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Sazetak

Postupak selektivnog laserskog taljenja praha u komori najprimjenjivaniji je aditivni postupak u
proizvodnji metalnih strojnih dijelova. U tom postupku pomocu lasera tali se metalni prah te gradi
trodimenzionalni gotov proizvod iz konstruiranog racunalnog modela. Obzirom na nacin
proizvodnje, tako izradeni strojni dijelovi imaju znacajno drugaciju mikrostrukturu i svojstva od
dijelova istog materijala izradenih konvencionalnim tehnologijama. U ovom radu ispitan je utjecaj
nekoliko razli¢itih temperatura Zzarenja AlSi10Mg uzoraka dobivenih SLM postupkom na
mikrostrukturu i mikrotvrdoc¢u. Uzorci su analizirani u smjeru i okomito na smjer gradenja.
Precipitacijsko Zarenje provedeno je s i bez rastvornog Zarenja uz variranje temperature starenja.
Analiza je pokazala znacajan utjecaj provedenih toplinskih obrada na mikrostrukturu i
mikrotvrdoc¢u uzoraka u odnosu na as-print dijelove.

Kljuéne rijeci: selektivno lasersko taljenje, mikrostruktura, Zarenje, toplinska obrada

Abstract

The process of powder bed selective laser melting is the most applied additive process in the
production of metal machine parts. In this process, a laser is used to melt metal powder and build
a three-dimensional finished product from a designed computer model. Due to the method of
production, the parts made in this way have a significantly different microstructure and
properties than parts of the same material made by conventional technologies. In this paper, the
influence of several different annealing temperatures of AlSi10Mg samples obtained by the SLM
process on the microstructure and microhardness was investigated. The samples were analyzed
in the direction and perpendicular to the direction of printing. Precipitation annealing was
performed with and without solution annealing with varying aging temperature. The analysis
showed a significant influence of the performed heat treatments on the microstructure and
microhardness of the samples in relation to the as-print parts.
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1. UVOD

Posljednjih godina u automobilskoj i zrakoplovnoj industriji sve je ve¢a potraZnja za
dijelovima kompleksnih geometrija Sto manje mase radi postizanja Sto boljih svojstava uz
$to manju upotrebu materijala, minimiziranje postupaka obrade s ciljem smanjenja CO2
otiska proizvoda, $to manje upotrebe goriva te Sto manjih operativnih troskova. Upotreba
metala niZe gustoce koji zadovoljavaju trazena mehanicka svojstva te konstrukcijski
zahvati u geometriji proizvoda dva su nacina kojima je moguce ostvariti traZzene zahtjeve.
Razvoj aditivnih tehnologija proizvodnje omogucuje jednostavnu izradu sloZenih
Celijastih struktura i konstrukcijskih rjeSenja uz znacajno smanjenje broja operacija u
proizvodnom procesu, manji utroSak materijala i manje troSkove proizvodnje. Legure
aluminija svojom gusto¢om i mehanickim svojstvima vrlo su Cest izbor za izradu takvih
proizvoda, posebno u automobilskoj i zrakoplovnoj, ali i biomedicinskoj industriji pri
¢emu Al - Si legure ¢ine gotovo 80 % svih ljevackih legura na bazi aluminija radi svoje
dobre livljivosti, specifi¢cne ¢vrstoce te mogucénosti postizanja Sirokog spektra svojstava
naknadnim toplinskim obradama.

U ovim legurama, legura AlSi10Mg podeutekticka je legura pribliZzno eutektickog sastava
te se koristi uglavnom kao ljevacka legura radi niskog viskoziteta te malog toplinskog
stezanja. Kod ovih legura prilikom lijevanja dolazi do izlucivanja grubog acikularnog
eutektickog silicija kao krte faze S$to znacajno utjeCe na smanjenje duktilnosti i Zilavosti
lijevanih dijelova.

Postupak selektivnog laserskog taljenja (SLM), aditivni je postupak proizvodnje metalnih
dijelova kod kojeg se laserom tali metalni prah u komori te se nanosSenjem i taljenjem
tankih slojeva praha generirani i vodeni 3D racunalnim modelom grade gotovi proizvodi
[1-4].

