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SAZETAK

U radu je opisana aditivna proizvodnja metala s naglaskom na DMLS (eng. Direct metal laser
sintering) proizvodni postupak. Utvrdeni su i opisani principi za aditivnu proizvodnju metala
koji pomazu konstruktorima u ranim fazama razvoja proizvoda. Principi aditivne proizvodnje
metala drugaciji su od tradicionalnih metoda proizvodnje. Opisan je postupak metodologije koji
se sastoji od sakupljanja proizvoda za analizu izradenih DMLS proizvodnim postupkom, izrade
funkcijskih struktura proizvoda, analize proizvoda i funkcijskih struktura, mapiranja znacajki s
funkcijama, identifikacije konstrukcijskih principa, smjernica za oblikovanje i parametara za
proizvodnju te izrade CAD modela i fizickih modela. Analizom postojec¢ih proizvoda
identificirano je 15 principa temeljenih na moguénostima i karakteristikama DMLS
proizvodnog postupka. Takoder su izradeni i CAD modeli koji prikazuju pojedinacne principe.
Na kraju, pojedinac¢ni principi su grupirani te su prikazani na pet CAD modela koji su kasnije 1
izradeni DMLS proizvodnim postupkom.

Prikazani konstrukcijski principi, potic¢u kreativnost, sugeriraju rjeSenje za dani problem ili

potic¢u razvoj nove ideje u ranoj fazi razvoja proizvoda aditivnhom proizvodnjom metala.

Kljuéne rijeci: aditivna proizvodnja metala, DMLS proizvodni postupak, razvoj proizvoda,

konstrukcijski principi, CAD modeli, fizicki modeli
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SUMMARY

The paper describes additive metal production with an emphasis on DMLS (Direct metal laser
sintering) production process. The principles for additive metal production, which help
designers in the early stages of product development, have been established and described. The
principles of additive metal production are different from traditional production methods. The
described methodology consists of collecting products for analyzing made by DMLS
production process, making functional structures of products, analyzing products and functional
structures, mapping features with functions, identifying design principles, design guidelines
and parameters for production and making CAD models and physical models. By analyzing
existing products, 15 principles are identified based on the capabilities and characteristics of
DMLS production process. CAD models with individual principles were also developed.
Finally, the individual principles were grouped and presented on five CAD models that were

later developed by the DMLS production process.

The presented construction principles encourage creativity, suggest a solution to a given
problem or encourage the development of a new idea at an early stage of product development

by additive metal production.

Key words: additive manufacturing of metal, DMLS production process, product development,

design principles, CAD models, physical models
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1. UvOD

Unapredivanje postupaka proizvodnje proizlazi iz sve vecih zahtjeva trzista, koji se
postavljaju na proizvodne postupke i same proizvode. Glavni izazovi novih proizvodnih
postupaka su: zahtjev za povecanjem kvalitete proizvoda uz istodobno snizavanje troSkova
proizvodnje, visoka razina fleksibilnosti (individualni pristup, prelazak s velikoserijske na
maloserijsku proizvodnju) te skracenje vremena izrade.
Razvojem industrijske proizvodnje, razvili su se i suvremeni aditivni postupci proizvodnje
(eng. Additive Manufacturing, krate AM). Aditivna proizvodnja ukljucuje niz koraka koji
omogucuju virtualnom CAD modelu pretvorbu u fizicki proizvod. Model se izraduje sloj po
sloj dodavanjem materijala koji se primjenom izvora energije uc¢vrséuje na prethodni sloj [1].
Aditivna proizvodnja karakteristicna je po tome §to se mogu izraditi proizvodi slozene
geometrije u kratkom vremenu, s malom ili nikakvom naknadnom obradom. Potencijali
aditivne proizvodnje su veliki te se u buduénosti moze ocekivati njena sve veca primjena u
industriji. Neke od prednosti proizvoda dobivenih putem aditivne proizvodnje su [2]:

- jednostavno planiranje proizvoda i proizvodnje,

- potencijalni problemi mogu biti rijeSeni u ranim fazama procesa razvoja

proizvoda ili alata/kalupa,
- jednostavnije je percipirati fizicki prototip nego crtez ili cak CAD model,

- vrijeme od ideje do lansiranja proizvoda na trZiste je krace.

Razvojem i napretkom tehnologije, sve se vise materijala moze koristiti za postupke aditivne
tehnologije, ukljuc¢uju¢i i metale. Jedan od postupaka aditivne proizvodnje metala je i sve
popularniji DMLS proizvodni postupak o kojem ¢e detaljnije biti pisano u ovom radu. DMLS
(eng. Direct Metal Laser Sintering) proizvodni postupak temelji se na sinteriranju metalnog
praha, sloj po sloj, kako bi se izradio Zeljeni proizvod. Priroda DMLS tehnologije je drugacija
od konvencionalnih proizvodnih postupaka te se oblikovanje proizvoda temelji na drugacijim
konstrukcijskim principima. Cilj ovog rada je identificirati i definirati konstrukcijske principe
temeljene na moguénostima 1 karakteristikama DMLS proizvodnog procesa kroz funkcijsku
analizu postojecih proizvoda izradenih DMLS tehnologijom. Identificirani konstrukcijski
principi posluzit ¢e konstruktoru kao vodilja i izvor konstrukcijskog znanja u procesu razvoja

proizvoda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ADITIVNA PROIZVODNJA

2.1. Opcéenito o aditivnoj proizvodnji metala

Aditivna proizvodnja (AM) obuhvaca niz tehnologija koje omogucuju izradu fizickog
proizvoda na temelju virtualnog 3D modela dodavanjem materijala sloj po sloj sve do zavrsetka
procesa [1].

Ovisno o tehnologiji izrade, materijali mogu biti u krutom, teku¢em i praSkastom obliku.
Najcesce se upotrebljavaju polimerni materijali koji su i trzi$no vrlo atraktivni. No, razvojem
tehnologije, sve se ¢esce koriste kompozitni materijali, keramika te metal [1].

U tablici 1 prikazana je sistematizacija aditivne proizvodnje prema ASTM F2 standardu. Uz
sistematizaciju prikazane su i glavne grupe procesa i njihov komercijalni naziv. Kako je u radu
fokus na metalima, dan je popis metalnih materijala koji se koriste za razlicite tehnologije

aditivne proizvodnje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Tablica 1. Pregled tehnologija aditivne proizvodnje [2]

Sistematizacija AM-a
prema ASTM F2

Polimerizacija SLA

materijala u komori

(eng. Vat hy
polymerization)
Ekstrudiranje materijala FDM
(eng. Material Fused
extrusion) Deposition
Modeling
Printanje (tiskanje) MJ
materijala Material
(eng. Material jetting) Jetting
NPJ

NanoParticle

Jetting

DOD
Drop on
Demand
Printanje (tiskanje) BJ
veziva na materijal

(eng. Binder jetting) 3DP

3D tiskanje

Komercijalne

tehnologije

Stereolitograp

Binder jetting

Materijal

Polimer

Polimer

Kompozit

Kompozit

Metal

Vosak

Gips, pijesak

Polimer

Metal

Metal Izvor energije
NE Ultraljubicasto
svjetlo, zracenje,
vidljiva svjetlost,
elektronska zraka
NE Toplinska
energija
Kombinacija
Cestica
termoplastike i
metala
NE UV zracenje
toplinom
Metalno/kerami-
¢ke nanocestice
dispergirane u
kapljevini
NE
NE Toplinska
energija
NE

Bronca, uglji¢ni

celik, aluminij
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Spajanje praskastog MJF Polimer NE Laserska zraka
materijala u slojevima

