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SAZETAK

U radu je istrazen integritet povrSine legure Ti6Al4V proizvedene pretaljivanjem snopom
elektrona i obradene odvajanjem Cestica. Provedena su ispitivanja mikrotvrdoce, hrapavosti
povrSine i analiza izgleda povrSine stereomikroskopijom. Ispitivanja integriteta obradene
povrsine potvrdila su dobru obradivost pretaljene povrSine odvajanjem Cestica, ali ipak jo$

nedovoljno nisku hrapavost za nanoSenje tankih tvrdih prevlaka.

Kljuéne rijeci:
titanijeve legure, Ti6AI4V, aditivne tehnologije, pretaljivanje snopom elektrona, integritet

povrsine
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SUMMARY

The thesis investigates the surface integrity of the Ti6AI4V alloy produced by electron beam
melting and treated by particle separation. Examinations of microhardness, surface roughness
and analysis of surface appearance by stereomicroscopy were performed. Integrity tests of the
treated surface confirmed the good machinability of the remelted surface by particle

separation, but still insufficiently low roughness for the application of thin hard coatings.

Key words:

Titanium alloys, Ti6Al4V, additive manufacturing, electron beam melting, surface integrity
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1. UvOD

Za industrijsku primjenu aditivno proizvedenih metalnih dijelova najznacajniji su postupci
selektivnog laserskog sinteriranja (eng. Selective Laser Sintering - SLS) i pretaljivanja
snopom elektrona (eng. Electrone Beam Melting - EBM). Ovi se postupci sve vise koriste
zbog mogucnosti izrade dijelova koji se ne mogu proizvesti konvencionalnim postupcima sa
zahtijevanim smanjenjem mase, mehanickim, korozijskim i drugim svojstvima. SLS ili EBM
proizvedeni dijelovi uobi¢ajeno su grube i hrapave povrSine zbog koje je potrebno provesti
dodatne obrade odvajanjem Cestica, bruSenjem, poliranjem, toplinske obrade te po potrebi

zastitu povrsina prevlakama ili premazima.

U radu ¢e se provesti ispitivanje povrSinskih svojstava Ti6Al4V legure dobivene
sinteriranjem snopom elektrona i potom obradene finim tokarenjem na CNC obradnom centru
u cilju ispitivanja prikladnosti obradene povrSine za primjenu postupaka prevlacenja tankim

tvrdim prevlakama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. TITANIJEVE LEGURE

2.1. Tehnicki titanij

Titanij je polimorfan metal koji se javlja u dva kristalna oblika. Jedan je stabilan pri sobnoj
temperaturi s heksagonskom, gusto slaganom strukturom (HCP), a naziva se a-titanij. Drugi
polimorfni oblik titanija stabilan je na poviSenim temperaturama i pojavljuje se u obliku

kubi¢ne prostorno centrirane (BCC) strukture, poznat kao i B-titanij [1]. Neka od svojstava

Cistog titanija prikazane su u tablici 1.

Tablica 1. Svojstva Cistog titanija [2]

Naziv svojstva Vrijednost
Gustoca, p, kg/m? 4430
Modul elasti¢nosti, E ,GPa 110
Poissonov omjer, v 0,3
Modul smic¢nosti, G, Gpa 44
Vla¢na ¢évrstoc¢a, Rm, MPa 800 — 900

Kod tehnicki ¢istog titana o faza je stabilna sve do temperature od 885 °C na kojoj se
transformira u B fazu, koja ostaje nepromijenjena sve do taliSta na temperaturi od 1670 °C.

Komercijalno nabavljiv ¢isti titanij uobicajeno sadrzi iskljuc¢ivo a fazu [1] .

g 7
Beta f§ 3 TS |
kubiéna prostorno @
centrirana (BCC) | @ /

Pree o ——— - ———— — — — — —

Temperatura o/[} prekristalizacije: 885 “C'

Temperatura

Alfa o
heksagonska guslo
slagana (HCP)

Slika 1. Kristalne strukture tehnicki ¢istog titanija [1]
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Tehnicki Cisti metali, kao i titanij, zbog slabijih mehanickih, korozijskih i triboloskih

svojstava uglavnom nisu prikladni za konstrukcijsku primjenu te ih je radi poboljsanja

svojstava potrebno legirati i toplinski obradivati.

Dodatkom legirnih elemenata ¢istom titaniju mijenjaju se udjeli o i B faze te temperatura o /3
pretvorbe (slika 2). Elementi koji povisuju temperaturu o/f prekristalizacijije kroz
stabilizaciju o faze nazivaju se o stabilizatorima i uklju¢uju Al, O, N i C. Elementi Kkoji
snizavaju temperaturu o /B prekristalizacije i time stabiliziraju B fazu pri nizim temperaturama
nazivaju se P stabilizatori. B stabilizatori se naknadno dijele na  izomorfne stabilizatore, koji
imaju visoku topljivost u titanu i B eutektoidne elemente, ograni¢ene topljivosti koji stvaraju
intermetalne spojeve. B izomorfni elementi jesu Mo, V, Nb i Ta, B eutektoidni elementi jesu
Mn, Cr, Si, Fe, Co, Ni i Cu. Legirni elementi Sn i Zr spadaju u skupinu neutralnih elemenata

jer ne utjecu na temperaturu a /p prekristalizacije [1].

o p
Sk
=B a+p
t ®
55 B
w 8
@ -2 o
D C
ED
Qo
- a \ & &
Ti = ALO,N,C Ti —— V,Mo,Nb, Ta
a stabilizatori |} izomorfni stabilizatori
[
&)
[
11 =® Mn, Cr, Fe, Co,NLCu, I » So, Zr
[ eutektoidni stabilizatori Neutralni elementi

Slika 2. Dijagrami stanja binarnih titanijevih legura [1]

Titanijeve legure opcenito se klasificiraju prema sadrzaju a i  faze u njihovoj mikrostrukturi
na sobnoj temperaturi. Prema mikrostrukturi razlikuju se a, priblizno a, o+f i metastabilne 8

legure [1] .

