Najnizsza wartos¢ porowatosci (0,01%) zostata osiggnieta przy Eopj wynoszacej

53 J/mm? (tabela 11, seria 2.6).

Dla Ti-55511 zauwazalny jest podobny trend spadku porowatosci dla Es,y od 10 do

27 J/mm?3. Warto$¢ porowatosci spada z okoto 12% do okoto 0,05%. Dla Eonj powyzej 30 J/mm?
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porowatos¢ spada ponizej 0,01%. Najnizsza wartos¢ porowatosci (0,01%) zostata osiggnieta

przy Eopj réwnej 40 J/mm? (tabela 11, seria 2.7).

Pomimo ze w badaniu udato sie osiaggna¢ bardzo niska warto$¢ porowatosci,
w testowanych préobkach wystepowato zte odwzorowanie geometryczne — nawet przy
zachowaniu tej samej wartosci Eon. Na tej podstawie mozna postawi¢ wniosek, iz w procesie
wytwarzania materiatdbw ze stopow Ti-64 oraz T-55511 z wykorzystaniem technologii
przyrostowych konieczne jest uwzglednianie kombinacji parametrow procesu |, oraz V.,

z ktorych wynika Eop, poniewaz to one majg wptyw na porowato$¢ oraz odwzorowanie

geometryczne materiatu.

g

!
1L

Rysunek 27. Widok powierzchni gérnej probek wytworzonych z parametrami wytypowanymi do
wytworzenia wyrobdw objetosciowych, a) Ti-64, Eqyj = 40 J/mm3 (nr serii 2.3),
b) Ti-55511, Eopj = 27 J/mm3 (nr serii 2.4).

Na podstawie przeprowadzonych badan, majac réwniez na uwadze ocene jakosci
odwzorowania geometrycznego wyrobdw objetosciowych, wybrano parametry procesu do
produkcji probek testowych z serii 24 dla Ti-64 oraz z serii 2.3 dla Ti-55511, ktore
charakteryzowaty sie porowatoscig na poziomie odpowiednio 0,04 + 0,01% i 0,05 + 0,01% oraz
bardzo dobrym geometrycznym odwzorowaniem powierzchni (rysunek 27). Parametry procesu

PBF-EB/M odpowiadajace wybranym seriom przedstawiono w tabeli 13.

Tabela 13. Zestawienie parametrow procesu PBF-EB/M wybranych do dalszych badan.

Material Iw [mA] Vw [mm/s] Eobj [J/mms3]
Ti-64 15 4500 40
Ti-55511 10 4500 27
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Rozdziat 4. Badanie struktur przestrzennych wytworzonych

technologia PBF-EB/M

Rozdziat obejmuje ocene struktur przestrzennych wytworzonych ze stopéw
Ti-64 oraz Ti-55511 przy dobranych warunkach procesu PBF-EB/M, zaréwno w
stanie as-built, jak i po obrébkach poprocesowych. Analizie poddano porowatosc,
mikrostrukture, sktad fazowy, twardosc, wyniki statycznej proby rozciggania oraz
wtasnosci zmeczeniowe. Zestawienie wynikow pokazato, Ze korzystne wtasciwosci
statyczne materiatu w stanie as-built nie oznaczajg réwnoczesnie wysokiej
odpornosci na obcigzenia zmeczeniowe. Decydujgce znaczenie miaty defekty typu
lack-of-fusion oraz pory, ktore stanowity miejsca inicjacji pekniec zmeczeniowych.
Poréwnanie obrobki cieplnej i wariantéow HIP pozwolito okreslic ich wptyw na
ograniczenie rozrzutu wynikow, mechanizm inicjacji peknie¢ oraz poprawe

wtasnosci zmeczeniowych.

4.1. Analiza porowatosci stopow tytanu wytworzonych technologia

PBF-EB/M

Do analizy porowatosci struktur przestrzennych zastosowano techniczng tomografie
komputerowa (CT), ze wzgledu na jej nieniszczacy charakter oraz mozliwos¢ weryfikacji
wewnetrznej struktury tej samej probki po réznych procesach obrébki cieplnej. Rejestracja
wptywu obrébki cieplnej na porowatos¢ wytworzonych wyrobéw byta w tym przypadku
niezbedna. Pomiar porowatosci zostat przeprowadzony z wykorzystaniem tomografu
technicznego Carl Zeiss METROTOM 1500, wyposazonego w lampe rentgenowska ze skupiona
wigzka promieniowania o ogniskowej 7 pm i detektorem Perkin Elmer XRD 1640
o rozdzielczosci 1024 x 1024. Pomiaru porowatosci dokonano po uprzednim przeprowadzeniu

rekonstrukcji metoda CT.
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4.1.1.0kreslenie wptywu kierunku wytwarzania na porowatosc stopu

Pomiar porowatosci majacy na celu okreslenie wptywu kierunku wytwarzania
(rysunek 28) wzgledem platformy w trakcie wytwarzania (poziomy - H, ukosny - 45°
pionowy - V) po przeprowadzeniu rekonstrukcji metoda CT przy wielkosci voksela 7 pm
wykonano na prébkach do statycznej préby rozciggania w stanie wytworzenia zaréwno z Ti-64,

jak i Ti-55511.

45°

Kierunek wytwarzania

H

Rysunek 28. Orientacja prébek wzgledem platformy: pozioma (H), ukosna (45°), pionowa (V).
Porowatosc¢ okreslono dla kazdej z prébek w ten sam sposoéb, dla wybranego regionu
zainteresowania (ROI). Region ROl obejmowat zakres pomiarowy probek bez ich czesci

chwytowej.

Objetosé H 45° V

defektu [mm?]
0,001

0

Rysunek 29. Probki do badarn mechanicznych po rekonstrukcji CT w stanie ,as-built”, wytworzone
w trzech kierunkach.
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Dla kazdej orientacji zbadano po 3 prébki, a wyniki zmierzonej porowatosci zostaty
przedstawione w tabeli 14. Przyktadowa projekcje dla rekonstruowanych probek wytworzonych

w trzech kierunkach przedstawiono na rysunku 29.

Tabela 14. Wyniki pomiaru porowatosci dla probek z Ti-64 oraz Ti-55511, wytworzonych w trzech
orientacjach wzgledem platformy procesowe;.

Materiat Ti-64 Ti-55511
Kierunek
) H 45° A% H 45° \'
wytwarzania
Porowatosc [%] 0,118 0,086 0,059 0,094 0,115 0,091
SD 0,012 0,007 0,007 0,014 0,011 0,008

Na podstawie przedstawionych wynikbw mozna stwierdzi¢, ze porowatos¢ dla obu
badanych materiatow (Ti-64 i Ti-55511) utrzymuje sie na bardzo niskim poziomie, ponizej
0,12%. Réznice miedzy uzyskanymi wynikami w zaleznosci od kierunku wytwarzania sa bardzo
nieznaczne, co $wiadczy o odpowiednio dobranych parametrach i jednorodnosci procesu

wytwarzania.

W dalszych badaniach wykorzystano probki wytworzone pionowo. Majac na uwadze, ze
w przypadku prébek o orientacji pionowej wystepuje niekorzystny wptyw utozenia warstw

w stosunku do kierunku rozciggania.

4.1.2.0kreslenie wptywu umiejscowienia prébek na platformie

procesowej na porowatosc stopu

W celu okreslenia wptywu umiejscowienia probek na platformie procesowej na
porowato$¢ dokonano pomiaru porowatosci po przeprowadzeniu rekonstrukcji metoda CT
przy wielkosci voksela 20um na probkach przeznaczonych do badan zmeczeniowych. Z kazdej
platformy, na ktorej wytwarzanych byto 56 probek, do analizy wybrano po 12 prébek z kazdej

platformy wedtug schematu (rysunek 30).
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Rysunek 30. Uktad prébek na platformie procesowej PBF-EB/M: a) zdjecie probek na platformie,
b) numeracja prébek do badan, kolorem szarym zaznaczono prébki na ktérych zostata przeprowadzona
rekonstrukcja metodg CT.

Porowatos¢ okreslono dla kazdej z prébek w ten sam sposéb, dla wybranego regionu
zainteresowania (ROI). Region ROl obejmowat zakres pomiarowy probek bez ich czesci
chwytowej (rysunek 31a). Objetos¢, dla jakiej wyznaczano porowato$é, przedstawiono na

rysunku 31b.

a) ‘ b)

Rysunek 31. Region zainteresowania (ROI) przy wyznaczaniu porowatosci: a) obszar pomiarowy prébki,
b) objetosc dla ktorej okreslono porowatosc.

Podsumowanie pomiarow porowatosci przedstawiono w tabeli 15. Wielko$¢ poréw
zostata obliczona z wykorzystaniem Srednicy sfery opisanej na poszczegdlnym defekcie.
Srednia warto$¢ porowatosci probek z Ti-64 wynosita od 0,05% dla platformy nr 1 do 0,09%

dla platformy nr 3.
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Tabela 15. Zestawienie wynikéw porowatosci probek Ti-64 dla poszczegdlnych platform wytwarzania.

Nr Srednica defektow*
Objetos¢ porow [mm?] Porowatos¢ [%]
platformy  nfipy [mm] Max [mm]
1 0,93 2,99 0,49 0,05
2 0,64 5,34 0,84 0,09
3 0,62 6,34 0,95 0,08

* Srednica sfery opisanej na defekcie wewnetrznym

Rozktad porowatosci i procentowy udziat porow w probkach wytworzonych z Ti-64

przedstawiono na rysunku 32. Mozna zauwazy¢, ze najwieksza porowatos¢ wystepuje

w probkach o nr 60 i 120, ktore znajduja sie w prawym gdérnym narozniku platformy 2 i 3; ich

porowatos¢ wynosi odpowiednio: 0,411% i 0,511%.

Platforma nr 1 Platforma nr 2 Platforma nr 3

z
= o
5 6 117|118

1|12 |3|a 718 57|58 |59|60| 6162|6364 113| 114 [115( 146 119|120
9/10|11|12|13|24|15| 16 65|66 |67 68| 69|70 (71|72 121|122 |123|124(125| 126 | 127|128
17|18|(19|20| 21| 22|23 | 24 73|74 |75|76 |77 (78|79 | 80 129|130 | 131|132 133| 134|135 136
25| 26|27 |28 | 29| 30| 31|32 B1)82 |8 |84|85(85 |87 |88 137| 138 (139|140 141 142 | 143|144
33|34 |35|36|37|38|39)| 40 89|90 |91 |92|93)|94|95)|96 145 146|147 148 149 150 | 151 152
41| 42 | 43 | 44 | 45| 46 | 47 | 48 97 | 98 | 99 | 100|101) 102 | 103|104 153| 154 | 155| 156 157 | 158 | 159| 160
49| S0 |51 |52 |53|54|5 |56 105| 106 | 107 | 108|109 110 | 111112 161 162 [ 163 | 164|165 166 | 167 | 168

0,50%

0,40%

0,30%

0,20%

0,10%

0,0%

Rysunek 32. Rozktad porowatosci oraz procentowy udziat poréw w probkach Ti-64 na trzech platformach

procesowych PBF-EB/M.

Dla Ti-55511 Podsumowanie pomiaréw porowatosci przedstawiono w tabeli 16. Srednia

wartos¢ porowatosci probek wynosita 0,07% dla platformy nr 1 do 0,08% dla platformy nr 2.
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Tabela 16. Zestawienie wynikéw porowatosci probek Ti-55511 dla poszczegdlnych platform wytwarzania.

Nr Srednica defektow*
Objetos¢ porow [mm?] Porowato$¢ [%]
platformy  nfipy [mm] Max [mm]
1 0,71 4,36 0,73 0,07
2 0,63 5,08 0,48 0,08

* Srednica sfery opisanej na defekcie wewnetrznym
Z kolei rozktad porowatosci i procentowy udziat porow w probkach wytworzonych
z Ti-55511 przedstawiono na rysunku 33. Nie zaobserwowano znacznego rozrzutu uzyskanych

wartosci porowatosci zaleznego od umiejscowienia probki na platformie.

Platforma nr 1 Platforma nr 2

Skala
g =
. n 0,40%

0,30%
0,065 0,092 0,08 0 0,051 0,062

0,20%

b
0,10%
D =
61| 62

0,0%

1|2 |3|4|5|6|7]|8 57| S8 |59 |60 63 | 64

9|10|11|12|13|24|15| 16 65|66 |67 |68|69|70| 71|72

17|18|19|20| 21| 22|23 24 73|7|75|7%|77| 78| 79|80

25| 26|27 |28| 29|30 |31|3 81|82 |8 |84|8 |85 |87 |88

33|34|35(|36|37|38|39|40 89|90 |91|92|93]|94|95]| 9%

41| 42|43 |aa|a5| 46|47 | a8 97| 98 | 99 | 100|101 102 | 103 | 104
49| SO |S1|S2|53|54|55]|56 105| 106 | 107| 108|109| 110 111|112

Rysunek 33. Rozktad porowatosci oraz procentowy udziat poréw w probkach Ti-55511 na dwdch
platformach procesowych PBF-EB/M.

Na podstawie wynikow porowatosci przedstawionych w mozna stwierdzi¢, iz prébki
roznity sie wartoscig porowatosci wyznaczonej w pomiarze porowatosci dokonanej przy uzyciu
wielkosci voxela 7 pm. Byto to spowodowane obecnoscig drobnych nieciggtosci w materiale.
Podczas rekonstrukcji CT z powodu drobnych defektéw (mniejszych niz rozmiar voxela)
algorytm pomiarowy scalat te drobne nieciggtosci. Taka sytuacja prowadzita do
niezamierzonego zwiekszenia wykrytej porowatosci w procesie rekonstrukcji przez taczenie

blisko potozonych poréw i traktowanie ich jako pojedynczej nieciggtosci materiatu.

Badanie pozwolito potwierdzi¢, ze utozenie prébek na platformie procesowej nie ma

istotnego wptywu na udziat porowatosci w probkach.
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4.1.3.0kreslenie porowatosci po obrobce poprocesowe;j

W celu doktadniejszej charakterystyki ksztattu i rozktadu poréw po zastosowanych
wariantach obrobki cieplnej, przeprowadzono rekonstrukcje przy zastosowanej wielkosci
voksela 7 um. Badania przeprowadzono na prdbkach o geometrii do statycznej proby

rozciggania oraz na probkach o geometrii do badan zmeczeniowych.

Wyniki zmierzonej porowatosci zostaty zamieszczone w tabeli 17, natomiast na

rysunku 34 przedstawiono wyniki rekonstrukgji CT.

a .

) as-built HIP o b) —— as-built HIP o
Objetosé Objetos¢
poru [mm?] poru [mm?]

% 0015 ‘o 0.015

= o

[22]

& 5 [\/

E 005 E / \ 3 0.005

n (%) i\

< <

Rysunek 34. Rekonstrukcja CT porowatosci probek ze stopu Ti-55511 w stanie as-built oraz po obrébce
HIP: a) prébka zgodna z ASTM E8/E8M, b) probka zgodna z ASTM E466.

W przypadku Ti-64 po przeprowadzonej obrobce HIP, zarbwno przy cisnieniu 100 MPa, jak
i 150 MPa, nie stwierdzono wystepowania defektéw przy zastosowanej rozdzielczosci CT.
W przypadku probki poddanej jedynie obrébce cieplnej bez dodatkowego dziatania cisnienia

nie zaobserwowano istotnej zmiany w wartosci porowatosci.