Multi Jet
ey Fusion
djelovanjem izvora i
B SLS Polimer NE
energije
Selective
(eng. Powder bed
) Laser
fusion) o
Sintering
DMLS/IMLS Metal Bronca,
Direct Metal nehrdajudi celik,
Laser CoCr legure,
Sintering / legure titana,
Indirect Metal alatni Celik,
Laser legure aluminija,
Sintering legure nikla,
plemeniti metali
SLM Metal CoCr legure,
Selective legure titana,
Laser Melting nehrdajuci celik,
aluminij,
plemeniti metali
EBM Metal Legure titana, Elektronska zraka
Electron Beam CoCr legura,
Melting nehrdajuci Celik
(moguénost
dodavanja

uglji¢nih vlakana)
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Talozenje/navarivanje
materijala pod
djelovanjem izvora
energije

(eng. Direct energy

deposition)

Laminiranje folija
materijala

(eng. Sheet lamination)

LENS

Laser
EngineeringNe
t Shape

EBAM
Electron Beam
Additive
Manufacture
LOM

Laminated
Object

Metal Nehrdaju¢i celik,
aluminij, bakar,
nikal, legure
titana i volframa,

alatni Celik

Metal Titan, nehrdajuéi

celik, aluminij,
bakar

Kompozit NE

Papir NE

Laserska zraka

Elektronska zraka

CO; laser ili noz

Manufacturing

2.2. Postupak aditivne proizvodnje

Aditivna proizvodnja omogucuje izradu proizvoda direktno iz CAD modela. Kako bi se iz CAD
modela izradio funkcionalan proizvod, potrebno je pratiti osam prethodno definiranih koraka

aditivne proizvodnje. Koraci su opéeniti te su prikladni za sve vrste aditivnih tehnologija [1]:
1. lzrada CAD modela

Prvi i neizostavan korak je izrada 3D modela u nekom od 3D CAD softvera. U vecini se
slucajeva CAD model moZe proizvesti bez poteSkoca, no jo§ uvijek postoje stariji ili slabije
razvijeni softveri koji mogu rezultirati odredenim poteskocama ili anomalijama zbog greSaka u
prikazu povrSina modela. Kako bi se eliminirale takve pogreske, unutar CAD sustava potrebno

je napraviti tzv. ,, Watertight™ model, tj. model s potpuno zatvorenom povrSinom.

2. Prebacivanje CAD modela u STL datoteku

STL datoteka (eng. Standard Tessellation Language) sluzi za prikaz povrSine modela u obliku
povezanih trokuti¢a (Slika 1). Svaki od trokuti¢a ima normalu, a svaki vektor normale mora biti

usmjeren prema van. Neispravnom orijentacijom trokutic¢a, dolazi do pojavljivanja praznina na
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povrs$ini modela, Sto moze uzrokovati probleme pri izradi slojeva i/ili proizvodnji.
Prebacivanjem u STL datoteku, s CAD modela se ne prenose svi podaci vezani uz sam proces
izrade modela te se gubi mogucnost spremanja parametara modela poput boje ili materijala.
Proces prebacivanja u STL datoteku je automatski unutar ve¢ine CAD sustava, no postoji
moguénost za pojavom greSaka. Stoga je razvijeno nekoliko softverskih alata za otkrivanje

takvih pogresaka i njihovog ispravljanja.

CAD model STL datoteka

Slika 1. Prebacivanje CAD modela u STL datoteku

STL datoteka ima odredena ogranicenja te su iz tog razloga razvijeni novi formati s dodatnim
znacajkama, poput AMF datoteke (eng. Additive Manufacturing File) koja sadrzi informacije
0 boji, materijalu te sli¢ne informacije potrebne za aditivnu proizvodnju.

Neposredno prije prebacivanja datoteke modela na uredaj za aditivnu proizvodnju, radi se
,»Sliceing® modela (Slika 2). ,,Sliceing” je postupak rezanja modela u vodoravne slojeve na
temelju postavki debljine sloja izrade. U svakom sloju nalazi se kontura koja oznacava mjesto
gdje se nanosi sloj materijala kako bi se formirao konacan proizvod. Postupak ,rezanja“

obuhvaca i izratun materijala potrebnog za izradu proizvoda te izracun trajanja postupka.

CAD model STL datoteka Postupak Postupak printanja sloj po sloj
»rezanja“ modela

Slika 2. Osnovni koraci aditivne proizvodnje [3]
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3. Prijenos informacija na uredaj za aditivnu proizvodnju

Nakon provedenog ,,rezanja“ modela u slojeve, podaci 0 modelu $alju se na uredaj za aditivnu
proizvodnju. AM softveri obi¢no imaju alat za vizualizaciju koji omoguéuje pregled modela i
njegovu manipulaciju, tj. promjenu u orijentaciji, poziciji printanja i veli¢ini modela. Takoder,

moguce je istovremeno postaviti da se izraduje vise proizvoda.

4. PodeSavanje parametara uredaja za aditivnu proizvodnju

Prije poCetka rada potrebno je pripremiti stroj te odrediti parametre proizvodnje. Priprema
naj¢esée ukljucuje niveliranje (poravnavanje radne povrSine s obzirom na osi stroja), odabir
materijala i provjeru ima li ga dovoljno. Iako se parametri razlikuju ovisno o uredaju i vrsti
proizvodnog postupka, neki od osnovnih parametara koji se mogu mijenjati su: debljina sloja,
izbor materijala te iznos radne temperature. Odabir materijala utjeCe na debljinu sloja, a debljina
sloja na svojstva proizvoda. Odabirom ispravne debljine sloja, izbjegava se stepenicasti efekt,
tj. vidljivost nanosenih slojeva. Smanjenjem debljine sloja, smanjuje se efekt stepenica i
povrsinska hrapavost. Na povrSinsku hrapavost utjece i orijentacija proizvoda te se ponekad

mora promijeniti od prvobitne.

5. lzrada proizvoda

Nakon definiranih parametara, moze se krenuti sa samim postupkom aditivne proizvodnje.
Uredaj za aditivnu proizvodnju nanosi materijal sloj po sloj, prema konturama dobivenih u
postupku ,,rezanja“. Ako prilikom izrade ne dode do pogreske, uredaj ¢e ponavljati postupak

do kraja procesa.

6. Vadenje proizvoda

Nakon zavrSenog procesa, proizvod se uklanja s povrsine na kojoj je izraden. Ovisno o vrsti
proizvodnog postupka, uklanjaju se potporni dijelovi i visak materijala. Potporni dijelovi su
kod nekih modela potrebni kako bi se sprijeCilo urusavanje ili prevrtanje modela prilikom
procesa izrade. Za uklanjanje dijelova potrebna je spretnost i vjeStina osobe jer nepravilno

rukovanje i losa tehnika mogu dovesti do ostecenja modela.
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7. Naknadna obrada

Naknadna obrada Kkoristi se kako bi se pobolj$ala svojstva gotovog proizvoda ili iz estetskih
razloga (npr. bojanje). Naknadna obrada je naj¢esce ru¢na zbog slozenosti geometrije dijelova.
To su postupci poput abrazivnog ¢iS¢enja, poliranja, brusenja, ¢iS¢enja acetonom ili nanoSenja
prevlaka kako bi dio postao ¢vrséi. Neke obrade mogu ukljucivati kemijsku ili toplinsku obradu
dijela kako bi se postigla konacna svojstva. Kod metala, primjenom toplinske obrade uklanjaju
se zaostala naprezanja, a kemijskom obradom krhki dijelovi postaju ¢vrs¢i.