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2. Titanijeve o i pribliZzno a legure

Titanijeve a legure ne sadrze P fazu dok priblizno o legure sadrze uglavnom o fazu, uz tek
neznatnu koli¢inu  faze kao rezultat prisutnosti uglavnom zeljeza, a ponekad i nekih drugih 3
stabilizatora. Ove legure sadrze ve¢inom 5 % do 6 % Al kao glavnog legirnog elementa uz
dodatak neutralnih elemenata Sn i Zn te nekih [ stabilizatora. Koriste se za
visokotemperaturne primjene zbog visoke otpornosti na puzanje koja se povec¢ava dodatkom
silicija. Zbog gusto naslagane HCP strukture titanijeve o legure imaju dobru Zzilavost i
¢vrstocu pri niskim temperaturama. Nemoguce ih je toplinski oCvrsnuti, tesko ih je oblikovati,
ali su dobro zavarljive. Osrednje su Cvrstoce te imaju dobru lomnu Zilavost, uz dobru
otpornost na puzanje na temperaturama od 315 °C do 590 °C. Glavni legirni element
titanijevih o legura je aluminij koji otapanjem u kristalnoj resetci titanija povecava ¢vrstocu i
smanjuje gustocu legure. U a titanijevim legurama maseni udio aluminija se ograni¢ava na 6
%, jer pri ve¢im koncentracijama dolazi do opasnosti od pojave krhke intermetalne faze
Ti3AlL Jedina legura sa Sirokom komercijalnom primjenom iz skupine o legura je Ti-5Al-
2,5Sn. Glavne prednosti ove legure jesu slijedece: otpornost na koroziju i oksidaciju te dobra

lomna Zzilavost pri niskim temperaturama zbog HCP strukture [1].

2.3. Titanijeve o +p legure

Legure ove skupine posjeduju dobru kombinciju mehani¢kih svojstva ¢vrstoce, Zilavosti i
duktinosti te su upravo zbog toga najve¢im dijelom zastupljene u proizvodnji titanovih legura.
Ove legure se dijele na legure koje sadrze samo [ stabilizatore i one koje uz to sadrze i
elemente koji stabiliziraju o fazu. Dok kod legura koje sadrze samo f stabilizatore o¢vrscuje
samo f faza dodavanjem i alfagenih elemenata uz B stabilizatore o¢vrscuje i o faza tako da se
dodavanjem alfagenih elemenata dobivaju najvise vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce. Titanijeve a+f3
legure primjenjuju se na temperaturama izmedu 315 °C do 400 °C. Moze ih se o¢vrsnuti
homogenizacijskim zarenjem i dozrijevanjem, ali im Se ¢vrsto¢a smanjuje S povecanjem
debljine konstrukcijskog elementa. Najpoznatija legure iz skupine o+p legura je Ti6AI4V. U

ovoj leguri Al djeluje stabiliziraju¢e na o fazu a V na p fazu [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.4. Titanijeve B legure

Uz dovoljan sadrzaj B stabilizatora B faza se stabilizira na sobnoj temperaturi. Legure iz ove
skupine su bolje oblikovljive od ostalih skupina titanijevih legura jer B faza kristalizira u BCC
kristalnoj resetci, koja ima puno veéu sposobnost deformacije od HCP kristalne resetke u
kojoj kristalizira o faza. Jo$ neke prednosti ovih legura su visoka prokaljivost i visoka lomna
zilavost. Zbog legiranja P stabilizatorima (Cr, Mo, V i Nb) poveéava se gustoc¢a legure §to je
njen glavni nedostatak. Uz to nedostaci su smanjena Zilavost nakon procesa toplinske obrade,
a neke legure su ograniCeno zavarljive. Pri poviSenim temperaturama u mikrostrukturi 8

legure pocinje precipitacija a faze pa se ne primjenjuju na temperaturama iznad 370 °C [1].

2.5.  Primjena titanijevih legura u zrakoplovnoj industriji

Titanijeve legure ugraduju se u dijelove zrakoplovnih okvira i dijelova zrakoplovnih motora
zbog svoje relativno niske gustoce u odnosu na ¢vrstocu (gustoca 60% od gustoce celika) te
zbog kompatibilnosti sa polimernim kompozitima oja¢anim uglji¢nim vlaknima [3]. Na slici 3

prikazani su primjeri dijelova zrakoplova izradeni od titanijevih legura.

Slika 3. Primjeri primjene titanijevih legura: a) dijelovi mlaznog motora; b) precizno lijevani
dijelovi helikoptera; c) precizno lijevana ispu$na cijev pomoénog ustava napajanja; d) precizno
lijevano kudiSte ventilatora plinske turbine [1]
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Veliki udio u upotrebi legura u zrakoplovnoj industriji ima legura Ti6Al4V koja se koristi za
izradu nosaca motora (slika 4.), zbog dobrih svojstava ¢vrstoce, zilavosti, otpornosti na
puzanje i dobre obradivosti. Zbog zadrzavanja dobrih mehanickih svojstava na temperaturama
do oko 300 °C legura Ti6Al4V koristi se za dijelove motora poput lopatica i kucista

ventilatora [3].

