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SAZETAK

Ovaj diplomski rad je podijeljen na dva dijela, teorijski i eksperimentalni.

U teorijskom dijelu diplomskog rada, navedene su vrste ljevackih postupaka te karakteristike
istih. Nadalje je obraden aluminij te aluminijske legure, svojstva legura te je postavljen
naglasak na gravitacijsko lijevanje aluminijskih legura u trajne kalupe. Posto se proizvode sve
kompleksniji strojni elementi, danas se postupci aditivne proizvodnje sve viSe Koriste. U
diplomskom radu obradene su tehnologije aditivne proizvodnje. U diplomskom radu je
obradena proizvodnja AlSilOMg dijelova uz pomoc¢ tehnologije selektivnog laserskog
taljenja, SLM.

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je ispitivanje mikrostrukture i vla¢nih svojstava
lijevanih uzoraka i 3D ispisanih uzoraka SLM postupkom koji su obradeni nekim od

postupaka toplinske obrade.

Kljuéne rijeci: AISi10Mg, lijevanje, aditivna proizvodnja, SLM
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SUMMARY

This thesis is divided into two parts, theoretical and experimental.

In the theoretical part of the master thesis, the types of casting processes and their
characteristics are listed. Furthermore, aluminum and aluminum alloys properties of alloys
were discussed. Emphasis was placed on the gravity casting of aluminum alloys in permanent
molds. Since machine parts with more and more complex geometries are produced, additive
manufacturing processes are used more and more today. The thesis deals with the production

of AISi10Mg parts with the help of selective laser melting (SLM) technology.

In the experimental part of the thesis, testing of the microstructure and tensile properties of

cast samples and SLM-printed and heat treated samples was carried out.

Key words: AISi10Mg, casting, additive manufacturing, SLM
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1. UvOD

Aluminij je jedan od najvaznijih materijala za ¢ovjeCanstvo. Prvu pojavu aluminija, moze se
uvidjeti joS u 5. stoljecu prije Krista, ali u obliku alauna. Alauni su izomorfni dvostruki sulfati
&ija je opéa formula M' M'""' (SO4), x 12 H,0. Alauni su se takvi koristili da bi se boja bolje
prianjala na povrSinu. Poku$aji proizvodnje aluminija sezu jo§ u polovicu 18. stoljeca.
Znanstvenik kojemu se pripisuje otkrivanje i opisivanje aluminija je njemacki kemicar
Friedrich Wohler. No, metoda kojom se otkrilo postojanje aluminija nije davala veliku
koli¢inu aluminija te je aluminij i dalje bio jako rijedak, a premasivala cijenu zlata [1, 2, 3].
Prva veca (industrijska) proizvodna metoda aluminija razvijena je 1886. godine te se naziva
Hall-Heroult metoda proizvodnje aluminija, no takva metoda nije proizvodila aluminij
zadovoljavajuc¢ih svojstava, te se 1889. u proizvodnju aluminija uvodi i Bayerov proces.
Danas se moderna proizvodnja aluminijevih legura zasniva na Bayerovom i Hall-Heroultovim
procesima [1, 3].

Tijekom 20. stolje¢a proizvodnja aluminija je dozivjela trend eksponencijalnog rasta, 1900.
godine svjetska razina proizvodnje aluminija iznosila je 6800 tona, dok je 2013. iznosila 50

milijuna tona. Prikaz porasta proizvodnje aluminija nalazi se na slici 1 [1, 3].

70

10%tona 60 /I
50

o

30 _ /

20

ol
, S/

ot
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Godina

Slika 1 Prikaz svjetske proizvodnje aluminija od 1900.-te godine [1]
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Danas se proizvodnja proizvoda od aluminijevih legura se moze odvijati tradicionalnim

ljevackim postupcima kao $to su lijevanje u trajne ili jednokratne kalupe, no osim toga
tradicionalnog pristupa proizvodnje proizvoda od aluminijevih legura postoji i pristup koji
izraduje metalne proizvode pomocu tehnologija koje su van tradicionalnih metoda klasi¢nog

ljevarstva [1, 3].
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2. LIJEVANJE

Tehnologija oblikovanja u kojoj se rastaljeni metal ulijeva u kalup, gdje skru¢ivanjem u
kalupu poprima dimenzije i oblik kalupne Supljine naziva se lijevanje. Time se dobiva
proizvod koji se naziva odljevak koji moze biti od bilo kojeg metalnog materijala. Lijevanje
je tehnologija kojom se covjeCanstvo koristi otkada su otkriveni prvi metali, najstariji
pronadeni odljevak je od bakra koji je odliven 3200 godina prije nove ere u Mezopotamiji [3,
4].

U tre¢em tisuélje¢u prije nove ere zapoCinje lijevanje u bronci, kada je otkriveno da
dodavanjem kositra bakru, tijekom procesa lijevanja se dobiva legura vece tvrdoce i snizi se
temperatura taljenja [3, 4].

Najstariji odljevak od Zeljezne legure izraden je u 5. stoljecu prije nove ere u Kini, dok se u
Europi zeljezo tek pocelo lijevati oko 1400.-te godine. Prvo su se lijevali cijevi puSaka, metci,
spomenici, zvona, cijevi za vodu [3, 4].

U 18. stoljecu dolazi do znatnog napretka u procesu lijevanja, kao §to su oprema koja je
potrebna za lijevanje 1 novi talionic¢ki agregati. Time zapoCinje i proizvodnja celicnih
odljevaka, ¢ime se mijenja buduc¢nost ¢ovjecanstva [3, 4].

Najveci napredak u ljevarstvu u 20. stoljeCu postighut je za vrijeme Prvoga i Drugoga
svjetskog rata. U tome periodu dolazi do mehanizacije ljevaonica, a nakon tog perioda i

automatizacije i robotizacije ljevaonica [3, 4].
Danas, osim fizickih alata koriste se i simulacijske metode u ljevarskoj industriji. Kako bi se
povecala kvaliteta odljevaka 1 produktivnost ljevaonice, numericke simulacije lociraju
problem i mjesto nastanaka greSaka. Time se uStedi i na otpadu koji nastaje pri proizvodnji [3,
4].
Znacajke lijevanja su [3]:

e Siroka raznolikost postupaka lijevanja

e Moguénost izrade odljevaka razlicitih masa

e Ekonomski prihvatljivo za pojedinacnu i serijsku proizvodnju

e Velika razina produktivnosti

e Moguénost izrade odljevaka razli¢itih dimenzija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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e Lijevanje svih metala

2.1. Podjela lijevanja

Lijevanje je postupak praoblikovanja, odnosno proces kojima se razli¢itim postupcima dobiva
kruto tijelo. Nakon toga je potrebno najcesce joS neke operacije izvoditi kako bi se dobio

gotov proizvod [3, 4].

Lijevanje se dijeli na [4]:
e Lijevanje ingota
e Kontinuirani lijev

e Lijevanje u kalup

2.1.1. Lijevanje ingota

Kao prvi korak u bilo kojoj proizvodnji metalnih proizvoda potrebno je napraviti praproizvod.
Ingoti su poluproizvodi koji su namijenjeni za daljnju obradu. Lijevanje ingota je
diskontinuirani proces u kojem se stalni metalni kalupi popunjavaju rastaljenim metalom.

Nakon zavr$etka ulijevanja, slijedi skru¢ivanje odvodenjem topline [3, 4].

2.1.2. Kontinuirani lijev

Najveci minus kod lijevanja ingota je taj $to je poluproizvod ograni¢en dimenzijom kalupa i
velike koli¢ine materijala koje se koriste kao kompenzaciju prilikom smanjenja volumena
tijekom hladenja. Rastaljeni materijal ulazi u bakrenu kokilu koja je hladena vodom, te
nastaje kontinuirana traka ili gredica. Ovo je jedan od naj¢e$¢ih nacina proizvodnje Celika,

prednosti u odnosu na lijevanje ingota su [3, 4]:
e Nema gubitka materijala na pojilima
e Povecana produktivnost

e Bolja prilagodba oblika za preoblikovanje

2.1.3. Lijevanje u kalup

Prilikom postupka lijevanja u kalup, rastaljeni materijal se ulijeva u kalupnu Supljinu
odredenog geometrijskog oblika. Materijal kalupa moze biti metalni ili nemetalni. Razlika
izmedu ta dva kalupa je Sto se nakon ulijevanja rastaljenog metala i njegovog skrudivanja,

nemetalni kalupi se razruse i odljevak izvadi, a kod metalnog kalupa se kalup otvori [3, 4].
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2.2. Podjela postupaka lijevanja prema vrsti kalupa
Ovisno o vrsti kalupa postupak lijevanja dijeli se na [4, 5]:
e Lijevanje u jednokratne kalupe
e Lijevanje u trajne kalupe

Kalupi za jednokratno lijevanje, kako im i ime nalaze se koriste jednom te se nakon
skruc¢ivanja materijala ruse. Ovim postupkom se mogu lijevati svi metali neovisno o obliku i
dimenziji. Ovakav postupak lijevanja je vrlo ekonomican jer se 95% mase kalupne mjesavine
moze ponovno upotrijebiti. Sastojci kalupne mjeSavine su osnovni materijal s vezivima i
dodacima. Osnovni materijal je pijesak. Najve¢i minus ovakvog lijevanja je upravo taj $to se
kalup nanovo mora izradivati te ovaj nacin lijevanja nije pogodan za lijevanje velikih serija.
No, ovaj tip ljevackog postupka je i dalje najzastupljeniji [4, 5].

Kalupi za trajno lijevanje ili kokile se izraduju od materijala koji dobro podnose toplinu,
najcesce od sivog lijeva ili alatnih Celika za topli rad. Najveci problem ovakvih kalupa je
cijena njihove izrade, potrebno je vrlo precizna obrade kalupne Supljine. Upravo zbog visokog
ulaganja u izradu kokila, lijevanje u trajne kalupe se provodi iskljucivo za velikoserijske ili
masovne proizvodnje. Jo§ jedna negativna strana kokila je ta $to je potrebno prilikom samog
konstruiranja kokile predvidjeti vadenje odljevka iz kokile, $to kod pjes¢anih kalupa nije
problem, jer se jednostavno nakon skru¢ivanja unisti. Vrijeme izrade jednog odljevka je krace
nego kod lijevanja u jednokratne kalupe jer je sam proces vrlo lako automatiziran, a i hladenje

odljevka je brze, $to ne samo da ubrzava izradu, ve¢ i poboljsava tvrdoc¢u odljevka [4, 5].

Na slici 2 je prikazana podjela postupaka lijevanja prema vrsti kalupa [4].
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Slika 2 Podjela postupaka lijevanja prema vrsti kalupa [4]

U tablici 1 prikazana je usporedba razli¢itih postupaka lijevanja [4].

Tablica 1 Usporedba postupaka lijevanja po upotrebi ljevackih legura, masi odljevaka i veli¢ine

serije [4]
Postupak Ljevacka Masa odljevka Veli¢ina serije
lijevanja legura
Pjescani lijev sve ljevacke legure @ sve do preko 100 t pojedinacni
Ruéno (_u_glavnom Sivi_ (0gragiée_no jedi_no_ _ dij(?_lovi, male
kalupljenje I!!ev, rv\oqmarnl kapacitetima taljenja i serije
lijev, Celik, transporta)
bronca)
Pjescani lijev sve ljevacke od 1 kg do nekoliko tona | male i velike
Strojno Is?siulr;e(:glavnom serije
kalupljenje nodularni lijev, Al
legure)
Skoljkasti lijev | sve ljevacke 1-150 kg srednje i velike
legure serije
(uglavnom
sivi lijev,
nodularni
lijev)
Lijevanje u sivi lijev, < 1 kg do nekoliko tona | pojedinacni
pune kalupe nodularni lijev, dijelovi, male i
celik, Al legure velike serije
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Precizni (to¢ni) | sve ljevacke legure = od 1 g do 100 kg pojedinacni
lijev dijelovi, male i
velike serije

Gravitacijski Al, Mg, Cu, Zn <1 kg do 100 kg srednje i velike
kokilni lijev legure serije
Niskotla¢ni i Al, Mg, Cu legure <1 kg do 70 kg srednje i velike
protutlacni lijev serije
Tlacni lijev Al, Mg, Cu, Zn, od nekoliko grama do 60 kg, ovisno o

Sn legure i legure | srednje i velike serije leguri

za tlacni lijev na

bazi Pb
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2.3. Pjescani lijev

Lijevanje u pijesak je danas postupak lijevanja koji je najrasireniji u svijetu. Dimenzije
odljevaka su jedino limitirane dimenzijama kalupa. Kalup se sastoji od dva dijela, gornjaka i
donjaka. Pri pocetku lijevanja potrebno je oblikovati kalupnu Supljinu, a to se radi na nacin da
se oko modela sabija vlazna kalupna mjeSavina. Zatim se oblikuje uljevni sustav, uljevni
sustav je sustav kanala kroz koji rastaljeni metal tece u kalupnu Supljinu. Potrebno je joS i
oblikovati pojilo, pojilo je spremnik rastaljenog metala koji nadoknaduje stezanje materijala
tijekom skrucivanja. Prikaz pjeScanog lijeva nalazi se na slici 3, a na slici 4 se nalazi

shematski prikaz proizvodnog procesa lijevanja u pjescane kalupe u ljevaonici [4, 5, 6].