Za postizanje bolje preciznosti, potrebna je naknadna strojna obrada. S prikladnom naknadnom
obradom, proizvodi izradeni aditivnom proizvodnjom mogu se pribliziti svojstvima kovanih
proizvoda. Kako bi se postigla puna gustoca i smanjila anizotropnost kod metala, uobicajeno

se koristi vruce izostatsko preSanje (HIP).

8. Primjena

Nakon naknadne obrade, dijelovi su spremni za upotrebu. Treba napomenuti da, iako se
proizvodi mogu izradivati od sli¢nih materijala koji su dostupni za konvencionalne postupke
proizvodnje, dijelovi se mozda ne¢e ponasati prema standardnim specifikacijama materijala.
Proizvodi izradeni aditivnom proizvodnom metala najée$ce se Koriste se u automobilskoj,

zrakoplovnoj i svemirskoj industriji te u medicini i stomatologiji.

Ovisno o tehnologiji aditivne proizvodnje, neki koraci se mogu izostaviti (npr. naknadna

obrada), a u nekim slu¢ajevima se moze pojaviti i potreba za dodatnim koracima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Regina Novak Diplomski rad

2.3.  DMLS (‘eng. Direct metal laser sintering) PROIZVODNI POSTUPAK

2.3.1. Opcenito o DMLS proizvodnom postupku

DMLS (eng. Direct metal laser sintering, krace DMLS) postupak je podvrsta PBF (eng.
Powder bed fusion, kra¢ce PBF) postupka koji sluzi za izradu metalnih dijelova. Polazni
materijal je metalni prah, a izvor energije za sras¢ivanje Cestica praha laser. DMLS postupak
omogucuje izradu slozenih geometrijskih oblika, kanala promjenjivih tokova 1 razlicitih

presjeka. Primjeri proizvoda izradenih DMLS proizvodnim postupkom nalaze se na slici 3.

Slika 3. Prikaz modela izradenih DMLS proizvodnim postupkom [4], [5]

2.3.2. Princip rada DMLS proizvodnog postupka

Princip rada DMLS proizvodnog postupka je sljede¢i: komora za gradnju puni se inertnim
plinom (npr. argonom) kako bi se smanjila oksidacija metalnog praha, a zatim se zagrijava na
optimalnu temperaturu gradnje [5]. Na platformu za gradnju nanosi se tanki sloj metalnog
praha preko kojeg se prolazi laserskom zrakom. Zbog velike snage lasera dolazi do sinteriranja,

tj. toplinskog sras¢ivanja sitnozrnatog materijala (Slika 4).
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Slika 4. Postupak sras¢ivanja ¢estica praha [5]

Nakon zavrSetka sloja, radna ploha na kojoj se obavlja postupak se spusta za iznos debljine
jednog sloja (Slika 5).

> S <= T/ & a
M :

«K

Slika 5. Postupak izrade modela DMLS proizvodnim postupkom [5]

Na radnu plohu se nanosi novi sloj praha koji se izravnava pomocu rotirajuceg valjka ili
translatornog noza (Slika 6). Suprotna rotacija valjka ili translatorno gibanje noza gura
neiskoristeni prah preko platforme. Po novom sloju praha ponovno prolazi laserska zraka. Svaki
prolaz snopa preklapa se s prethodnim i ponovno topi sloj ispod, spajajuc¢i metal u homogenu
masu i formirajuci slojeve. Postupak nanosenja i sras¢ivanja praha sloj po sloj se ponavlja sve
dok nije izraden kompletni dio. Debljina sloja najcesce iznosi izmedu 0,075 do 0,1 mm te ovisi

o0 propisanim specifikacijama printera, vrsti materijala i funkciji proizvoda [1].
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Laser

Noz za nanosenje sloja praha

Pomic¢na platforma

Dio koji se izraduje

Neiskoristeni prah

Slika 6. Shematski prikaz DMLS postupka [6]

Kada je postupak izrade gotov, dijelovi su u potpunosti pokriveni metalnim prahom. Gotove
proizvode potrebno je postupno ohladiti prije vadenja iz printera. Svi dijelovi proizvoda moraju
se ravnomjerno ohladiti kako bi se mogli izlagati sobnoj temperaturi. Ako su dijelovi i/ili
praskasti sloj prerano izlozeni sobnoj temperaturi, prah se moZe razgraditi u prisutnosti kisika,
a dijelovi deformirati zbog neravnomjerne termicke kontrakcije. Vrijeme hladenja ovisi o
veli¢ini i geometrijskoj kompleksnosti izradenog modela. Nakon hladenja, izradeni proizvod se
pazljivo uklanja s radne plohe na koju je spojen potpornim materijalom, ¢isti se od viska praha
te se po potrebi Salje na dodatnu obradu [1]. Dijelovi se najces¢e uklanjaju s platforme
rezanjem, strojnom obradom ili EDM postupkom [6].

Nakon svakog postupka printanja, neiskoriSteni prah se sakuplja i prosijava te mu se dodaje
novi, svjezi prah. Na taj nain stvara se manje otpada te se povecava iskoristivost sirovog

materijala.
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2.4. Karakteristike EOS M 290 printera

Za potrebe izrade ovog rada, koristit ¢e se printer M 290 tvrtke EOS (Slika 7) koji se temelji na
DLMS proizvodnom postupku. Printer EOS M 290 nalazi se u vlasnistvu Razvojno —
edukacijskog centra za metalsku industriju — Metalska jezgra Cakovec.

EOS M 290 ima procesnu komoru radnog volumena 250 x 250 x 325 mm. U komori se nalazi
podizni sustav i sustav za grijanje, opticki sustav s laserom, sustav za upravljanje procesnim

plinom, racunalo kojim se kontrolira proces te skup standardne opreme (oprema za c¢iScenje,

osnovni alati za pokretanje 1 uklanjanje dijelova, sustav za hladenje) [7].

— — — o ll
—

Slika 7. Printer EOS M 290 (Metalska jezgra Cakovec)

EOS M 290 omogucuje izradu proizvoda slozene geometrije, ukljucujuéi elemente povrsine
slobodnog oblika, duboke proreze ili kanale za rashladno sredstvo. Polazni materijali su
metalne legure aluminija i titana, alatni ¢elik, kobalt krom legure, nehrdajuéi ¢elik te plemeniti
metali. Promjer laserske zrake iznosi 0,1 mm, ja¢ina laserske zrake 400 W, dok procesni plin
moze biti argon ili dusik. Najtanja debljina sloja koja se moze izraditi iznosi 20 um, a ovisi 0

vrsti materijala. Ostale karakteristike mogu se vidjeti u tablici 21i 3.
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Tablica 2. Osnovni podaci printera EOS M 290 [7]

Dimenzije ( Sirina x duzina x visina) 2500 mm x 1300 mm x 2190 mm
Tezina Priblizno 1250 kg (bez praska)
Napajanje mreZe (trofazni sustav) 400 V +6&/-10 % na 60/60 Hz
Zastita mreznog osiguraca 3x32A
Maksimalna potrosnja energije 5,5 kW
Dovod komprimiranog zraka 7000 hPa; 20 m3/h
Opskrba argonom 4000 hPa; 100 i/min
Brzina pozicioniranja 40 - 500 mm/s
Ponovljivost polozaja <=+ 0,005 mm
Maksimalna visina izrade 323 mm ukljucujuéi platformu
Softver EOSPRINT incl. EOS ParameterEditor,

EOSTATE Everywhere, EOSCONNECT Core,
Materialise Magics Metal Package and modules

Podrzani CAD formati STL,
Neobvezno: pretvarac za sve standardne formate
Mreza Ethernet

Tablica 3. Opticki sustav printera EOS M 290 [7]

Vrsta lasera Yb vlaknasti laser
Valna duljina 1060 — 1100 nm
Nominalna snaga 400 W
Promijer laserske zrake (ovisi 0 vrsti materijala) 0,1 mm
Zari$na duljina F — theta le¢e (ravno polje) 410 mm
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2.5. Vrste metala

Svaki metal koji se moze zavariti smatra se dobrim kandidatom za DMLS postupak. Najéesce
koristeni metali su: nehrdajuéi éelik, alatni Celik, aluminijeve i titanove legure, legure na bazi
nikla, krom kobalt legure i plemeniti metal poput srebra ili zlata [1]. Metal u praskastom obliku
prikazan je naslici 8.

