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SAZETAK

U danasnje doba postupak 3D printanja sve viSe ulazi u svakodnevnu primjenu. Aditivnom
proizvodnjom moguée je dobiti kvalitetne i geometrijski izazovne proizvode koji
zadovoljavaju zahtjeve trziSta. Pri izradi etalonskih plo¢ica pomocu 3D tehnologije vazno je

definirati parametre kako bi konac¢ni proizvod zadovoljio standarde propisane normama.

U teorijskom dijelu rada dan je uvid u postupak 3D proizvodnje te zahtjeve i svojstva koja

moraju ispunjavati etalonske ploc¢ice tvrdo¢e sukladno normi HRN EN ISO 6507-3:2018.

Metalografska analiza i ispitivanje tvrdoce odradeno je u polaznom stanju ploCice te je

detaljno razradeno u eksperimentalnom dijelu.

Kljuéne rijeci: 3D printanje, etalonske plo€ice tvrdoce, zahtjevi, tvrdoc¢a
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SUMMARY

Nowadays, the process of 3D printing is increasingly becoming an everyday application. With
additive manufacturing it is possible to obtain quality and geometrically challenging products
that meet market demands. When making reference blocks using 3D technology, it is
important to define the parameter in order for the final product to meet the standards of the

prescribed norms.

The theoretical part of the paper provides an insight into the 3D production process and the
requirements and properties that must meet the standard hardness blocks in accordance with
the standard HRN EN ISO 6507-3: 2018.

Metallographic analysis and hardness testing was performed in the initial state of the blocks

and was elaborated in detail in the experimental part.

Keywords: 3D printing, hardness reference blocks, requirements, hardness
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1. UvVOD

Etalonske ili referentne plocice tvrdoce referentni su materijali koji se koriste za odrzavanje
mjerne sljedivosti mjerenja tvrdo¢e kroz indirektno umjeravanje tvrdomjera. Vrijednost
jednog ili vise svojstava referentnih materijala prihvacena je kao dostatno homogena i
definirana te takvi materijali sluze kao posrednici koji uspostavljaju vezu izmedu vise i nize
pozicioniranih uredaja u mjernom lancu i time osiguravaju mjernu sljedivost tvrdoce.

Pri umjeravanju indirektnom metodom, provjerava se niz utjecajnih ¢imbenika poput:
geometrije indentora, primjenjenog opterecenja te uredaja za o€itanje i1 vrijeme opterecivanja.
Etalonske plocice takoder je moguce koristiti kao pokazatelje mogucih devijacija navedenih
¢imbenika.

Ovisno o zahtjevanoj vrijednosti i mjernoj metodi tvrdoce, etalonske plocice mogu biti

razli¢itih dimenzija 1 oblika te mogu biti izradene od razli¢itih materijala [1].

1.1.  Svojstva etalonskih plo€ica tvrdoce

Osnovna svojstva koja etalonske plocice tvrdo¢e moraju zadovoljiti su [2]:
1. Ujednacenost (jednolikost) tvrdoce
2. Postojanost tvrdoce tijekom vremena

3. Pouzdanost referentnih vrijednosti.

Ujednacenost tvrdo¢e po povrSini ispitnog uzorka smatra se najvaznijim svojstvom koje
etalonska plocica tvrdo¢e mora zadovoljiti. Nacin dobivanja, kvaliteta materijala, naknadna
toplinska i povrSinska obrada najvise utjeCu na jednolikost tvrdoce. Pri umjeravanju plocica
potrebno je napraviti najmanje pet razliCito pozicioniranih otisaka kako bi se odredila
ujednacenosti tvrdoce, a vrijednosti tih pet toCaka moraju biti reprezentativne za cijelu

povrsinu uzorka.

Da bi se tvrdo¢a smatrala postojanom tijekom vremena, ona se ne smije mijenjati bez obzira
na nacin dobivanja te povrSinsku i toplinsku obradu materijala. Kako bi se sprijecile takve

promjene plocice se podvrgavaju postupku toplinske obrade: ¢eli¢ne plocice duboko se hlade

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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kako bi se uklonio zaostali austenit, a plocice izradene od mekih materijala toplinski se
obraduju kako bi se uklonila zaostala naprezanja. Ispitivanja postojanosti tvrdoce tijekom
vremena provode na se ploicama koje su izdvojene i prikladno o¢uvane, jer ploCice koje su
bile u uporabi imaju promjene u mikrostrukturi uzrokovane raznim mehanickim 1 toplinskim
utjecajima. Do promjene tvrdoce kao posljedice otvrdnuéa dolazi tijekom ispitivanja zbog
otisaka koji ostavljaju trajnu deformacijsku zonu na povrsini uzoraka. Zbog toga svaka
mjerna metoda ima propisan minimalni razmak izmedu otisaka, a $to je veci broj otisaka

vrijednost tvrdoce plocica se povecava.

Postupak lot-by-lot proizvodnje uveden je kako bi se osigurala pouzdanost u kvalitetu i
referentne vrijednosti. U jednoj seriji proizvedeno je 20 etalonskih plocica, bez obzira na
potraznju. Kako bi smanjili pogreske zbog neujednacenosti tvrdoce, preko cijele ispitne
povrsine etalonske plocice tvrdoce odredene su pozicije za mjerenje. Ovisno o obliku plocice,
na osnovi srednje vrijednosti najmanje pet otisaka izmjerenih na odredenim pozicijama

dobiva se referentna vrijednost plocice tvrdoce [2].

1.2. Zahtjevi na etalonske plocice sukladno normi

Normom HRN EN ISO 6507-3:2018 odredeni su zahtjevi koje moraju zadovoljavati
etalonske plocice tvrdoc¢e po Vickersu [3]:

e plocica treba biti posebno proizvedena za koristenje kao etalonski blok tvrdoce
pomocu procesa koji ¢e joj dati potrebnu homogenost, stabilnost strukture,
ujednacenost povrSinske tvrdoce i stabilnost tvrdoce tijekom vremena

e debljina plocice ne smije biti manja od 5 mm

e povrsina ispitne povrsine ne smije biti veca od 40 cm?

e etalonske ploc¢ice ne smiju biti magneti¢ne te se preporucuje da, ukoliko su plocice
napravljene od ¢elika, na kraju proizvodnog procesa provede demagnetizacija

e maksimalno odstupanje od ravnosti ispite i donje potporne povrsine ne smije biti vece
od 0,005 mm, a maksimalna pogreska planparalelnosti ne smije biti ve¢a od 0,010 mm

na duljini od 50 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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e ispitna povrSina ne smije imati oSte¢enja koja utjecu na postupak mjerenja tvrdoce, a
hrapavost ispitne povrSine R, ne smije biti ve¢a od 0,05 pm
e kako bi se potvrdilo da nikakav materijal nije uklonjen s referentne ploc¢ice, debljina

plocice u trenutku umjeravanja treba biti oznacena na plocici s tocnos¢éu 0,01 mm.