USCE
CASKA SPUST POJILO

GORNJAK

LINIJA

KALUPNIK } —DIJELJENJA

DONJAK

ODLJEVAK
RAZVODNIK

JEZGRA

Slika 3 Prikaz pjes¢anog lijeva [5]

PIJESAK

SIROVI ’ TALJENJE ’ ULIJEVANJE ’SKRUCIVANJE ISTRESANJE ’CISCENJE I GOTOVI

MATERIJAL: I HLADENJE KALUPA PREGLED ODLJEVAK

Slika 4 Shematski prikaz lijevanja u pjes¢ane kalupe u ljevaonici [5]
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2.4.  SKoljkasti lijev

Skoljkastim lijevom se proizvodi §iroki asortiman odljevaka. Skoljastim lijevom se izraduju

kalupi ili Skoljke vrlo male debljine (par milimetara). Kalupna mjesSavina sastoji se od

kvarcnog ili cirkonskog pijeska, umjetne smole (formalnedehidne, alkidne ili poliesterske) i

maziva. Nabrojane smole se na povisenoj temperaturi ocvrséuju. Proces izrade skoljkastog

lijeva prikazan je na slici 5, a sastoji se od sljedecih koraka [4, 5, 7, 8]:

e Pricvrs¢ivanjem metalnog modela na limenu kutiju koja je punjena kalupnom

mjesavinom i zagrijavanje istog modela na temperaturu 200 do 230 °C.

e Okretanjem kutije s modelom za 180 °C pri ¢emu se smola aktivira te se pijesak slijepi
uz metalni model te nastaje Skoljka.

e Slijedi zagrijavanja (pecenje) modela zajedno s Skoljkom, radi povecanja ¢vrstoce

e Odvajanjem Skoljki od modela, spajaju se dvije Skoljke pomocu metalne stege u
kalupniku, zatim se izmedu spojenih Skoljki i1 kalupnika postavlja ¢elicna sa¢ma radi
ucvrséivanja Skoljki te se ulijeva rastaljeni metal.

e Nakon skrudivanja se kalup razbije te se dobiva odljevak, primjer takvog se nalazi na
slici 6

ZAGRIJANI METALNI
MODEL AKTIVACIJA VEZIVA

e o OKRETANJE USLIJED TOPLINE

SETEE
'IIIIIWIA

PIJESAK SA VEZIVOM OD 5
KOLJKASTI KALUP
SMOLE OD DVIJE POLUSKOLJKE

, CELICNA SACMA

< LIMENA
2 KUTIJA

METALNA

STEGA
ODVAJANJE ODLJEVAK
DODATNO PECENJE ZA SKOLJKE SA PRIPREMA ZA
POVECANJE CVRSTOCE MODELA ULIJEVANJE
SKOLJKE

Slika 5 Skoljkasti lijev [5]
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Slika 6 Aluminijski avionski cilindar izraden $koljkastim lijevanjem [8]
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2.5. Lijevanje u pune kalupe

Kod lijevanja u pune kalupe, model se izraduje od polistirena koji se postavlja u vlazni
pijesak te se model pod utjecajem topline rastaljenog materijala pretvori u plin. Ovakav
postupak povoljnije utjee na okoli$ jer pijesak ne sadrzi veziva. Danas se umjesto vlaznog
pijeska koristi suhi kvarcni pijesak bez veziva. Ve¢inom se ovaj oblik lijevanja koristi u
automobilskoj industriji za izradu blokova motora. Pri izradi odljevaka za lijevanje u pune

kalupe potrebno je odraditi ove korake, slika 7 [4, 9]:
e lzraditi model i uljevni sustav od polistirena
¢ Nanesti vatrootporni premaz na model
e Postaviti model u kalupnik te ispuniti ga kvarcnim pijeskom
o Uliti rastaljeni materijal u model

e Nakon skru¢ivanja materijala, odrezuje se uljevni sustav i Cisti se odljevak

MODEL NASTRCAVANJE
CASKE | SPUSTA VATROOTPORNOG
OD EKSPANDIRANOG MATERIJALA
POLISTIRENA ‘
MODEL 0D
EKSPANDIRANOG —
POLISTIRENA

KALUPNA MJESAVINA
ZASIPANA OKO MODELA

LITINA ULAZI U KALUP
~ I RASPLINJUJE
MODEL OD
EKSPANDIRANOG
POLISTIRENA

KALUPNIK

Slika 7 Izrada kalupa za lijevanje u puni kalup [4]
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2.6.  Precizni/tocni lijev

Precizni lijev jedan je od starijih proizvodnih procesa lijevanja, glavna primjena ovakvog
postupka lijevanja je $to se mogu dobiti vrlo slozeni odljevci bez naknadne obrade, danas se
uglavnom ovaj tip lijevanja koristi u alatnoj, vojnoj i elektrotehnickoj industriji alata. Odljevci
se dobivaju lijevanjem u jednokratne kalupe koji su izradeni od vosStanih modela. No, umjesto
voska moze se koristiti i PMMA. Nakon izrade modela potrebno je isti obloziti vatrostalnim
materijalom kako bi se dobila $koljka kalupa. Nacin na koji se izraduje kalup za precizni lijev,

slika 8 [4]:
e Potrebno je izraditi modele i spojiti ih u grozd
e Model se uranja u keramicku vatrootpornu suspenziju, posipa se pijeskom i susi. Taj
se proces ponavlja 5-10 puta

e Kalup se zagrijava kako bi se vosak modela uklonio

e Slijedi ulijjevanja rastaljenog materijala i njegovo skruc¢ivanje

M.

e C(CiSc¢enje odljevka i odvajanje odljevka s grozda

URANJANJE VOSTANI MODEL
U KERAMICKU OBLOZEN VECIM
SUSPENZUU BROJEM SLOJEVA
VOSTANI MODELN! KERAMIKE | PLJESKA
MODEL SKLOP

® I

TOPLINA

GOTOVI ODLJEVAK
NAKON ODREZIVANJA
ULJEVNOG SUSTAVA

ZAGRIAVANJE KALUPA ISTRESANJE
]
RADI ODSTRANJIVANJA iy SKOLIKE
VOSKA | OTVRDNJAVANJA
SKOLJKE

Slika 8 Izrada kalupa za precizni lijev [4]
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2.7.  Kokilni (gravitacijski) lijev

Kokilni lijev je jedan od postupaka lijevanja u kojem se rastaljeni materijal ulijeva u trajni
metalni kalup. Cilj ovakvih kalupa je da se ostvare $to to¢nije dimenzije. U ovakav tip kalupa
se najcesce lijevaju ne Zeljezni materijali kao Sto su aluminij, cink, magnezij 1 bakar u veéim
serijama. Proizvodi koji se lijevaju su najéesce dijelovi za automobilsku industriju (klipovi,
blokovi motora, zupcanici), kucista elektromotora i dijelovi za zrakoplovnu industriju.
Ovakvo lijevanje moze biti ruéno ili automatizirano, gdje se kod ru¢nog lijevaju odljevci
manjih dimenzija i jednostavnije geometrije [4, 10].

Prvenstveno kokilni lijev se koristi za kompleksnije odljevke tako da je upotreba
automatiziranih strojeva cesta. No, zbog visoke cijene izrade kalupa ovakav tip lijevanja se
koristi za vece serije kako bi se opravdala cijena izrade kalupa [4, 10].

Kalupi kokilnog lijeva su napravljeni od dva dijela, pokretnog (slika 9) i nepokretnog.

Potrebno je jo$ na stroj dodati i izbacivace koji izbacuju odljevak iz kalupa. Za oblikovanje

unutrasnjosti odljevaka koriste se metalne ili pjescane jezgre [4, 10].

Slika 9 Pomi¢ni dio kalupa i odljevak [4]
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2.8. Tlaéni lijev

Kod tlacnog lijeva, za razliku od kokilnog lijeva kod kojeg se materijal ulijeva pod utjecajem
gravitacije, se materijal uvodi u kalup pod visokim tlakom. Ovakav tip lijevanja se najceSce
koristi pri lijevanju aluminija, magnezija, cinka i bakra. Ovakav tip lijevanja se najvise
primjenjuje u ve¢im serijama. Proces lijevanja je najceSCe automatiziran upravo zbog je
pogodan za velikoserijsku proizvodnju te se ga se upotrebljava najvise u automobilskoj
industriji. Mogu se lijevati odljevci razli¢itih dimenzija i oblika uz dobra svojstva i
dimenzijsku to¢nost. Odljevci koji se lijevaju su blokovi motora, zup€anici, nosaci karoserije,

kucista elektromotora, slika 10 [4, 10].

Slika 10 Odljevci od aluminijskih legura radeni tla¢nim lijevanjem [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Ivan Poljak Diplomski rad

3. ALUMINIJ

8,1% zemljine kore se sastoji upravo od aluminija i naj¢eS¢e se nalazi u mineralima kao §to su
boksit ili kriolit. 2016. godine svjetska proizvodnja aluminija dosekla je 58,6 milijuna tona
godisnje, $to je drugi metal po masi godi$nje proizvodnje, odmah iza Zeljeza. Aluminij se
ekstrahira s Hall- Héroultovim procesom, aluminijev oksid se otapa u rastaljenom kriolitu i
onda se elektroliticki reducira u ¢isti aluminij. Sam aluminij se gotovo u svim slucajevima

koristi kao legura, jer sam aluminij nema dobra svojstva [1, 10, 11].

Aluminij bez legirnih elemenata je mekan i veoma duktilan, gusto¢a aluminija je oko jednu
tre¢inu one od Celika, §to ga ¢ini jednim od lak$ih inzenjerskih materijala. Sam aluminij nema
dobra vla¢na svojstva, te se se naj¢escée koristi kao aluminijeva legura. Jedna od zanimljivosti
je da se aluminij moZze bolje primjenjivati u hladnim sredinama od ¢elika, razlog tome je §to

smanjenjem temperature ¢elik postaje krhak dok aluminij zadrzava svoja svojstva [1, 10, 11].

Izlaganjem aluminija zraku na povrSini se razvija aluminijev oksid koji $titi materijal od
korozije. Sama povrsina je vrlo reflektivna. Kada se govori o toplinskoj provodljivosti,
aluminij ima 3 puta vecu toplinsku provodljivost od ¢elika. Uz bakar, aluminij je jedan od
najpoznatijih elektri¢nih vodi¢a, aluminij doseze 61 % elektricne vodljivosti bakra [10, 11,

12, 13]. U tablica 2 prikazana su svojstva aluminija.

Tablica 2 Svojstva aluminija [12]

Svojstvo Vrijednost
Atomski broj 13
Atomska masa, g/mol 26,98
Valentnost 3
Kristalna resetka FCC
Temperatura taljenja, °C 660,2
Temperatura vrenja, °C 2480
Koeficijent toplinskog istezanja, 0-100°C, x10¢/°C 23,5
Gustoca, g/cms? 2,6898
Modul elasti¢nosti, GPa 68,3
Poisonov faktor 0,34

Upotreba aluminija moze se primijetiti u razli¢itim industrijama, ali 1 ku¢anstvu. Oko 80%

mase zrakoplova Boeing 747 jumbo jet ¢ini aluminij. Razlog tome su njegova izvrsna
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.....

ima veliki broj komercijalnih putni¢kih zrakoplova i lakih letjelica, ¢iju konstrukciju Cini
aluminij, iako dosta proizvodaca mijenja aluminij u korist kompozita. Trenutno su glavni
proizvodaci zrakoplova Kina i SAD [14].

Osim u zrakoplovnoj industriji, velika koli¢ina aluminija koristi se i u automobilskoj
industriji. O tome govori podatak da se upotreba aluminija izmedu 1991. 1 2005.
ucetverostrucila. Zbog porasta cijena energenata i ekoloskih zahtjeva aluminij je postao
atraktivniji izbor od ¢elika. Drugi razlog upotrebe aluminija u automobilskoj industriji je zbog
vrlo niske gustoée, ¢ime masa automobila se smanjuje [14].

Oko 100 milijardi aluminijskih limenki se godi$nje upotrijebi u Sjevernoj Americi. Upotreba
aluminija u pakiranju proizvoda dosegla je vrhunac 1999. godine, ali od tada primarni
materijal za pakiranje su polimeri [14].

Primjeri proizvoda koji sadrze aluminij prikazani su na slikama 11,121 13.