NOSAE MOTORA Straznje i prednje veze;

TiAI6V4 B, ploce

Bocne ploce;
TiAIGV4 B

Gornje i donje ramenjace
TiAlI6VA B, ploce

Rebra;
TIAIBVA a+B

Strainji spoj nosata motora s
krilom;
TiAI6V4 B, otkovci/ploce

Rebra; TiIAIEV4 a+B, ploce

Prednji spoj nosaca motora s krilom;
TiAI6V4 B,otkovak

Glavna polurebra;

T_i.A|6V4 a+p, precizno Strainji spoj motora s nosatem;
lijevana TiAI6V4 a+B ,otkovak

Prednji spoj motora s nosacem;
TiAI6V4 B, otkovak

Slika 4. Primjeri primjene titanijevih legura za dijelove nosa¢a motora zrakoplova Airbus A380

[1]

2.6. Primjena titanija u brodogradnji

Zbog prisutnosti kloridnih iona u okolisu morske vode koji djeluju korozivno na konstrukciju
zahtjevi na koroziju su priliéno visoki. Zbog toga se pribjegava koriStenju titanijevih legura u
brodogradnji (slika 5). Osim korozijske otpornosti prema morskoj vodi titanijeve legure
pokazuju i dobru otpornost koroziji medijima poput nafte i zemnog plina pa se mogu koristiti
i kao oplate tankerskih spremnika. Takoder zbog svoje otpornosti na propagaciju pukotina,

primjenom titanijevih legura moZe se povecati maksimalnu dubinu zarona podmornica [4].
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Slika 5. Ruska podmornica Lira-705 ¢iji je trup konstruiran od titana [5]

2.7. Primjena titanija u autoindustriji

Sli¢no kao i kod primjene u zrakoplovnoj industriji teznja autoindustrije je smanjenje mase
vozila $to ¢e se direktno odraziti na smanjenje potro$nje goriva koje je ograni¢eno ekoloskim
zahtjevima, ali 1 na smanjenje troSenja nekih dijelova vozila uslijed smanjenja dinamickih
sila. Zbog svojih svojstava visoke ¢vrstoce, manje gustoce 1 dobre otpornosti na pojavu loma
titanijeve legure koriste se za proizvodnju usisnih ventila i njihovih opruga te dijelova

ispusnog sustava (slika 6).

Slika 6. Akrapovicev ispusni sustav od titanijevih legura [7]
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2.8. Primjena u graditeljstvu

Svoju primjenu u graditeljstvu titanijeve legure uz ve¢ spomenuta svojstva male gustoce,
visoke ¢vrstoce 1 otpornosti na koroziju duguju i ¢injenici da je toplinski koeficijent rastezanja
titanija 1 njegovih legura gotovo identian granitu i staklu, a blizak koeficijentu toplinskog
rastezanja betona. Zbog sposobnosti regeneracije povrSinskog oksidnog sloja titanijeve legure

su otporne na opcu koroziju uzrokovanu kiselim kisama i jamicastu (eng. pitting) koroziju [6].

2.9. Primjena u biomedicini

Glavna svojstva koja se traze od biomaterijala su da ne izazove nikakve Stetne reakcije u
organizmu nakon ugradnje u tijelo te dobra mehani¢ka svojstva, dobra oseointegracija, visoka
otpornost na koroziju i trosenje [9]. Na slici 7 shematski je prikazan implantat umjetnog kuka

u kojem se metalni dijelovi uobi¢ajeno izraduju od titanijevih legura.

N Bedrena komponenta
Metalna ¢asica

\
4

Polimerna ¢asica

Polietilenska

Bedrena glava zglobna povriina

Plodica goljeniéne
kosti
Stjenka kuka

Slika 7. Shematski prikaz implantanata za bedro i koljeno [9]

Kada se medicinski implatantati ugrade u ljudsko tijelo dogada se nekoliko reakcija izmedu
tijela domacina i implatanta i te reakcije nam govore je li materijal implantata
biokompatibilan, odnosno prihva¢en od strane tijela domacina. Stoga materijali implantata
moraju imati ista ili slicna svojstva tkivu u kojeg se ugraduju [9]. Najvaznija mehanicka
svojstva prilikom izbora biokompatibilnog materijala su vlacna ¢vrstoca, tvrdo¢a, modul

elasti¢nosti, istezljivost, lomna zilavost i dinamicka izdrzljivost. Osim bikompatibilnosti i
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mehanickih svojstava za uspjeSnu primjenu implantata vazna je njegova otpornost na koroziju

I otpornost na trosenje te oseointegracija.

Zahtjevi na korozijsku otpornost implantanata su visoki iz razloga $to se implantati nalaze u
iznimno korozivnoj okolini ljudskog tijela sto ukljucuje sve poznate tjelesne tekuéine koje su
bogate mnogim vrlo nagrizaju¢im ionima (npr. klor) i doticaj s proteinima. Stvaranjem
pasivnog filma na povrSini legure titanij pokazuje odli¢nu korozijsku postojanost koja je
pojacana legirnim elementima [9].

Za uspjeSnu primjenu titanijevih legura u izradi umjetnih kukova vazno je Svojstvo
oseointegracije s koStanim tkivom primatelja. Oseointegracija je sposobnost implantata da se
spoji s kostima 1 prileze¢im tkivima. Nesposobnost povrSine implantata da se integrira s
prilezeCcom kosti uslijed mikropokreta uzrokuje razlabavljenje implantata. Klinicka
medicinska istrazivanja su pokazala da se povec¢anjem hrapavosti i modificiranjem povrsine
implantata postize bolje prianjanje te veca oseointegracija [9]. Na slici 7 uocavaju se
ohrapavljene povrSine na stijenci i ¢aSici kuka s ciljem bolje oseointegracije u tijelu pacijenta.
Implantati titanijevih legura koji su u relativnom pokretu u odnostu na ostale dijelove tijela
(zglobovi i kukovi) stvaraju krhotine zbog mehanizama troSenja koji djeluju u ovom
okruzenju. Opasnost predstavljaju nagomilane Cestice troSenja koje mogu ostati zarobljene
unutar tkiva ili mogu biti metaboli¢ki prenesene na neko drugo mjesto u tijelu gdje mogu

stvarati neZeljene posljedice [9].