W przypadku Ti-55511 po przeprowadzonej obrébce HIP przy cisnieniu 150 MPa nie
stwierdzono wystepowania defektow przy zastosowanej rozdzielczosci pomiaru CT.
W przypadku probki poddanej jedynie obrébce cieplnej bez dodatkowego dziatania cisnienia

nie zaobserwowano zmiany w wartosci porowatosci.
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Tabela 17 . Porowatosc prébek Ti-64 i Ti-55511 w stanie as-built oraz po obrébkach poprocesowych,
wyznaczona na probekach do badar mechanicznych.

Ti-64
Porowatosc [%]
L.p. Oznaczenie
ASTM E8 ASTM E466
1 As-built 0,118 0,168
2 HIP/920/100/2 0 0
3 0C/920/—/2 0,215 0,195
4 HIP/920/150/2 0 0
5 HIP/820/150/2 0 0
Ti-55511
Porowatos¢ [%]
L.p. Oznaczenie
ASTM E8 ASTM E466
1 As-built 0,218 0,202
2 HIP/820/150/2 0 0

W tabeli 17 przedstawiono wptyw réznych rodzajow obrébki cieplnej na porowatosé
materiatu Ti-64. W stanie wytworzenia, czyli bez dodatkowej obrébki cieplnej, porowatos¢
materiatu wynosi 0,118%. Po obrdbce cieplnej w temperaturze 920°C przez 2 godziny (OC
920°/2h) porowatos¢ nieznacznie wzrasta (do 0,215%), co sugeruje, ze ten rodzaj obrobki

cieplnej moze powodowac nieznaczny wzrost wartosci porowatosci

Zastosowanie obrobki Hot Isostatic Pressing (HIP) w réznych warunkach znaczaco
wptywa na redukcje porowatosci, zarébwno dla Ti-64, jak i Ti-55511, przy danej zdolnosci
rozdzielczej CT, co potwierdza skutecznosc tej obrobki poprocesowej w eliminacji defektow

wewnetrznych. Jest to kluczowe dla poprawy wiasnosci mechanicznych.

4.2. Dobor parametrow obrobki poprocesowej

Wybor wariantéw obrobki cieplnej dla stopéw Ti-64 i Ti-55511 oparto na analizie
literatury z uwzglednieniem celéw badawczych, jakimi byty minimalizacja porowatosci oraz
zapewnienie wytworzonym wyrobom optymalnych wtasnosci mechanicznych, ze szczegdlnym

uwzglednieniem wytrzymatosci zmeczeniowej. W doborze parametrow obrobki cieplnej
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kierowano sie danymi literaturowymi. W tradycyjnej metalurgii proszkéw parametry obrébki
Hot Isostatic Pressing (HIP) dla stopow tytanu sa ustalane na poziomie 0,7 — 0,8 temperatury
topnienia materiatu (Tm) i ciSnienia minimum 100 MPa. W przypadku wyrobow wytworzonych
metoda przyrostowa temperatura obrébki HIP jest dostosowywana do okoto 0,5-0,6 T, biorac
pod uwage réwniez temperature przemiany fazy a +  — B, ktéra dla Ti-64 wynosi okoto 950°C,

a dla Ti-55511 - okoto 850°C.

W tabeli 18 oraz tabeli 19 przedstawiono analizowane warianty obrobki poprocesowej,

odpowiednio dla Ti-64 oraz Ti-55511.

Dla stopu Ti-64 przeprowadzono badania czterech wariantow obrobki cieplnej, ktore
roznity sie temperaturg i cisSnieniem. Wybrano te kombinacje parametréw, aby zrozumie(, jak
zmieniajg one porowato$¢ oraz wtasnosci mechaniczne materiatu. Temperatura obrébki 920°C
byta zastosowana przy réznych cisnieniach (100 MPa, 150 MPa), aby oceni¢ jej wptyw na
procesy dyfuzyjne oraz ryzyko rozrostu ziarna. Wyzsze cisnienie przyjeto z mysla
o przyspieszeniu procesow dyfuzyjnych, co jest korzystne dla jednorodnosci mikrostruktury.
Z kolei nizsza temperatura (820°C) przy cisnieniu 150 MPa zostata wybrana, aby
zminimalizowa¢ niepozadany rozrost ziarna, co jest istotne dla zachowania optymalnych

wiasnosci mechanicznych.

Tabela 18. Analizowane warianty obrobki poprocesowej dla stopu Ti-64.

Ti-64
Warunki obrdobki cieplnej
L.p. Oznaczenie Stan materiatu
Temperatura [°C] Cis$nienie [MPa] Czas [h]
1 As-built PBE-EB/M stan wytworzenia — — —
2 HIP/920/100/2 PBF-EB/M + HIP 920 100 2
3 0C/920/—/2 PBF-EB/M + OC 920 — 2
4 HIP/920/150/2 PBF-EB/M + HIP 920 150 2
5 HIP/820/150/2 PBF-EB/M + HIP 820 150 2

Dla stopu Ti-55511 zdecydowano sie na jeden wariant obrobki cieplnej przy
temperaturze 820°C i cisnieniu 150 MPa. Taki wybor parametréw obrdbki poprocesowej byt

bezposrednio zwigzany z wnioskami z analizy przeprowadzonej dla stopu Ti-64.
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Tabela 19. Analizowane warianty obrébki poprocesowej dla stopu Ti-55511.

Ti-55511
Warunki obrobki cieplnej
L.p. Oznaczenie Stan materialu
Temperatura [°C] Cisnienie [MPa] Czas [h]
1 As-built PBF-EB/M stan wytworzenia — — —
2 HIP/820/150/2 PBF-EB/M + HIP 820 150 2

Dostosowanie parametréw obrébki cieplnej do specyficznych wymagan kazdego
z badanych stopow tytanu umozliwito wyeliminowanie porowatosci oraz uzyskanie wysokich

wiasnosci mechanicznych dla badanych materiatow.
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4.3. Analiza mikrostruktury

Obserwacje mikrostruktury przeprowadzono z wykorzystaniem skaningowego
mikroskopu elektronowego ZEISS EVO 25 (CARL ZEISS, Oberkochen, Germany). Obrazy
rejestrowano detektorem elektrondw wstecznie rozproszonych (BSE) przy napieciu
przyspieszajgcym 20 kV, co pozwolito na ocene morfologii faz i ich rozmieszczenia na

podstawie kontrastu sktadowego.

Analize mikrostruktury stopéw tytanu Ti-6Al-4V oraz Ti-55511 wytwarzanych
w technologii PBF-EB/M przeprowadzono w celu okreslenia wptywu wariantow obrébki
poprocesowej na morfologie ziaren pierwotnej fazy B, charakter mieszaniny o + B wewnatrz
tych ziaren, rozwdj wydzielen fazy o na granicach ziaren oraz jednorodnos$¢ struktury

i obecnos¢ ewentualnych nieciggtosci.

Rysunek 35. Mikrostruktura stopu Ti-64 w stanie as-built; SEM.

W przypadku stopu Ti-6Al-4V w stanie po wytworzeniu (as-built) mikrostruktura
charakteryzuje sie kolumnowa budowa ziaren pierwotnej fazy 3, ktorych wydtuzenie i orientacja
sg zgodne z kierunkiem wytwarzania (rysunek 35a). Wnetrze tych ziaren wypetnia lamelarna
mieszanina faz a + B o charakterze Widmanstattena; lamele fazy o majg zmienna grubos¢ i sa
rozdzielone waskimi obszarami fazy p. Wzdtuz granic kolumn obecne s3 ciggte warstwy fazy o
wydzielajace sie na granicach ziaren pierwotnej fazy B (rysunek 35b). Taki obraz jest typowy dla
PBF-EB/M, gdzie stosunkowo wysoka temperatura komory i wolniejsze chtodzenie sprzyjaja
formowaniu réwnowagowej struktury o + B zamiast martenzytycznej o', a obserwowana

mikrostruktura jest zwarta, jednorodna i pozbawiona widocznych defektow.
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SRS

Rysunek 36. Mikrostruktura stopu Ti-64 po obrébce OC /920 / - / 2; SEM.

Obrébka cieplna w temperaturze 920°C przez 2 h (OC / 920 / - /2) prowadzi do
stabilizacji uktadu a + B oraz pogrubienia lameli fazy a (rysunek 36a). Wnetrze ziaren
zachowuje wyraznie lamelarny charakter z rownolegtym utozeniem ptytek a i cienkimi pasmami
B pomiedzy nimi, natomiast na granicach ziaren  widoczna jest dobrze rozwinieta warstwa
fazy a, tworzaca ciagta sie¢ na granicach kolumn (rysunek 36b). Obrobka ta nie zmienia
topologii ziaren pierwotnych B, natomiast sprzyja dalszemu wyréwnaniu udziatu faz oraz

ujednoliceniu morfologii mieszaniny lamelarne;.

2N

o

=G

Rysunek 37. Mikrostruktura stopu Ti-64 po obrébce HIP /920 / 150 / 2; SEM.

Podobny charakter zmian obserwuje sie po obrébkach HIP w 920°C: zaréwno dla
wariantu HIP /920 / 100 /2 h, jak i HIP /920 / 150 /2 uzyskuje sie jednorodny, dwufazowy uktad
o + B zuporzadkowanymi ptytkami a i cienkimi warstwami B (rysunek 37a); wzdtuz granic ziaren
B utrzymuja sie warstwy fazy a. Wariant HIP 920 /150 /2 daje najbardziej jednorodny obraz
sposrod analizowanych przypadkdw i najsilniej zaznaczone pogrubienie lameli o (rysunek 37b),
co wskazuje na bardziej zaawansowane efekty dyfuzyjne i ,wyréwnanie” mikrostruktury przy

wyzszym cisnieniu.
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Rysunek 38. Mikrostruktura stopu Ti-64 po obrébce HIP /820 / 150 / 2; SEM.

Z kolei obrébka HIP prowadzona w nizszej temperaturze 820°C przy cisnieniu 150 MPa
(HIP /820 / 150 / 2 ) pozwala zachowa¢ drobniejsza morfologie: lamele o sg ciehnsze i gesciegj
rozmieszczone niz po obrdobce w temperaturze 920°C (rysunek 38a), a jednoczesnie widoczne
s cienkie, ciggte warstwy a na granicach ziaren B (rysunek 38b); nizsza temperatura ogranicza
intensywnos$¢ dyfuzji i spowalnia pogrubianie (ang. koarsening) lameli, przy zachowaniu

jednorodnosci struktury.

Rysunek 39. Mikrostruktura stopu Ti-55511: (a) stan as-built, (b) po obrébce HIP /820 /150 / 2; SEM

Dla stopu Ti-55511 zarbwno w stanie as-built (rysunek 39a), jak i po obrdbce
HIP / 820 /150 / 2 (rysunek 39b) mikrostruktura ma charakter lamelarny rozwiniety wewnatrz
wydtuzonych, kolumnowych ziaren pierwotnej fazy B zorientowanych zgodnie z kierunkiem
wytwarzania. Obrdbka HIP nie wptywa istotnie na rozmiar ani ksztatt tych ziaren, co potwierdza
zblizona $rednica kolumn w obu wariantach, natomiast prowadzi do wyraznego pogrubienia
fazy o na granicach ziaren oraz do pogrubienia lameli a wewnatrz ziaren 3. W konsekwencji po
obrébce HIP obserwuje sie bardziej zaawansowane wydzielanie o i wyrazniejsze
zrébwnowazenie uktadu o + B, co pozostaje zgodne z wynikami XRD wskazujgcymi na wzrost

udziatu objetosciowego fazy o po obrébce.
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Na podstawie obserwacji SEM stwierdzono, ze zarowno stop Ti-64, jak i Ti-55511
wykazuje typowa dla tej technologii, anizotropowa mikrostrukture, zdominowana przez
wydtuzone, kolumnowe ziarna pierwotnej fazy B oraz lamelarny ukfad a + B o morfologii
Widmanstattena. Zastosowane obrobki w temperaturze 920°C (OC / 920 / - / 2,
HIP / 920 / 100 /2 oraz HIP / 920 / 150 / 2) prowadza przede wszystkim do stabilizacji
rownowagowego uktadu a + [, pogrubienia lameli fazy a oraz lepszego rozwiniecia ciggtych
warstw fazy o na granicach ziaren B, bez istotnej zmiany topologii ziaren pierwotnych.
Obnizenie temperatury obrobki HIP do 820°C sprzyja natomiast zachowaniu drobniejszej
i gesciej upakowanej struktury lamelarnej, z cienszymi ptytkami a, co wynika z ograniczenia
proceséw dyfuzyjnych i spowolnienia pogrubieniu lameli. We wszystkich analizowanych

wariantach mikrostruktura pozostaje jednorodna i nie wykazuje widocznych defektow.

4.4. Analiza sktadu fazowego

Analize fazowa przeprowadzono na prébkach wytworzonych technologia PBF-EB
w orientacji pionowej (V), w stanie as-built oraz po obrdbce HIP. Badania wykonano metoda
dyfraktometrii rentgenowskiej proszkowej (XRD) na przekrojach prostopadtych do kierunku
budowy, z uzyciem dyfraktometru MiniFlex 600 wyposazonego w detektor liniowy HyPix oraz
oprogramowanie SmartLab Studio Il (Rigaku, Tokyo, Japan). Pomiary prowadzono przy
promieniowaniu Cu Ko w zakresie 26 od 30° do 90°, z predkoscig skanowania 4°/min. Prébki
przygotowano zgodnie ze standardowag procedurg metalograficzng; po polerowaniu

powierzchnie trawiono odczynnikiem Krolla.

69



—— Ti-64 HIP

—— —Ti-64 as-built
O~ P
c2 gc
5 @% g )
i S -~ - = T & e
- N ™~ [ o o N
o — -—
5 3 e 9 = S8
T 5] 5 SRR
A Nens
3
4]
S—
=
w
c
5]
=
- A A
I I T I I 1
30 40 50 60 70 80 90

20°
Rysunek 40. Dyfraktogram probek Ti-64 w stanie as-built oraz po obrébce HIP.

Na rysunku 40 przedstawiono dyfraktogramy dla Ti-64 w stanie as-built oraz po
obrébce HIP. W obu przypadkach widoczna jest obecnos¢ faz ai B, co pozostaje w zgodzie
z obserwacjami mikrostruktury. W stanie as-built dominuje faza o, natomiast obecnosc¢ fazy B
potwierdzaja piki w okolicach 20 = 39° i 28 = 72°, przypisane odpowiednio refleksom [3(110)
i B(211). Analiza ilosciowa metoda Rietvelda wskazuje na wiekszy udziat objetosciowy fazy a.
Po obrobce HIP nie stwierdzono istotnych zmian potozen ani orientacji gtdwnych maksimoéw
wzgledem stanu as-built; obserwuje sie jednak zwiekszenie intensywnosci pikow fazy . Analiza

ilosciowa metoda Rietvelda wykazata, ze po obrébce HIP udziat fazy B wzrdst o okoto 7 %.
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Rysunek 41. Dyfraktogram prébek Ti-55511 w stanie as-built oraz po obrébce HIP.
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Na rysunku 41 przedstawiono dyfraktogramy dla Ti-55511. Potwierdzaja one
dwufazowy charakter stopu (a0 + ). W stanie as-built widoczne sa piki fazy o o(100)
przy 20 = 35,1°, a(002) przy = 38,4° oraz a(101) przy = 40,2°. Obecnosc¢ fazy B potwierdzaja
refleksy B(110) w rejonie = 38,6° oraz B(211) przy = 69,6°. llosciowa analiza metoda Rietvelda
wskazuje w tym stanie udziat fazy o = 44,3%. Po obrobce HIP potozenia gtéwnych pikow
pozostaja praktycznie niezmienione, natomiast zmieniaja sie ich intensywnosci: refleks fazy o
ulegaja wyraznemu wzmocnieniu, a piki fazy B stabna. llosciowa analiza metoda Rietvelda
potwierdza wzrost udziatu a do 82,7%, kosztem [, przy zachowaniu dwufazowego charakteru

stopu.