Slika 11 Aluminijska konzola [4]
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Materijali koriSteni za izgradnju Boeinga 787 - | Materijali koristeni:
Stakloplastika T Karbonski laminirani kompozit - | Podjela po masi Drugo
Aluminii = Karbonski sendvié kompozit : —
e v . . - el -, .
Alumii/gelik/titan 597, KompOZItI

Aluminij
20%

Boeing 777 koristi 12 %
kompozita i 50 % aluminija

Slika 12 Materijali koriSteni za proizvodnju vanjskog dijela Boeinga 787 [15]

Slika 13 Aluminijski odljevci manjih masa [6]
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3.1.  Aluminijeve legure
Aluminijeve legure se mogu podijeliti na na¢in dobivanja proizvoda u dvije kategorije [4, 10,
11, 16]:

e Proizvodi dobiveni lijevanjem

e Proizvodi dobiveni mehani¢kim oblikovanjem
Razlika je u tome Sto proizvodi dobiveni lijevanjem, lijevaju u kalupe, a proizvodi dobiveni
mehanic¢kim oblikovanjem se dobivaju na sljedeci nacin [4, 10, 11, 16]:

e Izraduje se aluminijev ingot obogacen nekim od legiraju¢ih elemenata

¢ Ingot se nakon toga mehanicki obraduje
Neki od postupaka oblikovanja ingota su valjanje, kovanje, ekstrudiranje. Nakon mehanic¢kog
oblikovanja, ponekad slijedi toplinska obrada kako bi se poboljsala svojstva [4, 10, 11, 16].

Nomenklatura prema ISO standardu je sljede¢eg formata, kao prefiks za aluminijevu leguru
koristi se "Al " nakon Cega slijedi potpuni kemijski sastav legure. Ovaj sustav se najcesce
koristi u akademske i znanstvene svrhe, dok se u praksi koriste alternativa. Prema ANSI
standardu aluminijeve legure se oznacavaju s 4 uzastopna broja. Ovisno o tome je li lijevana
ili gnjecena. Ukoliko je aluminijeva legura lijevana nakon tre¢eg broja nalazi se tocka (npr.
2XX.X), dok se kod gnjecenih aluminijevih legura zapis piSe bez tocke (npr. 2XXX) [4, 10,
11, 16].

Najvazniji legirni elementi aluminijevih legura su: mangan, bakar, silicij, cink i magnezij. U

tablici 3 i 4 prikazane su familije aluminijevih legura prema ANSI normi [16].
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Tablica 3 Nomenklatura lijevanih aluminijevih legura [16]
Ime Sastav (%) Vlacna ¢vrstoca, MPa Granica razvlacenja 0,2
MPa
IXX.X | 99,00% do 99,99% 131 - 448 28 — 152
aluminija
2XX.X | 4% do 4,6% bakra 131-276 90 — 345
3XX.X | 5% do 17% silicija 117 -172 66 — 172
AXX.X | 5% do 12% silicija 117 -172 41 - 48
5XX.X | 5% do 12% magnezija 131 —448 62 — 152
6XX.X | Ne Koristi se
7TXX.X | 6,2% do 7,5% cinka 207 — 379 117 - 310

Tablica 4 Nomenklatura gnjecenih aluminijevih legura [16]

Ime Sastav (%) Vlacéna ¢vrstoca, MPa Granica razvlacenja 0,2,
MPa

IXXX | 99,00% do 99,99% 82— 166 28 — 152
serija | aluminija
2XXX | 2,2% do 6,8% bakra 186 — 467 76 — 345
serija
3XXX | 0,3% do 1,5% mangana 110 - 283 41 — 248
serija
AXXX | 3,6% do 13,5% silicija 172 - 414 45 - 180
serija

0,1% do 4,7% bakra

0,05% do 1,3% magnezija
5XXX | 0,5% do 5,5% magnezija 124 — 352 41 - 345
serija
B6XXX | 0,2% do 1,8% silicija 124 -310.3 55.2 - 276
serija .

0,35% do 1,5% magnezija
7TXXX | 0,8% do 8,2% cinka 228 — 572 103 - 503
serija

0,1% do 3,4% magnezija
0,05% do 2,6% bakra
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3.1.1. Legirni elementi aluminijevih legura

Antimon je prisutan u tragovima u komercijalnim aluminijevim legurama. Antimon ima vrlo
malu topivost u ¢vrstom stanju u aluminiju (<0,01%). Dodaje se aluminij-magnezijevim
legurama jer se stvaranjem zaStitnog filma antimonov oksiklorid, povecava otpornost na

koroziju u slanoj vodi [17, 18].

Berilij se koristi u aluminijskim legurama koje sadrze magnezij kako bi se smanjila oksidacija
na povisenim temperaturama. Do 0,1% Be se koristi u aluminizaciji kupke za celik za
poboljsanje prianjanja aluminijskog filma i ograniCavanje formiranja Stetnih Zzeljezno-
aluminijskih spojeva. Mehanizam zastita se pripisuje difuziji berilija na povrsinu i stvaranju
zastitnog sloja. Berilij ne utje¢e na otpornost aluminija na koroziju [17, 18].
Aluminijsko-bakrene legure koje sadrze 2 do 10% Cu formiraju vazne familije legura.
Lijevane i oblikovane deformiranjem aluminijsko-bakrene mogu se toplinski obradivati i time
se dobiva veca Cvrstoca i tvrdoca. Povecanje je maksimalno izmedu 4 i 6% Cu, ovisno o
utjecaju drugih prisutnih elemenata [17, 18].

Magnezij je jedan od najvaznijih legirnih elemenata, najveéa topivost magnezija u
aluminijevim legurama je 17,4 %, no u praksi ne prelazi preko 55 %. Magnezij se u
aluminijevim legurama izluCuje na granicama zrna, ¢ime se smanjuje otpornost na

interkristalnu koroziju i napetonosnu koroziju, no povecava se ¢vrstoca [17, 18].

Dodavanje mangana aluminiju donekle povecava ¢vrstocu 1 poboljSava hladno oc¢vrS¢avanje,
a da pritom ne smanjuje duktilnost ili otpornost na koroziju. Te serije legura su umjerene
Cvrstoée te se ne mogu toplinski obradivati, a zadrzavaju ¢vrstoCu na poviSenim
temperaturama 1 rijetko se koriste za velike konstrukcijske primjene. NajceS¢e primjene
legura serije 3XXX su posude za kuhanje, radijatori, kondenzatori klimatizacijskih uredaja,
isparivaci, izmjenjivaci topline i povezani sustavi cjevovoda [17, 18].

Dodavanjem cinka aluminiju (zajedno s nekim drugim elementima, prvenstveno magnezijem
1/ili bakrom) dobivaju se toplinski obradive aluminijske legure najvece ¢vrstoce. Cink
znacajno povecava Cvrsto¢u i omogucuje precipitacijsko oc¢vrs¢avanje. Neke od ovih legura
mogu biti osjetljive na napetosnu koroziju i zbog toga se obi¢no ne zavaruju taljenjem. Druge
legure unutar ove serije Cesto se zavaruju taljenjem s izvrsnim rezultatima. Neke od
uobicajenih primjena legura serije 7XXX su zrakoplovstvo, oklopna vozila i okviri bicikala
[17, 18].
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Dodavanje silicija aluminiju smanjuje temperaturu taljenja i poboljsava telljivost. Sam silicij

u aluminiju proizvodi leguru koja se ne moze toplinski obradivati, medutim, u kombinaciji s
magnezijem proizvodi leguru koja se moze toplinski obraditi. Posljedi¢no, unutar serije
4XXX postoje 1 legure koje se mogu toplinski obradivati i one koje se ne mogu toplinski
obradivati. Dodaci silicija aluminiju obicno se koriste za proizvodnju odljevaka. Najcesce
primjene legura serije 4XXX su punjene zice za zavarivanje taljenjem i tvrdo lemljenje
aluminija [17, 18].

Krom se dodaje aluminiju za kontrolu veli¢ine zrna, kako bi se sprijecio rast zrna u aluminij-
magnezijevim legurama i kako bi se sprijecila rekristalizacija u aluminij-magnezij-siliciju ili
aluminij-magnezij-cink legurama tijekom toplinske obrade. Krom ¢e takoder smanjiti

osjetljivost na napetosnu koroziju i poboljsati Zilavost [17, 18].

Na slici 14 prikazani su elementi koji su najces¢e u sastavu aluminijevih legura
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fcu falcumxx ooc Viic
Matice
Hladno Podloske
oblikovanje
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obradivi

ARG
~
Cu

Oc¢vrsnuce hlad.
deformacijom

Temp taljenja

Zavarivanje

|

Zakovice
Trnovi

[ —

Zakovice
Zatvaraci
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‘m Cistoca Hladno oblikovanje Zice
[ =
Slika 14 Aluminijevi legirni elementi [18]
Fakultet strojarstva i brodogradnje 21




Ivan Poljak Diplomski rad

3.2

Gravitacijsko lijevanje aluminijevih legura

Gravitacijsko lijevanja aluminijevih legura nasiroko se koristi radi moguénosti dobivanja

slozenih aluminijskih geometrija i velikih serija. Ovom metodom rastaljena aluminijeva

legura se pri djelovanju gravitacijske sile ulijeva u kokile [4, 10, 18].

Negativne strane ovakvog postupka lijevanja su [4, 10, 18]:

Zarobljeni zra¢ni mjehuriéi
Moguca nedolivenost kod tankih stijenki odljevka

Skart

Najcesce greska je poroznost aluminijevih legura, takoder dinamicka ¢vrstoca aluminijevih

legura jako ovisi o greSkama postupaka lijevanja i mikrostrukturi odljevka [4, 10, 18].

Gravitacijskim lijevanjem aluminija, kalupi su izloZzeni troSenju i koroziji zbog izlaganja

povrsine kalupa rastaljenom metalu, takoder su izlozeni toplinskim naprezanjima i oksidaciji

zbog visoke temperature ulijevanja rastaljenog aluminija. Sve to utjee na pojavu greSaka na

odljevcima. Zbog dugog hladenja aluminijevih legura u kokilama, odljevci su porozni. Zbog

toga je bolje da se prilikom lijevanja aluminijevih legura koristi nisko tla¢no lijevanje.

Ovisno o legirnim elementima aluminijevih legura primije¢ena su sljedeca svojstva odljevaka

dobivena gravitacijskim lijevanjem [4, 10, 18]:

Aluminijeve legure legirane bakrom imaju najveéu c¢vrstou uz zadovoljavajucu

duktilnost

Aluminijeve legure legirane magnezijem imaju tendenciju da smanjuju livljivost

legure jer su odljevci porozniji

Prisutnost mangana u Al-Si legurama poboljsava mehanicka svojstva na povisenim
temperaturama, otpornost na dinamicka naprezanja i smanjuje stezanje legure tijekom

hladenja.

Nikal u Al-Si legurama podize ¢vrstocu legure i duktilnost, dok prisutnost cinka

poboljsava obradljivost legure

Tragovi kroma u Al-Si legurama poboljsavaju cvrstocu legure na sobnim

temperaturama i povisenim temperaturama, ali smanjuju im duktilnost

Livljivost ovisi o temperaturi ulijevanja i toénom kemijskom sastavu Al-Si-Mg legura
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3.3.  Priprema taljevine AlSi legura

Aluminijske legure tale se u plinskim i elektricnim pe¢ima. Ulozni materijal uglavnom se
sastoji od ingota odgovarajuc¢ega kemijskog sastava. Nakon taljenja na odredenoj temperaturi
slijedi kontrola kemijskog sastava te izlijevanje taljevine u transportne lonce kojima se

taljevina otprema dalje na naknadnu obradu [3, 19].
Obrada taljevine sastoji se od [3, 19]:

e obrade metala postupcima usitnjavanja zrna primarnog aluminija i modifikacijom
eutektickog silicija u podeutektickim Al-Si legurama te primarnog silicija u
nadeutektickim legurama

e ostalih postupaka obrade:

o otplinjavanja pomocu reaktivnih plinova (Cl, Ar s 5 % Cl, N2 s 10 % Si,
freon,) i inertnih plinova poput dusika i argona kako bi se uklonio zaostali

vodik iz taljevine

o obrade taliteljima (sredstva za prekrivanje taljevine, sredstva za procis¢avanje
taljevine, sredstva za utroskavanje, sredstva za rafinaciju, sredstva za ¢iS¢enje
zidova pe€i) u svrhu uklanjanja necisto¢a unesenih u taljevinu i oksida
legiraju¢ih elemenata

o filtriranja radi uklanjanja ne€istoca i oksidnih filmova

Zbog toga Sto su aluminijeve legure vrlo osjetljive na apsorpciju vodika kada se nalaze u
rastaljenom stanju potrebno je provesti otplinjavanje taljevine. Izvor vodika je vlaga koja se
nalazi u prostoru u kojem se provodi proces lijevanja. Vodik ¢ini odljevak poroznim, a to se
moze uociti po rupicama na odljevku [3, 19].
Neke od metoda otplinjavanja su [3, 19]:

e otplinjavanje pomocu tableta klora ili dusika

e uvodenjem argona, dusika ili klora na dno lonca

e uvodenjem argona ili duSika u rastaljeni materijal uz pomo¢ rotacijskog mjesaca,

prikazano na slici 15.
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Slika 15 Rotacijski uredaj za otplinjavanje [3]

Usitnjavanjem zrna aluminijevih legura poboljSavaju se mehani¢ka svojstva na visokim
temperaturama, osim toga sitnozrnate mikrostrukture poboljSavaju obradivost i oblikovljivost
odljevaka. Sitnozrnata mikrostruktura rezultira boljom livljivosti jer se stvara vise nukleusa u
taljevini koja se skrucuje i smanjuje se osjetljivost na poroznost odljevaka [3, 19].