2.10. Ostale primjene titanija

Proizvodaci titanija 1 njegovih legura jako brzo pronalaze nova trziSta i primjenu svojih
proizvoda. Tako je na primjer u Kini 2008. godine 13% od ukupne proizvodnje titanija
utroSeno na proizvodnju sportske opreme i rekvizita. Titanij se takoder uspje$no primjenjuje u

indstriji nakita gdje zbog svojih svojstava dobro parira skupim i rijetkim metalima [8].

2.11. Obradivost titanijevih legura

Obrada titanijevih legura pred inZenjere donosi svoje specificne probleme i izazove. Slaba
toplinska provodnost titanijevih legura znatno podiZe temperaturu u blizini zone rezanja Sto za
posljedicu ima brzo troSenje alatne oStrice, a zbog poviSenja temperature mogu se javiti i
problemi sa postizanjem tolerancija [10]. S ve¢im udjelom B faze povecava se deformabilnost

legure zbog BCC kristalne resetke [1], ali to negativno utjece na obradivost odvajanjem
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Cestica zbog Cega je odvojena Cestica kontinuirana (Slika 8.). To se moze izbjeci primjenom

aditivnih tehnologija gdje je zbog svoje sitnije mikrostrukture odvojene Cestice u prasSkastom
obliku.

Slika 8. Kontinuirano odvojena ¢estica konvencionalno proizvedene Ti6AI4V legure
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3. ADITIVNE TEHNOLOGIJE

Glavna znacajka postupaka aditivne tehnologije je dodavanje materijala, u slojevima dok se

ne izradi cijela tvorevina. Takvim nacinom izrade proizvoda moguca je izrada dijelova vrlo

slozene geometrije koje bi bilo iznimno tesko ili nemoguée izraditi konvencionalnim

postupcima [11].

3.1. Podjela postupaka aditivnih tehnologija

Postupci aditivne proizvodnja mogu se podijeliti na tri skupine (slika 9):

1) postupke brze proizvodnje prototipova (eng. Rapid Prototyping-RP)

2) postupke brze proizvodnje alata i kalupa (eng. Rapid Tooling-RT)

3) postupke brze (izravne) proizvodnje (eng. Rapid Manufacturing-RM) [10]

Aditivna proizvodnja

B,
‘an
o
: _
c
i
. |
2
8 Vizualizacija
= Koncepcijsko oblikovanje
8
g
po Proizvodnja funkcijskih Posredna proizvodnja
c i N
£ prototipova prototipova
<]
>
z |8 |
L&
£ } Protitipni alati i kalupi % o 8 - -
al| 52 Posredna proizvodnja
O .
3 N QX alata i kalupa
> R . . o N
5 Izravna proizvodnja alata i < %
= ' kalupa o5
Izravna proizvodnja ‘

Nije aditivna proizvodnja

Slika 9. Podjela aditivne proizvodnje [11]

Postupkom brze proizvodnje prototipova velikom brzinom se dobivaju prototipovi koji mogu

oponasati geometriju, materijal i funkciju buduceg proizvoda te se u ranoj fazi mogu otkriti
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pogreske u dizajnu [11]. Na slici 10 prikazan je primjer prototipa kamere prikladan za

istrazivanje trzista i ergonomska ispitivanja.

Slika 10. Prototip kamere [11]

Postupkom brze proizvodnje alata i kalupa proizvode se kalupi ili njihovi komplicirani
dijelovi te je moguce otkriti nedostatke kalupa prije eksploatacije [11]. Na slici 11 prikazani

su primjeri kalupa za injekcijsko preSanje izradeni aditivnim postupcima.

Slika 11. Prototip Ziga za proizvodnju poklopca ruZa za usne [11]
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Postupkom brze proizvodnje proizvodi se gotovi proizvod u serijskoj proizvodnji spreman za
uporabu. lako su ovi postupci ograni¢eni materijalima koji su raspolozivi za ovaj tip
proizvodnje, kontinuirano se sintetiziraju novi materijali koji ¢e biti prikladniji za ovaj tip
proizvodnje [11]. Na slici 12 prikazan je primjer maske za iPhone izraden postupkom izravne

proizvodnje.

Slika 12. Maskica za iPhone dobivena postupkom izravne proizvodnje [10]

3.2.  Primjena aditivne proizvodnje u izradi metalnih dijelova

Primjenom aditivnih tehnologija kod proizvodnje metalnih dijelova, metalni sirovac je u
formi praha, a dijelovi se proizvode na nac¢in da se nanosi sloj po sloj metalne taljevine
pomocu snopa elektrona ili laserske zrake. Kao i kod upotrebe aditivnih tehnologija s drugim
materijalima konstrukcija dijelova zapocinje stvaranjem trodimenzionalnog (3D) modela
primjenom rac¢unalom potpomognutog dizajna (eng. CAD - Computer Aided Design) ili se
trodimenzionani model stvara tehnikama reverzibilnog inzenjerstva, npr. primjenom pomoc¢u
trodimenzionalnih ¢itaca ili racunalnom tomografijom (CT). Trodimenzionalni model se
pretvara u .stl datoteku te ga rezajuci algoritam podijeli u priblizno dvodimenzionalne slojeve
okomite na smjer konstruiranja [11]. Za aditivnu proizvodnju metalnih dijelova najzancajniji
su postupci selektivnog laserskog sinteriranja (eng. Selective Laser Sintering - SLS) i

pretaljivanja snopom elektrona (eng. Electrone Beam Melting - EBM).
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3.2.1. Selektivno lasersko sinteriranje (eng. Selective Laser Sintering - SLS)