Etalonske plo¢ice tvrdo¢e po Vickersu mogu biti kruznog oblika, trokutastog ili kvadratnog.

Prikaz je dan naslici 1.

Identifikadijska
Raspored G
referentnih otisaka
03 LO
o1
012 50
RAN - Sidiversisinarons

Slika 1. Oblici etalonskih plo¢ica tvrdoée po Vickersu [2]

1.3.  Utjecaj etalonskih plocica tvrdo¢e na mjernu sljedivost tvrdoée

Mjerna sljedivost definira se kao svojstvo mjernog rezultata pri cemu se mjerni rezultat moze
povezati s referentnim etalonom kroz neprekinuti lanac umjeravanja, od kojih svaki doprinosi
mjernoj nesigurnosti [4].

Ispitna i mjerna oprema koja sluzi za umjeravanje treba biti u skladu s nacionalnim
mjeriteljskim normama kako bi se ostvarila mjerna sljedivost. Sredstva i metode osiguranja

sljedivosti mjerenja tvrdoce dijele se na [1]:
e mjerne skale
o referentne uredaje za mjerenje tvrdoce

e referentne plocice tvrdoce

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Sljedivost mjerenja tvrdoce prikazana je na slici 2.

Medunarodne Medunarodne
usporedbe definicije

Primarni etalonski Dirgktno
tvrdomjer umjeravanje

Internacionalna
razina

. Nacionalna razina |

Primarne referentne
etalonske ploéice
tvrdoce

Direktno

umjeravanije

Referentni etalonski
tvrdomjer

Umijerni
laboratoriji

Referentne plocice
tvrdoce

Direktno

umjeravanje

L J

Ispitini tvrdomjer

Razina korisnika

L 4

Paouzdane vrijednosti
tvrdoce

Slika 2. Sljedivost mjerenja tvrdoée [1]

Prema slici 2. vidljivo je da na internacionalnoj razini djeluju medunarodne usporedbe koje
utjeCu na primarni etalonski tvrdomjer koji se upotrebljava na nacionalnoj razini. Primarni
etalonski tvrdomjer, referentni etalonski tvrdomjer te ispitni tvrdomjer povezani su s mjernom
sljedivosti koja na njih djeluje pomoc¢u primarnih i referentnih etalonskih plocica tvrdoce.
Referentni etalonski tvrdomjeri djeluju na razini umjerenih laboratorija, dok ispitni tvrdomjeri
djeluju na razini korisnika. Na svakoj razini provodi se indirektno i direktno umjeravanje.
Direktnim umjeravanjem uvjetuje se ispravnost uredaja, dok se kod indirektnog umjeravanja

uzima u obzir niz karakteristika koje direktnim umjeravanjem nije moguce provjeriti [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2. 3D PRINTANJE METALA

Aditivna proizvodnja ili 3D printanje metoda je proizvodnje dijelova izravno iz digitalnog
modela, naj¢es¢e dodavanjem materijala sloj po sloj. Prednost ove metode je proizvodnja
geometrijski sloZzenih modela s visokom preciznoscu i to bez upotrebe alata.

Proizvodi napravljeni ovim postupkom mogu imati vrlo kompleksne detalje koje inace nije
moguce napraviti klasiénim postupcima proizvodnje. Za razliku od postupaka praoblikovanja
ili klasi¢ne obrade odvajanjem Cestica, zbog svog nacina pravljenja proizvoda cijeli proces 3D
printanja pozitivno utjeCe na okoli§ smanjenjem emisije ugljicnog dioksida te smanjenom
koli¢inom otpada. Moguc¢nost fleksibilnog dizajna, uStede energije i materijala privukla je
veliki interes proizvodaca, posebice u automobilskoj i svemirskoj industriji te u biomedicini.
Uklanjanjem alata i kalupa, proizvodacima je omogucena isplativa maloserijska proizvodnja
na temelju personaliziranih proizvoda. Koli¢ina, kvaliteta, veli¢ina i1 oblik proizvoda osnovni
su faktori koji diktiraju troskove proizvodnje.

Postupak aditive proizvodnje najéeSée se bazira na uporabi polimernih materijala, no u
danasnje vrijeme moguca je primjena metalnih materijala poput nehrdajucih celika, titana i
kroma, koji daju izvanredne rezultate.

Budu¢i da je 3D printanje relativno nova tehnologija jo§ uvijek se radi na rjeSavanju nekih
nedostataka poput ograni¢ene veli¢ine komponenata, smanjenju vremena proizvodnje te

potrebi naknadnog tretiranja povrsine [5-6].

2.1. Povijest i razvoj 3D printanja

Ideja o aditivnoj proizvodnji javila se kasnih 1960-ih u institutu Battelle Memorial.
Eksperimentom je pokuSano o¢vrS¢ivanje fotopolimerne smole pomocu dviju laserskih zraka
razli¢ite valne duljine. Ipak, pravi razvoj 3D tehnologije pocCinje s razvijanjem

stereolitografije. Tvrtka 3D Systems komercijalizirala je 1987. godine upotrebu 3D
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tehnologije s novim postupkom oc¢vrsnuca tankih slojeva polimera osjetljivog na
ultraljubicasto zrac¢enje pomocu lasera.

Godine 1991. u upotrebu su dosla tri nova procesa aditivne proizvodnje koje se nisu zashivala
na stereolitografskoj metodi: FDM proces iz tvrtke Stratasys, SGC proces iz tvrtke Cubital te
LOM proces iz tvrtke Helisys. Godinu nakon, tvrtka DTM predstavila je uredaj na principu
sinteriranja praha pomocu lasera (SLS metoda). Uredaj ModelMaker iz tvrtke Solidscape
(tada zvane Sanders Prototype) plasiran je 1994. godine te se zasnivao na metodi nanosenja
materijala na temelju ink-jet tehnologije.