Sredstva koja se koriste za usitnjavanje su AlTiB, Ti, AlTi, AITiC. Takva sredstva se koriste
u obliku tableta, Zica, itd. Osim toga moguce je i lokalno usitniti zrna na nacin da se na

zeljeno mjesto postavi se hladilo [3, 19].
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3.4. Skruéivanje AlSi legura

Dijagram stanja te podjela legura s njihovim mikrostrukturama nalazi se na slici 16.

podeutekticke
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g 600\ T*a T+Si
2 sm S |2 A PE———
£
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£ 500
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400 A/ A J L 4

0 165 10 125 20 % Si
a primarni Eutektik (a+B) B primarni

podeutekticka eutekticka nadeutekticka
legura legura legura

Slika 16 Dijagram stanja i podjela AlSi legura s pripadajué¢im mikrostrukturama [3]

Al-Si legure tvore eutektiCki sastav s eutektiCkom tockom kod masenog udjela silicija od
12,5% 1 temperature 577 °C. Legure sa sadrzajem silicija manjim od 11% su podeutekticke.
Ako se sadrzaj silicija nalazi u intervalu izmedu 11% 1 13% onda su eutekticke, a ako je
sadrzaj silicija ve¢i od 13 % nazivaju se nadeutektiCkim. U strukturi podeutektickih legura
nalazi se primarni aluminij 1 eutektik, u strukturi eutektickih legura gotovo samo eutektik, a u
nadeutektickim legurama nalazimo eutektik i primarni silicij. Eutektik se sastoji od a-
aluminija i B-silicija. Ovaj eutektik je slabo povezan i1 nepravilan te raste u obliku eutekti¢kih
kolonija [3, 20].
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3.5.  AIlSi10Mg

Legure Al-Si-Mg, niske gustoce u kombinaciji s dobrim mehani¢kim svojstvima, izvrsnom
sposobnoscu lijevanja i sposobnoscu toplinske obrade, posebno su prikladne za proizvodnju
velikih strukturnih komponenti kao i tankih dijelova u Sirokom rasponu primjena ukljucujuci
zrakoplovstvo, svemirsku industriju te automobilsku industriju do raznih inZenjerskih
dijelova. Aluminijske legure Al-Si-Mg sve vise se koriste kao karoserije automobila
zamjenjujuéi teze metale temeljem ekonomskog i politickog pritiska koji zahtijeva smanjenje
potrosnje goriva i emisije CO2. U Europi je automobilska industrija povecala prosjecnu

upotrebu Al legura u osobnim automobilima tijekom posljednjih desetljeca [10, 11, 21].

Medu komercijalnim aluminijskim legurama za lijevanje najvaznije su one sa silicijem kao
glavnim legiraju¢im elementom, uglavnom zbog svojih izvrsnih karakteristika lijevanja.
Dodaci Si ¢istom aluminiju daju visoku tecljivost, dobru sposobnost popunjavanja kalupa,
nisko skupljanje i dobru otpornost na vruée pukotine. Aluminij-silicijske legure koje ne
sadrze dodatke bakra koriste se kada je potrebna dobra livljivost i dobra otpornost na

koroziju. Magnezij moze djelovati kao zamjena za bakar [10, 11, 21].

Magnezij i silicij mogu formirati intermetalnu fazu otvrdnjavanja Mg.Si koja se talozi u a-
aluminij matrici i povecava granicu razvlacenja. Slika 17 ilustrira pseudo-binarni dijagram

sustava Al-Si-Mg. Temperaturni interval skrucivanja je oko 60°C [10, 11, 21].
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Slika 17 Pseudo-binarni dijagram AlSiMg [21]
S druge strane, Cinjenica je da se granica razvlacenja moze povecati povecanjem legiranog

Mg. Maksimalna koli¢ina magnezija koja se moze otopiti u a-aluminiju uz istovremenu
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prisutnost Si i Mg2Si je izmedu 0,45 %, slika 18 i 0,75 % na 555°C. Magnezij koji se ne moze

otopiti u matrici dostupan je za stvaranje nezeljenih intermetalnih spojeva. Necisto¢e poput
zeljeza, koje su najstetnije necistoce za Al-Si-Mg legure, tvore razli¢ite intermetalne spojeve

sa Si i Mg kao $to su a(Fe2SiAl8), B(FeSiAl5) i n(FeMg3Si6AlS) [10, 11, 21].
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Slika 18 Pseudo-binarni graf AlSi7Mg [21]
Medu ovom obitelji legura Al-Si-Mg, AISilOMg je podeutekticka legura koja se moze
aditivno proizvoditi zbog svog uskog podrucja skru¢ivanja koje smanjuje osjetljivost na vruce
pukotine tijekom hladenja. Glavna prednost aditivno proizvedenih aluminijskih legura, u
usporedbi s lijevanim materijalom su superiorna mehanicka svojstva i svojstva oblikovanja
zahvaljujuéi sitnozrnatoj strukturi (zbog vrlo visoke brzine skrucivanja). Kada je rije¢ o
aditivnoj proizvodnji aluminijskih legura, posebice AISilOMg kao legure kojoj se pridaje
najviSe paznje, mogu se izraditi sloZzene strukture s otvorenim ¢elijama s velikim omjerom
¢vrstoce tezine i prihvatljivom oblikovljivosti. Osim toga, vecina lijevanih legura AISilOMg
mora biti naknadno obradena kako bi se postigla zeljena zavrSna obrada povrSine i konacne
dimenzije. Glavni problem proizvodnje s legurama AlSi10Mg su problemi povezani s prahom
(npr. visoka refleksija, visoka toplinska vodljivost i niska apsorpcija lasera), nedostaci

izazvani procesom (rast zrna, poroznosti, nedostatka spajanja) i zaostaloga naprezanja
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uzrokovanoga ostrim toplinskim gradijentom aditivnih proizvodnih procesa temeljenih na

laseru [10, 11, 21].

U tablici 5 prikazan je kemijski sastav AlSi10Mg.

Tablica 5 Kemijski sastav AlSi10Mg [22]

Element | Al Si Fe |Cu |[Mn | Mg | Zn |Ti Ni |Pb |Sn

Maseni | Oko |9-11 |0,55|0,05|0,45 |0,2- |0,20|0,15| 0,05 | 0,05 | 0,05
udio, % | 85 0,45

Mikrostruktura lijevanih AlSi10Mg legura ovisi o obradi nakon samog lijevanja odljevka. Na
slici 19 nalaze se mikrostrukture navedene legure, nakon lijevanja te na kojima nije provedena

nikakva toplinska obrada [22].

12 S8 BEC

Slika 19 Mikrostruktura AlSi10Mg legure; opti¢ki mikroskop, na rubu epruvete (a) i na sredini
epruvete(b); elektronski mikroskop, na rubu epruvete (c) i na sredini epruvete(d) [22]

Aluminijski udio prikazan je svijetlim bojama na slikama 19a i 19b, Al-Si eutektik prikazan je
sivom bojom dok su Cestice primarnog Mg.Si prikazane tamnom bojom. Na slici 19c i 19d Fe
faza prikazana je igli¢astim i Cetvrtastim oblicima bijele boje [22].

Na slici 20 prikazana je mikrostruktura nakon T6 toplinske obrade. Al-Si eutektik preuzima

oblik kugle, dok se Fe faza nakon toplinske obrade ne mijenja te je i dalje iglicastog oblika.
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Slika 20 Mikrostruktura legure AlSi10Mg nakon T6 toplinske obrade [22]

Na slici 21 prikazana je tvrdoéa epruvete po presjeku kada se na odljevku ne provodi nikakva

toplinska obrada, usporeduju se odljevci gravitacijski lijevani u kokilu i visokotla¢no lijevani

u vakumirani kalup.
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Slika 21 Usporedba tvrdoce dva nacina lijevanja po presjecima epruvete [22]
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Tvrdo¢a u blizini lijevane povrSine odljevka znatno je veca od one u sredini odljevka
(visokotla¢ni vakumski odljevak, HPVD). Na primjer, tvrdoca je ~ 100 HV u blizini lijevane
povrsine, ali je ~ 90 HV u srednjem dijelu uzorka. U podrucju blizu lijevane povrSine
koncentracija Si 1 Mg veca je od koncentracije Si i Mg u srednjem dijelu u uzorku HPVD. S
druge strane, tvrdo¢a varira izmedu 85 HV i 88 HV duz presjeka uzorka gravitacijski
lijevanog. Varijacija tvrdo¢e duz popre¢nog presjeka uzorka gravitacijski lijevanog je mala.
Prosje¢na tvrdoc¢a u srednjem dijelu HPVD uzorka nesto je veca od one u uzorku gravitacijski
lijevanom [22].

Na slici 22 prikazana je tvrdoca po presjecima dvaju uzorka nakon T6 toplinske obrade.
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Slika 22 Usporedba tvrdoée dva nacina lijevanja po presjecima epruvete nakon T6 toplinske
obrade [22]

Tvrdoc¢a u blizini lijevane povrSine dvaju odljevaka nesto je veéa od one u centru odljevaka.
Tvrdo¢a HPVD uzorka varira izmedu 112 HV i 117 HV. U usporedbi s lijevanim stanjem,
razlika tvrdoce izmedu povrSine i srediSta nakon T6 je manja. S druge strane, tvrdo¢a uzorka
gravitacijski lijevanog varira izmedu 117 HV i 121 HV. Tvrdo¢a PM uzorka veca je od
¢vrstoce HPVD uzorka poslije T6 toplinske obrade. Povecanje tvrdoce u PM i HPVD
uzorcima iznosi 38%, odnosno 24%, u odnosu na tvrdo¢u u lijevanom stanju bez toplinske
obrade. Drugim rije¢ima, ucinak toplinske obrade T6 na povecanje tvrdote veéi je u

gravitacijski lijevanom uzorku.
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4. ADITIVNA PROIZVODNJA

Aditivna proizvodnja ili additive manufacturing (AM) je prvi put razvijena 1980-ih kada je
covjek po imenu Charles Hull izumio prvi oblik 3D printanja nazvan stereolitografija (SLA).
Bio je to napredak u laserskoj tehnologiji, zajedno s inovacijom gospodina Hulla o
materijalima 1 procesu koji je upotrijebio, $to je prvo ucinilo ovu konceptualnu metodu
stvarnoscu. Stereolitografija je sustav u kojem se izvor ultraljubicaste (UV) svjetlosti fokusira
prema dolje u UV foto-stvrdnjavajucu tekuéu polimernu kupku, gdje se nakon kontakta

polimer stvrdne.

Uzorci se mogu printati koriste¢i ultraljubicasti izvor za polu-stvrdnjavanje polimernog sloja.
Nestvrdnuti polimer ostaje unutar kade i pruza potporu dijelu koji se gradi. Nakon $to izrada
jednog sloja zavrsi, stvrdnuti polimerni sloj se pomice prema dolje na radnoj plo¢i u teku¢em
mediju. Ovaj proces nastavlja se sve dok se dio ne zavrsi na temelju CAD dizajna i ne ukloni
iz tekuc¢eg medija. U vecini slu¢ajeva potrebno je daljnje stvrdnjavanje prije nego Sto se dio
moze dotaknuti [23].