Slika 8. Metal u praskastom obliku [8]

Prah se najcesce dobiva postupkom rasprsivanja, Sto ukljucuje atomizaciju materijala plinom,
vodom, vakuumskom indukcijom ili centrifugom. RasprSivanje pomocéu plina jedan je
najcesc¢ih postupaka za dobivanje praha, a djeluje tako da se rastaljeni metal rasprSuje
neutralnim plinskim mlazom. Prilikom izrade praha moze do¢i do nedostataka poput izduzenih
Cestica, malih zrnca zaglavljenih na povrSini veéih te Supljih Cestice koje uzrokuju tezi
ravnomjerni raspored prilikom nanosenja slojeva, a time i manju kvalitetu gotovog proizvoda
[3]. Veli¢ina Cestica praha koja se najc¢esce koristi je izmedu 30 i 40 um, a Cesta je interakcija
manjih i veéih Cestica. Manje Cestice izmedu veéih omogucuju Sirenje gusceg sloja praha. Ako
su sve Cestice iste veliCine, to ¢e ostaviti praznine izmedu Cestica praha, Sto ¢e uzrokovati
stezanjem gotovog proizvoda [3]. Gustoéa praskastog materijala kreée se izmedu 50 i 60%. Sto
je veca gustoCa praha, veca je 1 toplinska vodljivost sloja 1 bolja su mehanicka svojstva
proizvoda [1]. U slucaju pogresno postavljenih parametara, strategije izrade, orijentacije dijela
ili nedovoljne koli¢ine praha, dolazi do odredenih nedostataka poput nerastopljenih Cestica

praha, pora, pukotina, ukljucaka, zaostalih naprezanja ili slabe povrsinske hrapavosti.
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U tablici 4 prikazani su naj¢es¢i materijali koji se koriste s EOS M 290 printerom. U tablici su

opisana svojstva, glavne primjene, procesni plin te temperatura talista.

Tablica 4.Karakteristike materijala [7]

Metal (komercijalni Svojstva Primjena Procesni  Temp.
naziv) plin talista
(§(®)
DirectMetal 20 Sitnozrnati metalni - Kalupi za Dusik 1000
prah koji se temelji ubrizgavanje
na bronci - Umetci za
Gotovi dijelovi lijevanje
imaju dobra
mehanicka svojstva
1 kvalitetu povrSine
EOS Maraging celik Vrlo visoka - SloZeni alati Dusik 1000
MS1 (X3NiCoMoTi &vrstoéa u - Dijelovi
18-9-5) kombinaciji s zrakoplova
visokom zilavosti - Kalupi za
Moze naknadno ubrizgavanje
o¢vrsnuti do 55 - Umetci za
HRC termickim lijevanje
postupkom
otvrdnjavanja
EOS nehrdajuci ¢elik Vrlo dobra - Dijelovi Dusik 1500
GP1 otpornost na visoke
koroziju otpornosti na
Dobra mehanicka koroziju
svojstva - Dijelovi
Izvrsna duktilnost velike
zilavosti 1
plasti¢nosti
EOS nehrdajuéi celik Dobra ¢vrstoca - Dijelovi Dusik 1420-
PH1 popustanja i vla¢na visoke 1525
¢vrstoca &vrstoce 1/ili
tvrdoce
EOS Kobalt krom Izvrsna mehanicka - Implantati Dusik 2870
legura MP1 svojstva - Dijelovi koji
Otpornost ha zahtijevaju
koroziju i dobra
temperaturna meh.svojstva
otpornost pri
povisenim
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temp. i dobru
otpornost na
koroziju
(dijelovi za
motore)
Dijelovi
visoke
¢vrstoce 1/ili
krutosti
EOS Kobalt krom Kemijska i Zubni 2870
legura SP2 toplinska otpornost implantati
EOS Titan TI64 i Izvrsna mehanicka Komponente Argon 1670
Ti64ELI svojstva zrakoplovnih
(ELI -vrlo mala Otpornost na motora i
razina necistoc¢a) koroziju motora
Mala specifi¢na trkacih
tezina vozila
Biokompatibilnost Implantati
EOS Titan TiCP Izvrsna Implantati Argon 1670
biokompatibilnost
Otpornost na
koroziju
Mala specificna
tezina
Mali udio necistoca
EOS Nikal legura Dobra otpornost na Primjena na Argon 1450
IN718 umor, puzanje i visokim
(Nlcr19F919NbMO3) pucanje pr| temp
povisenim temp. Dijelovi
(do 700°C) motora
Otpornost na Dijelovi
koroziju kemijske i
procesne
industrije
Dijelovi za
naftnu i
petrokemijsk
u industriju
EOS Nikal legura Dobra otpornost na Primjena na Argon 1450
IN625 umor, puzanje i visokim
(NICFZZMOng) pucanje temp.
Otpornost na
toplinu i koroziju
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EOS Aluminij legura - Dobra mehanicka Komponente Argon 660
AlSi10Mg svojstva i visoka motora za
tvrdoca zrakoplove i
- Dobra dinamicka trkaca vozila
svojstva
- Dobra kombinacija
¢vrstoce 1 zilavosti
- Mala tezina
Na slici 10 prikazani su svi materijali koji se koriste za EOS M 290.
& EOS StainlessSteel 17-4PH
’ EOS Aluminium AIF357 e EOS StainlessSteel 316L
EOS Aluminium AISi10Mg e EOS StainlessSteel 316L VPro
30 | 60 um 60 um
9 EOS CaseHardeningSteel 20MnCrZr 0 EOS StainlessSteel CX
. EOS CobaltChrome MP1 0 EOS StainlessSteel PH1
‘ EOS Copper Cu 0 EOS Titanium Ti64
0 EOS MaragingSteel MS1 Q EOS Titanium TiG4ELI
20140 | S0 um 10 um
’ EOS NickelAlloy HX @ EQS Titanium Tié4 Grade 23
EOS NickelAlloy IN625 0 EOS Titanium Ti64 Grade 5
gr— 20| 40 um A 30 um
) | - ‘ EOS NickelAlloy IN718 Q EOS Titanium TICP Grade 2
— 2040 um 0 um
EOS NickelAlloy IN939 EOS ToolSteel 1.2709
40 pm ( 10 um EOS M 290
Slika 9. Materijali za EOS M 290 [5]
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Legura AlSi10Mg

Za potrebe ovog rada, koristit ¢e se legura AlSi10Mg. Legura AISil0Mg karakteristi¢na je po
dobrim mehanickim svojstvima, visokoj tvrdo¢i, nosivosti, maloj tezini i dobrim toplinskom
svojstvima. Zbog navedenih karakteristika, spomenuta aluminijska legura najcesce se koristi u
zrakoplovnoj i automobilskoj industriji za izradu dijelova podvrgnutih velikim optere¢enjima
gdje je potrebna kombinacija dobrih mehanickih i toplinskih svojstava [5].