Legura aluminija AlSi10Mg sve viSe se Koristi za aditivne tehnologije proizvodnje i SLM
postupak radi uskog raspona skrucivanja legure (4T.-s = ~40K), a manji koeficijent
toplinskog Sirenja u usporedbi s legurom Al 6061 omogucuje postizanje znacajno bolje
dimenzijske toc¢nosti dijelova, bolja mehanicka svojstva te manja zaostala naprezanja u
samim proizvodima [3]. Mikrostruktura AlSi10Mg legura proizvedenih SLM postupkom
znacCajno se razlikuje od ljevacke strukture istih legura. Radi brze izmjene ciklusa
ugrijavanja (zagrijavanja) i hladenja te brzog skrucivanja tijekom SLM prostupka Cije se
brzine kre¢u 106 - 108 °C/s [5] za razliku od lijevanja kod kojeg su brzine hladenje 102
°C/sili manje [4], mikrostruktura SLM AlSi10Mg legura vrlo je fine metastabilne celularne
(sacaste) strukture koju ¢ine sitna izduZena zrna o - Al s izlu¢enim eutektickim silicijem
po granicama zrna, slika 1, za razliku od grube dendriticne strukture u lijevanim
dijelovima.



Slika 1: Mikrostruktura AlSi10Mg legure dobivene SLM postupkom u ,as built” stanju [1]

Aluminijska matrica u SLM dijelovima je u prezasi¢enom stanju te pri naknadnim
toplinskim obradama postaje nestabilna I dolazi do promjena koje ovise o visini
temperature ugrijavanja i trajanju provedenih obrada. Naj¢esce koriStene toplinske
obrade legura aluminija te AlSi10Mg legura su razli¢iti postupci Zarenja te postupak
precipitacijskog oc¢vrsnuca - precipitacijskog Zarenja i umjetnog starenja (postupak T6).
Ove toplinske obrade se i znacajno istraZzuju u primjeni na dijelove AlSi10Mg legura
dobivenih SLM postupkom s ciljem poboljsavanja i modificiranja mehanickih svojstava. U
okviru ovog rada prikazana su preliminarna istraZivanja utjecaja razli¢itih temperatura
starenja sa i bez precipitacijskog Zarenja na mikrostrukturu i mikrotvrdo¢u uzoraka
legure AlSi10Mg dobivenih SLM postupkom. Rezultati istraZivanja koristit ¢e se za daljnje
istraZivanje modificiranih parametara toplinske obrade u kombinaciji s razli¢itim
debljinama taljenja s ciljem postizanja Sto boljih mehanickih svojstava i otpornosti na
troSenje.

2. MATERIJALI I POSTUPCI

Za potrebe preliminarnih ispitivanja prikazanih u ovom radu izradeni su ispitni uzorci
legure AlSi10Mg postupkom selektivnog laserskog taljenja (SLM). Izradeni su uzorci
oblika prizme, dimenzija 20 x 20 x 5 mm s debljinom taljenja sloja praha 30 pm. Uzorci su
izradeni na uredaju EOS M270 standardnim predefiniranim parametrima postupka
uredaja za leguru AlSi10Mg: Sirina taljenog sloja 8 mm, debljina preklapanja slojeva 0,02
mm, snaga lasera 370 W, brzina taljenja 1210 mm/s, razmak izmedu linija taljenja (hatch
distance) 0,15 mm, unos energije 33,98 | /mm?3.

Za izradu uzorka koriSten je metalni prah legure proizvodaca EOS, kemijskog sastava
prikazanog u tablici 1.

Tablica 1. Kemijski sastav praha AlSi10Mg legure

Kem. el. Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Pb Sn Ti Al
Maseni 9,0 - 0,2 -
udio, % 11,0 <0,55 | <0,05 | <0,45 0,45 <0,05 | <0,1 | <0,05 | <0,05 | <0,15 | ostatak

Nakon izrade, tri skupine uzoraka su toplinski obradene parametrima prikazanim u
tablici 2. Prva skupina uzoraka je nakon selektivnog laserskog taljenja samo podvrgnuta
Zarenju za redukciju zaostalih naprezanja. Na druge dvije skupine uzoraka provedena je



toplinska obrada precipitacijskog oc¢vrsnuca koja se standardno provodi na legurama
aluminija (varijacije obrade T6) s ciljem poboljSanja mehanickih svojstava. Provedeno je
precipitacijsko Zarenje u trajanju od 4 sata nakon ¢ega su uzorci gaSeni u vodi te su stareni
na dvije razlicite temperature starenja u trajanju od tri sata i hladeni na zraku. Uz toplinski
obradene uzorke analizirani su uzorci i u stanju nakon izrade tzv. ,as built stanje.
Toplinska obrada je provedena u elektri¢noj peci bez zaStitne atmosfere.