Bilo je to 1983. godine kada je Chuck Hull izumio ovu novu tehnologiju, a kasnije, 1986.
osnovao je prvu tvrtku za razvoj i proizvodnju 3D pisac¢a pod nazivom 3D Systems. Hull je
takoder bio prvi koji je smislio na¢in kako bi se omogucilo CAD datotekama da komuniciraju
s sustavom kako bi se izgradilo ra¢unalno modelirani dijelovi. Takav pothvat nije bio
beznacajan. Da bi se to postiglo, 3D CAD model morao se rezati u virtualnom svijetu, a zatim
se svaki rez mogao koristiti za izgradnju sloja pomoc¢u 3D pisaca. lako je Chuck Hull
patentirao ovu tehnologiju 1986. bilo je potrebno nekoliko godina da 3D Systems lansira prvi

sustav stereolitografije. Prvi printani model nalazi se na slici 23 [23, 24].
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Slika 23 Prvi 3D printani model [24]
Aditivna proizvodnja (Additive Manufacturing, AM) je tehnologija koja se brzo razvija i

integrira u proizvodnju, ali i u naSe svakodnevne zivote. Njeno pojavljivanje u komercijalnom
svijetu oznaceno je razli¢itim imenima, kao $to su trodimenzionalni (3D) ispis, brza izrada
prototipova (Rapid Prototyping, RP), slojevita proizvodnja (Layer Manufacturing, LM) ili
Cvrsta izrada slobodnog oblika (Solid Freeform Fabrication, SFF). Konceptualno, AM je
pristup u kojem se 3D dizajni mogu izgraditi izravno iz datoteke raCunalno potpomognutog
dizajna (Computer-Aided Design, CAD) bez ikakvih alata ili matrica specifi¢nih za dijelove.
U ovoj slojevitoj izradi slobodnog oblika, viSestruki slojevi izgradeni su u smjeru XY jedan
iznad drugoga kako bi se stvorila Z ili treca dimenzija. Nakon §to je dio izgraden, moze se
koristiti za konceptualne modele na dodir, testirati za funkcionalne prototipove ili koristiti u
praksi. Svakodnevni bi potroSac¢ trebao shvatiti da AM moze biti nain povezivanja s
proizvodacima na novoj razini. AM je mnogo viSe od procesa koji se moZe koristiti za izradu
personaliziranih novih predmeta ili prototipova. S novim razvojem AM-a, Zivimo u dobu koje
je na pragu industrijalizirane brze proizvodnje koja preuzima znacaj kao proces za masovnu
proizvodnju proizvoda i ¢ini ekonomski izvedivim dizajniranje i stvaranje novih proizvoda na
vrijeme. Kao rezultat toga, proizvodni procesi sektora diljem svijeta prilagodit ¢e se ovim
razvojima dok ¢e ukljucivati novi stil interakcije kupac-proizvoda¢. AM omogucuje ljudima
da doprinesu procesu projektiranja s gotovo bilo koje lokacije i1 srusit ¢e barijere lokalnog
inZenjeringa 1 pojaviti se na globalnoj razini. Ba§ kao $to nam je internet dao moguénost
Sirenja 1 pristupa informacijama s bilo koje lokacije, digitalno projektiranje 1 CAD dali su
ljudima moguc¢nost izrade, mijenjanja i kritike dizajna s bilo kojeg mjesta. Uz AM, ti se

dizajni mogu izraditi i testirati s gotovo bilo koje lokacije uz vrlo malo vremena. Moguénosti
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AM strojeva postale su sofisticirane do tocke u kojoj je razmisljanje o dizajnu i izradi modela

u CAD-u ogranic¢enje umjesto proizvodnosti proizvoda. Kako nova generacija odrasta s CAD
tehnologijom i upotreba AM strojeva raste, proces dizajniranja proizvoda sazrijevat ¢e od
toga da ga kreira odabrana grupa inZenjera do toga da ga kreiraju potrosac i tvrtka zajedno, s

tim da se konaéni proizvod moze pravodobno proizvesti bilo gdje u svijetu [23].

Koliko kompleksne geometrije se mogu proizvesti prikazano je na slici 24.

Slika 24 1zmjenjivaci topline izradeni tehnologijama aditivne proizvodnje [25]
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4.1. Podjela postupaka aditivne proizvodnje

Aditivnim postupcima proizvodnje mogu se izradivati proizvodi od raznih materijala kao Sto

su metali, polimeri i keramika. Postupci aditivne proizvodnje dijele se prema obliku i

agregatnom stanju materijala koji se koristi. Podjela je sljedeca, slika 25 [26]:

e Materijali u krutom stanju
e Materijali u kapljevitom stanju

e Materijali u obliku praha

AM POSTUPCI
lzrada praskastim lzrada tekucim lzrada cvrstim
materijalima materijalima materijalima

Slika 25 Podjela postupaka aditivne proizvodnje [26]

Postupci aditivne proizvodnje nalaze se u tablici 6.

Tablica 6 Postupci aditivne proizvodnje [26]

Postupak
Stereolitografija — SLA

PolyJet

Ocvrsc¢ivanje digitalno obradenim svjetlosnim
signalom — DLP

Selektivno lasersko sras¢ivanje — SLS

Izravno lasersko sras¢ivanje metala — DMLS

Posredno lasersko sra$¢ivanje metala — IMLS

Materijal

Fotoosjetljiva polimerna smola

Fotoosjetljiva polimerna smola

Fotoosjetljiva polimerna smola

polimeri (ABS, PC, PA, PS, PMMA), ojacani
polimeri, polimeri s punilima, keramika, metali

Celici legirani s Ni, Cr, Mo, Si, V, nehrdajuci
Celici, maraging Gelici, kobalt-krom legure
(CoCrMo),

niklove legure (NiCr22Mo9NDb), titanove legure
(Ti6-Al4-V) i aluminijske legure (AISi10Mg)

Nehrdajuci celici, bakar i njegove legure, aluminij
i njegove legure
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Selektivno lasersko taljenje (SLM) Nehrdajuéi Eelici, visokolegirani Gelici, legure
aluminija, titanove legure (Ti-6Al-4V, Ti-6Al-
7Nb, NiTi, TiB) i ¢isti titan, kobalt-krom legure,
Inconel legure, legure bakra, legure nikla i
aluminija (Cu-Ni-Al)

3D tiskanje — 3DP Polimeri, keramika, §krob, gips, metali

Plastomeri (ABS, PE-HD, PE-LD, PP, PC, PLA),
TaloZno o¢vrséivanje — FDM keramika

Proizvodnja laminiranih objekata — LOM Polimeri u obliku folija (PVC), papir, metalne
ploce i folije, kompoziti s epoksidnom matricom i

staklenim ojacavalima

Nehrdajudi Celici, alatni Celik, legure nikla, legure
Izravno talozenje metala — LENS titana

Izravno talozenje metalnog praha — DMD Legure nikla, kobalta, titana, mangana, kroma

. Titan i njegove legure, volfram, niobij, tantal,
Taljene pomocu snopa elektrona — EBM platina, paladij, cirkonij, iridij, nikal, legure nikla

4.2.  Fotopolimerizacija

Tehnologija fotopolimerizacije 3D ispisa obuhvaca nekoliko razli¢itih procesa koji se
oslanjaju na istu osnovnu strategiju: tekuci fotopolimer koji se nalazi u spremniku selektivno

se stvrdnjava pomocu izvora topline. Sloj po sloj, 3D fizicki objekt se gradi do kraja [26, 27].

Postoji vise vrsta uredaja za stvrdnjavanje uz najstariju tehniku koja se temelji na laserima.
DLP svjetla, pa ¢ak i LCD zasloni sada su popularan nacin fotopolimerizacije materijala s
obzirom na njihovu nisku cijenu i vrlo visoku rezoluciju. Jedna od prednosti ovih dviju
tehnika u usporedbi s laserima je njihova sposobnost istovremenog stvrdnjavanja cijelog sloja

smole, dok laser mora postupno osvjetljavati cijelu povrsinu tako $to ju iscrtava [26, 27].

Najpopularnije tehnologije fotopolimerizacije 3D ispisa ukljucuju sljedece [26, 27]:

e Stereolitografija (SLA) - SLA je takoder poznat kao SL, opticka izrada,
fotosolidifikacija ili ispis smolom. Tijekom procesa proizvodnje SL-a, koncentrirani

snop ultraljubic¢astog svjetla ili lasera fokusira se na povrSinu posude ispunjene
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tekuc¢im fotopolimerom. Zraka ili laser se fokusiraju, stvarajuci svaki sloj Zeljenog 3D

objekta pomoc¢u unakrsnog povezivanja ili degradacije polimera.

e Digitalna obrada svjetla (DLP) - Za proces DLP 3D ispisa, zaslon digitalnog
projektora koristi se za bljeskanje jedne slike svakog sloja na cijeloj platformi
odjednom. Budu¢i da je projektor digitalni zaslon, slika svakog sloja sastoji se od
kvadratnih piksela, $to rezultira slojem formiranim od malih pravokutnih kockica koje
se nazivaju vokseli. DLP moze postic¢i brze vrijeme ispisa za neke dijelove, buduéi da

je svaki cijeli sloj izlozen odjednom, umjesto da se izvlaci laserom.

Fotopolimerizacija se uspjeSno primjenjuje u medicinskom modeliranju, §to omogucuje
izradu preciznih 3D modela razli¢itih anatomskih tvorevina, na temelju podataka dobivenih
racunalnim snimkama. Visoka razlucivost ove tehnike takoder je ¢ini idealnom za sve vrste
izrade prototipova, kao i za masovnu proizvodnju. Postupci polimerizacije izvrsni su za
proizvodnju dijelova s finim detaljima i glatkom povrSinom. To ih ¢ini idealnima za nakit i
mnoge stomatoloske 1 medicinske primjene. Razvoj materijala takoder je omogucio tisak
kalupa za injekcijsko ubrizgavanje u maloj koli¢ini. Glavna ograni¢enja za polimerizaciju u
spremniku su veli¢ina grade i ¢vrstoca dijela. Na slici 26. prikazan je proces izrade tvorevina

fotopolimerizacijom [26, 27].

Laser, UV

svjetlo
Spremnik Y platforma
Izradak

Tekuc¢i fotopolimer

Slika 26. lzrada tvorevine fotopolimerizacijom [27]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Ivan Poljak Diplomski rad

4.3.

Powder Bed Fusion (Spajanje praskastog materijala u slojevim)

Tehnologija 3D ispisa Powder Bed Fusion (PBF) stvara proizvode s preciznos¢u. Ova tehnika

3D ispisa omogucuje proizvodnju Sirokog niza geometrijski slozenih proizvoda koriStenjem

izvora topline, uglavnom laserskih ili elektronskih zraka, za spajanje Cestica praha sloj po sloj,

¢ime se stvara Cvrsti dio. Proizvoda¢i mogu imati koristi od znacajne slobode dizajna s

obzirom na to da PBF predstavlja nekoliko odrzivih tehnologija i materijala [26, 27].

Razli¢ite metode spajanja praha ukljucuju [26, 27]:

Selektivno lasersko sinteriranje (SLS) - Tehnologija SLS 3D ispisa nastala je kasnih
1980-ih na Sveucilistu Texas u Austinu. Tijekom godina ova je tehnologija dozZivjela
znacajan napredak. U osnovi, proces koristi lasere za sinteriranje ili spajanje materijala
u prahu sloj po sloj kako bi se stvorila ¢vrsta struktura. Konaéni proizvod, obavijen
prahom u prahu, zatim se ¢isti ¢etkama i zrakom pod pritiskom. Glavni materijali koji
se koriste u procesu SLS 3D ispisa ukljuc¢uju poliamid (najlone), aluminid (mjeSavina
sivog aluminijskog praha i poliamida) i materijale sli¢cne gumi. Najloni su jaki i
izdrzljivi, ali imaju odredenu fleksibilnost, §to ih Cini izvrsnim za prianjanje, drzace,

kopce 1 opruge.

Selektivno lasersko taljenje (SLM), koje se naziva i izravno lasersko sinteriranje
metala (DMLS). Isti tehnicki princip Koristi se za proizvodnju dijelova za selektivno
lasersko taljenje (SLM) i izravno lasersko sinteriranje metala (DMLS), ali se koristi
iskljucivo za proizvodnju metalnih dijelova. SLM postiZe potpuno taljenje praha tako
da se jednokomponentni metali, poput aluminija, mogu Kkoristiti za izradu laganih,
jakih rezervnih dijelova 1 prototipova. DMLS sinterira prahove i ogranien je na
legure, ukljucujuci legure na bazi titana. Ove metode zahtijevaju dodatnu podrsku za
kompenzaciju visokog zaostalog naprezanja i ograniCavanje pojave deformacija.
Primjene ukljucuju industriju nakita i zubarske industrije, rezervne dijelove i

prototipove.

Electron Beam Melting (EBM) - EBM tehnologija 3D ispisa postize Spajanje

upotrebom visokoenergetskog elektronskog snopa i proizvodi manje zaostalog

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Ivan Poljak Diplomski rad

naprezanja $to rezultira manjim deformacijama. Koristi manje energije i moze
proizvesti slojeve brze od SLS-a. Ova je metoda najkorisnija u industrijama visoke

vrijednosti kao $to su zrakoplovstvo i obrana, motorni sportovi i medicinska protetika.

Na slici 27 prikazana je shema postupaka PBF-a.