Zastosowana obrobka HIP, zarowno dla Ti-64, jak i Ti-55511, nie zmienia istotnie
potozen poszczegdlnych pikdw, natomiast modyfikuje udziaty fazowe. W Ti-64 po obrdbce
HIP / 920 / 150 / 2 rosnie udziat fazy B o ok. 7%, natomiast w Ti-55511 po obrébce HIP udziat
fazy o wzrasta z 44,3% do 82,7%.

4.5. Pomiar twardosci stopow Ti-6Al-4V i Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fr

Pomiary twardosci wykonano metoda Vickersa przy obcigzeniu 1 kg (HV1). Badania
prowadzono na probkach o geometrii przeznaczonej do badan zmeczeniowych, wytworzonych
z wykorzystaniem technologii PBF-EB. Probki budowano w orientacji pionowej, z osig probki
zgodng z kierunkiem wytwarzania. Badania przeprowadzono na przekroju wzdtuznym probek

po przygotowaniu metalograficznym obejmujacym cata ich wysokos¢.

W pierwszej serii pomiarow odciski wykonano wzdtuz kierunku wytwarzania. Pomiary
realizowano co 10 mm wysokosci prébki. Na kazdym poziomie wykonywano trzy odciski,
zachowujac wymagana odlegtos¢ od krawedzi i pomiedzy odciskami. Dla kazdego poziomu
obliczano $rednig z trzech pomiaréw. W ten sposoéb wyznaczono profil twardosci HV1 wzdtuz

wysokosci probek ze stopow Ti-64 i Ti-55511 w stanie wytworzenia (as-built).

W drugiej serii badan wykonano pomiary twardosci HV1 na przekroju wzdtuznym juz
tylko w czesci pomiarowej prébek. Pomiary przeprowadzono dla réznych wariantéw obrébki
poprocesowej. Dla stopu Ti-64 analizowano stany: as-built, OC / 920 / - /2 oraz po trzech
wariantach obrébki HIP (HIP / 920 /100 / 2, HIP / 920 / 150 / 2, HIP / 820 / 150 / 2). Dla stopu
Ti-55511 zbadano stan as-built oraz po obrébce HIP / 820 / 150 / 2. W kazdej kombinacji
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materiat/obrobka wykonano serie pieciu odciskdw w jednorodnej mikrostrukturalnie strefie

przekroju, a nastepnie opracowano statystycznie uzyskane wyniki.
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Rysunek 42. Profil twardosci HV'1 wzdtuz kierunku wytwarzania dla stopow Ti-64 { Ti-55511
w stanie wytworzenia (as-built).

Profil twardosci HV1 wzdtuz wysokosci probek w stanie as-built wskazuje na duza
jednorodno$¢ witasciwosci w kierunku wytwarzania (rysunek 42). Dla stopu Ti-64 srednie
wartosci twardosci utrzymuja sie w przedziale ok. 350-360 HV1 i nie wykazuja wyraznego
trendu w funkgcji odlegtosci od platformy roboczej. Rdznice wartosci twardosci na wysokosci
probki pomiedzy mieszcza sie w granicach kilku jednostek HV, co potwierdza stabilne warunki

cieplne procesu PBF-EB oraz brak istotnych zmian mikrostruktury na wysokosci probki.

Stop Ti-55511 charakteryzuje sie istotnie wyzszg twardoscig w stanie as-built — Srednie
wartosci mieszcza sie w zakresie ok. 385-395 HV1 — rowniez bez zauwazalnego trendu wzdtuz
kierunku wytwarzania. Srednia twardo$¢ stopu Ti-55511 w stanie as-built jest o ok. 35-40 HV1

(10%) wyzsza niz dla stopu Ti-64.
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Rysunek 43. Zestawienie twardosci HV'1 stopow Ti-64 i Ti-55511 w stanie as-built oraz po obrébkach
poprocesowych.

Wyniki uzyskane na przekrojach wzdtuznych (rysunku 43) czesci pomiarowej pozwalaja
oceni¢ wptyw obrébki poprocesowej. Dla stopu Ti-64 stan as-built charakteryzuje sie najwyzsza
Srednig wartoscia twardosci, na poziomie ok. 353 HV1, przy umiarkowanym rozrzucie wynikéw
(zakres min—max ok. 345-360 HV1). Zastosowanie obrobki OC / 920 / - / 2 oraz obrobki HIP /
920 /100 / 2, HIP / 920 / 150 / 2 powoduje obnizenie Sredniej twardosci do poziomu ok. 330-
335 HV1, czyli o ok. 15-20 HV1 (4-6%) w stosunku do stanu as-built. Towarzyszy temu
niewielkie zmniejszenie rozrzutu wartosci uzyskanych wynikow twardosci, co wskazuje na

czesciowa relaksacje naprezen.

Obrobka HIP / 820 / 150 / 2 prowadzi do uzyskania $redniej twardosci na poziomie
posrednim — ok. 343 HV1. W porownaniu z wczesniej opisanymi wariantami obrobki

poprocesowej jest to wartos$¢ twardosci wyzsza o ok. 5-10 HV1.

W przypadku stopu Ti-55511 srednia wartos¢ twardosci w stanie as-built wynosi ok. 390
HV1, a rozrzut rezultatow jest niewielki, co potwierdza jednorodnos$¢ materiatu po procesie
PBF-EB. Po zastosowaniu obrébki HIP / 820 / 150 / 2 twardos¢ ulegta wyraznemu obnizeniu —

$rednia spada do ok. 360 HV1, a wiec o ok. 30 HV1 (ok. 8%) w stosunku do stanu as-built.
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Rozrzut wynikow pozostaje waski, co Swiadczy o rownomiernym dziataniu obrobki w catej

objetosci materiatu.

Na podstawie uzyskanych wynikéw nie stwierdzono wyraznego trendu zmian twardosci
w funkcji odlegtosci od platformy, co potwierdza jednorodnos¢ wiasciwosci wzdtuz kierunku
budowy. W stanie as-built stop Ti-55511 wykazuje wyzsze wartosci twardosci niz stop Ti-64
(o okoto 10%). Zastosowane warianty obrébki poprocesowej wptywaja na poziom twardosci:
dla stopu Ti-64 obrébka OC / 920 / - / 2 oraz HIP / 920 /100 / 2, HIP / 920 / 150 / 2 prowadza
do obnizenia twardosci wzgledem stanu wyjsciowego, natomiast obrdobka HIP / 820 / 150 / 2
ogranicza spadek wartosci twardosci. W przypadku stopu Ti-55511 obrobka
HIP / 820 / 150 / 2 powoduje istotne zmniejszenie wartosci twardosci do poziomu zblizonego

do wartosci obserwowanych dla Ti-64 po obrobkach HIP.

4.6. Statyczna proba rozciagania

Badania wytrzymatosciowe probek ze stopu Ti-64 i Ti-55511 obejmujace statyczna
probe rozciggania w celu wyznaczenia wytrzymatosci na rozcigganie, granicy plastycznosci,
odksztatcenia, modutu Younga, przeprowadzono zgodnie z normg ASTM E8/ME8, na maszynie
wytrzymatosciowej INSTRON 3384. Do badan zastosowano gtowice pomiarowa 150 kN
o klasie doktadnosci 0,5% oraz bezkontaktowy wideoekstensometr (AVE 2663-821). Testy

przeprowadzano w temperaturze pokojowej. Predkosc¢ rozciggania ustalono na 0,45mm/min.

Do badan zostaty przeznaczone probki, o wymiarach zgodnych z norma ASTM E8/MES8
(rysunek 44), wytworzone z wykorzystaniem technologii PBF-EB/M.

60

20

Rysunek 44. Geometria probek do statycznej proby rozciggania zgodnie z normg ASTM ES8.
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Wszystkie probki wykonano z naddatkiem 2mm, z uwagi na poddanie probek obrdbce
skrawaniem - toczenie powierzchni. Dobrano parametry obréobki zarédwno zgrubnej

i wykanczajacej, w celu przygotowania probek zgodnie z norma do dalszych badan.

W celu okresdlenia wptyw kierunku wytworzenia PBF-EB/M na anizotropie wtasnosci,
podczas wytwarzania probki zostaty zorientowane w trzech kierunkach (rysunek 45) wzgledem

platformy roboczej (poziomy - H, ukosny - 45°, pionowy - V).

\Y

45°

Kierunek wytwarzania

H

Rysunek 45. Orientacja prébek wzgledem platformy: pozioma (H), ukosna (45°), pionowa (V).
Nastepnie zostata przeprowadzona analiza powierzchni przetomow przeprowadzona
w celu lepszego zrozumienia mechanizmow zniszczenia badanych stopéw tytanu Ti-64 oraz
Ti-55511.
Ocenie poddano zaréwno makroskopowy ksztatt przetomu, jak i jego morfologie w skali
mikro, wykorzystujac obserwacje SEM. Pozwolito to powigza¢ sposdb pekania z orientacja
budowy probek, obecnoscia defektdw, a takze ze stanem materiatu (as-built oraz po obrébce

poprocesowej).
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4.6.1. Statyczna proba rozciggania stopu Ti-6Al-4V

Zestawienie otrzymanych wynikéw dla kazdej serii Ti-64 przedstawiono na rysunku 50.
Natomiast uzyskane wartosci przedstawiono w tabeli 20. Dla kazdej testowanej serii wykonano

5 powtdrzen.
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Rysunek 46. Wyniki statycznej proby rozciggania probek Ti-64 w stanie as-built, wytworzonych w trzech
orientacjach: (a) Rm, (b) Roz, (c) &, (d) modut Younga.
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Tabela 20. Zestawienie wartosci Rm, Roz & oraz modutu Younga dla prébek Ti-64 w stanie as-built,
wytworzonych w trzech orientacjach.

Rm [MPa]
Orientacja H 45° \%
X 957 1111 1041
SD 30,87 19,29 71,20
CV [%] 3,22 1,74 6,84
CI, a=0,05 65 40 149
Ro2 [MPa]
Orientacja H 45° \
X 856 1054 972
SD 27,36 24,32 62,54
CV [%] 3,20 2,31 6,44
CI, a=0,05 57 51 131
&t [0/0]
Orientacja H 45° \
X 11,7 10,6 9,0
SD 1,92 2,54 2,98
CV [%] 16,38 24,01 33,20
CI, a=0,05 4 5 6
E [GPa]
Orientacja H 45° \"
X 129 125 118
SD 10,11 7,43 2,52
CV [%] 7,86 5,94 2,13
CI, a=0,05 21 16 5
Zaobserwowano wptyw  orientacji wytwarzania na  wiasciwosci

wytrzymatosciowe materiatu. Probki wytworzone w orientacji H charakteryzowaty sie nizszymi
wartosciami Ry i Ro2 w poréwnaniu z préobkami wytworzonymi w orientacjach 45° oraz V.
Wartos¢ R dla prébek H byta nizsza odpowiednio o ok. 16% wzgledem prébek 45° oraz o ok.
8,8% wzgledem prébek V. Z kolei wartos¢ Ro, dla kierunku wytwarzania H byty nizsze
odpowiednio o ok. 23,1% wzgledem 45° i 13,6% wzgledem V. Jednocze$nie zmiennos¢
wynikéw byta najmniejsza dla orientacji 45° (CV =1,74% dla Ry i 2,31% dla Ro2) i najwieksza dla
orietnacji V (CV = 6,84% dla Rm i 6,44% dla Ro2), co potwierdzaja rowniez szersze przedziaty

ufnosci dla orientacji V.
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Rdéznice odnotowano takze w wartosciach odksztatcenia €. Prébki wytworzone pod
katem 45° oraz V charakteryzowaty sie nizszymi wartosciami & w stosunku do probek
wytworzonych poziomo (H), odpowiednio o ok. 9% i 23%. Ponadto wartosci & probek V
wykazywaty najwiekszy rozrzut uzyskanych wynikéw (CV = 33,20%,), podczas gdy dla probek

wytworzonych w kierunku H byt najnizszy wsrdd analizowanych orientacji (CV = 16,38%).

Odnotowano réwniez niewielkg zmiennos¢ wartosci modutu Younga (E) dla probek
wytworzonych w réznych orientacjach. Dla orientacji pionowej (V) wartosc E byta nizsza niz dla

pozostatych orientacji o ok. 9% w poréwnaniu z H i o ok. 6% w poréwnaniu z 45°.

Uzyskane wartosci Rm, Ro. dla kazdej orientacji byty wyzsze niz wartosci Ry, Rop dla
materiatu referencyjnego [tu odniesienie do normy]. Wytrzymatos¢ na rozcigganie dla prébek
wytworzonych w orientacjach H, 45°, V wynosita odpowiednio 957 MPa, 1111 MPa, 1041 MPa.
Natomiast umowna granica plastycznosci dla probek wytworzonych w orientacjach H, 45°, V
wynosita odpowiednio 856 MPa, 1054 MPa, 972 MPa. Natomiast wartosci & byty wyzsze od
wartosci & materiatu referencyjnego tylko dla prébek wytworzonych w orientacji H i 45°
(odpowiednio 11,7% i 10,6%; referencja 10%), dla probek wytworzonych w orientacji V Srednia

wartosc¢ &s wynosita 9,0%, tj. nizsza o ok. 10% od materiatu referencyjnego.

Rysunek 47. Powierzchnia przetomu prébki Ti-64 w stanie as-built po statycznej probie rozciggania,
wytwarzanej w kierunku poziomym (H); SEM.

Na rysunku 47 przedstawiono powierzchnie przetomu probki wytworzonej w orientacji
poziomej (H), ma ona wyraznie ciggliwy charakter. Widoczne sg liczne, nieregularne
mikrowgtebienia — dimple (ang. dimple fracture) powstate w wyniku powstawania, wzrostu

i faczenia sie mikroporéw podczas odksztatcenia plastycznego. W centralnej czesci przetomu
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wystepuja obszary o réznej gtebokosci i ksztatcie wgtebien, co swiadczy o lokalnych réznicach

w rozktadzie naprezen i intensywnosci odksztatcen.

Mikrowgtebienia majg zréznicowana wielkos¢ — od drobnych, gesto rozmieszczonych
dimpli po wieksze, wspotistniejgce z ptytszymi zagtebieniami. Jest to typowy obraz dla obszaru
przewezenia w materiale o niejednorodnej mikrostrukturze po procesie PBF-EB. Lokalnie
pojawiaja sie pojedyncze pory i nieciggtosci zwigzane z wytwarzaniem, ktére moga petnic role
koncentratoréw naprezen, ale nie zmieniaja ogdlnego, ciagliwego charakteru przetomu. Na
obrzezu probki widoczna jest dobrze rozwinieta strefa $cinania (ang. shear lip). Przetom
przechodzi tam z bardziej osiowego pekania w centrum do pekania ze znacznym udziatem
$cinania. Nie obserwuje sie obszarow o przetomie kruchym lub quasi-tupliwym — dominuje
zniszczenie zwigzane z tgczeniem sie mikroporéw i silnym odksztatceniem plastycznym

w strefie przewezenia.

Rysunek 48. Powierzchnia przetomu probki Ti-64 w stanie as-built po statycznej probie rozciggania,
wytwarzanej w kierunku 45°; SEM.

Na rysunku 48 przedstawiono powierzchnie przetomu probki wytworzonej pod katem
45° wzgledem platformy roboczej ma gtéwnie ciagliwy charakter, ale lokalnie pojawiaja sie
obszary o cechach quasi-tupliwych (ang. quasi-cleavage fracture). W centralnej czesci przetomu
widoczne sa mikrowgtebienia o nieregularnym, miejscami wydtuzonym ksztatcie, czeSciowo
uporzadkowane wzdtuz kierunku budowy warstw, co wskazuje na wptyw anizotropii

mikrostruktury kolumnowej f.