Kod SLS postupka rabi se mjesavina praha ili u novije vrijeme jednokomponentni prah. Ako
je prah visekomponentni, tada jedna komponenta ima vise taliSte, a druga nize. Razlikuje se
dva tipa sras¢ivanja prahova. Sras¢ivanje u ¢vrstom stanju obavlja se na temperaturama ispod
taliSta praha. Mehanizam povezivanja je difuzija jedne Cestice u drugu. Buduéi je difuzija
prilicno spor mehanizam ovaj tip se uglavnom ne koristi. Drugi nain sraS¢ivanja je
sras¢ivanje u kapljevitom stanju. Ideja je da se sastojak s nizim taliStem dovede u kapljevito
stanje te popuni prostor izmedu ¢estica osnovnog materijala. Pri sras¢ivanju moguce su Cetiri

vrste smjese osnovnog materijala i veziva prikazane na slici 13 [11].

000 Seo
000 UBS

prevuceni prah

mjesavina prahova

predlegirani prah

O - osnovni sastojak

O - legirajuéi sastojak

Slika 13. Mogu¢nost rasporeda osnovnog materijala i veziva u prahu [11]

U slucajevima prevuéenog praha i djelomic¢no predlegiranog praha glavni nedostatak je
nemogucnost postizanja jednolike debljine sloja legirajueg elementa pa je i1 razdioba
materijala nehomogena. MjeSavine prahova u kojemu su Cestice mehanicki izmjeSane daju
bolje rezultate, a najbolje rezultate daju prahovi koji su legirani prije samog sinteriranja iz

razloga $to je legirni element ravnomjerno rasporeden unutar jedne Cestice osnovnog sastojka.

[11].
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Parametri procesa sras¢ivanja su promjenjivi i uvjetovani su svojstvima praska, kao $to su

povrsinska napetost i viskoznost te vrstom materijala koji se sinterira (tablica 2). Ako se
poveca debljina sloja odnosno udaljenost izmedu prolaza laserske zrake povecat ée se i
poroznost modela Sto uzrokuje pad tvrdoce i1 gustoe proizvoda. Smanjenje debljine sloja
ograni¢eno je veli¢inom cCestica tako da ne dode do razmicanja prethodno naneSenih slojeva.
Temperatura radnog prostora bi trebala biti malo ispod temperature taljenja elementa s nizim

taliStem, a povecanjem temperature olak$ava se prodiranje kapljevite faze oko Cvrste faze
[11].

Tablica 2. Parametri SLS postupka koji utjecu na svojstva proizvoda [11]

Parametri proceesa Svojstva materijala
Upravljivi parametri Viskoznost
Parametri skeniranja laserske zrake Povrsinske napetosti
Snaga lasera Razdioba veli¢ine ¢estica
Mehani¢ko nanosSenje sloja praha Oblik ¢estica
Atmosferski uvjeti sras¢ivanja Upijanje/refleksivnost zracenja
Protok zraka Toplinska provodnost

Grijala (zagrijavanje radnog prostora) Specifiéni toplinski kapacitet
Karakteristike uredaja Toplinska zracljivost
Vrsta lasera Temperatura taljevine

Polumijer skeniranja

Geometrijski parametri

Vektor skeniranja

Kod proizvodnje obradaka od legure Ti6AI4V koristi se iterbijski laser s temperaturama radne

komore od 730 °C do 750 °C, a zastitna atmosfera je ili plin argon ili vakuum [13][14].

3.2.2. Pretaljivanje snopom elektrona (eng. Electron Beam Melting-EBM)

Glavni koncept kod pretaljivanja snopom elektrona je da se proizvod gradi sloj po sloj
taljenjem metalnog praha pomocu snopa elektrona (Slika 14). Zbog moguce interakcije
molekula zraka sa snopom elektrona postupak se provodi u vakuumskoj komori. Snop

elektrona proizveden je iz katoda u elektronskom topu. Elektroni se emitiraju iz katode koja
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se ugrijava na temperaturu oko 2500 °C, a zatim se u elektri¢nom polju ubrzavaju na polovinu

brzine svjetlosti dok se snopom upravlja pomoc¢u dva magnetna polja. Pvo polje djeluje kao
magnetska le¢a i njome postize fokus i Zeljeni promjer snopa. Drugim poljem se snhop
usmjerava na zeljeno mjesto u radnoj komori. Sudaranjem elektrona s metalnim prahom
dolazi do pretvorbe kineticke energije elektrona u toplinsku energiju u zrncima praska koja

uzrokuje taljenje praska [11].

izvor elektronske
zmake T

-+

T(_ i
elektronska ] ]
zraka | _

jezgra fokusirajuceg
magnetskog polja ™
~.

|
——/

Jezgra savojnog
magnetskog polja - spremnik

_— za prah

podtlaéna
komora

radna
prototip —_ — podioga

Slika 14. Shema uredaja za pretaljivanje snopom elektrona [11]

Prednosti EBM postupka su velika gustoca energije, vrlo dobra mehanicka svojstva koja se
dobivaju zbog potlacne atmosfere pa nema stvaranja oksida i nitrida na povrSini obratka.
Visoka brzina izrade dijelova, a zbog usmjeravanja elektrona nepokretnim dijelovima
troSkovi odrzavanja su niski. Nedostaci su potreba za podtlaénom atmosferom, prisustvo y-

zraka, a proizvodi su moguci samo od materijala koji provode elektri¢nu energiju [11].
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4. INTEGRITET I KARAKTERIZACIJA POVRSINE

Integritet (cjelovitost povrSine) predstavlja stanje povr§ine na nekom obratku nakon §to je na
njemu primjenjen neki proizvodni postupak. Ukupnost je to svojstava topografije povrsine i
svojstava povrSinskog sloja koji utjeGu na trajnost i eksploatacijske karakteristike sustava
,povrsinski sloj - osnovni materijal®.