Veli¢ina Cestica praha iznosi 30 ili 60 pm. Zbog izgradnje u slojevima, dijelovi imaju
anizotropna svojstva. Toplinskom obradom mogu se poboljsati mehanicka svojstva proizvoda

te umanjiti anizotropna svojstva [5].

Kako bi se odrzala kvaliteta metalnog praha i kako bi se postupak izrade odvijao bez problema,
EOS preporucuje skladistenje praha na adekvatan nacin u originalnim spremnicima koji Stite

prah od mehanickih oStecenja i vlage.
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3. ldentifikacija i prikaz konstrukcijskih principa za DMLS proizvodni
postupak

U procesu razvoja proizvoda, konstruktori koriste razlicita konstrukcijska znanja za razlicite
faze. Najces¢i formalizirani nacini pohrane konstrukcijskog znanje su principi, heuristike,
pravila, smjernice. U ovom radu cilj je zabiljeziti konstrukcijsko znanje vezano uz aditivnu
proizvodnju metala, koje ¢e biti koriSteno u ranim fazama razvoja proizvoda. U literaturi
trenutno postoje razliciti pristupi za pohranu AM znanja, a dva najcesca su heuristike i principi
[9]. Heuristike prikazuju mogucénosti aditivne proizvodnje na visokoj razini apstrakcije i sluze
za stimuliranje kreativnosti konstruktora kod kreiranja koncepata i istrazivanje prostora
konstruiranja, dok principi usmjeravaju na pronalazak odgovaraju¢ih konstrukcijskih rjesenja
za pojedinu funkciju ili konstrukcijski zahtjev. Osnovna razlika izmedu heuristika i principa je
u tome da su heuristike bazirane na intuiciji, a principi na empirijskim dokazima [9]. lako
heuristike mogu posluZiti kao vodilja, one ne garantiraju pronalazak odgovarajuceg rjesenja.
Principi u ve¢oj mjeri pomazu u pronalasku rjeSenja pojedine funkcije jer su na manjoj razini
apstrakcije od heuristika [9]. U literaturi postoji nekoliko metoda kojima se pronalaze i odreduju
principi. To moze biti iz analize postojecih proizvoda, koristenjem ve¢ postoje¢ih principa iz
literature, definiranjem principa koji su proizasli iz vlastitog ili iskustva konstruktora, principi
primjenjivani u konstrukcijskoj ili laboratorijskoj praksi te principi uoceni analiziranjem
konstrukcijske prakse [9], [10].

Nijedan pristup do sada nije bio isklju¢ivo fokusiran na aditivnu proizvodnju metala. 1z tog
razloga ¢e se U radu fokusirati na proizvode izradene DMLS postupkom te ¢e se definirati
konstrukcijski principi temeljeni na toj tehnologiji. Pomocu njih ¢e se prikazati pohranjeno

konstrukcijsko znanje koje ¢e olaksati izradu proizvoda aditivnom proizvodnjom metala.

3.1. Metodologija

Prvi korak u definiranju principa aditivne tehnologije je definiranje metodologije koja ¢e se
primjenjivati.

Kako bi se identificirali konstrukcijski principi za DMLS proizvodni postupak, analizirat ¢e se
postojeci proizvodi izradeni DMLS-om. Kod odabira proizvoda, glavni fokus stavio se na
funkcije i znacajke koje su olakSane ili poboljsane aditivnom proizvodnjom. Za definiranje

principa prilagodit ¢e se metodologija koristena kod Blosch-Paidosh i Sheae [11] te
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Pereza [12]. U metodologijama navedenih autora, analizirali su se postojeci proizvodi izradeni
raznim tehnologijama aditivne proizvodnje. Blosch-Paidosh i Shea identificirale su 29 op¢ih
heuristika za aditivnu proizvodnju, a Perez 23 konstrukcijska principa. Zbog lakseg shvacanja
I vizualizacije principa, principi ¢e biti prikazani i u obliku CAD modela, a kasnije i na

fizickom.

Na slici 10 graficki je prikazana metodologija koja ¢e biti koristena u radu.
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N 4 ~ ,/ Deflnlran]e srnjernlc.a za

h
IMapiranje znaéajki s \dentifikacija principa oblikovanje i prmzyc_)dnlh
funkcijama parametara za aditivnu
proizvodnju

Slika 10. Dijagramski prikaz metodologija

p.

3.2.  Sakupljanje proizvoda za analizu

Analizirani proizvodi prikupljeni su na internetskim stranicama (ponajvi$e na stranicama tvrtke
EOS GmbH, Materialise i Stratasys. ) te u znanstvenim ¢lancima. U obzir su uzeti proizvodi
izradeni DMLS proizvodnim postupkom. Prilikom odabira proizvoda, prednost se davala onim
proizvodima koji posjeduju specificne znacajke aditivne proizvodnje te koji se mogu tesko ili
nikako proizvesti konvencionalnim postupcima. Ukupno je prikupljeno i analizirano 15
proizvoda te su oni prikazani u tablici 5. Analizirani proizvodi najviSe se koriste u svemirskoyj,

zrakoplovnoj i automobilskoj industriji te u medicini.
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Tablica 5. Prikaz proizvoda izradenih DMLS proizvodnim postupkom

Redni Upotreba Materijal Slika
broj

1. LOPATICA TURBINE

Turbostroj Ti

Izvor: EOS, Siemens, Materials Solutions; https://www.eos.info/en/3d-printing-

examples-applications/production-and-industry/turbomachinery-turbines

2. SONDA ZA MJERENJE BRZINE | TEMPERATURE U TURBO MOTORIMA

Zrakoplovna Ni-Co legura

industrija

‘ =

Izvor: EOS, Vectoflow; https://www.eos.info/en/3d-printing-examples-applications/all-

3d-printing-applications/vectoflow-flow-measurement-probe-aerospace

8 RAKETNI MOTOR

Svemirska industrija Incotel 718

Izvor: Protolabs; https://www.protolabs.com/resources/success-stories/university-of-

minnesota-rocketry-group/
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Svemirska industrija =~ Nehrdajuci ¢elik;
316L

Izvor: Betatype; https://3dprintingindustry.com/news/monash-additive-manufacturing-

postdoc-reimagines-rocket-engine-design-betatype-118049/

4, UBRIZGAVAJUCA GLAVA RAKETNOG MOTORA
Svemirska industrija Ni legura;

IN718

Izvor: EOS, Ariane; https://www.eos.info/de/3d-druck-beispiele-

anwendung/innovation-stories/aerospaces-ariane-3d-druck-triebwerk

5. DRZAC SATELITA

Svemirska industrija Al legura; 4
AlSi10Mg /
\ ’/(Q'\
k-“\ |

Izvor: EQS, Citim GmbH (case study); https://www.eos.info/en/3d-printing-examples-

applications/aerospace-3d-printing/space-propulsion-satellites

6. PEDALA

Automobilska Ti

industrija

Izvor: EOS; https://www.eos.info/en/3d-printing-examples-applications/mobility-

logistics/automotive-industry-3d-printing/motor-sports

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22


https://3dprintingindustry.com/news/monash-additive-manufacturing-postdoc-reimagines-rocket-engine-design-betatype-118049/
https://3dprintingindustry.com/news/monash-additive-manufacturing-postdoc-reimagines-rocket-engine-design-betatype-118049/
https://www.eos.info/de/3d-druck-beispiele-anwendung/innovation-stories/aerospaces-ariane-3d-druck-triebwerk
https://www.eos.info/de/3d-druck-beispiele-anwendung/innovation-stories/aerospaces-ariane-3d-druck-triebwerk
https://www.eos.info/en/3d-printing-examples-applications/aerospace-3d-printing/space-propulsion-satellites
https://www.eos.info/en/3d-printing-examples-applications/aerospace-3d-printing/space-propulsion-satellites
https://www.eos.info/en/3d-printing-examples-applications/mobility-logistics/automotive-industry-3d-printing/motor-sports
https://www.eos.info/en/3d-printing-examples-applications/mobility-logistics/automotive-industry-3d-printing/motor-sports

Regina Novak Diplomski rad
7. OTVARAC BOCA

Svakodnevna CAD model

uporaba

Izvor: Diegel, O., Nordin, A., Motte D.:A practical guide to design for additive
manufacturing, Springer, 2019., str.67.