Dimple maja zréznicowana wielkos$¢ — od drobnych, gesto rozmieszczonych, po wieksze
i bardziej wydtuzone. W kilku miejscach pojawiajg sie jasniejsze, gtadsze fragmenty

powierzchni, o bardziej quasi-kruchym charakterze. Najprawdopodobniej s3 to obszary
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zwigzane z lokalng koncentracjg naprezen w poblizu defektow (np. niewielkich nieciggtosci typu

lack-of-fusion), gdzie odksztatcenie plastyczne byto mniej intensywne.

Na obrzezach przetomu widoczna jest dobrze rozwinieta strefa scinania (ang. shear lip),
co odpowiada zmianie charakteru pekania z bardziej osiowego w centrum prébki na pekanie
ze znacznym udziatem $cinania przy krawedziach. W poréwnaniu z probka H obserwuje sie
nieco mniejsza liczbe poréw w centralnej czesci przetomu, ale lokalnie wystepuja wieksze
nieciggtosci. Mimo obecnosci tych obszaréw quasi-tupliwych, dominujagcy mechanizm
zniszczenia pozostaje ciggliwy, zwigzany z powstawaniem, wzrostem i t3czeniem sie

mikroporow oraz odksztatceniem plastycznym w strefie przewezenia.

Rysunek 49. Powierzchnia przetomu prébki Ti-64 w stanie as-built po statycznej probie rozciggania,
wytwarzanej w kierunku pionowym (V); SEM.

Na rysunku 49 przedstawiono przetom probki wytworzonej w orientacji pionowej (V).
Wykazuje ciggliwy charakter przetomu. Powierzchnia przetomu zbudowana jest z licznych
mikrowgtebien typu dimple (ang. dimple fracture), powstatych w wyniku powstawania, wzrostu

i taczenia sie mikroporow podczas odksztatcenia plastycznego.

W centralnej czesci przetomu powierzchnia jest stosunkowo jednorodna, bez wyraznie
zaznaczonego kierunkowego charakteru pekania, co sugeruje mniejszy wptyw anizotropii
wynikajacej z kierunku budowy niz w przypadku prébki 45°. Na obrzezu prébki dobrze
widoczna jest rozwinieta strefa scinania (ang. shear lip), a cata geometria przetomu odpowiada
klasycznemu przetomowi typu kielich-stozek (ang. cup-and-cone), typowemu dla materiatow

o wysokiej ciggliwosci.

Lokalnie mozna zaobserwowac pojedyncze pory oraz nieciggtosci zwigzane z procesem

PBF-EB/M (niewielkie obszary lack-of-fusion), jednak ich liczba jest niewielka i nie zmienia
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ogolnego charakteru zniszczenia. Przetom nie wykazuje cech pekania kruchego ani quasi-
tupliwego — dominuje klasyczny ciggliwy mechanizm zniszczenia zwigzany z faczeniem sie

mikroporow i silnym odksztatceniem plastycznym w strefie przewezenia.

Analiza przetomow probek stopu Ti-64 w stanie as-built wykazata, ze niezaleznie od
orientacji wytwarzania dominuje ciggliwy mechanizm zniszczenia z wyraznie rozwinietym
przetomem typu dimple fracture oraz charakterystyczng strefg Scinania (ang. shear lip) przy
krawedziach przekroju. Wszystkie probki wykazywaty plastyczne przewezenie, potwierdzajace

znaczny udziat odksztatcenia plastycznego przed peknigciem.

Nieciggtosci typu lack of fusion odnotowano w prébkach wytworzonych pionowo (90°),
gdzie wystepowaty w strefach przy powierzchni, natomiast prébki poziome (H) i wytworzone
pod katem 45° charakteryzowaty sie bardziej jednorodng morfologig przetomu. Pomimo
obecnosci lokalnych defektéw, we wszystkich przypadkach pekanie przebiegato w sposob

ciagliwy, poprzez taczenie sie mikroporéw i rozwdj odksztatcenia plastycznego.
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4.6.2. Statyczna proba rozciagania stopu Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fr

Zestawienie otrzymanych wynikow dla kazdej serii Ti-55511 przedstawiono na
rysunku 50. Uzyskane wartosci przedstawiono w tabeli 21. Dla kazdej testowanej serii

wykonano 5 powtorzen.
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Rysunek 50. Wyniki statycznej proby rozciggania probek Ti-55511 w stanie as-built, wytworzonych
w trzech orientacjach: (a) Rm, (b) Roz, (c) € (d) modut Younga.
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Tabela 21. Zestawienie wartosci Rm, RO,2, f oraz modutu Younga dla probek Ti-55511 w stanie as-built,
wytworzonych w trzech orientacjach.

Rm [MPa]
Orientacja Pozioma 45° Pionowa
X 1020 1060 1016
SD 20,7 33,99 14,58
CV [%] 2,03 3,21 1,44
CI, a=0,05 51 84 36
Ro2 [MPa]
Orientacja Pozioma 45° Pionowa
X 925 999 969
SD 23,15 27,12 16,57
CV [%] 2,50 2,71 1,71
CI, a=0,05 57 67 41
& [%]
Orientacja Pozioma 45° Pionowa
X 14,2 8 7
SD 0,84 0,71 1,48
CV [%] 5,89 8,84 21,81
CL, a=0,05 2 2 4
E [GPa]
Orientacja Pozioma 45° Pionowa
X 114,6 116 106
SD 6,35 10,71 1,34
CV [%] 5,54 9,25 1,26
CL a=0,05 16 27 3

W przypadku stopu Ti-55511 nie zaobserwowano wyraznej anizotropii materiatu
w zakresie Rm i Ro2— réznice wartosci pomiedzy orientacjami sg statystycznie nieistotne. Roznice
odnotowano natomiast w wartosciach €. Probki wytworzone pod katem 45° oraz w orientagji
pionowej (V) charakteryzowaty sie nizszymi & w stosunku do probek wytworzonych poziomo
(H), odpowiednio o okoto 44% i 51% (8,0% i 7,0% wobec 14,2%). Ponadto wartosci &; prébek
z wytworzonych pionowo (V) wykazywaty najwiekszy rozrzut uzyskanych wynikéw

(CV = 21,81%), podczas gdy dla probek wytworzonych poziomo (H) byt najnizszy (CV = 5,89%).
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Nie zaobserowoano znacznej zmiennosci wartosci modutu Younga E dla probek
wytworzonych w réznych orientacjach. Wartos¢ modutu Younga E dla probek wytworzonych
w orientacji pionowej byta nizsza niz dla pozostatych orientacji o okoto 8-9% (106 GPa wobec

114,6 GPa dla Hi 116 GPa dla 45°).

Uzyskane wartosci Rm, Ro2 dla kazdej orientacji byty wyzsze niz te wartosci dla materiatu
referencyjnego. Wytrzymatos¢ na rozcigganie dla prébek wytworzonych w orientacjach
H (pozioma), 45°, V (pionowa) wynosita odpowiednio 1020 MPa, 1060 MPa, 1016 MPa.
Umowna granica plastycznosci dla tych orientacji wynosita odpowiednio 925 MPa, 999 MPa,
969 MPa. Z Kolei Wartosci & byly wyzsze od wartosci referencyjnej tylko dla prébek
wytworzonych w orientacji poziomej (H), natomiast dla probek 45° i V Srednie & byly nizsze
odpowiednio o okoto 33% i 42% w stosunku do wartosci referencyjnej (8,0% i 7,0% wobec

12%).

Rysunek 51. Powierzchnia przetomu probki Ti-55511 w stanie as-built po statycznej prébie rozciggania,
wytwarzanej w kierunku poziomym (H); SEM.

Na rysunku 51 przedstawiono powierzchnie przetomu prébki wytworzonej w orientacji
poziomej (H). Ma ona, podobnie jak w przypadku probki z Ti-64, wyraznie ciaggliwy charakter.
W centralnej czesci przetomu widoczne sa liczne mikrowgtebienia — dimple (ang. dimple
fracture) powstate w wyniku powstawania, wzrostu i faczenia sie mikroporéw podczas
odksztatcenia plastycznego. Dimple maja zréznicowang wielkos¢, miejscami sa lekko
wydtuzone i utozone zgodnie z kierunkiem budowy warstw, co odzwierciedla anizotropie
mikrostruktury w stanie as-built. Lokalnie obserwuje sie defekty, jednak nie zmieniaja one

/////

(ang. shear lip).
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Rysunek 52. Powierzchnia przetomu prébki Ti-55511 w stanie as-built po statycznej probie rozciggania,
wytwarzanej w kierunku 45° SEM.

Powierzchnie przetomu probki wytworzonej pod katem 45° wzgledem platformy
roboczej przedstawiono na rysunku 52. Ma ona rowniez wyraznie ciagliwy charakter.
W centralnej czesci przelomu widoczne sa liczne mikrowgtebienia typu dimple (ang. dimple
fracture), powstate w wyniku powstawania, wzrostu i faczenia sie mikroporow podczas
odksztatcenia plastycznego. Mikrowgtebienia sg do$¢ rownomiernie rozmieszczone i maja
zréznicowang wielkos¢ — od drobnych, gestych do nieco wiekszych — co wskazuje na
intensywne odksztatcenie w strefie przewezenia. Lokalnie czes¢ dimpli przyjmuje nieco
wydtuzony ksztatt, co mozna powigzac z anizotropig mikrostruktury wynikajaca z przyrostowe;j

metody wytwarzania i wytworzeniem probki pod katem 45°.

Lokalnie pojawiajg sie pojedyncze pory o bardziej regularnym ksztatcie, jak rowniez
nieciagtosci o nieregularnym zarysie typu lack-of-fusion, zlokalizowane przy powierzchni
probki. Defekty te jednak nie zmieniaja ogolnego, ciagliwego charakteru przetomu. W kierunku
powierzchni zewnetrznej probki obserwuje sie przejscie do strefy Scinania (ang. shear lip), gdzie
dimple ulegaja sptaszczeniu, a udziat Scinania w procesie pekania jest wiekszy. Catosciowo
przetom odpowiada klasycznemu obrazowi zniszczenia ciagliwego, bez wyraznych cech

przetomu kruchego lub quasi-tupliwego.
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Rysunek 53. Powierzchnia przetomu prébki Ti-55571 w stanie as-built po statycznej probie rozciggania,
wytwarzanej w kierunku pionowym (V); SEM.

Na rysunku 53 przedstawiono przetom przetomu prébki wytworzonej w orientacji
pionowej (V) ma ciagliwy charakter. W centralnej czesci przetomu widoczne sag liczne
mikrowgtebienia typu dimple (ang. dimple fracture). Dimple sa dos$¢ rownomiernie
rozmieszczone i maja zréznicowana wielkos¢ — od drobnych, gestych do nieco wiekszych, co
wskazuje na intensywne odksztatcenie w strefie przewezenia. Lokalnie pojawiajg sie pory
o regularnym ksztalcie, jednak réwniez nie zmieniajg one ogolnego, ciggliwego charakteru
przetomu. W kierunku powierzchni zewnetrznej probki obserwuje sie przejscie do strefy

$cinania (ang. shear lip).

a) b) C)
[ T U/ﬂ
; i
:%‘ ’__“\\-’Nb—

Rysunek 54. Wptyw orientacji wytwarzania na anizotropie w prébie rozciggania elementéw Ti-6Al-4V:
(a) kolumnowe ziarna B wydtuzone wzdtuz kierunku wytwarzania (zaznaczone na czerwono),
(b) rozcigganie probek wytwarzanych poziomo — obcigzenie dziata na krétkie osie ziaren B oraz granice
a, (c) rozcigganie probek wytwarzanych pionowo — sita rozciggajqgca jest skierowana wzdtuz dtugich osi
ziaren S.

Anizotropia wiasnosci mechanicznych wynika z anizotropowej mikrostruktury. Na
rysunku 54 przedstawiono anizotropowe zachowanie probek wytworzonych przy uzyciu

technologii PBF-EB/M, w orientacjach pionowej i poziomej, poddanych jednoosiowemu
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rozcigganiu. W przypadku prébek wytworzonych poziomo, podczas proby rozciggania
obciazenia rozciggajace sa wywierane na krotkie osie ziaren B oraz granice ziaren a, co sprzyja
rozdzielaniu sasiednich ziaren B. W przypadku rozciggania probek wytworzonych pionowo,
gdzie sita rozciggajaca jest skierowana wzdtuz dtugich osi ziaren B. Dlatego z jednej strony
anizotropowa mikrostruktura predysponuje probki pionowe do uzyskiwania wyzszych wartosci
wiasciwosci na rozciggania, z drugiej strony obecnos$¢ wewnetrznych defektéw, szczegolnie
defektow typu lack of fusion, moze odwroci¢ te sytuacje i znaczaco obnizy¢ wartosci
odksztatcenia. Co mozna byto zaobserwowac podczas realizowanych badan.

Dlatego do dalszych badan zdecydowano sie na badanie prébek wytworzonych
pionowo, majac na uwadze ze probki wytworzone w tej orientacji sa szczegdlnie wrazliwe na

defekty wewnetrzne, ktére maja najwiekszy wptyw na wytrzymatosé zmeczeniowa.
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4.6.3.Statyczna proba rozciagania stopow po obrobce poprocesowej

Zestawienie

otrzymanych

wynikow

wytrzymatosciowych

dla

Ti-64, po

przeprowadzonych obrébkach poprocesowych przedstawiono na rysunku 55. Natomiast

uzyskane wartosci przedstawiono w tabeli 22. Dla kazdej testowanej serii wykonano

5 powtdrzen.
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Rysunek 55. Wyniki statycznej proby rozciggania probek Ti-64 w stanie as-built oraz po obrébkach
poprocesowych: (a) Rm, (b) Roz, () €; (d) modut Younga.
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Zaobserwowano istotne roznice uzyskanych wartosci w zaleznosci od serii pomiarowe;.
Probki w stanie as-built charakteryzowaty sie najwyzszymi wartosciami Ry, 0 Ro2, odpowiednio
1041 MPa i 972 MPa oraz najnizsza wartoscig & w stosunku do probek poddanych obrébce
poprocesowej, przy jednoczesnie najwiekszym rozrzucie wynikoéw, co wskazuje na ograniczong
powtarzalnos$¢ whasciwosci prébek w stanie as-built.

Tabela 22. Zestawienie wartosci Rm, Roz, & oraz modutu Younga dla probek Ti-64 w stanie as-built oraz
po obrébkach poprocesowych

Rm [MPal]
. _ HIP / 920 / 0C/920/ HIP / 920 / HIP / 820 /
Seria As-built
100/2 —/2 150 /2 150/ 2
X 1041 937 947 956 925
SD 71,20 31,14 29,11 19,29 23,86
CV [%] 6,84 3,32 3,08 2,02 2,58
Cl, a=0,05 149 65 72 61 59
Ro2 [MPal
) ) HIP /920 / 0OC/920/ HIP /920 / HIP /820 /
Seria As-built
100/ 2 —/2 150 /2 150 /2
X 972 750 800 862 845
SD 62,54 83,00 51,85 14,32 29,57
CV [%] 6,44 11,07 6,48 1,66 3,50
CI, a=0,05 131 174 129 46 73
€t [%]
) _ HIP /920 / 0C/920/ HIP /920 / HIP /820 /
Seria As-built
100/ 2 —/2 150 /2 150 /2
X 9,0 13,4 12,5 14,7 14,2
SD 2,98 2,74 2,90 0,58 3,28
CV [%] 33,20 20,41 23,23 3,92 23,03
CI, a=0,05 6 6 7 2 8
E [GPa]
) , HIP /920 / 0C/920/ HIP /920 / HIP / 820 /
Seria As-built
100/2 —/2 150 /2 150/ 2
X 118 119 117 119 119
SD 2,52 3,43 3,86 7,10 12,92
CV [%] 2,13 2,89 3,30 5,97 10,90
CL a=0,05 5 7 10 23 32
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Zastosowanie obrobki poprocesowej obniza wartosci srednie R, jednoczesnie
popawia jednorodnosc uzyskanych wynikéw. Obnizenie wartosci Rn wzgledem serii as-built
miesci sie w zakresie miedzy 8-11%, w zaleznosci od serii pomiarowej, dla serii
HIP /920 / 100 / 2 spadek wartosci Ry wynosi 10%, dla serii OC / 920 / - / 2 spadek wynosi 9%,
dla serii HIP / 920 / 150 / 2 spadek wartosci Rm wynosi 8,2% oraz dla serii HIP / 820 / 150 / 2
spadek wartosci Rm wynosi 11,1% Jednoczesnie zmienno$¢ uzyskanych wartosci R, maleje
z poziomu 6,84% dla serii as-built do poziomu 2-3% niezaleznie od zastosowanego wariantu

obrébki poprocesowe;j.