AeroMet, tvrtka osnovana 1997. godine, proizvela je postupak laserske aditivne proizvodnje
(LAM) kojim se pomocu lasera velike snage sras¢ivao prah od titanovih legura. Pocetak
2000. godine predstavljao je uzbudljivo razdoblje za tvrtku Z Corp, koja je plasirala prvi
trzisno dostupan visebojni 3D printer (Z402C). Godinu dana nakon, tvrtka EOS predstavila je
prah na osnovi ¢elika zvan DirectSteel 20-V1, ¢ije Cestice su Sirine 20 mikrometara.

Takoder, predstavljen je 1 EOSINT 380, uredaj za lasersko sinteriranje s poboljSanom
brzinom. EOSINT M 270 prezentiran je 2003. godine. Za razliku od svog prethodnika, ovaj
uredaj za izravno lasersko sinteriranje metala bazirao se na vlaknastom laseru, a ne na CO;
laseru. 2009. godine osnovana je medunarodna komisija ASTM International Committee F42
za postupke aditivne proizvodnje. Od 2011. godine nekoliko grana industrije usvaja 3D
tehnologiju kao glavni nacin proizvodnje. Proizvodaci slusnih pomagala prvi su uvidjeli
prednosti aditivne proizvodnje. Zanimanje za tehnologije izravne obrade metala znacajno je
poraslo te se vjeruje da bi aditivna proizvodnja metala mogla presti¢i proizvodnju na bazi

polimera [5-7].
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Na slici broj 3 dan je prikaz podrucja primjene aditivne proizvodnje u 2017. godini.

Arhitektura Drugo Motorna vozila

0,
3.0% 2% 14.8%

Vlada/vojska Svemirska

industrija
18.2%

6.2%

Znanstvene institucije
8.1%

Medicina
11.0%

Potrosacki Industrijski strojevi
proizvodi/elektronika 18.8%
12.8%

Source: Wohlers Report 2017

Slika 3. Podrué¢ja primjene aditivne proizvodnje u 2017. godini [8]

Prikaz proizvodnje 3D dijelova u 2021. godini dan je na slici 4.

$5,000
$4,000
$3,000
$2,000
$1,000 I|
0 -I'..'.'.""'l'll'l
94 98 00 02 04

Production of AM parts from independent service providers
(in millions of dollars). Source: Wohlers Report 2021

Slika 4. Prikaz proizvodnje 3D dijelova u 2021.godini [9]
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2.2. Postupak izrade 3D tvorevina

Neovisno o nacinu proizvodnje, sve faze izrade su iste te se sastoje od : izrade 3D CAD
modela, pretvaranja tog modela u STL datoteku (eng. Standard Tessellation Language),
prebacivanja STL datoteke u stroj za 3D printanje, podeSavanja parametara na stroju, izrade i
vadenja tvorevine, ako je potrebno naknadne obrade te primjene.

Nakon izrade 3D modela u CAD programu, model se sprema u STL datoteci koja Zeljeni
proizvod prikazuje kao mrezu povezanih trokuta. Posto STL datoteka nema opciju koristenja
boja, od 2009. godine uvodi se i AMF datoteka (Additive Manufacturing File) koja moze dati
opis boja svakog trokuta u mreZi 1 pojedinog volumena te opis materijala. Zajedno te dvije
datoteke Cine standard 1 osnovu za rezanje u slojevima kod 3D printanja.

Podesavanjem parametara stroja najceS¢e se utjeCe na debljinu sloja, brzinu izrade i snagu
lasera, a nakon izrade potrebno je ustanoviti da je temperatura pri kojoj ¢e se rukovati s
proizvodom dovoljno niska. Ako je potrebno tvorevini ¢emo naknadno obraditi povrSinu,

obojati je ili ocistiti od viska materijala [5].

Slika 5. prikazuje faze 3D proizvodnje:

1. CAD model

2. Prebacivanje u STL datoteku

3. Prebacivanje datoteke na AM stroj
4, PodeSavanje parametara AM stroja
5. Izrada tvorevine

6. Vadenje tvorevine

7. Naknadna obrada

8. Primjena

Slika 5. Faze 3D proizvodnje [5]
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2.3.  Procesi 3D proizvodnje metalnih proizvoda

Najbitniji parametri kod aditivne proizvodnje metalnih proizvoda su vrsta materijala i izvor
energije koji se koristi za sras¢ivanje. Materijal koji se koristi dolazi u obliku metalnog praha

ili Zice, dok se za izvor energije koristi laser ili elektronska zraka.

3D proizvodnja metalnih proizvoda opcenito se dijeli na dvije grupe: tehnologiju temeljenu na
fuziji u prahu (eng. Powder Bed Fusion) i tehnologiju temeljenu na usmjerenom talozenju
energije (eng. Direct Energy Deposition ). Daljnja podjela tih tehnologija temelji se na izvoru
energije. Tehnologija na temelju fuzije u prahu vodeca je u aditivnoj proizvodnji te se smatra
najbitnijom za metalnu proizvodnju [6]. Neki od postupaka 3D proizvodnje metalnih
proizvoda su: SLS, DMLS, SLM, DMD, EBM i mnogi drugi.

Na slici 6. prikazan je uobicajen proces proizvodnje metala.

lzvor i Sirovina
energije 2
Elektronska zraka PrahiliZica
Strojevi za aditivnu proizvodnju

[i——

Powder bed  Directed energy
fusion (PBF) deposition (DED)

SLS/DMLS
SLM
EBM

Model dijela

LENS/DMD
EBFFF

Slika 6. Uobi¢ajen proces 3D proizvodnje metala [6]
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2.3.1. Selektivno lasersko srasé¢ivanje metala (eng. Selective Laser Sintering - SLS)

SLS postupak temelji se na sras¢ivanju Cistog praha ili mjeSavine u ¢vrstom ili kapljevitom
stanju. Ovim postupkom moguce je preraditi materijale na bazi metala, keramike ili polimera.
Pri mjesavini praha potrebno je paziti da je taliSte jedne komponente vise od druge.