8. KIRURSKI ALAT za rekonstrukciju prednjeg kriznog ligamenta

Medicinska primjena Nitinol

(biokompatibilan) B L ¥
y

Izvor: Stratasys; https://www.stratasysdirect.com/resources/case-studies/3d-printed-

metal-surgical-tool-danamed

9. UMECI ZA PRIJENOS VISOKOG MEHANICKOG OPTERECENJA
Zrakoplovna Ti legura;

industrija TiAl6V4

lzvor: Atos, Materialise; https://www.materialise.com/en/cases/titanium-inserts-for-

spacecraft-66-lighter-metal-3d-printing

10. DIO SLOZENOG LUKA

Sportska oprema Nehrdajuéi ¢elik;
316L

Izvor: Graziosi, S., Rosaa, F., Casatia R., Solarinob P., Vedania M., Bordegonia, M.;
Designing for Metal Additive Manufacturing: a case study in the professional sports

equipment field
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11.  NOSAC
Zrakoplovna Ti legura; Ti6AI4V

industrija

Izvor: Materialise; https://www.materialise.com/en/cases/a-63-lighter-titanium-

aerospace-part
12. IMPLANTAT KAO ZAMJENA ZA INTERVERTEBRALNI DISK
Medicinska primjena Ti legura;

Ti6Al4V

Izvor: SHINING 3D, Mantiz; http://en.51shape.com/?p=2003

13. KALUP ZA GUME

Automobilska Nehrdajuéi ¢elik;
industrija 316L

Izvor: EOS, Marino Tire; https://www.eos.info/en/3d-printing-examples-

applications/production-and-industry/tooling-diecast-molding

14. PLAMENIK

Turnostroj Maraging celik;
MS1

Izvor: EOS, Linde; https://www.eos.info/en/industrial-3d-

printing/advantages/functional-integration
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3.3. lzrada funkcijskih struktura

Oblik proizvoda proizlazi iz njegove funkcije [13]. Funkcijska struktura predstavlja apstraktni
prikaz cjelokupne funkcije proizvoda koji ne sugerira tehnicko rjesenje. Funkcijska struktura
rastavljena je na podfunkcije ili parcijalne funkcije koje su povezane tokovima materijala,
energije i signala.

Funkcijska struktura vazan je segment inzenjerskih aktivnosti, od razumijevanja
konstrukcijskog problema, preko izrade koncepata, modeliranja i oblikovanja proizvoda do
organiziranja djelatnosti unutar tima [14]. Kako bi se ujednacile funkcijske strukture i kako bi
se smanjio broj mogucih definicija funkcija i tokova, koristi se definirani rje¢nik funkcija i
tokova. KoriStenjem standardne terminologije, ograni¢ava se broj mogucih izraza te tako
pojednostavljuje traZzenje odgovarajucih znacajki [14].

Kako bi se postigla ujednacenost izmedu funkcijskih struktura i smanjio broj mogucih funkcija,
koriStena je standardna terminologija opisana u radu autora Hirtza et al. [14]. Kod Hirtzove
terminologije na najvisoj razini apstrakcije, tokovi se dijele na tri kategorije (material, signal,
energy), a funkcije se dijele na osam kategorija (branch, channel, connect, control, convert,
provision, signal, support). Svaka od navedenih kategorija podijeljena je jo$ i na sekundarne i
tercijarne razine vokabulara. U radu je koristena samo druga razina vokabulara jer se prijasnjim
istrazivanjima pokazala kao najbolja. Koristenjem samo jedne razine vokabulara, postize se
ponovljivost koja pomaze u razumijevanju konstrukcijskih principa te pospjeSuje njihovu
uporabu [15].

Nakon izradenih funkcijskih struktura proizvoda, provjerava se jesu li svi tokovi i1 funkcije

definirane Hirtzovom sekundarnom razinom.

3.4. Postupak izrade funkcijske strukture

Postupak izrade funkcijske strukture zapocinje izradom glavnog toka, a razrada ovisi 0

analiziranom proizvodu i iskustvu konstruktora.

Tijekom izrade odreduju se ulazi i izlazi te parcijalne funkcije koje su medusobno povezane

tokovima.

Dodatna pozornost posveéena je i razlikovanju dviju vrsta tokova; primarnog i sekundarnog.

Primarni tok (eng. primary flow) je tok od primarne vaznosti i utjecaja na funkcijsku pouzdanost
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sustava/proizvoda kojeg se analizira. Nose¢i ili sekundarni (eng. carrier flow) tok je tok koji
je neaktivan ili od manje vaznosti za sustav/proizvod [16]. U funkcijskim strukturama
analiziranih proizvoda, noseci tok je prikazan sivom bojom te omogucuje prijenos primarnog

toka kroz sustav.

Izradeno je ukupno 14 funkcijskih struktura (dva proizvoda imala su istu funkcijsku strukturu).
Primjer funkcijske strukture sonde za mjerenje brzine i temperature u turbo motorima prikazan

je naslici 11.

Prilikom izrade funkcijske strukture spomenutog proizvoda, uoceno je da je glavni tok prijenos
fluida, toénije plina, pomocu unutarnjih struktura. Prijenos fluida omogucéen je ulaznom
mehani¢kom energijom. Upravo iz tog razloga energija se smatra primarnim tokom te se njoj
pridodaje veca znacajnost, a fluid sekundarnim tokom. Glavna funkcija je pretvorba mehanicke
energije fluida /plina u pneumatsku kako bi senzori u ostatku konstrukcije mogli ocitati razliku
tlakova i izracunati brzinu gibanja zraka. Definiran je jedan ulaz i dva izlaza gdje se svaki od

njih dijeli na primarni i sekundarni tok.
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Slika 11. Primjer funkcijske strukture sonde za mjerenje brzine i temperature u turbo
motorima
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3.5.  Analiza proizvoda i funkcijskih struktura

Analizom proizvoda i njihovih funkcijskih struktura, uocavaju se znacajke karakteristi¢ne za
aditivnu proizvodnju metala. Kod svake analizirane funkcijske strukture, pronadena je znacajka
aditivne proizvodnje koja je klju¢na u realiziranju odredene funkcije ili bloka funkcija. Takoder

je promatrano i koja je znacajka poboljSana aditivnom proizvodnjom.

Analizom svih prikupljenih proizvoda, uocene su sljedeée znacajke karakteristi¢ne za aditivnu

proizvodnju metala:

- integracija potpornog materijala u proizvod,

- primjena resetkaste strukture,

- primjena topoloske optimizacije,

- primjena unutarnjih struktura (kanala),

- promjena teksture povrsine,

- jednostavna prilagodba individualnom korisniku,

- integracija dijelova,

- izrada proizvoda sloj po sloj radi smanjenja toplinskog opterecenja,
- prihvat objekta prilagoden standardnom sucelju,

- prihvat objekta prilagoden kompleksnoj/nestandardnoj geometriji,

- prilagodba veli¢ine pora,

- omoguceno gibanje pomocu visestruko povezanih komponenti proizvoda,

- prijenos informacija geometrijom.