Tablica 2. Oznake uzoraka i parametri toplinske obrade

Oznaka uzorka Parametri toplinske obrade
A Stanje ,as built" - bez TO
1 250°C / 3h / zrak
2 510°C / 4h /voda + 180 °C / 3h / zrak
3 510°C / 4h /voda + 250 °C / 3h / zrak

Toplinski obradeni uzorci pripremljeni su standardnom metalografskom pripremom za
analizu mikrostrukture i ispitivanje mikrotvrdoce. Uzorci su prerezani na pola te su
pripremljeni za analizu mikrostrukture u poprecnom i uzduZnom smjeru na smjer
gradenja uzoraka. Polirani uzorci nagrizeni su otopinom Keller. Analiza mikrostrukture
napravljena je na svjetlosnom mikroskopu LM ZEISS Imager.Z2m. Mikrotvrdoca uzoraka
ispitana je Vickersovom metodom na mikrotvrdomjeru PMT3 koriste¢i uteg mase 200 g
(HV 0,2). Na svakom uzorku napravljena su po tri mjerenja na poprecnom i uzduznom
smjeru gradnje uzorka, a navedeni rezultati prikazuju srednju vrijednost Sest mjerenja na
svakom uzorku.

3. Rezultati i diskusija

U tablici 3. prikazane su srednje vrijednosti izmjerene mikrotvrdo¢e HV 0,2.

Oznaka uzorka | Mikrotvrdoc¢a HV 0,2
A 95,2
1 85,4
2 46,3
3 46,8

Iz rezultata je vidljivo da uzorci u ,as built” stanju imaju najvisu vrijednost mikrotvrdoce
dok uzorci koji su precipitacijski Zareni i stareni iskazuju pad tvrdoce za gotovo 50 % iako
se postupak precipitacijskog o¢vrsnuca standardno koristi kod lijevanih AlSi10Mg legura
s ciljem poboljSanja mehanickih svojstava. Uzorci Zareni za redukciju zaostalih
naprezanja imaju 11 % manju tvrdo¢u u odnosu na gradeno stanje.



Na slici 1. prikazana je mikrostruktura uzorka A (stanje “as built”) pri manjem i ve¢em
povecanju. Na slikama je vidljiva mikrostruktura karakteristicna za materijale dobivene
SLM postupkom s jasno izraZenim zonama taljenja, granicama staljivanja i vidljivim
smjerom gradenja uzorka. Vrlo brzo hladenje rastaljenog materijala kod SLM postupka
rezultira kod izradaka od AlSi10Mg nastajanjem vrlo fine sacaste - celularne strukture.
Nastala zrna izduZenog oblika sastoje se od prezasi¢ene matrice a - Al s mreZom
eutektickog Si izluenog po granicama zrna. Po granicama zrna izlucuje se jo$ i mala
koli¢ina Mg:Si faze[4]. Ista morfologija vidljiva je i na ve¢em povecanju uzorka A, na slici
1b.

Slika 1: Mikrostruktura uzorka A (,,as built” stanje), a) manje povecanje, b) vece povecéanje

Na slici 1 b vidljive su mikrostrukturne transformacije unutar zona taljenja, nehomogena
grubozrnata struktura na linijama staljivanja (strelica 1) te sitnozrnata mikrostruktura
unutar zone taljenja (strelica 2). Grubozrnata struktura linija staljivanja ekviaksijalnog je
oblika zrna o - Al koja rastu prema sredini rastaljene zone (gledano okomito na smjer
gradenja), dok u popre¢nom smjeru tj. u smjeru gradenja, zrna a - Al su uobicajeno
izduZenog oblika radi epitaksijalnog rasta u odnosu na liniju staljivanja.

Na slici 2 prikazana je mikrostruktura uzorka 1 nakon provedenog Zarenja za redukciju
zaostalih naprezanja. Na slikama je vidljivo da nije doSlo do znacajne promjene u
mikrostrukturi, i dalje je vidljiva izraZena sacasta - celularna struktura s jasno izraZenim
zonama taljenja, granicama staljivanja i vidljivim smjerom gradenja uzorka. Takoder,
vidljiva je grubozrnata struktura na granicama staljivanja te sitnozrnata mikrstruktura
unutar zona taljenja. Mjerenje mikrotvrdoce pokazalo je pad tvrdo¢e za 11 % u odnosu na
»as built” stanje.
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Slika 2: Mikrostruktura uzorka 1, a) manje povecanje, b) vece povecanje

