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Siroka primena legura tipa AIMgSiCu u gotovo svim
industrijskim granama, zahteva njihovo stalno
usavrSavanje i poboljSanje njihovih osobina. Ovaj rad
razmatra specifi¢ne strukturne promene legure
uzrokovane termomehanic¢kom i laserskom obradom
razlicitim radnim dinamickim reZimima obrade

(ruby laser; A= 6694,3 - 107°; Q switch). Strukturne
promene su posmatrane transmisionim (TEM) i sening
(SEM) mikroskopom. Rezultati ispitivanja su prikazani
mikrografijom. Posebnu paznju pobuduju promene u
strukturi materijala prouzrokovane laserskom obradom.

Kljucne reci: Al legura; laser; termomehanicka
obrada; deformacije; mikrografija

STRUCTURAL CHANGES OF THE AlIMgSiCu
ALLOY TYPE CAUSED BY DIFFERENT THERMOMECHANICAL
AND LASER TREATMENT REGIMES

The wide application of the AIMgSiCu alloy type in
almost all industry branches, needs permanent
improvement of their properties. This paper deals with
specific structural changes of alloy caused by

thermomechanical and laser treatment by different
operation dynamical regimes of treatment (ruby laser;
A= 6694.3 - 107°; Q switch). Structural changes are
observed by transmission (TEM) and sening (SEM)
microscope. The testing results are presented
micrographically. Special attention is aroused by
changes in material structure caused by laser treatment.

Key words: Al alloys; laser; thermomechanical
treatment, deformation; micrography

S obzirom na malu specifiénu masu, ojacavanje na sob-
noj i povisenoj temperaturi, sklonost prema prirodnom i
ve§tatkom starenju i naponsku koroziju, legure tipa Al-
MgSiCu imaju §iroku primenu u gotovo svim granama
industrije. Uslovi eksploatacije savremenih konstrukcija
zahtevaju stalno usavr§avanje i pobolj$anje ovih legura.
Do poboljsanja mehanic¢kih osobina moZe da dode pro-
menom hemijskog sastava, ili primenom razli¢itih rezi-
ma hladne plasti¢ne deformacije i termicke obrade koja
dovodi do termickog taloZenja. Pravilan odnos koncen-
tracije magnezijuma i silicijuma ispitivane legure omo-
gucuje dobru korozionu postojanost. Faza Mg,Si bitno
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Slika 1. Zavisnost brzine rezanja od snage lasera/debljine mate-
rijala



Slika 2. Legura Ly (@ + 80% + 1 h/200°C)

uti¢e na ojacanje legure, pri ¢emu njena rastvorljivost
opada sa sniZenjem temperature.

Primer: rastvorljivost Mg,Si faze na 459°C iznosi
1,73%, a na 300°C je 0,3%. S poveéanjem sadrzaja faze
Mg, Si, rastu karakteristike ¢vrstoce, dok udarna Zilavost
i izt%uienje opadaju. Na nizim temperaturama usled obra-
zovanja kontinualnog filma faze Mg, Si po granicama zr-
na javlja se interkristalna korozija. Bakar, izmedu osta-
log, doprinosi postojanosti ove legure na povienim tem-
peraturama, povecava disperznost zone GP i obrazovanje
intermetalnih jedinjenja. Takode uti¢e na pojavu obrazo-
vanja helikoidnih dislokacija i eliminaciju praznina.

Termic¢kim rastvaranjem na odredenoj temperaturi i br-
zim hladenjem do sobne temperature unutar legure, dola-
zi do rastvaranja atoma i prezasi¢enja prazninama, pri ¢e-
mu je stepen prezasicenja funkcija brzine hladenja. Pri
naglom hladenju na povr$ini materijala i na granicama
zrma viSak praznine se poniStava ili kondenzuje na
{1,1,1} ravnima [1, 2, 3].

Kod legura AIMgSiCu jo§ nisu jasne sve pojedinosti
transformacija struktura u redosledu izdvajanja pri talo-
Zenju, narocito prelazni oblici u stadijumima koherenci-
je, §to direktno uti¢e na mehanicke osobine legure. Pret-
postavlja se da se koherentnost taloga sa osnovom gubi
kada energija elasti¢nih deformacija taloga, koja se javlja
kao posledica razlike srednjih atomskih zapremina ¢esti-
ca osnovnog materijala i taloga, postane veca od energi-
je grani¢ne povrine taloga i osnove [4, 5].