W przypadku wartosci Roz jej obnizenie po obrébce poprocesowej wzgledem stanu as-
built jest bardziej znaczne, wynosi miedzy 11-23%, w zaleznosci od serii pomiarowej. Wartosci
Ro. dla serii as-built, HIP / 920 / 150 / 2, HIP / 820 / 150 / 2, OC / 920 / - / 2 oraz
HIP /920 / 100 / 2 wynosity odpowiednio 972 MPa, 862 MPa, 845 MPa, 800 MPa i 750 MPa, co

przektada sie na spadki wobec serii as-built odpowiednio 0 11,3%, 13,1%, 17,7% i 22,8%.

Jednoczesnie odnotowano silne zréznicowanie powtarzalnosci uzyskanych wynikéw: CV
dla Ro2wynosi 6,44% (as-built), 1,66% (HIP / 920 / 150 / 2), 3,50% (HIP / 820 / 150 / 2), 6,48%
(OC/920/-/2)oraz 11,07% (HIP / 920 / 100 / 2). Zwiekszenie ci$nienia podczas obréobki HIP
ze 100 MPa (HIP /920 / 100 / 2) do 150 MPa (HIP / 920 / 150 / 2) przy temperaturze 920 °C
istotnie zwieksza wartos¢ RO,2 (z 750 MPa do 862 MPa; tj. o ok 15%) i redukuje zmiennos¢
ponad szesciokrotnie, z wartosci CV wynoszacej 11,07% do 1,66%. Jednoczesnie wptyw zmiany
ciSnienia na zmiane wartosci Rm dla tych serii jest niewielki i wynosi odpowiednio 937 MPa

i 956 MPa.

Kazdy z zastosowanych wariantéw obrébki poprocesowej spowodowat zwiekszenie &
w zakresie 39-63%, przy czym powtarzalnos¢ mocno zalezata od zastosowanego wariantu
obrobki. Wartosci €f dla serii as-built, HIP / 920 / 150 / 2, HIP /820 / 150 /2, 0C /920 / —/ 2
oraz HIP / 920 / 100 / 2 wynosity odpowiednio 9,0%, 14,7%, 14,2%, 12,5% oraz 13,4%, co
przetozyto sie na wzrost wartosci & wobec serii as-built odpowiednio o 63,3%, 57,8%, 38,9%

oraz 48,9%.

Najwyzszg wartosc srednig ef oraz jednoczesnie najwiekszej powtarzalnosci uzyskano
dla serii HIP / 920 / 150 / 2, wzrost o 63,3% wzgledem serii as-built, przy bardzo matym

rozrzucie uzyskanych wynikéw. Obnizenie temperatury obrobki do 820 °C przy 150 MPa (seria
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HIP / 920 / 150 / 2) pozwala uzyska¢ poréwnywalng wartos¢ srednig € lecz przy wyraznym

pogorszeniu powtarzalnosci wynikow.

Przy obrobce porocesowej w temperaturze 920 °C, podniesienie cisnienia w ze 100 MPa
do 150 MPa zwieksza zatem € 0 1,3% i — co wazniejsze — ponad pieciokrotnie redukuje rozrzut
uzyskanych wynikéw (CV ze 20,41% na 3,92%). Zastosowane obrobka poprocesowa bez
zastosowania cisnienia (OC / 920 / — / 2) réwniez ma wptyw na zwiekszenie wartosci
& wzgledem serii as-built (0 38,9%), jednak uzyskane wartosci charakteryzujg sie wieksza

zmiennoscig, co podkresla kluczowa role cisnienia w ograniczaniu rozproszenia wynikow.

Modut Younga E pozostaje na zblizonym poziomie dla wszystkich serii (117-119 GPa),
nakfadajace sie przedziaty ufnosci sugeruja, ze réznice Srednich wartosci E nie sa statystycznie
rozstrzygajace i nie mozna wskazac istotnych réznic w zaleznosci od analizowanej serii
pomiarowej.

W odniesieniu do wartosci referencyjnych wtasciwosci mechanicznych opisanych
w ASTM F2924-14 wszystkie warianty po obrébce poprocesowej wykazuja Ry i & powyzej
poziomu referencyjnego, natomiast wyzsze wartosci Ro niz opisane w normie spetniaja jedynie
probki z serii HIP / 920 / 150 / 2 i HIP / 820 / 150 / 2, dla pozostatych wariantéw obrobki
poprocesowej tj. OC / 920 / — / 2 oraz HIP / 920 / 100 / 2 warto$¢ ta pozostaje ponizej

referencji.

Na rysunku 56 przedstawiono powierzchnie przetomu prébki wytworzonej w orientacji
pionowej (V) po obrébce HIP /920 / 150 / 2, widoczny jest w petni ciggliwy charakter pekniecia.
Wiekszos¢ przekroju zajmuje jednorodna strefa z gesto rozmieszczonymi mikrowgtebieniami —
dimplami. Dimple maja stosunkowo rowng wielkos¢. Przy krawedzi probki zaznacza sie waska
strefa Scinania (shear-lip), jednak mniej wyrazna niz w klasycznym przetomie typu kielich—

stozek (ang. cup-and-cone).

Przy wiekszym powiekszeniu nie obserwuje sie nieciggtosci typu lack-of-fusion, oraz
poréw. Catos¢ wskazuje na ciggty, plastyczny mechanizm zniszczenia kontrolowany przez

dimple, bez udziatu lokalnych obszaréw pekania kruchego.
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Rysunek 56. Powierzchnia przetomu prébki Ti-64 po statycznej probie rozciggania, w stanie HIP
920/150/2, wytwarzanej w kierunku pionowym (V),; SEM.

W pordwnaniu z przetomem probki pionowej w stanie as-built, gdzie oprocz ciggliwego
reliefu obserwowano jeszcze pojedyncze pory i nieciggtosci typu lack-of-fusion, przetom po
HIP 920 °C / 1500 bar jest wyraznie bardziej jednorodny. Zanikaja widoczne wieksze defekty,
a powierzchnia przetomu jest w wiekszym stopniu wypetniona rownomiernie rozmieszczonymi
dimplami. Oznacza to, ze w przypadku prébki po obrébce HIP mechanizm zniszczenia jest w
wiekszym stopniu kontrolowany przez odksztatcenie plastyczne i taczenie sie mikrowgtebien,
a w mniejszym przez obecnos¢ nieciagtosci, ktére w stanie as-built mogty lokalnie modyfikowaé

rozktad naprezen.

Zestawienie otrzymanych wynikow  wytrzymatosciowych dla Ti-55511, po
przeprowadzonych obrébkach poprocesowych przedstawiono na rysunku 57. Natomiast
uzyskane wartosci przedstawiono w tabeli 23. Dla kazdej testowanej serii wykonano
5 powtorzen.

Zaobserwowano istotne rdznice uzyskanych wartosci w zaleznosci od serii pomiarowe;.
Probki w stanie as-built charakteryzowaty sie wyzszymi wartosciami Ry, i Roz oraz najnizsza
wartoscig & w stosunku do probek poddanych obrébce poprocesowej HIP/820/150/2, przy
jednoczesnie wiekszym rozrzucie czesci wynikdw, co wskazuje na ograniczong powtarzalnos¢

wiasciwosci w stanie as-built.
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Rysunek 57. Wyniki statycznej proby rozciggania prébek Ti-55511 w stanie as-built oraz po obrébce HIP
/820 /150 /2: (a) Rm, (b) Roz, (c) & (d) modut Younga.

Zastosowanie obrobki poprocesowej HIP / 820 / 150 / 2 obniza wartos¢ srednig Rm,
jednoczesnie poprawia jednorodnosc uzyskanych wynikéw. Obnizenie wartosci Rm wzgledem
serii as-built wynosi 15,6% (spadek z 1016 MPa do 857 MPa). Jednoczesnie zmiennosc¢
uzyskanych wartosci Ry, maleje z poziomu CV = 1,44% dla serii as-built do poziomu 0,62% po

obrobce HIP/820/150/2; oraz szerokos¢ przedziatu ufnosci z 36 do 13 MPa.
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Tabela 23. Zestawienie wartosci Rm, Roz & oraz modutu Younga dla prébek Ti-55511 w stanie as-built
oraz po obrébce HIP /820 / 150 / 2.

Rm [MPa]
Seria As-built HIP /820/150/2
X 1016 857
SD 14,58 5,30
CV [%] 1,44 0,62
CI, a=0,05 36 13
Ro2 [MPa]
Seria As-built HIP /820/150/2
X 969 815
SD 16,57 8,17
CV [%] 1,71 1,00
CL, a=0,05 41 20
& [%]
Seria As-built HIP /820/150/2
X 7 17
SD 1,48 0,62
CV [%] 21,81 3,59
CL a=0,05 4 2
E [GPa]
Seria As-built HIP /820/150/2
X 106 96
SD 1,34 1,22
CV [%] 1,26 1,27
CI, a=0,05 3 3

W przypadku wartosci Ro2 obnizenie po obrébce poprocesowej wzgledem serii as-built
jest porownywalne i wynosi 15,9% (spadek z 969 MPa do 815 MPa). Jednocze$nie odnotowano
rowniez poprawe powtarzalnosci uzyskanych wynikow: wartos¢ CV maleje z 1,71% do 1,00%,

a przedziat ufnosci z 41 do 20 MPa. Zastosowany wariant obrobki poprocesowej spowodowat
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wyrazne zwiekszenie wartosci &. Wartos¢ & wzrasta z 7% dla serii as-built do 17% po
HIP / 820 / 150 / 2, co przektada sie na zwiekszenie o 143%. Jednoczesnie poprawia sie
powtarzalno$¢ wynikéw, CV maleje z 21,81% do 3,59%. Modut Younga (E) pozostaje
parametrem o niewielkiej zmiennosci, lecz ulega niewielkiemu obnizeniu po obrébce

HIP/820/150/2, z 106 GPa do 96 GPa.

W odniesieniu do wartosci referencyjnych probki po obrobce poprocesowej
HIP /820 / 150 / 2 wykazuja nizsza wartos¢ R, od poziomu referencyjnego o okoto 8%, wartosc
Ro jest rbwniez nieznacznie nizsza o okoto 1% od wartosci referencyjnej, natomiast wartos¢ &«

jest wyraznie wyzsze od wartosci referencyjnej o okoto 42 %.

Rysunek 58. Powierzchnia przetomu prébki Ti-55511 po statycznej probie rozciggania, w stanie HIP 820 /
150 / 2, wytwarzanej w kierunku pionowym (V); SEM.

Przetom prébki po obrdbce HIP / 820 / 150 / 2 przedstawiony zostat na rysunku 58.
Widoczna jest charakterystyczna geometria typu kielich—stozek (ang. cup-and-cone fracture),
typowa dla przetoméw ciggliwych. W centralnej czesci powierzchni przetomu wystepuje
jednorodna strefa osiowa, natomiast na obrzezu dobrze rozwinieta strefa scinania (ang. shear
lip), co wskazuje na scinajacy charakter propagacji pekniecia i znaczny udziat odksztatcenia
plastycznego przed zniszczeniem. W poréwnaniu ze stanem as-built, powierzchnia przetomu
jest bardziej gtadka i zwarta, a defekty nie sa widoczne, co jednoznacznie potwierdza

skutecznos¢ procesu HIP w redukgji nieciggtosci.

Porownanie przetomow po statycznej prébie rozciggania dla stopéw Ti-64 i Ti-55511

wskazuje, ze w obu materiatach dominuje mechanizm zniszczenia o charakterze ciagliwym,
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z przetomem typu dimple fracture i wyraznie zaznaczong strefg Scinania przy krawedzi
przekroju. Zastosowanie obrébki HIP prowadzi w obu stopach do ograniczenia porowatosci
i redukcji widocznych nieciggtosci typu lack-of fusion, co skutkuje zwartym, jednorodnym
obrazem przetomu i drobniejszg strukturg dimpli. W zadnym z analizowanych przypadkow
defekty nie zmieniajg zasadniczego, ciaggliwego mechanizmu pekania w warunkach statycznej
proby rozciggania, ale stanowiag potencjalne miejsca inicjacji peknie¢, ktorych znaczenie rosnie

w warunkach obcigzen zmeczeniowych.
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4.7. Badania zmeczeniowe

Badania zmeczeniowe zostaty przeprowadzone na serwohydraulicznej maszynie
wytrzymatosciowej Instron 8872. Do badan zastosowano gtowice pomiarowa 25kN. Probki
poddane zostaty badaniu przy cyklu sinusoidalnym zmiennym, jednostronnie dodatnim z
czestotliwoscia 50 Hz oraz ze statym wspotczynnikiem asymetrii cyklu wynoszacym
R=0min/0max=0,1, zgodnie z wymaganiami partnera projektu, co rowniez bezposrednio wynika
z wymagan przemystu lotniczego [114]. Dla kazdej serii pomiarowej wyznaczono piec
poziomdw naprezenia maksymalnego Omax, przy czym dla kazdego poziomu badano piec¢
probek. Wyniki przedstawiono na krzywych Wohlera w uktadzie log N — omax, okreslajacych
wptyw poziomu naprezenia maksymalnego na liczbe cykli do zniszczenia prébki. Prosta regresji
oraz odpowiadajacy jej 95% przedziat ufnosci wyznaczono wytacznie na podstawie probek,
ktore uleglty zniszczeniu. Probki typu runout, ktére nie ulegty zniszczeniu po osiggnieciu
przyjetej podstawy préby Ng=10" cykli nie zostaty uwzglednione w dopasowaniu
i przedstawiono je na wykresach jako obserwacje cenzurowane. W niniejszej pracy jako
wytrzymatos¢ zmeczeniowa przyjeto poziom naprezenia omax 0dpowiadajacy podstawie préby

Ng =107 cykli, przy ktérym zadna z pieciu badanych probek nie ulegta zniszczeniu.

Do badan zostaty przeznaczone probki, o wymiarach zgodnych z norma ASTM E466,

wytworzone z wykorzystaniem technologii PBF-EB/M - rysunek 59.

a)

Kierunek wytwarzania
3 IS

g12_|

Rysunek 59. Probki do badan zmeczeniowych: (a) geometria zgodna z ASTM E466, (b) platforma robocza
z wytworzonymi prébkami.
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Wszystkie probki wykonano z naddatkiem 2 mm, uwzgledniajgcym koniecznos¢ pozniejszej
obrébki skrawaniem. Przygotowanie préobek obejmowato toczenie zgrubne i wykanczajace,
a nastepnie szlifowanie powierzchni pomiarowej w celu uzyskania wymaganej geometrii oraz
odpowiedniej jakosci powierzchni. Dobér kolejnych etapow obrobki umozliwit przygotowanie

prébek zgodnie z wymaganiami normy oraz uzyskanie chropowatosci powierzchni na poziomie

Ra=0,1T pm.