Navedene znacajke bit ¢e pobliZe opisane u sljede¢im poglavljima.
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3.5.1. Integracija potpornog materijala u proizvod

Potporni materijal je neizostavan prilikom izrade svakog proizvoda DMLS proizvodnim
postupkom. Potporni materijal moze biti razlicite orijentacije i oblika, a izraden je od istog
materijala kao i sam proizvod. On podupire model koji se izraduje kako ne bi doslo do
prevrtanja, ojacava i pri¢vrséuju model na platformu, odvodi visak topline i sprjecava izvijanje
modela. Potporni materijal se nakon izrade najée$¢e uklanja ¢ime se naruSava povrSinska
hrapavost 1 javlja se potreba za dodatnom obradom ¢ime Se produzuje vrijeme procesa. No,
konstrukcijom potpornih struktura, olak$ava se sam proces izrade i ubrzava proces naknadne

obrade.

3.5.2. Primjena resetke strukture

DMLS postupak olaksava izradu razli¢itih reSetkastih struktura integriranih u proizvod.
Primjenom resetkaste strukture smanjuje se tezina konstrukcije uz zadrzavanje visoke razine
¢vrstoce ili dobre krutosti. Resetkasta struktura sastoji se od ponovljenih jedinica istog oblika s
ciljem smanjenja koli¢ine materijala i tezine konstrukcije. Postoji mnogo razli¢itih oblika i
veli¢ina spomenutih jedinica, kao 1 uzoraka koji se ponavljaju. Primjenom reSetkaste strukture,
poboljSava se odnos snage i teZine i smanjuje se potreba za potpornim materijalom. Odabirom

strukture ispune utjece se i na krutost/fleksibilnost proizvoda.

3.5.3. Primjena topoloske optimizacije

Topoloskom optimizacijom postiZe se optimalan raspored materijalnih to¢aka gdje je referentna
domena podijeljena na Suplje 1 pune (krute) elemente u diskretiziranoj mrezi konac¢nih
elemenata [3]. Unaprijed provedenim postupkom topoloske optimizacije postize se kompleksna
geometrija, a Stedi se na materijalu i masi proizvoda, proces izrade je ubrzani, a izgled
proizvoda je autenti¢an i slobodniji (Slika 12). Kada se radi o vecoj koli¢ini topoloski
optimiziranih dijelova u jednom proizvodu (npr. kopca sjedala u zrakoplovu), moze se postici
znacajna usSteda na materijalu i u cijeni. Primjenom topoloSke optimizacije izvedba dijelova i
oblika nije ograni¢ena kao kod tradicionalnih proizvodnih postupaka te se model moze

jednostavno prilagoditi zahtjevu.
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Slika 12. Topoloska optimizacija drZaca satelita [5]

3.5.4. Primjena unutarnjih struktura (kanala)
Primjena kanala u proizvodima je visestruka:

a) DMLS proizvodni postupak omoguéuje izradu kanala za hladenje ili prijenos energije i
fluida. Kanali za hladenje najéesce se koriste u izradi alata. Oni prate konturu oblika u
kalupu. Presjek kanala ne mora uvijek biti kruzni (Slika 13). Uporabom kanala postize
se ujednaceno hladenje izratka koje rezultira boljim kona¢nim svojstvima proizvoda.

Takoder, skracuje se ciklus proizvodnje i postize se visoka razina fleksibilnosti.

Slika 13. Razli¢iti oblici presjeka kanala za koje, do odredenog iznosa, nije potrebna potporna
struktura [3]

b) Kanali za prijenos energije ili fluida su najc¢es¢e manjih dimenzija te nepravilnog toka.
Pospjesuju prijenos i odvodenje energije ili fluida. Moguca je primjena veceg broja
manjih kanala smjeStenih na kriticnom dijelu proizvoda ili jednog veceg koji prati

konturu proizvoda i na taj nacin pospjesuje performanse. lako je kruzni presjek kanala

vvvvv

c) S konstrukcijom unutarnjih struktura povezan je i odvod topline. Dobrom
konstrukcijom kanala, smanjuje se toplinsko naprezanje [5].
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3.5.5. Promjena teksture povrsine

U nekim slucajevima, teksturu povrSine proizvoda potrebno je prilagoditi iz estetskih ili
funkcionalnih razloga. U kratkom vremenskom periodu i bez povecanja troskova, moguce je
proizvoljno oblikovati povrS§inu proizvoda ili utjecati na povrSinsku hrapavost proizvoda.
Specifiénom teksturom povrsine, utjeCe se na prihvat izmedu dvaju proizvoda ili izmedu

covjeka 1 proizvoda.

3.5.6. Jednostavna prilagodba individualnom korisniku

U usporedbi s tradicionalnim tehnologijama, aditivna proizvodnja omogucuje personaliziranu
izradu proizvoda. U kratkom vremenu postizu se preinake i prilagodbe svakom individualnom
korisniku bez povecanja troSkova proizvodnje, a efikasnost funkcije proizvoda se povecava. Do

prilagodbe i preinaka dolazi iz estetskih i/ili ergonomskih razloga.

3.5.7. Integracija dijelova

Primjenom DMLS proizvodnog postupka moguce je izraditi jedan, potpuno funkcionalan dio
¢ime se eliminira potreba za izradom vise dijelova koje je potrebno naknadno spajati.
Integracijom dijelova u jedan proizvod skracuje se vrijeme proizvodnje i tezina konstrukcije.
Integriranim dijelovima povecava se i robusnost te tijekom vremena imaju vecu otpornost
prema trenju i vibracijama, a ujedno se smanjuje i mogucnost za stvaranjem zona koncentracije

naprezanja [17].

3.5.8. lzrada proizvoda sloj po sloj radi smanjenja toplinskog optereéenja

Obiljezje DMLS proizvodnog postupka je izrada proizvoda sloj po sloj gdje se svaki sloj,
primjenom izvora energije, u¢vrscuje na prethodni. Odabirom ispravne debljine sloja, smanjuje
se toplinsko opterecenje i naprezanje uvedeno u proizvod samim postupkom izrade. Debljina
sloja se ne moze generirati CAD modelom, vec¢ se definira prije samog postupka proizvodnje u

postavkama printanja, a ovisi o vrsti materijala i specifikacijama printera.
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3.5.9.  Prihvat objekta prilagoden standardnom sucelju

Zbog odredenih zahtjeva, poput smanjenja mase ili poboljSanja performansi, Cesto se aditivnom
tehnologijom, to¢nije DMLS proizvodnim postupkom, izraduje samo jedan, tzv. kriti¢ni dio
proizvoda. Kako bi dijelovi izradeni konvencionalnim postupkom i dio izraden aditivnom
tehnologijom funkcionirali, potrebno je osigurati adekvatan prihvat. Zahvaljujuci
individualnom pristupu u rjeSavanju problema, aditivna tehnologija omogucuje prilagodbu

standardnom obliku kako bi se omogucilo spajanje s drugim komponentama.

3.5.10. Prihvat objekta prilagoden kompleksnoj/nestandardnoj geometriji

U iznimnim slu¢ajevima, potrebno je osigurati 1 adekvatan prihvat dvaju proizvoda izradenih
DMLS postupkom. I u tom slu¢aju, aditivna proizvodnja omoguéuje jednostavnu prilagodbu
kompleksnoj/nestandardnoj geometriji. No, treba napomenuti da su to ipak rijetki slucajevi jer

aditivna tehnologija tezi integraciji dijelova.