Laserska obrada materijala

Problematika laserske obrade materijala aktuelna je ve¢
vie od tri decenije. Predmet istraZivanja je mulitidisci-
plinarne prirode u smislu primene i konstrukcije laser-
skih stanica i kompleksa. Laser u podru¢ju delovanja ras-
polaZe najkra¢im impulsima elektromagnetnog zracenja
najveéim gustinama fluksa i zradenjem sa najvisim stepe-
nom koherencije (vremenski i prostorno) i zalazi u vide-
fotonske interakcije i nelinearne procese optickih, aku-
stickih i mehani¢kih promena. Primenjuje su u obradi ¢e-

Tabela 1. Hemijski satav legure AIMgSiCu

AlMgsSiCu 9848 050 038 044 002 0,18

50

Slika 3. Legura Ly (@ + 30% + 1 1h/250°C), E = 0,7]

lika, obojenih metala, intermentalnih jedinjenja (drago
kamenje), keramike 1 plastike, 1 to od obrade otvrdnja-
vanjem i legiranjem, do obrade busenjem i se€enjem.

U procesima obrade povrSine otvrdnjavanjem, legi-
ranjem ili nanoSenjem tankim slojem prevlake, laser se
koristi kao termicki izvor u rezimu koji ne dopusta rast
temperature u dubini materijala iznad temperature to-
pljenja. To se moZe izvesti i selektivno samo na odrede-
nim delovima povr§ine predmeta. Prilikom ovakve obra-
de postiZze se minimalna mehani¢ka deformacija i mo-
gucnost rada na vrlo sloZzenim predmetima.

Zavarivanje je jedan od najce$ce koriScenih procesa la-
serske obrade. Opseg veli¢ine zavara krece se od nekoli-
ko desetina mikrona (u mikroelektronici), do masivnih
metalnih delova konstrukcije. Vreme ozra¢avanja materi-
jala je od 1 ms do 20 ms. Zagrevanje materijala je selek-
tivno, zona uticaja toplote je mala, brzina rada je velika,
a produktivnost je visoka.

Lasersko rezanje se vrsi u Sirokom spektru parametara:
od rezanja topljenjem, oduvavanjem materijala pomoc-
nim gasom do direktnog isparavanja materijala. Osnovne
prednosti kori§cenja lasera za rezanje su: mala zona uti-
caja toplote, jednostavan drza¢ (ne primenjuje se meha-
ni¢ka sila), nema tro$enja alata, pogodnost automatizaci-
je (bitno za sloZene konture) i mogucnost da se jednim
alatom reZu sve vrste materijala. Dobrim izborom para-
metara moguce je posti¢i kvalitet reza koji ne zahteva na-
knadnu obradu.

Busenje, kao proces sli¢an rezanju, zahteva nesto vedi in-
tenzitet laserskog zraCenja i1 krace vreme ozradivanja.
Jedna od prvih primena busenja laserom je bila na rubi-
nu. U ovu svrhu se primenjuju inpulsni laseri Nd**, ma-
da se za neke nemetale koriste i CO, laseri manjih sna-
ga. Znacajna prednost busenja laserom je buSenje otvora
manjih od 0,5 mm (moZe i 10 mm), uz veliki odnos du-
bina/pre¢nik otvora. Za veée dubine otvora ponekad se

Tabela 2. Mehanicke osobine legure AIMgSiCu posle kaljenja (Q),
hladne plastiéne deformacije (W) i veStackog starenja (T)

Q + 30% + 1h/180°C 201,8 320,2 2

2
Q + 30% + 1h/250°C
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Slika 4. Legura Ly (Q + 30% + 1 h/250°C), E = 1,4]

koristi nekoliko uzastopnih impulsa umesto jednog in-
tenzivnog da bi se, izmedu ostalog, ostvario §to precizni-
ji otvor.

Busenje se smatra prethodnicom seéenja i podrazumeva
dobijanje glatkih otvora u cilju uravnoteZenja nekih delo-
va (balansiranje mikromasina, mikrorotora...), perforaci-
ju i pro§irenje otvora.

U vezi sa odredenom tehnoloSkom operacijom, razvijaju
se specifiéni modeli interakcije vezani za dijapazone
energije, snage, gustine fluksa u kojima se krece skala
prouzrokovanih fizi¢kih fenomena. Glavni praveci istraZi-
vanja su modeli na bazi termalne dezintegracije, gasodi-
namic¢ki modeli 1 modeli sliénosti. Stadijumi interakcije
se dele na: a) apsorpciju 1 predaju energije, b) zagrevanje
bez razru$avanja, c) izmenu agregatnih stanja (topljenje,
isparavanje, sublimacija, termalna destrukcija), d)
udaljavanje materijala iz zone dejstva, e) otvrdnjavanje
materijala posle prekida zracenja.