Laser,
elektronska
zraka

Valjak

Prah

Spremnik

lzradak praha

Platforma ‘

2018 © Dassault Systémes

Slika 27 Shema PBF postupka [27]
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5. SELEKTIVNO LASERKO TALJENJE ALUMINIJA I
ALUMINIJSKIH LEGURA

Selektivno lasersko taljenje (SLM) jedan je od aditivnih proizvodnih postupaka koji spadaju u
kategoriju procesa spajanja u sloju praha. Ovu su tehniku razvili Fockele i Schwarze iz
Stereolithographietechnik GmbH zajedno s Meinersom, Wissenbachom i Andresom iz ILT
Fraunhofer, Aachen 1994. za proizvodnju trodimenzionalnih metalnih komponenti od
metalnog praha. Patent za ovu tehnologiju je prvi put prijavljen 1997. godine Njemackom
uredu za patente i trgovacke marke, koji je zatim sluzbeno prihvaéen i objavljen 1998. Ovaj
proces spajanja u sloju praha koristi lasersku zraku visokog intenziteta kao izvor energije za
selektivno taljenje metalnog praha, Sto je diktirano podacima trodimenzionalnog racunalno
potpomognutog dizajna (CAD). Proizvodnja komponenti ovim postupkom moze se podijeliti
u dva vazna koraka, naime (1) racunski dio i (2) stvarni slijed proizvodnje. Dijelovi se
opcenito proizvode na ploci izradenoj od istih/slicnih materijala. Nakon proizvodnje dijela, on
se mora odvojiti od ploce, a za jednostavno uklanjanje, izmedu osnovne ploce i stvarne
komponente dizajnirane su Suplje strukture koje se nazivaju "potporne strukture". Razli¢iti
koraci uklju¢eni u proizvodnju komponenti SLM postupkom prikazani su na slici 28. Prvi
korak ukljucuje stvaranje 3D CAD modela koji tocno nalikuje dijelu koji se proizvodi. 3D
CAD model stvarne komponente unosi se u pisa¢, zajedno s podacima za potporne strukture,
a to je tada poznato kao apsolutni podaci (podaci o dijelu + podaci 0 potpornim strukturama).
Buduci da laser treba informacije o dijelu na bazi sloj po sloj, apsolutni CAD podaci dijele se
na slojeve. Ovi razrezani podaci (2D informacije po slojevima) mogu se zatim Koristiti za
izradu dijela pomo¢u SLM-a. Drugi korak u SLM procesu ukljucuje izradu samog dijela.
Tanak sloj praha nanosi se na osnovnu plocu ili preko prethodno razbacanog sloja praha
pomocu posebno dizajniranog utovarivaca. Punja¢ se zatim udaljava od putanje lasera 1
laserska zraka se aktivira. Laserska zraka selektivno tali sloj praha kako je diktirano 3D CAD
podacima. Platforma se zatim spuSta za iznos jednak debljini sloja, koja je unaprijed
definirana na temelju drugih parametara procesa i praha koji se obraduje. Zatim se nanosi
sljedeti sloj praha i proces se nastavlja dok se ne izradi cijeli dio, slika 28. Nakon zavrSetka
procesa ploc¢a se zajedno s izradenim dijelom se izvadi iz radne komore i razdvoji od
izradenog dijela. Parametri procesa kao §to su snaga lasera, brzina laserskog skeniranja,
udaljenost srafure, stil Srafure, debljina sloja, veli¢ina Cestica praha i fizikalna svojstva praha

odreduju gustocu izradenog dijela [28, 29, 30].
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Slika 28 Izrada dijelova pomo¢u SLM tehnologije [29]

SLM proces ima mogucnost izrade dijelova bez upotrebe kalupa ili alata, Sto moze pomoci u
skrac¢ivanju ciklusa dizajna i proizvodnje, moze rezultirati uStedom vremena proizvodnje, a
time i tro§kova. Stovise, SLM proces omogucuje ponovnu upotrebu praha metala/legure na
uc¢inkovit nac¢in, buduci da nudi moguénost prosijavanja i recikliranja/ponovne uporabe praha.
Sposobnost recikliranja je vazna prednost SLM procesa jer to dovodi do minimalnog otpada
materijala i SLM se stoga smatra ekoloski prihvatljivim procesom. Utvrdeno je da se prahovi
mogu koristiti izmedu 12 i1 14 puta nakon recikliranja, bez znacajnih promjena u svojstvima
praha kao i dijelova. SLM proces zahtijeva manje sirovina za proizvodnju komponenti koje
mogu imati dodatnu funkcionalnost, lagane strukture za smanjenje tezine i egzoti¢ne dizajne
za optimalne performanse. Stoga se smatra da SLM omogucuje znatno smanjenje emisija
goriva, $to procesu daje izvanrednu ekolosku ucinkovitost, $to ga ¢ini zelenom tehnologijom
za buduénost. SLM proces je ve¢ izvr§io znacajan utjecaj u proizvodnom, automobilskom,
zrakoplovnom, farmaceutskom, elektroni¢kom i sportskom sektoru zbog njegove sposobnosti
proizvodnje Sirokog spektra materijala (metala, legura, kompozita) bez bilo kakvih teoretskih
ograni¢enja [28, 29, 30].

lako SLM proces ima nekoliko prednosti da se smatra tehnologijom za buducnost, postoje
odredeni nedostaci kao Sto su losa kvaliteta povrSine, povremeno dugo vrijeme proizvodnje,
tonost dimenzija i svojstva materijala (neke legure pokazuju nepozeljnu krhkost za
industrijske primjene). Kako bi se prevladali ovi problemi, mogu se provesti naknadne obrade
kao Sto su poliranje ukljucujuéi elektropoliranje, toplinske obrade, povrSinsko bruSenje,
infiltracija u pe¢i itd. Provedeno je opsezno istraZivanje kako bi se pronasla ravnoteza izmedu
procesa i parametara materijala koji se mogu koristiti za dobivanje finije povrSine, ali sa

smanjenim vremenom proizvodnje uzimaju¢i u obzir zahtijevana mehanicka svojstva.
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Troskovi instalacije 1 stroja igraju kljuénu ulogu jer su troskovi stroja prilicno visoki. Osim
toga, troskovi sirovina su takoder visoki, kada je u pitanju proizvodnja aditiva na bazi praha.
Uglavnom su bili potrebni prahovi rasprSeni plinom, $to uvecava cijenu proizvodnje.
Medutim, ovaj troSak praha moZe se neznatno prevladati koriStenjem elementarnog praha
umjesto prethodno legiranog praha. S druge strane, koriStenje elementarnih prahova dovest ¢e
do drugih problema poput segregacije. Medutim, svojstva praha, procesni parametri i svojstva
same legure igraju znacajnu ulogu u izradi metalnih komponenti koristenjem SLM-a [28, 29,
30].

Svojstva praha igraju znacajnu ulogu tijekom izrade komponente postupkom SL.M. Razlicita
fizikalna svojstva praha kao S$to su taliSte, gustoca, latentna toplina taljenja, toplinska
vodljivost 1 toplinski kapacitet odreduju entalpiju taljenja dijelova proizvedenih SLM-om.
Koli¢ina energije koja je potrebna za potpuno taljenje jedinice mase praha definirana je kao
entalpija taljenja. Entalpija taljenja dalje odreduje toplinsku ravnotezu sustava, koja odreduje
karakteristike taline. Jedan od vaznih ¢imbenika koji odreduju toplinsku ravnotezu sustava je
toplinska vodljivost. Elementi/legure s visokom toplinskom vodljivos¢u trebaju vecu energiju
kako bi imali stabilnu talinu. Koli¢ina unutarnjih naprezanja koja se unose u SLM-
proizvedeni dio tijekom procesa skrucivanja ovisi o koeficijentu toplinskog Sirenja, a gore
navedena svojstva su unutarnja svojstva sustava metal/legura, koja se ne mogu znacajno
promijeniti [28, 29, 30].

Medutim, ¢imbenici poput raspodjele veli¢ine Cestica, koja je matematicka funkcija, mogu se
mijenjati ovisno o zahtjevima. Raspodjela veli€ine Cestica definira relativni broj Cestica po
masi, prisutnih u razli¢itim rasponima velic¢ina. Ovo je jedno od vaznih svojstava praha, koje
odreduje sipkost praha. Omjer vecih 1 manjih Cestica u prahu ima snazan utjecaj na njegovu
sipkost. Cestice imaju tendenciju lijepljenja ili aglomeracije jedna s drugom ako raspodjela
veli¢ine Cestica praha sadrzi veliki udio vrlo finih Cestica, Sto utjee na proto€nost praha. To
se moze objasniti u smislu izrazenih van der Waalsovih sila koje djeluju na male Cestice 1 koje
negativno utjeCu na ravnomjerno talozenje slojeva praha. S druge strane, visok volumni udio
finijih Cestica pomaZe smanjiti energiju potrebnu za taljenje i1 smanjuje debljinu sloja. Ovo
pomaze u daljnjem smanjenju unosa energije potrebne za proces proizvodnje (ili se moze
smanjiti koli¢ina energije ili se moZe povecati brzina laserskog skeniranja, Sto povecava
brzinu procesa proizvodnje). Konzistencija taline moze se poboljSati u odredenoj mjeri
uvodenjem Cestica praha s uskom raspodjelom veli¢ine, medutim to moze imati Stetne ucinke

na gustocu pakiranja praha [28, 29, 30].
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5.1. Elementarni aluminij

Aluminij je metal koji se najviSe trosi u svijetu za inzenjerske primjene. Ima jedinstvenu
kombinaciju atraktivnih svojstava kao Sto su mala gustoca, visoka specificna C¢vrstoca i
otpornost na koroziju, §to ga Cini idealnim materijalom za koriStenje u bezbrojnim
konstrukcijskim primjenama. Rastu¢a primjena aluminija izrazito je vidljiva u proizvodnji
automobilskih dijelova, pakiranju hrane i pica, proizvodnji obrambene i zrakoplovne opreme,
prijenosu elektri¢ne energije itd. Proizvodi od ¢istog aluminija mogu se lako proizvesti i
konvencionalnim postupcima kao S§to su lijevanje 1 metalurgija praha; medutim, izrada
pomocu SLM-a posebno je teska. Razlog tome je oksidacija, visoka refleksija laserske zrake
itd. Aluminij komercijalne ¢isto¢e pokazuje mnogo vecu toplinsku vodljivost u usporedbi sa
svojim legurama zbog odsutnosti drugih legirnih elemenata koji smanjuju vodljivost, zbog
Cega je izrada SLM-om zahtjevnija. Nepravilnosti kao $to su nepravilno oblikovane plinske
pore i fine Cestice oksida prevladavaju u dijelovima od ¢istog aluminija proizvedenim SLM-
om. Na relativhu gustocu dijelova SLM-a znacajno utjeCe gustoca energije upadne laserske
zrake. Preniska gustoca ulazne energije dovodi do prisutnosti neotopljenih Cestica praha i pora
nepravilnog oblika, dok previsoka gustoa ulazne energije rezultira obilnim Kkuglastim
plinskim porama zbog prskanja rastaljenih i skrutnutih metala. Plin zarobljen u porama dolazi
od mjesavine Ar/N2, koja se Koristi tijekom procesa ili od zaostalih plinova poput vodika
prisutnog u prahu. SLM dijelovi obi¢no takoder sadrZze velike koli¢ine finih Cestica oksida
(manje od 0,3 um) u aluminijskoj matrici, koje bi mogle nastati od ve¢ postojecih oksida na
povrsini atomiziranog praha. Oksidi na Cesticama praha mogu se razbiti u mnogo manje
Cestice zbog brzog potiska laserske zrake visoke energije, Sto moze dovesti do velikih
toplinskih naprezanja u oksidima. Medutim, proizvodnja ¢istog Al pomo¢u SLM-a nije od
velikog interesa zbog losih mehanickih svojstava Cistog Al i poteSko¢a u obradi SLM-om.

Stoga, dijelovi od Cistog aluminija nisu od velikog interesa [28].
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5.2. AISi1l0Mg

Legure 6XXX najceS¢e su koristene legure aluminija koje se mogu lijevati i zavarivati te
pokazuju dobru otpornost na koroziju. Jedna od istaknutih legura u obitelji 6XXX je
AlSi10Mg, koja se Siroko koristi za automobilske komponente. AISi10Mg moZe podnijeti
znacajna mehanicka opterecenja i smatra se alternativom titanu u slucaju lakih dijelova (kada
nisu izlozeni pretjeranom zamoru). AlSil0OMg se moze podvrgnuti raznim operacijama
naknadne obrade kao Sto su strojna obrada, erozija iskrenjem, zavarivanje, premazivanje itd.
Stovise, legure AlSil0Mg imaju dobru tecljivost taline i malo skupljanje, $to je povoljno za
lijevanje. Budu¢i da AISil0Mg ima dobru sposobnost lijevanja i zavarivanja, preferira se za
selektivno lasersko taljenje. Stoga je AISi10Mg vjerojatno jedna od najcesée koristenih Al-
legura za aditivnu proizvodnju, posebno za SLM obradu. Osim legure AISilOMg, nekoliko
sastava koji pripadaju obitelji 6XXX takoder je proucavano koristenjem SLM procesa, npr.
legura AlSi7Mg. Budu¢i da je AlSi10Mg jedna od istaknutih legura za SL.M, njeni optimalni
procesni parametri danas su lako dostupni i kvalificirani su za proizvodnju industrijskih
komponenti. Utjecaj na svojstva izradenih komponenti imaju: brzina laserskog skeniranja,
strategija skeniranja (orijentacija skeniranja), debljine sloja, taljenja s jednim laserom ili vise
lasera, grani¢ni uvjet taline, koli¢ina defokusiranja i gustoa energije (kombinacija snage
lasera i brzine laserskog skeniranja). Na slici 29. prikazan je CT sken povrSine izratka [28,
29, 30].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Ivan Poljak

Diplomski rad

Y- projekcija

elioyaloud - x

2000}
3000t i '
it »
= 2000} s
R

“. . T, . -
1000} s A

o v o

0 1000 2000 3000 4000

X (pem)

-~

-
S

Povrsina
pora

R 5

(pem)°* x 10°

Slika 29 Prikaz CT skena pora na AlSil0Mg SLM izratku [28]

Mala brzina laserskog skeniranja dovodi do stvaranja brojnih metalurskih pora kuglastog

oblika. Kada se brzina laserskog skeniranja postupno povecava, dolazi do prijelaza iz

metalurskih u pore uslijed kljuc¢anice. Taj se prijelaz opaza pri priblizno 500 mm/s. Pri brzem

skeniranju dominira poroznost kljucanice, slika 30. Iako dva skupa uzoraka mogu imati sli¢nu

koli¢inu poroznosti, treba uzeti u obzir vrstu poroznosti kako bi se izvrSile odgovarajuce

promjene parametara procesa jer pore kljucanice u potpunosti ovise 0 parametrima procesa.