4.7.1.Badania zmeczeniowe Ti-6Al-4V

Na rysunku 60 przedstawiono krzywa Wohlera dla probek w stanie as-built, ilustrujaca

zaleznos¢ miedzy maksymalnym naprezeniem gmax, a liczba cykli N do zniszczenia.

Dla przyjetej podstawy proby zmeczeniowe Ng=107cykli poziom naprezenia, przy
ktorym zadna z pieciu badanych probek nie ulegta zniszczeniu, wynidst 250 MPa. Wartos¢ ta

jest znaczaco nizsza w poréwnaniu z prébkami wytworzonymi konwencjonalnie.
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Rysunek 60. Krzywa Wéhlera (S-N) stopu Ti-64 w stanie as-built: zaleznosc¢ amax od liczby cykli N.

Dla pordéwnania, probki uzyskane przez walcowanie osiggaty poziom 470 MPa,
natomiast probki po kuciu 550 MPa przy tej samej podstawie proby zmeczeniowej Ng=10"cykli

(rysunek 61). Wyniki te wskazuja, ze pomimo korzystnych wtasciwosci statycznych stopu Ti-64
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wytworzonego z wykorzystaniem PBF/EB w stanie as-built, jego odpornos¢ na obcigzenia
zmeczeniowe pozostaje istotnie nizsza niz w przypadku materialu przetwarzanego

konwencjonalnie.
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Rysunek 61. Krzywe Wohlera (S—N) stopu Ti-64 w stanie as-built oraz materiatu walcowanego ( kutego:
zaleznosc Tmax od liczby cykli N.

Rozrzut wynikéw dla prébek w stanie as-built jest znaczny, szczegdlnie przy wyzszych
poziomach naprezen (omax=500 MPa), gdzie probki ulegaty zniszczeniu miedzy 10* a 10° cykli.
Taki rozrzut wskazuje na niska powtarzalnos$¢ wtasnosci zmeczeniowych tych probek, co moze
stanowi¢ problem w kontekscie przewidywalnosci ich zachowania pod obcigzeniem
w rzeczywistych warunkach uzytkowania. Zmniejszenie rozrzutu wynikow obserwuje sie
dopiero przy nizszych poziomach naprezen, co sugeruje, ze probki as-built s bardziej wrazliwe

na wyzsze obcigzenia zmeczeniowe.

Wyniki te pozostaja w wyraznym kontrascie do wynikéw statycznej proby rozciggania,
w ktorej prébki w stanie as-built charakteryzowaty sie wysokimi wartosciami witasnosci
wytrzymatosciowych oraz stosunkowo niewielkim rozrzutem wynikéw. Oznacza to, ze defekty
niewywotujace jednoznacznego obnizenia wtasnosci statycznych moga istotnie wptywac na
inicjacje pekniec i trwatos¢ w warunkach obciagzen cyklicznych. Z tego powodu konieczne byto

zastosowanie obrobki poprocesowej, ktorej celem byto ograniczenie wptywu defektow,
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zmniejszenie rozrzutu wynikow oraz podwyzszenie poziomu naprezenia do poziomu

przynajmniej 550 MPa przy podstawie proby zmeczeniowej Ng=10" cykli.

Na rysunku 62 zaprezentowano krzywa Wohlera dla probek w stanie as-built oraz dla
prébek po obrobce cieplnej przeprowadzonej w temperaturze 920°C przez 2 godziny (seria
OC / 920 / - / 2). Wytrzymatos¢ zmeczeniowa dla stanu OC / 920 / - / 2 osigga wartos¢
250 MPa przy podstawie proby zmeczeniowej Ng=10" cykli, co jest wartoscig identyczng jak dla
stanu as-built. Zauwazono nieznaczne zmniegjszenie rozrzutu liczby cykli do zniszczenia probek

na danym poziomie naprezenia
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Rysunek 62. Krzywe Wéhlera (S-N) stopu Ti-64 w stanie as-built oraz po obrébce OC 920/ - /2:
zaleznosc Tmax od liczby cykli N.

Na powierzchni przetomu probki w stanie as-built (rysunek 63) wyraznie zaznacza sie
strefa inicjacji pekniecia zlokalizowana przy krawedzi przekroju. W tym obszarze widoczne sa
ptaskie, ciemniejsze fragmenty o gftadkiej, jednorodnej powierzchni, odpowiadajace

nieciaggtosciom typu lack-of-fusion.
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Rysunek 63. Powierzchnia przetomu probki Ti-64 w stanie as-built po obcigzeniu cyklicznym: (a)
powierzchnia przetomu, (b) miejsce inicjacji pekniecia; SEM.

W bezposrednim sasiedztwie, jak rowniez w gtebszych partiach przetomu, obecne sa
liczne pory o zréznicowanych rozmiarach — zaréwno powierzchniowe, jak
i podpowierzchniowe. Pekniecie inicjuje sie przy powierzchni w rejonie lack-of-fusion, gdzie
wystepuje najwyzsza koncentracja naprezen, a nastepnie przetom przechodzi w strefe
propagacji pekniecia zmeczeniowego i koncowa strefe przecigzeniowa o bardziej ztozonym
reliefie, z lokalnymi zatamaniami oraz drobnymi mikrowgtebieniami. Obraz przetomu wskazuje,
ze w stanie as-built o lokalizacji ogniska pekniecia decyduje przede wszystkim wada lack-of-
fusion, a pory w objetosci materiatu stanowig dodatkowe koncentratory naprezen sprzyjajace

przyspieszeniu zniszczenia.

Rysunek 64. Powierzchnia przetomu prébki Ti-64 w stanie OC / 920 / - / 2 po obcigzeniu cyklicznym: (a)
powierzchnia przetomu, (b) miejsce inicjacji pekniecia; SEM.

Podobna powierzchnie przetomu (rysunek 64) mozna zaobserwowac dla prébki
poddanej obrobce OC / 920 / - / 2. Na powierzchni przetomu prébki wyraznie zaznacza sie
strefa inicjacji pekniecia zlokalizowana przy krawedzi przekroju. Ma ona postac rozlegtego,

ptaskiego obszaru o gtadkiej, niemal jednorodnej powierzchni, odpowiadajacego nieciggtosci
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typu lack-of-fusion. W bezposrednim sasiedztwie tej nieciggtosci oraz w dalszych partiach

przetomu widoczne sg rowniez pojedyncze pory, ktore jednak nie petnia roli gtbwnego ogniska.

Pekniecie zmeczeniowe inicjuje sie w obrebie lack-of-fusion, ktore petni role gtébwnego
koncentratora naprezen. We wczesnym etapie propagacji pekniecie rozwija sie wzdtuz
ptaszczyzny tej wady przy ograniczonym odksztatceniu plastycznym, a po opuszczeniu obszaru
defektu przetom przechodzi w typowa strefe wzrostu pekniecia zmeczeniowego i koncowa

strefe przecigzeniowg o bardziej ciggliwym charakterze.

Obserwacja wyraznej nieciggtosci lack-of-fusion w miejscu inicjacji pekniecia, przy
jednoczesnej obecnosci poréw na przetomie, wskazuje, ze zastosowana obrobka cieplna nie
eliminuje wplywu tego typu defektéw na pekniecia zmeczeniowe. Wady lack-of-fusion
pozostaja krytycznymi miejscami inicjacji pekniecia pomimo zastosowanej obrobki cieplne;.
Obserwacje te pozostajg zgodne z wynikami badan zmeczeniowych, w ktérych po obrobce

OC /920 / - / 2 nie odnotowano wzrostu poziomu naprezenia przy Ng=10’.

Na rysunku 65 przedstawiono krzywa Wohlera dla probek poddanych obrébce cieplnej
HIP, przeprowadzonej w temperaturze 920°C przez 2 godziny pod cisnieniem 100 MPa (seria
HIP /920 / 100 / 2). Wytrzymato$¢ zmeczeniowa tych prébek w stanie HIP /920 / 100 / 2 osigga
warto$¢ 450 MPa przy podstawie préby zmeczeniowej Ng=107 cykli. Jest to znaczaca poprawa
wytrzymatosci zmeczeniowej w poréwnaniu do prébek w stanie as-built, cho¢ wartos¢ ta wciaz
pozostaje nizsza w stosunku do prébek wytworzonych konwencjonalnie. Ponadto, obrébka HIP
doprowadzita do znacznego zmniejszenia rozrzutu wynikéw liczby cykli do zniszczenia probek
na danym poziomie naprezenia, w poréwnaniu z probkami w stanie as-built, oraz po obrdbce

cieplnej OC/920/-/ 2.
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Rysunek 65. Krzywe Wéhlera (S-N) stopu Ti-64 w stanie as-built oraz po obrébce HIP 920/100/2:
zaleznosc¢ amax od liczby cykli N.

Na powierzchni przetomu prébki poddanej obrébce HIP / 920 / 100 / 2 (rysunek 66)
wyraznie zaznacza sie strefa inicjacji pekniecia zlokalizowana przy krawedzi probki. Ma ona
posta¢ wydtuzonego, ptaskiego obszaru o gtadkiej, niemal jednolitej powierzchni,
odpowiadajacego nieciagtosci typu lack-of-fusion. Widoczne réwnolegte pasma na tym
fragmencie przetomu wskazujg pierwotny kierunek przetapiania materiatu i potwierdzaja, ze

jest to obszar niecatkowitego przetopienia.

Rysunek 66. Powierzchnia przetomu prébki Ti-64 w stanie HIP / 920 / 100 / 2 po obcigZzeniu cyklicznym:
(a) powierzchnia przetomu, (b) miejsce inicjacji pekniecia; SEM.

Pekniecie zmeczeniowe zostato zainicjowane witasnie w obrebie tej nieciggtosci,

petnigcej role koncentratora naprezen. W poczatkowej fazie propagacji pekniecie rozwijato sie
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wzdtuz ptaszczyzny lack-of-fusion przy ograniczonym odksztatceniu plastycznym, a nastepnie

przechodzi w strefe stabilnego wzrostu zmeczeniowego i korncowa strefe przecigzeniowa.

Obecnos¢ wyraznego defektu typu lack-of-fusion na powierzchni przetomu, pomimo
wczesniejszej obrébki HIP, pokazuje, ze tego rodzaju nieciggtosci nie s w petni eliminowane
i pozostaja krytycznymi miejscami inicjacji pekniecia. Potwierdza to wysoka wrazliwos¢

materiatu na tego typu wady w warunkach obcigzen zmeczeniowych.

Na rysunku 67 przedstawiono krzywa Wohlera dla préobek poddanych obrébce cieplnej
HIP, przeprowadzonej w temperaturze 920°C przez 2 godziny pod cisnieniem 150 MPa (seria
HIP / 920 / 150 / 2). Dla prébek w stanie HIP / 920/150/2 poziom naprezenia odpowiadajacy
podstawie proby zmeczeniowej Ng=10" cykli wynidst 550 MPa. Zastosowanie wyzszego
cisnienia w procesie HIP pozwolito na uzyskanie wartosci o 100 MPa wiekszej niz dla prébek
obrabianych przy cisnieniu 100 MPa (HIP / 920/100/2), co odpowiada wzrostowi o okoto 22%.
Uzyskany poziom jest réwny wartosci otrzymanej dla probek po kuciu, co potwierdza
skuteczno$¢ zastosowania zwiekszonego cisnienia w procesie HIP w poprawie wiasnosci

zmeczeniowych materiatu.
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Rysunek 67. Krzywe Wohlera (S—N) stopu Ti-64 w stanie as-built oraz po obrébce HIP 920/150/2:
zaleznos¢ omax od liczby cykli N.
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Na przetomie prébki po obrobce HIP 920/150/2 obserwuje sie wyrazng zmiane
mechanizmu inicjacji pekniecia (rysunek 68). Ognisko zniszczenia nie jest juz zwigzane
z nieciggtoscia typu lack-of-fusion, lecz ma posta¢ wewnetrznego klastra fasetek powstatych
wskutek quasi-tupliwego pekania ptytek fazy a. Taki obraz wskazuje, ze inicjacja pekniecia jest
kontrolowana przez lokalne wzrosty naprezenia zwigzane ze spietrzeniem dyslokacji wewnatrz
ptytek o lub na ich granicach, a krytyczny wymiar ogniska obejmuje caty klaster fasetek, a nie

pojedyncza ptytke.

Rysunek 68. Powierzchnia przetomu probki Ti-64 w stanie HIP / 920 / 150 / 2 po obcigzeniu cyklicznym:
(a) powierzchnia przetomu, (b) miejsce inicjacji pekniecia; SEM.

Wokot ogniska widoczny jest ciemniejszy pierscien, okreslany na podstawie morfologii
jako strefa o drobniejszej morfologii przetomu, wskazujacy na poczatkowy rozwdj pekniecia od
ogniska inicjacji. W tej strefie mozna zaobserwowac prazki zmeczeniowe wskazujgce kierunek
rozwoju szczeliny. W dalszej odlegtosci od ogniska przetom przechodzi w strefe stabilnego
wzrostu pekniecia, a nastepnie w strefe przecigzeniowa o bardziej ciagliwym charakterze,
z lokalnie obecnymi mikrowgtebieniami i elementami scinania. Brak widocznych porow
i nieciagtosci typowych dla stanu as-built potwierdza istotng redukcje defektéw i przesuniecie

inicjacji pekniecia na poziom mikrostrukturalny.

Na rysunku 69 przedstawiono krzywa Wohlera dla probek poddanych obrébce cieplnej
HIP w temperaturze 820°C przez 2 godziny pod cisnieniem 150 MPa (seria HIP / 820 / 150 / 2).
Dla prébek w stanie HIP / 820/150/2 poziom naprezenia odpowiadajacy przy podstawie proby
zmeczeniowej Ng=10" cykli wynidst 450 MPa. Jest to warto$¢ taka sama jak dla probek po
obrébce HIP / 920 / 100 / 2, pomimo zastosowania nizszej temperatury procesu. Obnizenie
temperatury obrobki miato na celu ograniczenie rozrostu mikrostruktury, natomiast

zastosowanie cisnienia 150 MPa pozwolito utrzymac poziom wiasnosci zmeczeniowych
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poréwnywalny z wariantem prowadzonym w temperaturze 920°C i przy cisnieniu 100 MPa.

Wyniki te wskazuja, ze zwigkszenie cisnienia w procesie HIP moze umozliwiaé obnizenie

temperatury obrébki bez wyraznego negatywnego wptywu na wytrzymatos¢ zmeczeniowa.
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Rysunek 69. Krzywe Wéhlera (S-N) stopu Ti-64 w stanie as-built oraz po obrébce HIP 820/150/2:
zaleznos¢ amax od liczby cykli N.

Na powierzchni przetomu probki (rysunek 70) poddanej obrébce HIP / 820 / 150 / 2
widoczne jest w poblizu krawedzi probki miejsce inicjacji pekniecia, majaca postac ptaskiego
obszaru o gtadkiej powierzchni, odpowiadajacego nieciggtosci typu lack-of-fusion (LOF). W tej
strefie widoczne sg rownolegte pasma biegnace zgodnie z kierunkiem budowy warstw, co
wskazuje na pierwotny uktad przetapiania materiatu i potwierdza obecnos$¢ defektu

o charakterze braku przetopu.
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Rysunek 70. Powierzchnia przetomu prébki Ti-64 w stanie HIP / 820 / 150 / 2 po obcigzeniu cyklicznym:
(a) powierzchnia przetomu, (b) miejsce inicjacji pekniecia; SEM.