Ispitivanje topografije ukljucuje mjerenje profila povrSinske hrapavosti, teksture povrSine,
parametara hrapavosti (horizontalnih 1 vertikalnih), valovitosti povrSine, zareza 1 oStecenja
povrSine te povrSinskih pukotina dok se ispitivanjem svojstava povrSinskog sloja mjere
metalurSka 1 mehanicka svojstva poput mikrostrukturnih svojstava (vrsta, udjeli i raspored
faza), mikrotvrdo¢a, dubina difuzijske zone, zaostala naprezanja, otpornost na troSenje,
otpornost na kontaktne pritiske, otpornost na umor povrsine i otpornost na toplinski umor,
fizikalna svojstva kao Sto su faktor trenja, opti¢ka svojstva, kut kvasenja kapljevinama i
emisivnost toplinskog zracenja, kemijska svojstva kao §to su otpornost na koroziju, otpornost
na oksidaciju, otpornost na upijanje kapljevina, korozijski potencijal, te bioloSka svojstva kao
Sto su biokompatibilnost i oseointegracija. [15].

Razlozi zbog kojih je potrebno provoditi ispitivanje integriteta povrSine su razne nezeljene
promjene koje mogu nastati na obratku uslijed obrade, a uzroci (Tablica 3.) su podijeljeni u
nekoliko skupina [15]. U radu Ce ispitivati hrapavost povrsine, mikrotvrdoca te ¢e se provesti

analiza povrsine stereomikroskopijom.
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Tablica 3. Uzroci promjene integriteta povrsine [15]

Promjene svojstava i stanja koje utjeCu na naruSavanje integriteta povrsine

MEHANICKE

METALURSKE

KEMIJSKE

TOPLINSKE

ELEKTRICNE

Plasti¢ne deformacije
Ostecenja u obliku kapi,
srha ili pukotina (vezano
za gomilanje materijala
na ostrici alata)

Promjene tvrdoée

Pukotine (makroskopske i
mikroskopske)
Zaostala naprezanja u
povrsinskom sloju
(vlacna, tla¢na)
Ukljucine stranog
materijala unesene u
povrsinu za vrijeme
obradbe (zrnca brusnog
kola)

Plasti¢no deformirane
krhotine kao rezultat
brusenja

Praznine, jamice, srhovi

Transformacija

strukturnih faza

Velicina zrna
strukture i raspored
Veli¢ina i raspored
precipitata
Nemetalni ukljucci
u materijalu
Dvojéenje strukture
(Twinning)
Rekristalizacija
Nepopusteni
martenzit il
previsoko popusteni

martenzit

Pretvorba zaostalog

austenita

Interkristalna
korozija
Interkristalna
oksidacija
Preferencijalno
otapanje
mikrokonstituenata
(npr. otapanje
karbida)
Smanjenje zilavosti
zbog kemijske
apsorpcije
elemenata (npr.
“vodikova bolest”
Selektivno
nagrizanje

Napetosna korozija

Zona utjecaja
topline (ZUT Heat-
affected zone-
HAZ)

Ponovno lijevan ili
ponovno deponiran

materijal

Ponovno skrutnut
materijal
Rasprsene Cestice
ili ponovno
rastopljen metal
deponiran na

povrsini

Promjena elektri¢ne
vodljivosti
Promjena
magnetskih svojstava
Grijanje ili
pregrijavanje zbog

elektri¢nog otpora

4.1.

Hrapavost povrSine

Hrapavost predstavlja komponentu povrSinske teksture kratkovalnih nepravilnosti povrSine

uzrokovanih postupkom obrade. Hrapavost nastaje zbog izravnog djelovanja rezne oStrice

alata na obradak. Hrapavos$¢u se vrednuje kvaliteta povrSine te predstavlja vaznan podatak o

kvaliteti proizvedenog strojnog dijela koji je podlozan pucanju ili koroziji zbog moguéih

povrSinskih nepravilnosti [16]. Hrapavost povrSine se danas uglavnom mjeri uredajima s

ticalom tako da igla ticala ide po povrsini te se vertikalni pomak igle pretvara u elektri¢ni

impuls koji se daljnjom ra¢unalnom obradom pretvara u slikovni zapis [17]. Kod mjerenja

hrapavosti vazne su karakteristicne duljine na kojima se provodi mjerenje hrapavosti (Slika
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15.). Pomoc¢u tih duljina je standardiziran proces mjerenja te se pomocu njih izrazavaju

parametri hrapavosti. Karakteristicne duljine su:
* duljina ispitivanja It
* duljina vrednovanja In

» referentna duljina Ir. [16]

| i Duljina vrednovanja | :

: i n i :
i i i i
i i ! ! i i
i ir | ir | Ir | ir i ir

Referentne duljine

Duljina ispitivanja I

Slika 15. Karakteristi¢ne duljine [16]

Uobicajeni parametri povrSine koji se mjere na ovaj na¢in su amplitudni parametri: Ra , Rz i

Rp.

Ra - predstavlja srednji korak elementa profila odnosno aritmetiCku sredinu apsolutnih
odstupanja profila hrapavosti od srednje linije na referentnoj duljini Ir.