Pri velikim brzinama laserskog skeniranja, talina postaje kapilarno nestabilana, §to potice

prskanje taline $to dovodi do pojave prskotina. Prskotine su nakupine skrutnutih kapljica na

povrsini SLM dijelova. Ova pojava se ¢esto vida na legurama koje sadrze magnezij [28, 29,

30].
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Slika 30 Usporedba pora ovisno o brzini skeniranja laserom (a) 250 mm/s, (b) 500 mm/s, (c) 750
mm/s i (d) 2000 mm/s [28]

Prskotine 1 pore kljucanice postaju sve izrazenije s povecanjem brzine laserskog skeniranja.
Za razliku od pora kljucanice, fenomen prskotina moze se lako uociti s gornje povrsine
uzoraka. Strategija dvostrukog skeniranja (iako je potrebno dosta vremena za izradu dijelova)
moze pomo¢i u uklanjanju pora klju€anice. Medutim, prekomjerna energija koja se dovodi u
sloj praha dovodi do skupljanja vodika i stoga stvaranja metalurS§kih pora u legurama
AlSi10Mg. Uoceno je da skupljanje vodika nije jedini razlog koji moze dovesti do
vodikovih/metalurkih pora. Cestice praha mogu imati vlagu na svojoj povriini koja djeluje
kao dominantni izvor vodika, ali se moze smanjiti bilo izotermnim susenjem Cestica praha u
peci (vanjski proces) ili susenjem praha prije nego Sto se otopi pomocu lasera niske snage. Do
rasta vodikovih pora dolazi kada koli¢ina vodika u talini prijede maksimalnu granicu
topljivosti vodika u rastaljenom aluminiju i to je difuzijski proces. Poveéanjem brzine
skeniranja i koriStenjem neosusSenog praha povecava se gustoca vodikovih pora (ili, drugim
rije€ima, razina poroznosti) u uzorcima AlSi10Mg. Model povrsine koji predvida poroznost s
obzirom na laserske parametre (lasersku snagu i brzinu laserskog skeniranja) prikazan je na
slici 31. Ovaj dijagram sugerira da su i smanjenje snage lasera i povecanje brzine laserskog
skeniranja Stetni jer imaju tendenciju povecanja razine poroznosti. Snaga lasera ima znacajniji
utjecaj na stvaranje poroznosti nego brzina laserskog skeniranja. Niske gustoce energije
(niska snaga lasera i velike brzine skeniranja) rezultiraju smanjenom Sirinom taline, a na taj

nacin i stvaranjem poroznosti zbog nepotpune konsolidacije Cestica praha [28, 29, 30].
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Slika 31 Ovisnost razine poroznosti o brzini i snazi lasera [28]
Ocito je da se dimenzije laserske Staze smanjuju s povecanjem brzine laserskog skeniranja i
obrnuto. Razlog za istraZivanje laserskih staza je taj $to se formiranje nepravilnosti moze lako
uociti 1 moZe dati naznake ponaSanju materijala . Na primjer, neki bazeni taline imaju stozasti
umjesto cilindri¢nog oblika, slika 32, $to sugerira moguce stvaranje pora klju¢anice u izratku
(Sto ukazuje na relativno veliku brzinu laserskog skeniranja). Predlaze se da se rezultati ili
trend opazeni iz laserske staze ne mogu uzeti kao jedini kriterij za izraCunavanje parametara
procesa; medutim, mogu se Koristiti kao vodi¢ za rad s parametrima procesa. Laserske
pojedina¢ne staze proizvedene brzinom laserskog skeniranja od 250 mm/s ne pokazuju
mnogo diskontinuiteta. Kada se brzina laserskog skeniranja poveca na 500 mm/s i 750 mm/s,
volumen diskontinuiteta se povecava i uofava se potpuna nepovezanost unutar staza. Neka
podruc¢ja pokazuju samo niz kapljica, Sto sugerira da bazen taline vodi samo minimalnu

energiju do etalnog praha, ¢ime se smanjuje dubina taljenja, slika 33 [28, 29, 30].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Ivan Poljak Diplomski rad

Py o R sl ol G T
3 #" . A
T DS
Ly 2
LN
o Pl ol

l,xu“—

Slika 33 Spajanje ovisno o brzini skeniranja (a) 250 mm/s, (b) 500 mm/s and (c) 750 mm/s [28]
Razmak izmedu dvije laserske zrake pri skeniranju je takoder vrlo bitan parametar. Pokazali
su da se uocavaju dovoljna preklapanja kada je staza manja od 150 um. Kada se razmak
izmedu dvije staze poveca na 200 pm ili viSe, uo€avaju se praznine/nedostatak preklapanja
izmedu susjednih Staza. Moze se pretpostaviti da se veci razmaci lasera mogu Koristiti za
ubrzanje procesa izrade kada se koristi mala debljina sloja. Optimalna udaljenost lasera
poboljsava ne samo preklapanje izmedu susjednih staza ve¢ i preklapanje unutar sloja ovisno
0 obliku laserske zrake. S druge strane, manji razmak izmedu lasera povecava vrijeme izrade.

Smanjena brzina hladenja omogucuje stvaranje kontinuiranog i homogenog sloja [28, 29, 30].

SLM uzorci od AlSil0Mg legure pokazuju jedinstvenu mikrostrukturu koja se sastoji od
dendritskih kristala a-Al okruzenih eutektikom Al i Si precipitata slika 34. Mikrostruktura
AlSilOMg SLM uzoraka vrlo je slicna onoj AlSil2 SLM uzoraka. Pokazano je da se
mikrostruktura sa kristalnom morfologijom (ali tri razli¢ite veli¢ine) primijecena preko staze

taline moze formirati zbog razlika u temperaturi. Razli¢ite morfologije su gruba zona,
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prijelazna zona i fina zona. Gruba zona i prijelazna zona odgovaraju granici staze laserskog
taljenja ili preklapanju staze, gdje se podrucje dvaput tali. Takoder je pokazano da se a-Al, Si
I Mg2Si faze formiraju u SLM uzorcima AlSi10Mg, $to je utvrdeno iz XRD uzoraka [28, 29,
30].

Slika 34 SEM prikaz AlSil0Mg SLM uzorka (a) jedna laserska staza (b) prijelazna i gruba zona

(c) srediste staze s finom mikrostrukturom; toplinski obradeno (d) 723 Kna2h (e) 773Kna2h

(H823Kna2h(g) 723Kna2h+453Knal2h(h)773Kna2h+453Knal2h (i) 823 Kna?2
h + 453 K na 122 h [28]

Mehanicka svojstva AlSi10Mg SLM uzoraka detaljno su proucavana na razli¢itim skalama
(nano, mikro i makro razina). Pokazano je da je tvrdo¢a u bazenu taline ujednacena (varijacije
tvrdo¢e su unutar granica eksperimentalne pogreske) za razliku od lijevanog uzorka, gdje
tvrdoca varira izmedu 70 i 80 HV. Takva prostorna ujednacenost tvrdoc¢e posljedica je fine
mikrostrukture s jednolikim raspodjelom Si. Treba napomenuti da materijal omeksava nakon
tretmana zarenjem i iznos tvrdoée pada. Vickersova tvrdoca takoder je izmjerena za
AISi10Mg legure, gdje su SLM izradeni uzorci pokazali tvrdo¢u od 125-130 HV, a tvrdoca
pada gotovo na 100 HV nakon toplinskog tretmana. Tvrdoc¢a pada izmedu 30 i 80 HV ovisno
o0 uvjetima zarenja i nikada ne doseze izvornu tvrdocu proizvedenog SLM stanja ¢ak ni nakon
tretmana precipitacijskim o¢vrs¢ivanjem. Rezultati tvrdoce za AlISil0Mg leguru na razli¢itim
mjestima otkrivaju da je mikrostruktura lokalno jednolika u pripremljenim SLM uzorcima.
Medutim, materijal se omekSava zarenjem i nije moguce vratiti tvrdo¢u izvornog SLM

uzorka.[28, 29, 30].

Tla¢no naprezanje uzoraka AlSi10Mg u proizvedenom i u stanju nakon zarenja, prikazano je

na slici 35. Uzorci pokazuju tipican bacvasti oblik, slika 35, kao $to je uobicajeno za legure na
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bazi Al , gdje se uoCava prisutnost heterogene deformacije. AISi10Mg SLM uzorci imaju U

proizvedenom stanju granicu tlacenja od 371 + 2 MPa i krajnju ¢&vrstoéu (pri 25%
deformacije) od 714 +£ 1 MPa, dok zareni uzorak pokazuje pad u tlacnoj i krajnjoj ¢vrsto¢i kao
Sto je prikazano na slici 35. Unatoc¢ tome, tla¢na ¢évrsto¢a SLM uzoraka sa i bez zarenja bila je
visa nego kod lijevanog uzorka. Tablica 7 prikazuje tla¢na svojstva SLM AlISil0Mg uzoraka

proizvedenih sa i bez Zarenja prema izvje$¢ima razlicitih skupina [28, 29, 30].
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Slika 35 Tla¢no ispitivanje proizvedenog SLM uzorka i toplinski obradenog SLM uzorka [28]
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Tablica 7 Vla¢na svojstva SLM AlISi10Mg uzoraka raznih studija [28]
Proces Stanje/toplinska Granica razvlacenja, | Vlacna ¢vrstoca, | Istezljivost,
obrada MPa MPa %

SLM - 208 368 4
SLM | Horizontalna izvedba 227 358 4
SLM Vertikalna izvedba 172 289 3
SLM Kut gradenja 0° - 420 -
SLM Kut gradenja 45° - 405 -
SLM Kut gradenja 90° - 360 -
SLM T4 119 212 12
SLM T6 210 269 10
SLM T6 187 +£3 197 £+ 4 201
SLM T6 239+2 292 +4 4+1

Vla¢na svojstva pripremljenih uzoraka SLM AlSilOMg pokazuju varijacije u granici

razvlaéenja izmedu 170 i 240 MPa, vla¢noj ¢vrstoc¢i izmedu 290 i 430 MPa i istezljivosti

izmedu 3 i 20%, ovisno o parametrima obrade i smjeru gradnje . Rezultati su rasipani, tj. neke

studije otkrivaju minimalne promjene vla¢nih svojstava bez obzira na smjer gradenja, dok

druge pokazuju znacajan utjecaj smjera gradenja na vlacna svojstva. Stoga se u ovom trenutku

ne mogu izvuéi definitivni zakljuéci o ovisnosti vla¢nih svojstava o smjeru gradenja.

Istezljivost se povecava kod toplinski obradenih uzoraka, a ¢vrsto¢a uzoraka znatno opada

zbog pogrubljivanja mikrostrukture. Konvencionalno ponasanje SLM uzoraka, gdje ¢vrstoca

materijala opada s Zarenjem i ne uspijeva se vratiti cak ni nakon precipitacijskog o¢vrséivanja,

takoder je uoceno u ovom slucaju. Na sli¢an nacin to vrijedi i za rezultate tvrdo¢e [28, 29,

30].
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6. EKSPERIMENTALNI DIO DIPLOMSKOG RADA

U eksperimentalnom dijelu diplomskog rada provedeno je ispitivanje i usporedba vlacnih

svojstava lijevanih i SLM-om izradenih uzoraka.

Ispitivanja su provedena na AlISilOMg uzorcima prema normi HRN EN ISO 6892-1 na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Nakon provedenog vlacnog ispitivanja uzoraka, na prelomljenim uzorcima snimljeni su

prijelomi uzoraka te njihova mikrostruktura.

6.1. Lijevani AlSi1lOMg uzorci

Lijevani uzorci izradeni su u Laboratoriju za ljevarstvo na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje. Materijal za lijevanje rastaljen je u peéi izradenoj od strane tvrtke
"ELEKTROSANITARIJ". Maksimalna temperatura koju pe¢ moze dostici je 1100 °C. Pe¢ je

prikazana na slici 36, a proces taljenja aluminijeve legure na slici 37.

Y | R i

Slika 36 Pe¢ koristena u eksperimentalnom dijelu rada za taljenja aluminijeve legure
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¢

Slika 37 Taljenje aluminijeve legure u pe¢i
Temperatura taline aluminijeve legure izmjerena je te iznosi 762 °C, $to je prikazano na slici
38.

"
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Slika 38 Mjerenje temperature taline
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Rastaljena aluminijeva legura se ulijeva u trajni kalup koji se prije ulijevanja predgrijavao.

Temperatura na koju je kalup predgrijan je 163 °C, slika 39.

Slika 39 Temperatura trajnog kalupa prije ulijevanja

Slijedi ulijevanje rastaljene aluminijeve legure, te njeno skru¢ivanje unutar kalupa. Na slici 40

prikazane su 3 epruvete koje ¢e se koristi u eksperimentu.