U ¢vrstom stanju sras¢ivanje se odvija poprili¢no spor, a temperatura procesa mora biti niza
od taliSta praha. Kapljevito sras¢ivanje brzi je proces u kojem dolazi do interakcije Cestica
praha i lasera od 0,5 do 25 ms. Postupak se odvija u komori ispunjenoj inertnim plinom pri
¢emu je temperatura plina priblizna temperaturi taljenja materijala. Laserska zraka spaja
slojeve praskastog materijala te tim postupkom smanjuje deformacije i vrijeme izrade
proizvoda. Temperatura radnog prostora treba biti niza od temperature nizeg taliSta.

Do snizenja tvrdoce i1 gusto¢e komponente moze do¢i zbog povecanja poroznosti uslijed vece
debljine sloja i udaljenosti izmedu prolaza laserske zrake. Veli¢ina Cestica limitira minimalnu
debljinu sloja kod koje se ve¢ naneSeni slojevi neée razmicati. U SLS postupku najmanja
veli¢ina Cestice iznosi 0,020 mm, a najvec¢a 0,100 mm. Zbog toga je povrSina komponente

najéeScée grube mikrostrukture te je potrebna naknadna obrada [10].

Slika 7. prikazuje SLS postupak.

skenirajuce zrcalo laser

pradkasti materijal Q
valjak za izravnavanje

\‘ ! prototp laserska zraka
- \\:\
pomoéna 1 N
komora .
podloga za
viSak praha
) L /
| . /
| -
‘ e
radna podloga ' radna komora

Slika 7. SLS postupak [10]
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2.3.2. Izravno lasersko sraséivanje metala (eng. Direct Metal Laser Sintering - DMLYS)

DMLS jedan je od najbitnijih postupaka tehnologije na temelju fuzije u prahu te u svom
procesu obuhvaca i SLS postupak. Zbog kratkog vremena izrade proizvoda, isplative montaze
1 Sirokog izbora metalnih materijala, DMLS je postao jedan od najrasirenijih nacina dobivanja
metalnih komponenti [6].

Kalupni umetci izradeni su na samom pocetku procesa te u ovom postupku nije potrebna
naknadna razgradnja veziva. U samom postupku koristi se praskasta mjeSavina metala i
metalnog veziva te zbog toga nije potrebno naknadno sras¢ivati kalupne umetke.

TaliSte jedne komponente nize je od druge te se pomocu laserskih zraka prvi slojevi
pri¢vrscuju na podloznu plocu. Pocetni slojevi trebaju biti Sto tanji kako bi se metalne Cestice
Sto bolje stisnule. Proces se odvija pri 5 % normalne brzine, a sa svakim novim slojem brzina
sras¢ivanja se poveca. Laserska zraka potpuno tali komponentu s nizim talistem, dok kod
komponente viSeg taliSta dolazi do ovlazivanja i povezivanja Cestica. Podlozna plocu ¢ini
neizostavni dio metalnog proizvoda. Naknadnom obradom povrSine smanjuje se hrapavost
[10].

Slikom 8. dan je prikaz DMLS postupka.

DMLS
RP oprema npr. pjeskarenje
praskasta mjeSavina - SLS : naknadna
(metal+metalno vezivo) - kona¢no sras¢ivanje 3 obrada |
- = P20 LR TETE

Slika 8. DMLS postupak [10]
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2.3.3. Selektivno lasersko sra$¢ivanje taljenje (eng. Selective Laser Melting - SLM)

Za razliku od SLS postupka gdje se prah sraS¢uje, SLM postupkom prah od metala ili
keramike potpuno se tali. Proizvodi dobiveni ovim postupkom visoke su gustoce te daljnje
sraS¢ivanje nije potrebno. Dobivena povrSina proizvoda je hrapava te ju je neophodno
obraditi, a to¢nost izmjera manja je nego kod SLS postupaka. SLM uredajima moguce je
obraditi Sirok spektar materijala poput: legura aluminija, nehrdaju¢ih ¢elika, titana 1 mnogih
drugih [10].

Na slici 9. vidljiv je SLM postupak.

Fokusirajuce leée

Laserska
§ ....... Lasel' g ; %zraka
v v v LR\
— € \” S
“x .
Tvorevina

Valjakza ... = = Metalni prah
izravnavanje ,

cme

Dobava i Visak i
metalnog metalnog -
praha praja

Slika 9. SLM postupak [11]
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2.3.4. 3D tiskanje metala (postupak ProMetal)

ProMetal postupak u vlasnistvu je tvrtke ExtrudeHone (danasnje ExOne) €iji se proces
zasniva na ink-jet metodi. Uredaj ima moguénost gibanja u tri smjera: glave mlaznica gibaju
se po X 1y osi, dok se spremnik s metalnim prahom giba po osi z [10].

Ovim postupkom najcesce se izraduju metalni prototipovi 1 kalupi za injekcijsko presanje ili
tlacno lijevanje. PovrSina proizvoda malo je loSija u usporedbi sa SLS postupkom, no
upotreba praha s Cesticama manjeg promjera moze pridonijeti boljoj kvaliteti povrSine.

ProMetal postupak takoder obraduje Sirok spektar metalnih prahova [10].

Na slici 10. dan je prikaz ProMetal postupka.

svjetiljka za ovrSéivanje veziva

raspriivalo melainog praha

valjak za
nanosenje praha

glava za
liskanje veziva

\X/ tvorevina

\
\

komora s :
melainim prahom radna komora

Slika 10. ProMetal postupak [10]
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2.3.5. Izravno taloZenje metala (eng. Laser Engineering Net Shaping - LENS)

LENS postupak temelji se na navarivanju, tj. taloZzenju prilikom izrade proizvoda od metala.
Laserska zraka rastaljuje vrlo usko podrucje povrsine na koje se uporabom mlaznice dodaje
odredena koli¢ina praSkastog materijala te se tako stvara novi sloj. Postupak se izvodi u
kontroliranim uvjetima u podtla¢noj komori u kojoj je moguce sadrzaj kisika smanjiti ispod
10 ppm. To je vrlo vazno za proizvodnju s aluminijem, gdje prisutnost kisika utjece na
medusobno povezivanje slojeva proizvoda. Ovim postupkom moguce je izraditi kalupe s vise

materijala u jednom ciklusu [10].
Na slici 11. prikazan je LENS postupak.
ﬁ wrcalo
‘ komora za

struja praha

struja praha i plina
i plina laserska
! raka
tvorevina rastaljene
Cestice

radna podioga

Slika 11. LENS postupak [10]
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2.3.6. Izravno taloZenje metalnog praha (eng. Direct Metal Deposition - DMD)

DMD postupak vrlo je slican LENS postupku, no razlikuje se u detaljima vezanim za uporabu
1 upravljanje uredaja za izradu proizvoda od metala. Prednost izravnog taloZenja metalnog
praha je u sposobnosti izrade proizvoda od viSe materijala te izrade kanala za temperiranje na
optimalnim polozajima. Trajanje postupka je dugo, pa je pogodan za izradu slozenih detalja
na ve¢ nacinjenom osnovnom modelu. Takoder moguca je i proizvodnja kalupa koja zbog

svoje grube povrsine zahtjeva daljnju obradu [10].