Rp - maksimalna visina vrha profila u odnosu na srednju liniju na referentnoj duljini Ir.

R, - maksimalna visina neravnina tj. suma najviseg vrha profila i najdubljeg dola profila na
referentnoj duljini Ir [16].

4.2. Mikrotvrdoéa

Definicija tvrdoce jest otpornost materijala prema prodiranju nekog drugog znatno tvrdeg
materijala. Kod ispitvanja tvrdoce nije potrebno izradivati posebne uzorke radi ispitivanja Sto
znaci da se tvrdo¢a moZe mjeriti 1 na gotovim proizvodima. Tri su glavne metode mjerenja

tvrdoce.
- metoda Brinell
- metoda Vickers
- metoda Rockwell

Ispitivanje tvrdoce tankih uzoraka moguce je jedino metodom Vickers [18].
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4.2.1. Ispitivanje tvrdoée metodom Vickers

U metodi Vickers kao penetrator se koristi istostrana ¢etverostrana piramidu s kutem izmedu
stranica 136° (Slika 16.). Prednost ove metode je $to se mjerenja mogu odvijati s razli¢itim
vrstama opterecenja u najve¢em mjernom opsegu tvrdoée, od mekanih do vrlo tvrdih

materijala [18].

Slika 16. Skica indentora i otiska Vickersove metode [19]

Vrijednost tvrdoce se odreduje pomocu formule

S (1)
gdje je:
F-primjenjena sila, N

S-povrsina Suplje piramide otisnute u materijalu, mm?

Mjernim mikroskopom se mjere dijagonale (di, d2) baze piramide koja je ostala utisnuta u

materijalu, pa formula dobiva svoj konacan oblik:

v o F*0189
- d ()

gdje je:
F-primjenjena sila, N

d-srednja vrijenost duljine baznih dijagonala piramide u mm, d = (d1+ d2)/2
Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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Sila utiskivanja indentora moze se izabrati od 49 N (5 kp) do 981 N (100 kp), no smanjenjem
sile do 0,098 N (10 p) mogu se mjeriti vrlo tanki uzorci pa cak i tvrdoca pojedinih kristalnih
zrna. Uz simbol HV rezultatu se indeksirano pridodaje i vrijednost optereéenja u kilopondima

(kp) (npr. HV5 =400 oznacava da je sila utiskivanja bila 5 kp odnosno 5%¥9,81 N) [18].

4.3. Stereomikroskopija

Stereomikroskopija je mikroskopska tehnika kojom pomocu sustava leca, prstena 1 okulara
uvecavamo objekt promatranja. Stereomikroskop je vrsta optiCkog mikroskopa kojima
pripada i svjetlosni mikroskop, no za razliku od obi¢nog svjetlosnog mikroskopa zrake
svjetlosti padaju direktno na objekt promatranja te se od objekta odbijaju te odlaze u opticki
sustav. Upravo zbog toga objekti promatranja ne moraju biti transparentni te je mogué

trodimenzionalni uvid u prostorni izgled promatranog uzorka [20].
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5. PRIPREMA UZORAKA | PROVEDBA ISPITIVANJA

5.1. Priprema uzoraka

Uzorak je izraden u Institutu AIDIMME u Valenciji, Spanjolska, a tehnologija izrade uzorka
je pretaljivanje snopom elektrona (EBM) dok su parametri pretaljivanja snopom elektrona
poslovna tajna proizvodaca. Materijal uzorka je legura Ti6Al4V kemijskog sastava

navedenog u tablici 4. Na slici 17 prikazan je uzorak nakon postupka EBM , prije strojne

obrade.
Tablica 4. Kemijski sastav legure Ti6Al4V [21]
Element C Vv Al O N H Fe Ti
(%)
Min. - 3,5 55 - - - - Ostatak
Max. 0,08 45 6,75 0,2 0,05 0,015 0,3 Ostatak

T CLLTT LTI

T

Slika 17. Uzorak legure Ti6Al4V u neobradenom stanju proizveden postupkom EBM

Za obradu povrsine uzorka primijenjeno je fino tokarenje (Slika 18.). Obrada je provedena na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Laboratoriju za alatne strojeve uz slijedece parametre
obrade:

e Polazni promjer uzorka 18 mm

e Promjer uzorka nakon strojne obrade 17 mm.

e Rezna plocica ISCAR 1C320.
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e CNC uredaj TRENS TRENCIN SBL 500.
e Dubina rezanja: Ap = 0,25 mm
e Brzina rezanja: Vc = 45 mm/min

e Posmak: f =0,15 mm

Slika 18. Fino tokarenje uzorka aditivno proizvedene legure Ti6Al4V
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5.2.  Provedba ispitivanja
5.2.1. Stereomikroskopija

Stereomikroskopija povrsine uzorka provedena je na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u
Laboratoriju za zastitu materijala. Analiza se provedena na uredaju koji pomoc¢u Leica MZ6
koji pomoc¢u racunala i programa Leica Application suite version 3.2.0 kreira sliku u
digitalnom obliku (Slika 19.).

Slika 19. Stereomikroskop Leica MZ6 i ra¢unalo s programom za obradu slike s mikroskopa

5.2.2. Ispitivanje parametara hrapavosti

Ispitivanje provedeno na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Laboratoriju za precizna
mjerenja duzina.Mjerenje se odvilo na uredaju s ticalom Mahr Perthen S8P. Mjereni paramitri
hrapavosti su Ra , R, , Rp. Duljina ispitivanja (It) iznosila je 17,5 mm, duljina vrednovanja (In)

12,5 mm, a referentna duljina (Ir) 2,5 mm.
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5.2.3. Ispitivanje mikrotvrdoée

Mikrotvrdoc¢a je ispitana metodom Vickersa s opterecenjem od 1 kp (HV1) na mjernom
uredaju Wilson-Wolpert Tukon 2100B koji pomocu sustava mikroskop-software mjeri duljinu

dijagonali piramide (Slika 21.) te uz poznato optere¢enje samostalno izracunava tvrdocu.