Inicjacja pekniecia zmeczeniowego nastagpita w obrebie tej nieciggtosci, ktora stanowita
koncentrator naprezen. W poczatkowej fazie propagacji pekniecie rozwijato sie wzdtuz
ptaszczyzny LOF, przy ograniczonym odksztatceniu plastycznym, a nastepnie przeszto w strefe
stabilnego wzrostu zmeczeniowego. W koncowej czesci przekroju obserwuje sie przetom
o ciagliwym charakterze, z mikrowgtebieniami i sladami uplastycznienia, typowy dla strefy

przecigzeniowej, powstatej po osiagnieciu krytycznej dtugosci pekniecia.

Na rysunku 71 przedstawiono krzywe Wohlera, ktéra obrazuja zbiorcze wyniki
wytrzymatosci zmeczenowej dla wszystkich badanych serii. Krzywe ilustrujg wptyw réznych
rodzajow obrobek cieplnych na wytrzymatos¢ zmeczeniowa materiatu, poréwnujac probki

w stanie as-built, probki poddane obrdbce cieplnej OC oraz prébki po obrébce HIP.
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Rysunek 71. Krzywe Wéhlera (S—N) stopu Ti-64 w stanie as-built oraz po obrébkach poprocesowych:
zaleznos¢ amax od liczby cykli N.

Analiza krzywych pozwala zauwazy¢, ze wyzsze cisnienie i temperatura obrobki HIP
skutkuja znaczaca poprawa wytrzymatosci zmeczeniowej w poréwnaniu do stanu as-built oraz
klasycznej obrébki cieplnej bez dodatkowego cisnienia, podczas. Ponadto, krzywe obrazuja
znaczace zmniejszenie rozrzutu wynikow dla prébek po obrébce HIP, co podkresla korzysci
ptynace z zastosowania tego rodzaju obrobki poprocesowej dla poprawy jednorodnosci

wiasnosci zmeczeniowych materiatu.

4.7.2.Badania zmeczeniowe Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fr

Majac na uwadze wyniki uzyskane dla Ti-64 dla ktérych zaobserwowano, ze obrébka
cieplna bez zastosowania dodatkowego cisnienia nie ma znaczacego wptywu na zwigkszenie
wytrzymatosci zmeczeniowej oraz zmniejszenie rozrzutu liczby cykli do zniszczenia prébek na
danym poziomie naprezenia, dla stopu Ti-55511 przeprowadzono tylko badanie wptywu
obrébki HIP na wytrzymatos¢ zmeczeniowa. Proces ten zrealizowano w temperaturze 820°C
przez 2 godziny pod cisnieniem 150 MPa (seria HIP / 820 / 150 / 2). Na rysunku 72
przedstawiono krzywe Wohlera zarowno dla probek w stanie as-built, jak i dla probek po

obrébce
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HIP / 820 / 150 / 2. Wytrzymatos¢ zmeczeniowa dla stanu as-built wynosi 300 MPa przy
podstawie préby zmeczeniowej Ne=10" cykli, co jest nieznacznie nizsze w poréwnaniu do
wartosci referencyjnej, ktéra wynosi 340 MPa dla probek wytwarzanych konwencjonalnie przy

tej samej podstawie proby zmeczeniowe).
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Rysunek 72. Krzywe Wohlera (S—N) stopu Ti-64 w stanie as-built oraz po obrébce HIP 820/150/2:
zaleznosc Tmax od liczby cykli N.

Podobnie jak w przypadku materiatu Ti-64, zaobserwowano znaczny rozrzut wynikow
dla probek as-built, szczegolnie przy wyzszych poziomach naprezen. Przyktadowo, przy
omax=450, jedna z prébek ulegta zniszczeniu po 100 000 cykli, podczas gdy inna nie ulegta
uszkodzeniu po nawet po 10 000 000 cykli. Taki rozrzut wynikow podkresla niska powtarzalnosc
wiasnosci zmeczeniowych dla wyrobdw w stanie as-built wytworzonych przy uzyciu technologii

PBF-EB/M, ktore nie przeszty dodatkowej obrébki poprocesowe).

Dla probek poddanych obrébce cieplnej HIP w temperaturze 820°C przez 2 godziny
pod cisnieniem 150 MPa (seria HIP 820 / 150 / 2), wytrzymato$¢ zmeczeniowa osiggneta 450
MPa na podstawie proby zmeczeniowej Ng = 107 cykli. Jest to poprawa o 50% w pordéwnaniu
do probek w stanie as-built i 0 32% wzgledem wartosci referencyjnej. Ponadto, zaobserwowano
znaczne zmniegjszenie rozrzutu liczby cykli do zniszczenia na danym poziomie naprezenia, co,

podobnie jak dla Ti-64, przyczynia sie do poprawy przewidywalnosci wtasnosci zmeczeniowych.
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Rysunek 73. Powierzchnia przetomu prébki Ti-55511 w stanie as-built po obcigzeniu cyklicznym:
(a) powierzchnia przetomu, (b) miejsce inicjacji pekniecia; SEM.

W przypadku stopu Ti-55511 przeanalizowano przetomy zmeczeniowe probek w dwoéch
stanach: as-built oraz po obrébce HIP (HIP / 820 / 150 / 2). Na powierzchni przetomu proébki
w stanie as-built (rysunek 73) wyraznie zaznacza sie strefa inicjacji pekniecia zlokalizowana przy
krawedzi probki, w dolnej czesci przekroju. W powiekszeniu widoczne sa ptaskie, gtadkie
nieciggtosci o nieregularnym, wielokatnym zarysie, utozone niemal prostopadle do kierunku
budowy. Przetom przebiega po ich powierzchni — jest to obszar ptaskiej nieciggtosci typu lack-

of-fusion, stanowiacej miejsce inicjacji pekniecia zmeczeniowego.

Przetom przebiega poczatkowo po powierzchni tej wady, a nastepnie rozwija sie w gtab
przekroju. Widac utozone $lady propagacji pekniecia, ktore rozchodza sie od ptaskiego defektu
w kierunku srodka probki. W miare oddalania sie od ogniska pekniecia morfologia przetomu
staje sie bardziej ztozona — pojawiajg sie zatamania odpowiadajgce stabilnemu wzrostowi
pekniecia, a w koncowym etapie takze strefa przecigzeniowa o bardziej ciagliwym charakterze.
Na powierzchni przetomu wystepujg réowniez pojedyncze, niewielkie pory, jednak ich

rozmieszczenie wskazuje, ze nie byty one gtdbwnym miejscem inicjacji.
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Rysunek 74. Powierzchnia przetomu prébki Ti-64 w stanie HIP 820 / 150 / 2 po obcigzeniu cyklicznym:
(a) powierzchnia przetomu, (b) miejsce inicjacji pekniecia; SEM.

Po obrobce HIP 820 / 150 / 2 pekniecie zmeczeniowe zostato zainicjowane wewnatrz
probki (rysunek 74), w centralnej czesci przekroju, w obszarze zbudowanym z kilku
sasiadujacych fasetek o quasi-tupliwym charakterze. W centrum tej strefy widoczna jest drobna
nieciggtosé, wokodt ktorej przetom przyjmuje postaé ptaskich, lekko nachylonych wzgledem
siebie powierzchni. Taki obraz sugeruje, ze ognisko pekniecia obejmuje niewielki klaster

fasetek, a nie pojedynczy punkt.

Od strefy inicjacji pekniecie propaguje sie promieniowo w kierunku krawedzi prébki.
W otaczajagcym obszarze przetomu widoczne sg wachlarzowo utozone slady wzrostu szczeliny,

ktore dalej przechodza w kohcowa strefe przecigzeniowa.

Na powierzchni przetomu nie obserwuje sie ptaskich nieciggtosci typu lack-of-fusion,
charakterystycznych dla stanu as-built. Brak takich defektow, przy jednoczesnej obecnosci
niewielkiego, wewnetrznego ogniska zbudowanego z fasetek, wskazuje, ze po obrobce HIP
inicjacja pekniecia zmeczeniowego jest zwigzana przede wszystkim z lokalnymi nieciggtosciami

i uksztattowaniem mikrostruktury, a nie z nieciggtoscig powstata w trakcie procesu wytwarzania.

Zaroéwno w stopie Ti-64, jak i Ti-55511, przetomy zmeczeniowe probek w stanie as-built
wskazujg na dominujaca role defektédw w inicjacji pekniecia. Strefa inicjacji jest zlokalizowana
przy krawedzi przekroju, a w jej obrebie wystepuja ptaskie, gtadkie obszary nieciggtosci typu
lack-of-fusion, ktére stanowig gtdwne koncentratory naprezen. Pekniecie inicjowane jest na
powierzchni takiej wady i we wczesnym etapie rozwija sie wzdtuz jej ptaszczyzny, po czym

przetom przechodzi w strefe propagacji zmeczeniowej oraz koncowa strefe przecigzeniowa
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o bardziej ciggliwym charakterze. Na powierzchni przetomow widoczne sg réwniez pory, ktore
lokalnie sprzyjaja koncentracji naprezen, jednak w ujeciu ogélnym nie zmienia to faktu, ze
w stanie as-built o migjscu inicjacji pekniecia pekniecia decyduje przede wszystkim defekt typu
lack-of-fusion. Po obrébce HIP obraz przetomu w obu stopach ulega wyraznej zmianie:
porowato$¢ jest silnie ograniczona, a nieciggtosci lack-of-fusion nie sg ujawnione.
W konsekwencji ognisko pekniecia przemieszcza sie do wnetrza probki i ma postaé
niewielkiego obszaru o fasetkowej, quasi-tupliwej morfologii, co wskazuje na przesuniecie
mechanizmu inicjacji z poziomu wad technologicznych na poziom mikrostruktury i drobnych
wewnetrznych nieciggtosci. Ostatecznie efekt obrobki poprocesowej HIP mozna wiec opisac
jako ograniczenie wptywu defektow wytwarzania na inicjacje pekniecia oraz przejscie od

inicjacji powierzchniowej do inicjacji wewnetrznej, wspolne dla Ti-64 i Ti-55511.
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Rozdziat 5. Podsumowanie badan i wnioski

Celem pracy byto opracowanie i zoptymalizowanie parametréw proceséw w technologii
wytwarzania dwufazowych stopéw tytanu Ti-64 oraz Ti-55511 w technologii PBF-EB/M oraz
okreslenie parametréw obrobki poprocesowej umozliwiajgcych istotng poprawe wiasnosci
zmeczeniowych. Realizacja celu zostata oparta na uporzadkowaniu relacji pomiedzy warunkami
wytwarzania (dobdér parametréow i okna procesowego), charakterem defektow
technologicznych i wynikajaca z nich porowatoscig, mikrostrukturg i sktadem fazowym,
a wiasciwosciami mechanicznymi materiatu — ocenianymi zaréwno w prébie statycznej
rozciggania, jak i w badaniach zmeczeniowych W tabeli 24 zestawiono kolejne etapy pracy,

zakres wykonanych badan oraz najwazniejsze efekty uzyskane dla stopow Ti-64 i Ti-55511.

Dobér parametrow procesu PBF-EB/M przeprowadzono dwuetapowo, przyjmujac jako
kryterium nadrzedne minimalizacje porowatosci i ograniczenie defektéw, a jako kryterium

uzupetniajace zapewnienie poprawnosci odwzorowania geometrycznego powierzchni probki.

Wykazano, ze zbyt niska wartos¢ energii objetosciowej prowadzi do wysokiej
porowatosci materiatu, natomiast zbyt wysoka — mimo obnizenia porowatosci — sprzyja
deformacjom i utracie poprawnosci geometrycznej powierzchni probki. W konsekwenc;ji
wytypowano okno parametrow zapewniajagce jednoczesnie niski udziat defektow
i akceptowalna jakos¢ wytwarzania, a nastepnie wskazano zestawy parametrow do wykonania
probek do dalszych badan materiatowych: dla Ti-64 lw=15mA, V,=4500V mm/s, Eopj=40 J/mm?,
natomiast dla Ti-55511 l,=10 mA, Vw=4500 mm/s, Eop;=27 J/mm?.

Weryfikacje porowatosci przeprowadzono z wykorzystaniem tomografii komputerowej,
co pozwolito na nieniszczagca ocene oraz pordwnanie probek w stanie as-built i po finalnie
wytypowanej obrobce poprocesowej. W stanie as-built uzyskano niskie wartosci porowatosci
niezaleznie od orientacji wytwarzania. Jednoczesnie nie stwierdzono istotnego wptywu
potozenia probek na platformie na uzyskiwany udziat porowatosci. Zwrécono przy tym uwage
na ograniczenia metody CT w zakresie identyfikacji bardzo drobnych nieciggtosci ktére moga
nie zostac rozpoznane jako osobne wyroby lub podlegac taczeniu na etapie rekonstrukgji, co
powinno by¢ uwzgledniane w interpretacji wynikow, zwtaszcza w kontekscie defektow

o potencjalnie istotnym wptywie na obcigzenia cykliczne.
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Tabela 24. Podsumowanie etapdw pracy, zakresu wykonanych badarn oraz uzyskanych efektéw.

Etap pracy

Zakres

Najwazniejszy efekt

Efekt

Analiza proszkow Ti-
64 i Ti-55511

sktad chemiczny,
morfologia, rozktad
frakdji, gestos¢

nasypowa,

ocena przydatnosci proszkéw do
procesu PBF-EB/M

Dobo6r warunkow
procesu PBF-EB/M

Iw, Vw, Eobj, porowatos¢,

geometria

wyznaczenie okna procesowego
dla Ti-64 i Ti-55511

Wytworzenie struktur
przestrzennych i
przygotowanie

wariantow materialu

orientacje wytwarzania,
polozenie na platformie,
stan as-built, OC i
warianty HIP

uzyskanie materiatu do oceny
wplywu procesu PBF-EB/M i
obrébek poprocesowych

CT, SEM, XRD, HV1 dla

okreslenie wptywu procesu i

- | - |-

Charakterystyka stanu as-built oraz po obrébek na porowatosé,
materialu obrdbkach mikrostrukture a+{3, udziat faz
poprocesowych oraz twardos¢
Rm, Rp0,2, &, wplyw korzystne wiasciwosci statyczne 1 +
Statyczna proba orientacji i obrébek w stanie as-built oraz okreslenie T
rozciagania poprocesowych, SEM kompromisu po obrébkach
przetomow poprocesowych

krzywe Wohlera, Nc=107,

okreslenie wptywu LOF, poréw i

1

) ) wplyw obrébek mikrostruktury na inicjacje
Badania zmeczeniowe o 2
poprocesowych, SEM peknied, rozrzut wynikdéw oraz
przelomow poziom Omax przy Ne=107
i ; OC nie zwigkszyla poziomu Omax
Poréwnanie wpltywu . —
P . przy Nc=107, natomiast HIP
obrobki cieplnej i OC oraz HIP

wariantow HIP

poprawil wlasnosci zmeczeniowe

i ograniczyt rozrzut wynikow

Efekt koncowy

zestawienie wynikéw dla
Ti-64 i Ti-55511 po
obrdbkach

poprocesowych

Ti-64: omax do 550 MPa; Ti-55511:
Omax do 450 MPa przy Nc=107;
wskazanie najkorzystniejszych

wariantéw obroébki poprocesowej

11

Efekt
korzystny

T

‘ Efekt
niekorzystny
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Brak + Efekt

efektu —

mieszany



W ujeciu mikrostrukturalnym oba stopy w stanie po wytworzeniu charakteryzowaty sie
typowa dla PBF-EB/M mikrostrukture dwufazowg a+p o charakterze lamelarnym w obrebie
ziaren pierwotnej fazy B. Obserwacje z wykorzystaniem SEM potwierdzaty obecnos¢ uktadu
ptytek o oraz obszarow fazy B w przestrzeniach miedzyfazowych, a analiza dyfrakcyjna XRD
wskazata, ze zastosowane obrdbki poprocesowe prowadza do mierzalnych zmian udziatéw
fazowych: w Ti-64 po HIP odnotowano wzrost udziatu fazy f o okoto 7%, natomiast w Ti-55511
po HIP stwierdzono wyrazny wzrost udziatu fazy o (z 44,3% w stanie as-built do 82,7% po HIP),
przy zachowaniu charakteru dwufazowego. Wyniki twardosci HV1 byty spojne z tym obrazem:
materiat Ti-55511 w stanie as-built wykazywat wyzsza twardo$¢ niz Ti-64, a zastosowane
obrébki poprocesowe powodowaty jej obnizenie, co mozna wigza¢ z relaksacja naprezen

i przebudowa mikrostruktury.