DMD postupak prikazan je na slici 12.

laserska zraka fokusna optika

zastitni plin

dobava

povratno metalnog praha
osjetilo 1
povratno
" osjetilo 2
tvorevina -

radna podloga

Slika 12. DMD postupak [10]
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2.3.7. Taljenje s pomocu snopa elektrona (eng. Electron Beam Melting - EBM)

EBM postupak temelji se na snopu elektrona koji tali sloj metalnog praha te tako gradi
proizvod sloj po sloj. Pri sudaru elektrona s metalnim prahom dolazi do promjene kineticke
energije sudara u toplinsku, koja utjeCe na taljenje metalnog praha. Ovaj postupak ima Siroku
primjenu te se koristi za izradu metalnih proizvoda, kalupa za tlacno lijevanje te u
biomedicini pri izradi implantata. Nikal, platina, volfram, titan i njegove legure samo su neki

od materijala koji se preraduju ovim postupkom [10].

EBM postupak prikazan je na slici 13.

izvor elektronske S
zrake —c
—J n
\
elektronska L/[
zraka —t

jezgra fokusirajuéeg
magnetskog polja -

jezgra savojnog
magnetskog polja

spremnik za

.~ prah
podtlaéna
komora
radna
tvorevina- _——— podloga

Slika 13. EBM postupak [10]
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Prikaz prednosti i nedostataka EBM postupka dan je u tablici 1.

Tablica 1. Prednosti i nedostaci EBM postupka [10]

Prednosti

Nedostaci

* Postizanje visoke razine energije u malom
snopu

* Pravljenje proizvoda pri podtlaku
omogucuje dobra mehanicka svojstva

* [zostajanje oksida 1 nitrida na povrsini
proizvoda zbog visoke podtla¢ne atmosfere
* Niski troskovi instaliranja i odrzavanja

* Visoka brzina izrade

» Mala potrosnja energije pri navarivanju

metala

* Zahtijevana prisutnost dodatnog uredaja u
visokoj podtla¢noj atmosferi

* Prisustvo y-zraéenja tijekom postupka

* Proizvodnja je moguéa samo s materijalima

koji su vodici elektricne energije
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17




Franciska Jurak Zavrs$ni rad

3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Plan ispitivanja

U suradnji s razvojno-edukacijskim centrom za metalsku industriju-Metalska jezgra Cakovec

dogovoreno je da se za izbor materijala praha koristi EOS MaragingSteel MS1. Plocice su
isprintane na uredaju EOS M 290 te su brusene i polirane kako bi se mogle ispitati. U
daljnjem ispitivanju provedeno je mjerenje tvrdoce etalonskih ploCica po Vickersu te

metalografska analiza.

3.2.  lzbor materijala praha

Kao $to je ve¢ navedeno, materijal koriSten pri izradi etalonskih plocica je EOS
MaragingSteel MS1. Komponente izradene od ovog materijala imaju kemijski sastav koji
odgovara X3NiCoMoTi 18-9-5 celiku te vrlo dobra mehanicka svojstva. Lako se obraduju
nakon izgradnje, a naknadno o¢vrsnuc¢e na vise od 505 HV moguce je posti¢i dozrijevanjem
ili starenjem pri temperaturi 490° C i vremenskom periodu od 6 sati. Ako je potrebno dijelovi
se mogu naknadno pobrusiti i polirati te ih je moguce zavariti ili strojno obraditi.
Odgovaraju¢om toplinskom obradom moguce je ukloniti ili smanjiti anizotropiju nastalu zbog
slojevite gradnje komponente. U tablici 2. dan je prikaz fizikalnih i kemijskih svojstava
komponente izradene od EOS MaragingSteel MS1 praha [13].
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Tablica 2. Prikaz fizikalnih i kemijskih svojstava [13]

Sastav materijala Fe
Ni (17-19 %)
Co (8,5-9,5 %)
Mo (4,5-5,2 %)
Ti (0,6-0,8 %)
Al (0,05- 0,15 %)
Cr(<0,5 %)
Cu (<0,5 %)
C (0,03 %)
Mn (<0,1 %)
Si(<0,1 %)
P (<0,01 %)
S (<0,01 %)

Relativna gustoéa cca. 100%

Gustoca 8,0-8,1 g/cm®

3.3. 3D print tehnologija

Pri izradi etalonskih plo€ica tvrdoce koristen je EOS M 290 uredaj za printanje koji se sluzi
DMLS postupkom za izradu. Ovaj uredaj nudi mogucnost fleksibilne serijske proizvodnje
metalnih dijelova te obuhvaca Sirok spektar materijala koje moze koristiti [14]. Na slici 14.

prikazan je EOS M 290 uredaj za printanje.
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Slika 14. Uredaj EOS M 290 [14]

3.4. Provedba izrade

Na podloznoj plo¢i isprintano je 20 uzoraka promjera 50 mm i debljine 6 mm. Uzorci su

naknadno obradeni. Izmedu uzoraka i podlozne ploce nalazi se potporni materijal.

Na slici 15. prikazane su etalonske ploc¢ice tvrdo¢e napravljene pomo¢u EOS M 290 uredaja.
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Slika 15. Etalonske plocice tvrdoée napravljene pomoc¢u EOS M 290 uredaja

3.5.  Priprema povrSine

Uzorci su odvojeni od metalne plo€ice, nalijezna povrSina uzorka je samo brusena dok je
ispitna povrSina bruSena i polirana kako bi se moglo provesti ispitivanje tvrdoce sukladno
normi HRN EN ISO 6507-3:2018.
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3.6. Ispitivanje tvrdoce

3.6.1. Opcenito o Vickers metodi

Vickers metoda kao indentor koristi ¢etverostranu piramidu s kutem izmedu stranica od 136°.