Slika 20. Uredaj Williams-Wolpert Tukon 2100B s ra¢unalnim programom za mjerenje
udaljenosti dijagonala
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6. REZULTATI I DISKUSIJA

Na slici 21 prikazana je neobradena povrsina uzorka. Povr§ina je gruba i hrapava s kapljicama
pretaljene i sras¢ene Ti6Al4V legure. Izgled povrsine posljedica je skru¢ivanje kapljica legure
u EBM postupku. Na obradenom dijelu povrsine (Slika 22.) jasno se vide brazde od tokarenja

I podrucja na kojima su iz povrsine istrgnute djelomiéno sras¢ene kapljice legure.

Slika 21.

ISTRGNUTI DUELOVI

Slika 22. Legura Ti6Al4V proizvedena EBM postupkom nakon finog tokarenja, pove¢anje x31,3
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Ispitivanjem mikrotvrdo¢e TI6AI4V legure proizvedene EBM postupkom i iste legure

proizvedene konvencionalnim postupcima dobivene vrijednosti prikazane u tablici 5.

Tablica 5. Mikrotvrdoéa legure Ti6Al4V proizvedene EBM postupkom i konvencionalno
proizvedene legure

EBM legura Konvencionalo proizvedena legura
Redni broj mjerenja HV1 HV1
1. 486 386
2. 409 391
3. 444 383
4, 441 381
5. 429 398
Srednja vrijednost 442 388

Ispitivanjem mikrotvrdoce utvrdeno je da Ti6Al4V legura proizvedena EBM postupkom ima
nesto vecu tvrdo¢u od konvencionalno proizvedene legure. Razlog tome je sitnije zrno

sinterirane legure u odnosu na konvencionalno proizvedenu.

Mijerenjem hrapavosti utvrdene su vrijednosti parametara hrapavosti prikazane u tablici 6.

Tablica 6. Vrijednosti parametara hrapavosti hakon finog tokarenja legure Ti6Al4V

Parametar Vrijednost, um
Ra 12,60
R, 55,09
Rp 31,51

Ispitani parametri hrapavosti pokazuju da samo fino tokarenje nije dovoljna zavrsna obrada da
bi se na obradenoj povrSini mogla primijeniti tanka tvrda prevlaka. Na ispitanom profilu

hrapavosti (Slika 23.) uocavaju se nepravilnosti u profilu hrapavosti, nastale kao posljedica
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izvlaCenja 1 odlamanja sinteriranih kapljica legure. Mjesta odlamanja Ccestica legure

primjecena su na stereomikroskopskoj slici povrsine (slika 22)

ISTRGNUTI DIJELOVI

d0H
d3N

89 01
1403d ¥

pes'e

NA €'184
NA ST '¢1

Slika 23. Profil hrapavosti fino tokarene legure Ti6Al4V legure proizvedene postupkom EBM
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7. ZAKLJUCAK

U teorijskom dijelu rada su prikazane vrste i primjena titanija i njegovih legura u raznim
granama industrije, osnovne karakteristike aditivnih postupaka SLS i EBM u izradi dijelova
od titanijevih legura te osnovna ispitivanja integriteta povrSine nakon primjene aditivnih

tehnologija i obrade odvajanjem cCestica.

U eksperimentalnom dijelu istrazivan je integritet povrsine legure Ti6Al4V proizvedene
pretaljivanjem snopom elektrona u polaznom stanju i nakon finog tokarenja. Utvrdeno je da
povrSina uzorka nakon finog tokarenja nesto tvrda (442 HV1) u odnosu na povrsinu
konvencionalno proizvedene Ti6AI4V legure (338 HV1). Finim tokarenjem proizvedena je
povrsina srednje hrapavosti Ra = 12,6 um,koja jos nije prikladna za nanoSenje tankih tvrdih
prevlaka te je u budué¢im istraZivanjima potrebno pronaci optimalne parametre zavrSne

obrade, brusenja i poliranja.
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PRILOZI

I.  Izvjestaj o ispitivanju hrapavosti povrsine Ti6Al4V legure

perthometer S8P 4.5

LABORATORI.) 0BJEKT: CILINDAR
ne 28 PRECIZNA MJERENIA
er n DBUZIHA NR.:15.9.208208.
NANME: 5 .BARSIC
LT 17.58 Mt FRKULTET STROJARSTUA
L# 12.568 MK } BRODDGRADNJE MESS.-NR.: 4
UB 62.58 M ZAGREB T1 RHT 6-58 58 6
KENNWERT STATISTIK N = 4
LC 65 =2.580 MM| X s R O) mAx | MIN | M| TH
1| RuAX wM| 59.59 | 6.15 | 12.67 | 66.88 | 56.13
2| Rz vM| 5589 | 2.9 | 6.42 | 59.36 | 5294
3| ra vh| 12068 | 813 | 831 | 12776 | 12095
a| RP V| 3181 | 3.8 | 7.58 | 30.00 | 29.42
5| RPH vM| 2093 | 289 | 447 | w92 | 26.45
6| uT vM| 90 | 461 | 963 | 1445 | 4.2
72| RT vH| 60,48 | 5.6 | 12.17 | 6880 | 56.62
8l pT YH| 6661 | 7.48 | 12.35 | 76.50 | 69.15
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