Istotng obserwacja wynikajaca z wynikdw statycznej préby rozciggania oraz z wynikéw
badan zmeczeniowych jest rozbieznos¢ pomiedzy ocenag wtasciwosci materiatu formutowana
na podstawie wynikéw uzyskanych dla materiatu poddanego obcigzeniu statycznemu, a oceng
wihasciwosci materialu formutowang na podstawie wynikow uzyskanych dla materiatu
poddanego obcigzeniu cyklicznemu. Na podstawie wynikdéw statycznej proby rozciggania dla
obu stopdw w stanie as-built uzyskano wysokie wartosci wytrzymatosci na rozcigganie oraz
odksztatcenia; pomimo obecnosci defektow uzyskano wyniki korzystne z punktu widzenia
wiasciwosci wytrzymatosciowych. Oznacza to, ze w ramach dobranego okna procesowego PBF-
EB/M wytworzono materiaty o korzystnych wtasnosciach mechanicznych. Jednoczesnie na
podstawie wynikow badan zmeczeniowych wykazano istotnie nizszy poziom wytrzymatosci
zmeczeniowej przy znacznym rozrzucie uzyskanych wynikow, co wskazuje, ze defekty, ktore nie
powoduja jednoznacznego obnizenia wytrzymatosci na rozcigganie, moga stanowi¢ krytyczne
miejsca inicjacji pekniecia w warunkach obcigzenia cyklicznego, a tym samym determinowac

niezawodnos¢ elementéw poddanych takim obcigzeniom.

Dla stanu as-built wyznaczono wytrzymato$¢ zmeczeniowa przy podstawie Ng=10" cykli
na poziomie 250 MPa dla stopu Ti-64 oraz 300 MPa dla stopu Ti-55511. Analiza fraktograficzna
wykazata, ze inicjacja peknie¢ w tych warunkach byta w przewazajagcym stopniu zwigzana z
obecnoscig defektéw typu lack-of-fusion, czesto o charakterze planarnym i zlokalizowanych
w poblizu powierzchni, ktére petnity role lokalnych koncentratoréw naprezen. W konsekwengji

defekty tego typu, nawet jesli nie skutkuja jednoznacznym obnizeniem wartosci Rm i Rop
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w statycznej prébie rozciggania, inicjujg pekniecia w warunkach obcigzenia cyklicznego

i wptywac na trwatos¢ zmeczeniowa wytworzonych elementéw.

Z uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze obrébka poprocesowa jest warunkiem
koniecznym w przypadku elementédw przeznaczonych do pracy w warunkach obcigzen
cyklicznych. W ramach pracy poréwnano i weryfikowano wptyw réznych wariantow obrdbki
poprocesowej (obrdbki cieplnej i obrobki HIP) na wytrzymatos¢ zmeczeniowa. Dla stopu Ti-64
wykazano, ze zastosowanie obrébki cieplnej w temperaturze 920°C nie powoduje poprawy
wytrzymatosci zmeczeniowej — przy podstawie Ng=10" cykli warto$¢ pozostawata na poziomie
250 MPa, natomiast obserwowane zmiany dotyczyty co najwyzej ograniczenia rozrzutu
wynikow. Odmienny efekt uzyskano po zastosowaniu obrébki HIP. Dla Ti-64 obrobka HIP
w temperaturze 920°C (HIP / 920/100 / 2) zwiekszata warto$¢ wytrzymatosci zmeczeniowej do
450 MPa, natomiast zwigkszenie cisnienia do 150 MPa przy tej samej temperaturze prowadzito
do uzyskania 550 MPa, tj. wartosci porownywalnej z materiatem kutym. Wariant obrébki HIP
przeprowadzonej w temperaturze 820°C (HIP / 820 / 150 / 2) pozwolit uzyskac wytrzymatosc
zmeczeniowg na poziomie 450 MPa, co wskazuje, ze podwyzszone cisnienie umozliwia
utrzymanie korzystnego poziomu wiasciwosci zmeczeniowych réwniez przy obnizeniu
temperatury procesu obrébki poprocesowej. Analogiczny trend potwierdzono dla Ti-55511: po
zastosowaniu obrobki HIP w temperaturze 820°C i przy cisnieniu 150 MPa (HIP 820°C/2 h/150
MPa) uzyskano 450 MPa przy podstawie Ng=10" cykli, przy jednoczesnym wyraznym
ograniczeniu rozrzutu wynikow. Wyniki tomografii komputerowej po obrébce HIP nie wykazaty
obecnosci defektdw przy zastosowanej rozdzielczosci badania, natomiast analiza przetoméw
wskazata na zmiane mechanizmu inicjacji peknie¢ z defektowego - inicjowanego
w nieciggtosciach typu lack-of-fusion — na bardziej zalezny od mikrostruktury, co pozostaje

zgodne z obserwowang poprawa wtasnosci zmeczeniowych.

Nie mozna jednak poming¢ faktu, ze zastosowane warianty obrobki poprocesowej
powodowaty obnizenie wartosci Rn i Ro2 przy jednoczesnym wzroscie odksztatcenia do
zerwania; istotnym efektem z punktu widzenia zastosowan byto réwniez ograniczenie rozrzutu
wynikéw. Dla Ti-64 po zastosowanej obrobce HIP odksztatcenie wzrosto do ok. 14,7%
wzgledem ok. 9% w stanie as-built, przy wyraznie zmniejszonym rozrzucie wynikow. Dla Ti-
55511 po obrébce HIP wydtuzenie wzrosto z ok. 7% do ok. 17%. W konsekwencji dobér

wariantu obrdébki poprocesowej powinien uwzglednia¢ wymagany kompromis pomiedzy
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poziomem wiasciwosci statycznych, a oczekiwany poziom wiasciwosci zmeczeniowych

wynikajacy z zatozen projektowych.

Podsumowujac, technologia PBF-EB/M umozliwia wytwarzanie elementéw ze stopow
Ti-64 i Ti-55511 o bardzo korzystnych wtasnosciach statycznych juz bezposrednio w stanie as-
built. Natomiast w zastosowaniach wymagajacych wysokiej odpornosci na obcigzenia cykliczne
o przydatnosci materiatu decyduje przede wszystkim obecnos¢ i charakter defektow
powstajacych w trakcie procesu oraz mozliwos¢ ich eliminacji lub ograniczenia ich wptywu.
W badanym zakresie warunkdéw obrdbka HIP stanowi etap kluczowy dla uzyskania wysokich
i powtarzalnych wiasnosci zmeczeniowych w elementach wytwarzanych z zastosowaniem
technologii PBF-EB/M. Z tego wzgledu dla elementéw projektowanych do pracy w warunkach
obciazen cyklicznych obrdbke HIP nalezy uwzglednia¢ jako integralng czes¢ technologii

wytwarzania PBF-EB/M.
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Streszczenie

Rozprawa doktorska dotyczy ksztattowania witasnosci zmeczeniowych dwufazowych
stopow tytanu Ti-6Al-4V (Ti-64) oraz Ti-5Al-5V-5Mo-1Cr-1Fe (Ti-55511) wytwarzanych
technologig Powder Bed Fusion — Electron Beam/Metal (PBF-EB/M) poprzez dobdr warunkow
procesu oraz obrobki poprocesowej. Tematyka pracy wpisuje sie w rozwdj technologii
przyrostowych dla materiatdw przeznaczonych do pracy w warunkach obcigzen cyklicznych.
Stopy tytanu, ze wzgledu na korzystny stosunek wytrzymatosci do masy, odpornosé korozyjna
oraz znaczenie w zastosowaniach lotniczych, stanowia istotna grupe materiatobw w tym
obszarze. Ich zastosowanie wymaga jednak nie tylko uzyskania odpowiedniej geometrii
i korzystnych wiasnosci statycznych, lecz takze zapewnienia odpowiednich witasnosci

zmeczeniowych.

Celem pracy byto opracowanie i optymalizacja procesu wytwarzania dwufazowych
stopow tytanu technologig PBF-EB/M oraz okreslenie wptywu obrobki poprocesowej na ich
witasnosci mechaniczne, ze szczegdlnym uwzglednieniem wiasnosci zmeczeniowych. Zakres
badan obejmowat petnag sciezke procesu wytwarzania: od charakterystyki proszkow Ti-64
i Ti-55511, przez dobdr parametréw procesu wytwarzania,po ocene stanu materiatu w stanie

as-built oraz po wybranych wariantach obrobki cieplnej i obrébki HIP.

W pierwszej czesci pracy oceniono nastepujace wiasciwosci proszkow: sktad chemiczny,
morfologie, rozktad wielkosci czastek oraz cechy istotne dla stabilnego procesu PBF-EB/M.
Nastepnie dobrano warunki procesu wytwarzania, poprzez wstepna analize wptywu
parametrow procesu na porowatos¢, wystepowanie defektéw technologicznych
i materiatowych oraz jakos¢ odwzorowania geometrii probek. Wykazano, ze dobdr parametrow
procesu nie moze by¢ oparty wytacznie na minimalizacji porowatosci, poniewaz konieczne jest
jednoczesne zachowanie stabilnosci procesu i poprawnosci geometrycznej wytwarzanych

probek.

W dalszej czesci rozprawy wykonano charakterystyke materiatowg i mechaniczna
badanych stopow. Obejmowata ona analize porowatosci z wykorzystaniem CT, obserwacje
mikrostruktury, analize sktadu fazowego, pomiary twardosci, statyczne préby rozciggania,
badania zmeczeniowe oraz analize fraktograficzng przetomow. Wyniki wykazaty, ze korzystne

wiasciwosci statyczne oraz niski udziat porowatosci nie sg wystarczajagce do jednoznacznej
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oceny zachowania materiatu w warunkach obcigzen cyklicznych. Kluczowe znaczenie miaty
lokalne defekty technologiczne, zwtaszcza ptaskie nieciggtosci typu lack-of-fusion, ktore

stanowity miejsca inicjacji peknie¢ zmeczeniowych.

Zastosowane warianty obrobki poprocesowej pozwolity okresli¢ ich wptyw na
mikrostrukture, wiasnosci mechaniczne i mechanizm inicjacji peknie¢. Wykazano, ze
skuteczno$¢ poprawy wiasnosci zmeczeniowych zalezy od parametréw obrobki oraz od
charakteru defektow obecnych po procesie PBF-EB/M. Odpowiednio dobrane i zweryfikowane
warianty obrébki poprocesowej ograniczaty wptyw krytycznych nieciggtosci, zmniejszyty

rozrzut wynikéw i prowadzity do zmiany charakteru inicjacji pekniecia.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze wiasnosci zmeczeniowe stopow Ti-64 i Ti-55511
wytwarzanych metoda PBF-EB/M moga by¢ ksztattowane poprzez staranng selekcje
eksperymentalnych parametrow procesu oraz obrébki poprocesowej. Wykazano jednoczesnie,
ze o zachowaniu materiatu w warunkach obcigzen cyklicznych nie decyduje wytacznie niski
udziat porowatosci i poziom wiasciwosci statycznych, lecz takze charakter lokalnych defektow
technologicznych, w szczegdlnosci nieciaggtosci typu lack-of-fusion, oraz skutecznos$¢ obrobki

poprocesowej w ograniczaniu ich wptywu na inicjacje peknie¢ zmeczeniowych.

Osiagniete wyniki potwierdzity zatozenia badawcze, co pozwolito opracowac zalecenia
doboru parametrow technologicznych procesu zapewniajace wzrost odpornosci zmeczeniowej
stopow tytanu Ti-6Al-4V (Ti-64) oraz Ti-5Al-5V-5Mo-1Cr-1Fe (Ti-55511) odpowiednio
o odpowiednio 0 120% i 50%.
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Abstract

This doctoral dissertation concerns the tailoring of the fatigue properties of the two-
phase titanium alloys Ti-6Al-4V (Ti-64) and Ti-5Al-5V-5Mo-1Cr-1Fe (Ti-55511), produced by
Powder Bed Fusion-Electron Beam/Metal (PBF-EB/M), through the selection of process
conditions and post-processing treatments. The topic is related to the development of additive
manufacturing technologies for materials intended for use under cyclic loading. Due to their
high strength-to-weight ratio, corrosion resistance and importance in aerospace applications,
titanium alloys are an important group of materials in this field. However, their use requires
not only suitable geometry and good static mechanical properties, but also suitable fatigue

properties.

The aim of the study was to develop and optimise the PBF-EB/M manufacturing process
for two-phase titanium alloys and to determine the influence of post-processing on their
mechanical properties, with particular emphasis on fatigue properties. The research covered
the full manufacturing route, from the characterisation of Ti-64 and Ti-55511 powders, through
the selection of process parameters, to the assessment of the material in the as-built condition

and after selected heat-treatment and hot isostatic pressing (HIP) variants.

In the first part of the study, the powders were characterised in terms of chemical
composition, particle morphology, particle size distribution and features important for stable
PBF-EB/M processing. The manufacturing conditions were then selected based on a
preliminary analysis of the influence of process parameters on porosity, the formation of
process-related and material defects, and the geometrical accuracy of the samples. The results
showed that process parameter selection cannot be based only on minimising porosity, as
process stability and the geometrical accuracy of the manufactured samples must also be

maintained.

The next part of the dissertation involved the material and mechanical characterisation
of the investigated alloys. This included CT-based porosity analysis, microstructural
observations, phase composition analysis, hardness measurements, static tensile tests, fatigue
tests and fractographic analysis of the fracture surfaces. The results showed that good static

properties and low porosity were not sufficient for a clear assessment of material behaviour
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under cyclic loading. Local process-induced defects, particularly planar lack-of-fusion defects,

were of key importance because they acted as fatigue crack initiation sites.

The applied post-processing variants made it possible to determine their influence on
the microstructure, mechanical properties and crack initiation mechanism. The improvement
in fatigue properties depended on the treatment parameters and on the type of defects
remaining after the PBF-EB/M process. Appropriately selected and verified post-processing
variants reduced the influence of critical discontinuities, decreased the scatter of the results

and changed the character of crack initiation.

The results confirm that the fatigue properties of Ti-64 and Ti-55511 alloys produced
by PBF-EB/M can be tailored through the careful selection of experimentally verified process
parameters and post-processing treatments. It was also shown that material behaviour under
cyclic loading is determined not only by low porosity and the level of static mechanical
properties, but also by the type of local process-induced defects, particularly lack-of-fusion
defects, and by the effectiveness of post-processing in limiting their influence on fatigue crack

initiation.

The obtained results confirmed the research assumptions and made it possible to
develop recommendations for the selection of process and post-processing parameters,
leading to an increase in the fatigue resistance of Ti-6Al-4V (Ti-64) and

Ti-5AI-5V-5Mo-1Cr-1Fe (Ti-55511) by 120% and 50%, respectively.
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