Ovom metodom uklonjeni su glavni nedostaci Brinellove metode [12]:
e uvodenjem dijamantnog indentora moguce je mjeriti i najtvrde materijale

e tvrdoca ne ovisi o primijenjenoj sili zbog geometrije indentora

Primjer indentora i otiska kod Vickers metode prikazan je naslici 16.

Kut od 136° izmedu
HASUPFrOR siranica
. —__ piramidalnog indentora
- ’ -~ \\‘ -
-.“‘“‘.-,f
- »
L\\
]
et N e
# ke 4
. g
5, ' -
. e
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d .
4 .
~
S .,
ot
< 5

Slika 16. Primjer indentora i otiska kod Vickersove metode [1]

Propisanom silom F utiskuje se indentor u povrSinu ispitnog uzorka te se drzi pod
opterecenjem 10-15 sekundi. Duljine dijagonala d; i d, mjere se nakon rastereCenja te se na

temelju tih podataka izraGunava vrijednost tvrdo¢e pomocu izraza [2]:

2Fsin(=
HV = 0,102 X 2rsin(3) 0,1891— (1)
d

d?
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F oznaGava primijenjenu silu u N, a d srednju vrijednost d; i d; dijagonala otisaka u mm.

Osim standardnih mjerenja makrotvrdo¢e, moguée je ispitati i semitvrdo¢u i mikrotvrdocu.

Slika 17. pokazuje prikaz vrijednosti primijenjenih sila za razli¢ite metode:

Metoda | Silautiskivanja Metoda | SHautiskivania | 0 | sila utiskivanja
makrotvrdoce F, semitvrdoée F, mikrotvrdoce F,
N N N
— — — — HV 0,001 0,009 807
— — — — HV 0,002 0,019 61
— — — — HV 0,003 0,029 42
— — — — HV 0,005 0.049 03
HV 5 49,03 HV 0,2 1,961 HV 0,01 0,008 07
HV 10 98,07 HV 0,3 2,942 HV 0,015 0,147 1
HV 20 196,1 HV 0,5 4,903 HV 0,02 0,196 1
HV 30 294,2 HV1 9,807 HV 0,025 0,2452
HV 50 490,3 HV 2 19,61 HV 0,05 0,4903
HV 1002 980,7 HV 3 29,42 HV 0,1 09807

Slika 17. Skala tvrdoée po Vickersu [4]

U ovom radu tvrdoca etalonskih plo¢ica mjerila se metodom HV 0,5; HV 1, HV 2, HV 5, HV
101 HV 20.

3.6.2. Mjerenja tvrdoce

Mjerenja tvrdo¢e metodom HV 0,5; HV 1, HV 2 provodila su se na ispitnom tvrdomjeru
INDENTEC, tipa ZHV p-ST, serijskog broja 206030 u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih
svojstva na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Slike 18,19 i 20 prikazuju aparaturu potrebnu
za mjerenje:
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Slika 18. Ispitni tvrdomjer INDENTEC

——

N R

Slika 19. Ispitivanje uzorka etalonske plo¢ice tvrdoce
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Slika 20.Prikaz otiska indentora i rezultata tvrdoce uz vece povecanje

Indentor je pri zadanom opterecenju utisnut u uzorak etalonske plocice te se slika otiska

dobila pomo¢u mikroskopskog uvecéanja. Vrhovi otiska ruéno su oznaceni na racunalu te je

uredaj izraCunao dijagonale otiska te tvrdo¢u uzorka. U tablicama 3, 4 i 5 dani su rezultati

mjerenja:
Tablica 3. Rezultati ispitivanja HV 0,5
Mjerenje 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tvrdocéa 384 | 387 | 391 | 396 | 391 | 399 | 393 | 393 | 395 | 399
Srednja vrijednost
392,8
tvrdoce
Standardna
4,58

devijacija tvrdoce
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Tablica 4. Rezultati ispitivanja za HV 1

Mjerenje 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tvrdoc¢a 389 | 387 | 391 | 385 | 398 | 385 | 394 | 387 | 396 | 396
Srednja vrijednost

390,8
tvrdoce
Standardna

4,64
devijacija tvrdoce

Tablica 5. Rezultati ispitivanja za HV 2

Mjerenje 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tvrdoca 391 | 390 | 385 | 386 | 387 | 384 | 395 | 390 | 385 | 387
Srednja vrijednost
tvrdoce
Standardna

3,26

devijacija tvrdoce

Mjerenja tvrdo¢e metodom HV 5 i HV 10 provodila su se na uredaju Zwick kod kojeg se sila

utiskivanja ostvarivala pomocu utega. Na slici 21. prikazan je uredaj:

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 21. Tvrdomjer Zwick

Na ovom uredaju dijagonale su se odredivale ru¢no te se pomoc¢u njihove srednje vrijednosti

o¢itavala tvrdoca. U tablicama 6 i 7 dani su rezultati mjerenja:
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Tablica 6. Rezultati ispitivanja za HV 5

Mjerenje 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tvrdoca 396 | 401 | 396 | 386 | 381 | 389 | 386 | 396 | 397 | 396
Srednja vrijednost
392,4
tvrdoce
Standardna
6,09
devijacija tvrdoce
Tablica 7. Rezultati ispitivanja za HV 10
Mjerenje 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tvrdoca 380 | 383 | 380 | 390 | 390 | 390 | 389 | 388 | 393 | 394
Srednja vrijednost
387,7
tvrdoce
Standardna
4,75

devijacija tvrdoce

Mjerenje tvrdoée metodom HV 20 provodilo se na uredaju Indentec 5030TKV. Navedeni

uredaj prikazan je na slici 22.
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Slika 22. Uredaj Indentec 5030TKV

Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 8.

Tablica 8. Rezultati ispitivanja za HV 20

Mijerenje 1 2 3 4 5 6 7

10

Tvrdoca 389 | 385 | 388 | 389 | 391 | 397 | 396

389

387

384

Srednja vrijednost
389,5

tvrdoce

Standardna
.o .o 4’01
devijacija tvrdoce
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Prema podacima proizvodaca za materijal EOS MaragingSteel MS1 tvrdo¢a na poliranoj
povrsini uzorka iznosi izmedu 33 - 37 HRC. Vrijednost tvrdoce jako ovisi o na¢inu pripreme

povrsine uzorka.