Procesi od a) do d) obezbeduju proizvodnost tehnoloske
operacije, b) i e) su vezani za strukturne i fizi¢ko-hemij-
ske transformacije, a d) utie na svojstvenost procesa
(slika 1) [2, 3].

Eksperimentalni deo
Za ispitivanje hemijskog sastava legure AIMgSiCu kori-
§c¢eni su sledeéi postupci:

— spektro-fotometrijski (Cu, Si),
— volumetrijski (Mn, Fe),
— gravimetrijski (Mg).

Rezultati ispitivanja su izloZeni u tabeli 1.

Za odredivanje svojstava otpornosti i deformacije pri jed-
noosnom zatezanju, kori§cene su standardne epruvete.
Ispitivanja su obavljena na elektronskoj kidalici

Tabela 3. Veli¢ina precnika u zavisnosti od energije laserskog zra-
cenja

Stanje
legure

Precnik kratera (mm)

6+80%+ 0351 0358 0430
1 h/250°C 0,352 0,359 0,440
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Slika 5. Legura Ly (@ + 30% + 1h/250°C), E = 2,7 ]

»LWICK* sa ekstenziometrom u Valjaonici bakra i alu-
minijuma u Sevojnu. Rezultati navedenih ispitivanja za
razli¢ite uslove termicke i termomehanic¢ke obrade izne-
seni su u tabeli 2 i rezultat su srednje vrednosti tri me-
renja za zadate reZime obrade.

Na leguru AIMgSiCu primenjen je sledeéi termomeha-
ni¢ki rezim obrade: kaljenje sa temperature progrevanja
sa 520 u vremenu od 30 min i naglo hladenje u vodi; po-
tom je izvedena hladna plasti¢na deformacija sa stepeni-
ma redukcije od 30% i 80%. Posle deformacije izvedeno

je vestacko starenje u vremenu od 1 h za temperature
180°C, 200°C i 250°C.

Lasersko busenje je izvedeno rubinskim laserom talasne
duzine / = 694,3 10" i so¢ivom pomocu kojeg se vrsi fo-
kusiranje snopa f = 100 mm. U tabeli 3 su navedene iz-
merene vrednosti pre¢nika finih kratera nastalih u ispiti-
vanoj leguri za razli¢ita stanja termomehanicke obrade
pri istom vremenu trajanja impulsa od 7 = 30 107 s, za
razliCite energije lasera. Izmerene vrednosti otiska R i
R, izraZene su u milimetrima (mm), a energija u dzulima

Q).

Strukturne promene kao posledica razli¢itih termomeha-
ni¢kih 1 laserskih obrada prac¢ene su na transmisionom
elektronskom mikroskopu (TEM), tipa JEM 100°C, sna-
ge 100 kW i na skening elektronskom mikroskopu
(SEM) tipa JCX-A, pri naponu 15 kV.

Priprema uzoraka za transmisioni elektronski mikroskop
izvedena je na sledeéi naéin: uzorci su stanjivani brusnim
papirom do debljine od 0,07 do 0,08 mm, a zatim izrezi-
vani na pre¢nik veli¢ine @3 mm. Elektroliticko poliranje
je izvedeno u rastvoru 30% HNO; i 70% metanola na
temperaturi 23°C. Elektroliticko poliranje je izvedeno
prema unapred odredenim opti¢kim uslovima: napon 30
V, jagina struje 50 mA, gustina 1,9 mA/cm?*. Optimalno
vreme poliranja je iznosilo oko 65 s.

Rezultati ispitivanja su prikazani mikrografijama (slike
2,3,4,9).

Zakljucak

Na osnovu literaturnih podataka i eksperimentalnih re-
zultata dobijenih za stepene deformacije od 30% i 80%,
za temperature termickog taloZenja od 180°C, 200°C,
250°C, a u funkciji razli¢itih energija laserskog zracenja,
moZe se zakljuditi sledece:



— najbolje mehani¢ke osobine legure su postignute za
stanje Q + 80% + 1 h/200°C, §to je i konstatovano op-
tickim i elektronskim mikroskopom;

— zavisnost energije zracenja i pre¢nika kratera je linear-
na;

— dalja ispitivanja promena u strukturi vi§ekomponentnih
legura AIMgSiCu, nastalih kao posledica izvedene ter-
momehanicke obrade u toku procesa laserskog buse-
nja, doprinela bi tumacéenju nastalih sloZenih pojava;

— od posebnog znacaja bi bila termodinamicka analiza sa
prora¢unima koji bi pokazali odnose sublimacije, ispa-
ravanja i topljenja.
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