Na slikama 3 i 4 prikazana je mikrostruktura uzoraka 2 i 3, uzoraka koji su podvrgnuti
standardnoj toplinskoj obradi aluminijskih legura precipitacijskom ocvrsnucu. Na
slikama je vidljivo da je pri precipitacijskom Zarenju doSlo do rastapanja mreZe
eutektickog silicija izlu¢enog po granicama zrna o - Al te da je doslo do formiranja sitnijih
i grubljih Cestica silicija ravnomjerno rasprSenih po matrici aluminija[4]. Na slikama je
vidljivo da je doSlo i do nestanka izraZenih zona taljenja i linija staljivanja karakteristi¢nih
za SLM postupak.

b)
Slika 3: Mikrostruktura uzorka 2, a) manje povecanje, b) ve¢e povecanje
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Slika 4: Mikrostruktura uzorka 3, a) manje povecanje, b) vece povecanje

Izmjerene vrijednosti mikrotvrdoce uzoraka 2 i 3 gotovo 50 % su niZe od mikrotvrdoce
uzorka u ,as built“ stanju. Kod lijevanih legura izlucivanje sitnih precipitata silicija i
magnezija sprecava gibanje dislokacija te na taj nacin utjece na poboljSanje mehanickih
svojstava. Variranjem parametara precipitacijskog Zarenja i starenja moguce je optimirati
veliCinu izlucenih cestica ¢ime je moguce utjecati na postizanje odredenog raspona
vrijednosti mehanickih svojstava lijevanih AlSi10Mg legura. lako kod lijevanih AlSi10Mg
legura ova toplinska obrada poboljSava mehanicka svojstva odljevaka, kod SLM AlSi10Mg
legura primjena precipitacijskog Zarenja i starenja degradira mehanic¢ka svojstva u
odnosu na gradeno (,as built) stanje [1, 6, 7].

Kod AlSi10Mg legura izgradenih SLM postupkom tri mehanizma ocvrsnucéa utjeCu na
njihova mehanicka svojstva, ukljucujuéi i tvrdo¢u: 1) oc€vrsnuce granicama zrna, 2)
ocvrsnuce legiranjem radi prisutnih legirnih elemenata i 3) o¢vrsnuce dislokacijama kroz
medusobnu interakciju dislokacija koje ometaju medusobno kretanje [7]. Nakon
provodenja toplinske obrade T6 dolazi do slabljenja utjecaja sva tri mehanizma te do
opadanja mehanickih svojstava. Izlu¢ivanjem manjih i veéih precipitata silicija jaCa utjecaj
precipitacijskog o¢vrsnuca (Orowan-ov mehanizam sprjecavanja gibanja dislokacija), ali
taj mehanizam djeluje znacajno slabije od gore navedena tri mehanizma zajedno [1].

4.ZAKLJUCAK

Legura aluminija AlSi10Mg sve viSe se koristi za aditivne tehnologije proizvodnje i SLM
postupak jer je radi specificnosti SLM postupka i kemijskog sastava same legure
omoguceno postizanje znacajno bolje dimenzijske to¢nosti dijelova, bolja mehanicka
svojstva te manja zaostala naprezanja u samim proizvodima. Mikrostruktura AlSi10Mg
legura proizvedenih SLM postupkom znacajno se razlikuje od ljevacke strukture istih
legura, a razli¢iti su i mehanizmi oc¢vrsnuca koji djeluju na mehanicka svojstva, u
usporedbi s istim legurama proizvedenim lijevanjem. Svrha ovog istraZivanja bila je
ispitati utjecaj razli¢itih temperatura starenja sa i bez precipitacijskog Zarenja na
mikrostrukturu i mikrotvrdocu uzoraka legure AlSi10Mg dobivenih SLM postupkom.
Rezultati su pokazali da AlSi10Mg legura dobivena SLM postupkom u gradenom stanju
ostvaruje najvisu vrijednost tvrdo¢e dok se primjenom standardne toplinske obrade T6
vrijednosti tvrdoce smanjuju za gotovo 50 %.



Rezultati istrazivanja koristit ¢e se za daljnje istraZivanje modificiranih parametara
toplinske obrade u kombinaciji s razli¢itim debljinama taljenja s ciljem postizanja Sto
boljih mehanickih svojstava i otpornosti na troSenje AlSi10Mg legura.
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