3.7. Metalografska analiza

Prije ispitivanja mikrostrukture etalonska plocica izrezala se popre¢no i uzduzno na uredaju
Mecatome T260 radi boljeg uvidanja razlika medu slojevima. Metalografska analiza
provodila se u Laboratoriju za materijalografiju na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Na

slici 23. prikazan je uredaj koristen pri rezanju plocica.

Slika 23. Uredaj Mecatome T260
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3.7.1. Priprema ispitne povrsine

BruSenje je precizan postupak obrade odvajanjem cestica te se koristi za zavrSnu i finiju
obradu povrsine. OdnoSenjem materijala uklanjaju se slojevi prljavstine, odnosno necistoca u
svthu dolazenja do osnovnog materijala 1 kvalitetnijeg proucavanja mikrostrukture. Na
brusenje utjeCu razni parametri poput podloge, abraziva, smjera brusenja, primijenjene sile,
brzina okretanja i drugih.

Postupak brusenja provodio se na uredaju Mecatech 250. Na podlogu uredaja stavlja se brusni
papir, a u samu posudu se preko cijevi dolijeva voda koja hladi uzorak. Brusni papir sastoji se
od zrna silicijevog karbida (SiC), a tijekom postupka potrebno je paziti da je uzorak
ravnomjerno pobrusen. Nakon brusenja na povrSini uzorka ostaju tragovi koji se moraju
ukloniti sljede¢im postupkom brusenja kod kojeg se koristi manje hrapavi brusni papir. Sa
svakim novim korakom brusenja uzorak se okrece za 90°. Tijekom postupka Kkoristi se 6 vrsti
brusnog papira oznaka: P120, P300, P500, P1000, P2400 i P4000. Na slici 24. prikazan je
uredaj Mecatech 250.

Slika 24. Uredaj Mecatech 250
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Poliranje je postupak kona¢ne obrade odvajanjem Cestica za zavr$nu i finiju obradu povrsina.
Njime se uklanjaju tragovi prethodnog brusenja 1 oksidacija te se stvara glatka i reflektirajuca
povrsina. Razlika od brusenja je to §to je abraziv manji te nije ¢vrsto vezan za podlogu. U

mikrostrukturi poliranog stanja vidljivi su nemetalni ukljucci, porozitet i pukotine.

Nakon brusenja povrSina uzorka polirana je na istome uredaju. Poliranje je takoder ovisno o
odredenim parametrima poput: vrste i veliine abraziva, brzini vrtnje, vremenu i drugim.
Postupak poliranja proveo se u 2 koraka. U prvom koraku kao lubrikant Koristila se
dijamantna pasta veli¢ine abrazivnih Cestica 3 um na podlozi oznake DAC. Nakon poliranja
uzorak i podloga isprani su vodom. U drugom koraku koristila se dijamantna pasta veli¢ine
abrazivnih Cestica 1 pum na podlozi oznake NAP. Takoder nakon ovog koraka uzorak i
podloga se ispiru.

Prikaz poliranog uzorka nalazi se na slici 25.

Slika 25. Prikaz poliranog uzorka
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Nagrizanje uzorka provedeno je pomocéu 5%-tne otopine nitala (smjese HNO; i etilnog

alkohola). Uzorak je drzan u otopini 30 sekundi te potom izvaden 1 ispran u vodi.

3.7.2. Analiza mikrostrukture

Analiza mikrostrukture provedena je u poliranom i nagrizenom stanju na uredaju OLYMPUS

GX51. Prikaz uredaja dan je na slici 26.

Slika 26. Uredaj OLYMPUS GX51

Na slikama 27 1 28 prikazane su mikrostrukture poliranog uzorka u uzduznom 1 popre¢nom
smjeru, na slikama od 29 do 32 prikazana je mikrostruktura u nagrizenom stanju pri razlicitim

povecanjima.
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500 pm ‘

Slika 27. Prikaz mikrostrukture u uzduZznom smjeru poliranog uzorka pri pove¢anju 50x

PORE

500 pm

Slika 28. Prikaz mikrostrukture u popreénom smjeru poliranog uzorka pri pove¢anju 50x
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Slika 30. Prikaz mikrostrukture u uzduZnom smjeru nagriZenog uzorka pri pove¢anju 100x
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Slika 32. Prikaz mikrostrukture u popre¢nom smjeru nagriZenog uzorka pri poveé¢anju 100x
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4. ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA

4.1. Analiza rezultata mjerenja tvrdoce

Rezultati dobiveni ispitivanjem tvrdoc¢e po Vickersu nadmasili su vrijednosti tvrdoée koje je
proizvodac naveo u brosuri. U tablici 9. prikazana je srednja vrijednost tvrdoce te se moze

primijetiti ujednacenost rezultata s obzirom na zadano opterecenje.

Tablica 9. Prikaz rezultata srednje vrijednosti tvrdoce s obzirom na opterecenje

HVs
HV 0,5 | 392,8
HV1 3908
HV2 |388,0
HV5 | 3924
HV 10 |387,7
HV 20 | 3895

Na slici 33. prikazan je graf srednje vrijednosti tvrdoce S 0bzirom na zadano optereéenje.

HV 400

sr
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -~
100
50 -

0 - T T T T T

HV 1 HV 2 HV 5

HV 0,5 HV 10 HV 20

Slika 33. Prikaz srednje vrijednosti tvrdoce s obzirom na zadano opterecenje
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U tablici 10. prikazane su najvece 1 najmanje vrijednosti tvrdo¢e dobivene pri odredenom

opterecenju te njihova razlika.

Tablica 10. Prikaz razlike, minimalne i maksimalne vrijednosti s obzirom na opterecenje

HvVO05 | 399 384 15

HV 1 398 385 13

HV 2 395 384 11

HV 5 401 381 20

HV 10 394 380 14

HV 20 397 384 13

Na slici 34. nalazi se prikaz grafa AHV u ovisnosti o zadanom opterecenju.