Slika 40 Lijevane epruvete

6.2. SLM AISil0Mg uzorci

SLM AISi1l0Mg epruvete izradene su na razvojno-edukacijskom centru za metalsku industriju

— Metalska jezgra Cakovec. Epruvete su izradene na laserskom printeru za metal EOS M 290
sljedecih specifikacija (slika 41):

e radni volumen ( SxDxV ): 250 mm x 250 mm x 325 mm

e vrsta lasera: Yb laser 400 W

e Dbrzina laserske zrake u prolazu: 7 m/s

e promjer fokusa: 100 um
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Debljina sloja gradnje u smjeru Z osi su za aluminij AlSi10Mg 30 pm do 60 pum, za alatni
¢elik MS1 20 pm do 50 pm, za nehrdajuci celik 316L 40 um

€}

Slika 41 Laserski 3D printer za metal EOS M 290
Materijal koji se koristio za printanje epruvete je AISil0Mg u praskastom obliku, slika 42.

1

Slika 42 Prasak AlSil0Mg
Izradeno je 12 epruveta postupkom SLM-a na 3D printeru EOS M290. Debljina AlSi10Mg
sloja iznosi 0,060mm, print je izveden u horizontalnom polozaju. 3 epruvete koje nisu

toplinske obradene, 3 epruvete su obradene homogenizacijskim Zarenjem, 3 epruvete su
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toplinski obradene postupkom T6, dok su posljednje 3 epruvete obradene postupkom T6, ali

propisanim od strane proizvodaca printera EOS-a. T6 toplinska obrada se provela na
temperaturi od 530 °C u trajanju od 6 sati, nakon ¢ega je uslijedilo gasenje i umjetno starenje
u trajanju od 4 sata pri temperaturi od 160 °C te je uslijedilo hladenje na zraku. EOS T6
toplinska obrada se provela na temperaturi od 530 °C u trajanju od 30 minuta, nakon ¢ega je
uslijedilo gaSenje i umjetno starenje u trajanju od 6 sata pri temperaturi od 165 °C te je
uslijedilo hladenje na zraku. Epruvete koje su bile samo homogenizacijski zarene su obradene
na temperaturi od 530 °C u trajanju od 6 sati. Na slici 43 prikazane su epruvete izradene

postupkom aditivne proizvodnje u vodoravnom polozaju.

Slika 43 Epruvete izradene aditivnom proizvodnjom

6.3. Ispitivanje vla¢ne ¢vrstoce epruveta

Ispitivanje vlacne Cvrstoce epruveta napravljeno je na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u
Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava u Zagrebu. Brzina ispitivanja iznosila je 3
mm/min. Na slici 44 prikazana je epruveta u kidalici s ekstenziometrom.
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Slika 44 Epruveta u Kidalici s ekstenziometrom
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6.4. Rezultati vla¢nog ispitivanja epruveta
Rezultati ispitivanja (tablica 8):

Tablica 8 Rezultati vla¢nog ispitivanja

Stanje Uzorak | d,mm | Rz, N/mm? | Ry, N/mm? | Fu kN | Fg kN Istezljivost
(A), %
1 7,96 100,81 171,63 | 858 | 8,58 4,3
Lijevano 2 7,96 157,16 174,37 8,68 8,62 5,28
3 7,97 92,97 94,72 473 | 452 | 144
1 8,01 263,86 437,02 | 22,02 | 22,01 | 6,68
SEM. 222;:"”5'@ 2 | 804 | 29263 39558 | 20,08 | 2008 | 9,0
3 8,03 265,24 426,06 | 2159 | 2152 | 652
sim 1 7,96 147,54 266,55 | 13,26 | 12,71 | 17,46
homogenizacijsko 2 7,96 146,40 264,83 13,18 | 12,67 18,96
zarenje 3 7,98 144,85 264,43 | 1323 | 13,04 | 161
1 8,00 248,44 31342 | 1575 | 1529 | 104
SLM, T6 2 7,98 261,81 3190 | 1595 | 1572 | 9,86
3 7,99 249,58 307,48 | 1542 | 1521 | 9,14
1 8,00 289,24 332,55 | 16,72 | 1551 | 9,18
SLM, EOS T6 2 8,01 294,74 33824 | 17,04 | 1604 | 89
3 8,02 281,82 334,41 | 16,89 | 16,18 | 9,02

Iz tablice 8 mozZe se uociti kako uzorci koji su izradeni postupkom SLM-a imaju vecu granicu
razvladenja i vecu vla¢nu Evrstoéu od lijevanih uzoraka. Takoder mehanicka svojstva se
mijenjanju ukoliko se epruvete toplinski obrade. Homogenizacijskim Zarenjem se postize
eliminacija kristalnih segregacija [31]. U usporedbi T6 toplinske obrade i toplinske obrade T6
koju preporu¢a EOS, epruvete obradene toplinskim postupkom koji preporu¢a EOS imaju
bolja svojstva vlacne ¢vrstoce za priblizno 10%. Na slikama 45 do 49 prikazani su dijagrami

sila — produljenje ispitivanih epruveta.
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Slika 45 Dijagram sila - produljenje, uzorak 2, lijevano
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Slika 46 Dijagram sila - produljenje, uzorak 1, SLM, homogenizacijsko Zarenje
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Slika 47 Dijagram sila - produljenje, uzorak 1, SLM bez toplinske obrade
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Slika 48 Dijagram sila - produljenje, uzorak 2, SLM, T6 toplinska obrada
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Slika 49 Dijagram sila - produljenje, uzorak 2, SLM, EOS T6 toplinska obrada

Na slici 50. prikazan je graficki prikaz rezultata vlaéne ¢vrstoce.

Vlacna ¢vrstoca epruveta, N/mm?

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50 I
0
Lijevano SLM, bez toplinske SLM, T6 SLM, EOS T6
obrade homogemzacusko
Zarenje
Hl m2 m3

Slika 50 Grafi¢ki prikaz rezultata vla¢ne ¢vrstoce
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Na slici 51. prikazan je grafic¢ki prikaz rezultata granice razvlaéenja.

Granica razvlacenja epruveta, N/mm?

350
300
250
200
150
100
1l
0
Lijevano SLM, bez toplinske SLM, T6 SLM, EOS T6
obrade homogemzacusko
Zarenje
Axis Title
Hl m2 m3

Slika 51 Grafic¢ki prikaz rezultata granice razvlacenja

Na slici 52. prikazan je graficki prikaz rezultata istezljivosti.

Istezljivost epruveta, %

20
18
16
14
12
10
8
6
4
= =
0
Lijevano SLM, bez SLM, T6 SLM, EOS T6
toplinske obrade homogemzacusko
Zarenje
mlm2m3

Slika 52 Grafi¢ki prikaz rezultata istezljivosti
Usporedujuci rezultate iz tablice 7 i rezultate dobivene iz eksperimentalnog dijela rada moze
se zakljuciti da su rezultati logi¢ni. Granica razvlacenja T6 toplinski obradene epruvete iz
tablice 7 manja je od granice razvlacenja epruveta koji su na isti nacin toplinski obradene iz
tablice 8, no istezljivost iste te epruvete je veca nego one iz tablice 8. Kao i za granicu

razvlacenja isto vrijedi i za vla¢nu ¢vrstocu.
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6.5. Prijelomi epruveta

Pokidane epruvete su analizirane na Naravoslovnotehniskom fakultetu u Ljubljani, na odjelu
za ljevarstvo. Kao S§to se moze primijetiti iz slika 53-57 prijeloma, epruvete s
najnepovoljnijim mehanickim svojstvima imaju najvecu razinu poroznosti, a t0 SU epruvete

lijevana 2, SLM homogenizacijski zarena epruveta 1, SLM toplinski neobradena epruveta 1,

SLM toplinski obradena epruveta 2 i SLM EOS T6 toplinski obradena epruveta 2.

Slika 55 Prijelom SLM toplinski neobradene epruvete 1
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Slika 57 Prijelom SLM EOS Té6 toplinski obradene epruvete 2

Diplomski rad
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6.6. Mikrostrukture epruveta

Mikrostrukture epruveta analizirane su na Naravoslovnotehniskom fakultetu u Ljubljani kao i

prijelomi epruveta. U tablici 9 prikazane su mikrostrukture lijevanih epruveta.

Tablica 9 Mikrostruktura lijevanih epruveta
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Lijevano, 500x Lijevano, 1000x
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U tablici 10 prikazane su mikrostrukture SLM homogenizacijski Zarenih epruveta.

Tablica 10 Mikrostruktura SLM homogenizacijski Zarenih epruveta

HOM, 50x HOM, 100x

HOM, 200x | THOM, 500x

HOM, 500x HOM, 1000x
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U tablici 11 prikazane su mikrostrukture SLM T6 toplinski obradenih epruveta.
Tablica 11 Mikrostruktura SLM T6 toplinski obradenih epruveta

T6, 50x T6, 100X

T6, 200X T6, 500x

T6, 500x T6, 1000x
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U tablici 12 prikazane su mikrostrukture SLM toplinski neobradenih epruveta.
Tablica 12 Mikrostruktura SLM toplinski neobradenih epruveta

Bez TO, 50x Bez TO, 100x

Bez TO, 200x Bez TO, 500x

Bez TO, 500x Bez TO, 1000x
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U tablici 13 prikazane su mikrostrukture EOS T6 toplinski obradenih epruveta.
Tablica 13 Mikrostruktura EOS T6 toplinski obradenih epruveta
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6.6.1. Analiza mikrostruktura epruveta

Iz mikrostruktura u tablicama 9-13 moze se zakljuciti da mikrostruktura lijevanih AISil0Mg
epruveta sadrzi velike alfa Al dendrite. Zbog fine mikrostrukture 1 fino rasporedene Si faze
SLM izradenih epruveta tvrdo¢a im je veca nego lijevanih, a i vlana svojstva su im bolja.

Toplinskom obradom T6 Si poprima kuglaste oblike
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7. ZAKLJUCAK

Zbog dobrih svojstva, aluminij i njegove legure se primjenjuju u raznim industrijama, najvise
radi jako male gustoée §to ¢ini vrlo pogodnim materijalom za automobilsku i avio industriju.
Zbog jako dobre korozijske postojanosti moguce ih je primjenjivati u vrlo agresivnim
okolinama. Kako elementarni aluminij ne ispunjava potrebna svojstva koja se zahtijevaju od
modernih materijala, koriste se aluminijske legure. Ovisno o kemijskom sastavu aluminijskih

legura, mogu se vrlo povoljno mijenjati i svojstva materijala.

Prilikom izrade proizvoda od AlSi10Mg, mogu se birati razni postupci s kojim ¢e se do¢i do
zahtijevanog proizvoda. Jedan od postupaka je lijevanje. U ovom radu se stavlja naglasak na
gravitacijsko lijevanje navedene legure u trajne kalupe. Najveéa prednost lijevanja
aluminijskih legura u trajne kalupe je velika proizvodnost ukoliko se proces automatizira i
niska cijena po lijevanom proizvodu. No, valja uzeti u obzir da najc¢esce je to proizvod kojeg
je naknadno potrebno obraditi nekom od tehnologija odvajanja Cestica. Jedan od minusa, je
upravo $to onog trenutka kada se talina ulije u kalup je taj sto je vrlo tesko kontrolirati proces
skru¢ivanja. Tu se dolazi do problema poroznosti koji narusava mehani¢ka svojstva

odljevaka.

Selektivnim laserskim taljenjem moguce je dobiti razli¢ite kompleksne geometrije izradaka.
To je ujedno i glavna prednost nad tradicionalnim pristupom u proizvodnji. U usporedbi s
lijevanjem, AlSi10Mg proizvodi izradeni SLM tehnologijom daju bolja svojstva, osobito u
pogledu poroznosti. Poroznost SLM izradenih proizvoda najvise ovisi o parametrima vodenja
procesa. Glavni nedostatak ovakvog tipa proizvodnje je cijena samog stroja, ali i materijala

jer ukoliko materijal koji se koristi ima neki nedostatak, svojstva se vrlo narusavaju.

U diplomskom radu izvrSen je eksperiment Ciji je cilj usporediti vlacna svojstva epruveta
lijevanih od AISi10Mg i SLM izradenih epruveta. Ispitivanje je provedeno na 15 epruveta, od
kojih su 3 lijevane u trajnom kalupu, 3 su izradene SLM postupkom, 3 su izradene SLM
postupkom te je provedeno homogenizacijsko Zarenje, 3 su izradene SLM postupkom te su
toplinski obradene postupkom T6 i posljednje 3 su izradene SLM postupkom i toplinski su
obradene postupkom EOS T6.
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Nakon provedenog ispitivanja utvrdeno je:

e Lijevane epruvete imaju losija mehani¢ka svojstva od SLM izradenih epruveta.
e Toplinskom obradom se vla¢na ¢vrstoca SLM epruveta Smanjuje, a istezljivost raste.

e EOS T6 toplinskom obradom ne postizu se znacajno bolja vla¢na svojstva od

tradicionalne T6 toplinske obrade.
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