AHV 25

20

15

10 -

HV 0,5 HV 1 HV 2 HV 5 HV 10 HV 20

Slika 34. Graf ovisnosti AHV o zadanom opterecenju

Rasipanje rezultata povecano je s obzirom da je ovo polazno stanje etalonskih plocica

tvrdoce. S daljnjom toplinskom obradom rasipanje ¢e se smanyjiti, a rezultati jo§ poboljsati.
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Kod svih opterecenja rasipanje rezultata je u granicama od 10 do 15 HV. Ako bismo odbacili
minimalnu i maksimalnu vrijednost i na preostalih 8 mjerenja ponovili obradu rezultata dobili

bismo vrijednosti prikazane u sljede¢im tablicama i slikama.

U tablici 11. prikazane su nove vrijednosti srednje tvrdoce s obzirom na opterecenja.

Tablica 11. Prikaz nove vrijednosti srednje tvrdoce s obzirom na zadano opterecenje

HVr

HV 0,5 | 393,125

HV1 | 390,625

HV 2 | 387,625

HV5 | 392,750

HV 10 | 387,875

HV 20 | 389,250

Na slici 35. prikazan je graf novih vrijednosti srednje tvrdofe s obzirom na zadano

HV 2 HV 5

HV 10 HV 20

opterecenje.

400

HvV,,

35
30
25
20
15
10

5

0

HV 0,5 HV 1

o

o

o

o

o

o

o

Slika 35. Graf novih vrijednosti srednje tvrdoce s obzirom na zadano opterecenje
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U tablici 12. prikazane su nove najvece 1 najmanje vrijednosti tvrdo¢e dobivene pri

odredenom opterecenju te njihova razlika.

Tablica 12. Prikaz nove razlike, minimalnih i maksimalnih vrijednosti s obzirom na opterecenje

HVmax | HVmin | AHV
HV 0,5 | 399 387 12
HV1 |39 385 11
Hv2 |391 385 6
HV5 | 397 386 11
HV 10 | 393 380 13
HV 20 | 396 385 11

Na slici 36. nalazi se prikaz grafa novog AHV u ovisnosti o zadanom opterecenju.

AHY 14

12

10

HV 0,5 HV 1

HV 2

HV 5

HV 10 HV 20

Slika 36. Graf novog AHV u ovisnosti 0 zadanom opterecenju
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4.2.  Analiza metalografskih ispitivanja

U poliranom stanju uzorka vidljive su necistoée ili ostecenja veli¢ine nekoliko mikrometara i
kao takve ne utjeCu znacajno na tvrdocu. Potrebno je provesti analizu na SEM (eng. Scanning
Electron Microscopy) uredaju kako bi se povrSina i mikrostruktura uzorka jos§ bolje proucile
te neke eventualne nepravilnosti lakse zapazile. Takoder potrebno je utvrditi dolazi li do

pojave necistoca zbog materijala praha ili je uzrok u 3D printeru.

U nagrizenom stanju takoder je moguce vidjeti necistoce na povrsini uzorka. Smjer gradnje
najizrazeniji je u popreénom smjeru te se javlja kao pojava uredno rasporedenih polukruznih
oblika.

U ovome radu nije bio cilj ispitivanje mikrostrukture ve¢ raspored tvrdo¢e. Pomocu literature

utvrdeno je da je dobivena mikrostruktura iglicasti martenzit [15]. Na slikama 37 i 38 dan je

prikaz martenzitne mikrostrukture iz literature koja je posluzila pri usporedbi.

Slika 37. Prikaz martenzitne mikrostrukture iz literature: a) u popre¢nom smjeru; b) u
uzduZnom smjeru [15]
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Slika 38. Prikaz SEM analize [15]

Usporedeni uzorak iz literature izraden je od istog materijala kao i uzorak analiziran u ovom
radu. Tragovi zaostalog austenita (y-Fe faza) otkriveni su prilikom faznog mapiranja te se

uglavnom nalaze na granicama martenzitnih blokova.
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5. ZAKLJUCAK

U danasnje vrijeme 3D printanjem moguce je izraditi proizvode ¢ija kvaliteta neCe zaostajati

za proizvodima izradenim konvencionalnim postupcima. Na izbor se nudi mnogo nacina

proizvodnje te vrsta materijala koje je moguce koristiti pri izradi sloZenih proizvoda. Nastali

proizvodi uz daljnju obradu mogu se upotrebljavati za razli¢ite svrhe.

Na temelju dobivenih rezultata provedenih istrazivanja te analize, mogu se donijeti sljedeci

zakljucci.

Primjenom polaznog praha EOS MaragingSteel MS1 te 3D tehnologijom printanja
DMLS postupkom moguée je dobiti polazni materijal za izradu etalonskih plocica

tvrdoce.

Analizom dobivenih vrijednosti tvrdo¢e uofeno je da su postignute ujednacene

vrijednosti tvrdoce s obzirom na primijenjenu silu optere¢enja (od HV 0,5 do HV 20).

Raspodjela tvrdoée po cijeloj ispitnoj povrSini je dosta ujednacena i rasipanje
vrijednosti je unutar 2 %. Uzrok dijela tog rasipanja se moZe pridodati zavr$noj obradi
ispitne povrSine koja je dobivena bruSenjem 1 poliranjem, ali odstupanje od
planparalelnosti nije bilo dovedeno u stanje koje zahtjeva norma HRN EN ISO 6507-
3:2018.

Analizom stanja polirane povrsine uoc¢ene su odredene sitne nepravilnosti, no njihov
udio kao i veli¢ina nisu znacajnog karaktera. Trebalo bi utvrditi koji su uzroci
njihovog nastanka. Analizom mikrostrukture po presjeku takoder su uocene iste
nepravilnosti koje se nalaze u usmjerenoj mikrostrukturi uzrokovane samim
printanjem. Takoder se moze primijetiti da se radi o ujednacenoj mikrostrukturi po
cijelom presjeku.

S obzirom da se nakon ovog polaznog stanja provode dodatni postupci toplinske
obrade moguce je postic¢i jos bolju mikrostrukturu (jednoli¢niju i homogeniju) te time i
bolja svojstva etalonskih plocica.

Prema saznanjima o cijeni etalonskih plocica tvrdo¢e dobivenih konvencionalnim
metodama te procijeni cijene izrade postupkom 3D printanja moze se zakljuciti da ¢e

ovim postupkom dobivene etalonske plocice tvrdoce biti znatno skuplje.
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