3.5.11. Prilagodba velitine pora

Porozni materijali definiraju se kao materijali koji imaju pore (Supljine, kanale ili
meduprostore). Karakteristike poroznih materijala ovise o veli¢ini i rasporedu pora, kao i
poroznosti koja je definira kao omjer ukupnog volumena pora u odnosu na volumen materijala
te 0 sastavu materijala. Poroznost ima znaajan utjecaj na svojstva materijala i njegovu
primjenu. U vecini slucajeva je nepozeljna, no ne i u medicinskim primjenama. Za razliku od
konvencionalnih postupaka, DMLS postupkom moze se precizno kontrolirati veli¢ina pora jer
se metalni prah sinterira, odnosno srascuje u krutu masu zadanog oblika, §to je bitna znacajka
kod izrade implantata. Za rast i obnovu tkiva, vaznu ulogu ima veli¢ina pora. Potrebno je
koristiti nekoliko parametara da bi se opisala porozna struktura. Neki od tih parametara su

veli¢ina i oblik pora, dimenzionalnost i usmjerenost kanala.

3.5.12. Omogucéeno gibanje pomocu visestruko povezanih komponenti proizvoda

DMLS proizvodni postupak omogucuje izradu pomicnih dijelova u jednom ciklusu
proizvodnje. Kako ne bi doslo do spajanja dijelova, izmedu njih se ostavlja zraénost odredenog
iznosa. Na taj nafin smanjuje se ukupno vrijeme proizvodnje i eliminira se potreba za

naknadnim spajanjem.
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3.5.13. Prijenos informacija geometrijom

Aditivna proizvodnja, ukljucujuéi i DMLS postupak, omogucuje geometrijsku slobodu s niskim
ili nikakvim dodatnim troskovima. Ispupéena ili udubljena tekstura povrSine, moze posluziti za
prijenos informacija u obliku teksta ili oblika. Zahvaljuju¢i geometrijskoj slobodi, na proizvodu

se moze prikazati tekstualni opis, upute ili upozorenje [17].

3.6. Mapiranje znacajki proizvoda s funkcijama

Nakon analize proizvoda, slijedi povezivanje znacajki i funkcija koje one rjeSavaju s ciljem
identifikacije konstrukcijskih principa. Na primjeru sonde za mjerenje brzine i temperature u
turbo motorima prikazan je proces mapiranja znacajki s funkcijama. Sonda se isti¢e po
unutarnjim strukturama tj. kanali¢ima. Kanali¢i su oblici koji se mogu proizvesti aditivnom
proizvodnjom (DLMS proizvodnim postupkom), a najéeSée prate konturu proizvoda ili su
smjera koji se ne moze izraditi tradicionalnim postupkom (npr. busenjem) te ih iz tog razloga
svrstavaju u povrSinu nestandardnog oblika. Pomocu njih se postize bolji prijenos fluida i
energije te ujednaceno hladenje izratka Sto dovodi do povecanja performansi proizvoda. 1z
opisanog slijedi da su kanali¢i zna¢ajke DMLS proizvodnog postupka, a prijenos fluida i
energija funkcija koju oni rjesavaju. U tablici 6 prikazan je opis funkcije, slika modela s
oznacenim dijelovima preko kojih se rjeSava odredena funkcija te isjecak iz funkcijske

strukture.
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Tablica 6. Analiza sonde za mjerenje brzine i temperature u turbo motorima

SONDA ZA MJERENJE BRZINE | TEMPERATURA U TURBO MOTORIMA
Isjecak iz funkcijske strukture

Opis funkcije
Uvodenje fluida i energije
preko povrsine
nestandardnog oblika
(,,prikljucaka‘)

Distribucija fluida preko
kompleksne/nestandardne
geometrije (unutarnjih
struktura)

Vodenje fluida preko
kompleksne/nestandardne
geometrije (unutarnjih
struktura)

Poboljsana pretvorba jednog
oblika u drugi pomoc¢u
kompleksne/nestandardne
geometrije (veceg broja
unutarnjih struktura)

Prijenos energije fluida kroz
unutarnje strukture

Izlaz energije i fluida s
ciljem povecanja
performansi i/ili
funkcionalnosti proizvoda
pomocu
nestandardne/kompleksne
geometrije (unutarnjih
struktura)

ME
-------------- > Import ME
Gas
—_—> Import Gas
ME

Distribute Gas

I

Convert ME to PE

Guide Gas —

Transfer TE

Export TE

Export Gas

Export PE

Export Gas
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Na ovaj nacin analiziran je svaki proizvod i njegova pripadajuca funkcijska struktura. Nakon

provedenog mapiranja, znacajke su grupirane prema medusobnim sli¢nostima iz kojih su

proizasli principi. ldentificirano je ukupno 15 principa:

1.

o

© © N o

10.
11.
12.
13.
14.
15.

Konstrukcijsko oblikovanje proizvoda s integracijom potpornog materijala kao

sastavnog dijela proizvoda.

Upotreba resetkaste strukture radi ustede na tezini i smanjenju potrebe za potpornim

materijalom.
KoriStenje topoloske optimizacije u svrhu postizanja bioloske strukture.
Koristenje topoloske optimizacije radi ustede na tezini.

Integracija vise dijelova u jednu komponenta kako bi se skratilo vrijeme proizvodnje,

kompleksnost pojedina¢nog dizajna i povecala performansa proizvoda.
Prilagodna proizvoda individualnoj ergonomiji covjeka.

Prijenos informacija geometrijom.

Oblikovanje povrSine proizvoda iz estetskih razloga.

Oblikovanje povrsine proizvoda zbog povecanja performansi i regulacije povrSinske

hrapavosti.

Upotreba kanala koji pospjesuju prijenos fluida i energije te konstrukciju proizvoda.
Upotreba kanala promjenjive putanje radi distribucije toka.

Prilagodna proizvoda standardnoj geometriji sucelja.

Prilagodba proizvoda kompleksnoj geometriji sucelja.

Izrada funkcionalnih mehanizama/proizvoda unutar jednog postupka.

Prilagodba debljine sloja radi smanjenja toplinskog opterecenja.
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U tablici 7 prikazan je popis proizvoda i definiranih principa koji su kod njih uoceni. Principi

obiljezeni oznakom (*) definiraju se prije samog postupka proizvodnje u postavkama

printanja.

Proizvod

Lopatica
turbine
Sonda

Raketni
motor 1
Raketni
motor 2
Ubrizgavaju-
¢a glava
raketnog
motora
Drzac
satelita
Pedala

Otvarac boca
Kirurski alat

Umeci za
prijenos
visoko
mehanickog
opterecenja
Dio slozenog
luka

Nosac
Implantat
Kalup za
gume

Plamenik

[

Tablica 7. Popis proizvoda i definiranih principa

X X X X X

Princip
6 7 8 9

X

11

X

12

X

13

14 15
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3.7.  Prikaz principa

Identificirane konstrukcijske principe potrebno je prikazati na nacin da prikazu konstrukcijsko
znanje sadrzano u pojedinom principu te da potaknu kreativnost konstruktora ili sugeriraju
rjeSenje za dani problem. To se moZze posti¢i tekstualnim ili slikovnim opisom te modelom

(CAD model i/ili fizicki model) [18]. Principi se mogu prikazati kao:

slikovni opis,

tekstualni opis,

- CAD model,

- fizicki model.
Tekstualni opis izvrstan je nacin prikazivanja konstrukcijskih principa kada moraju biti opisani
na visokom stupnju apstrakcije. Konstruktori tada rijeci prepoznaju kao pojmove i iz njih
izvlace Sire znacenje. Tekstualni oblik moze se nadopuniti vizualnim opisom, tj. skicom, jer
postoje ideje koje se ne mogu izraziti tekstualnim opisom [18].
Osim tekstualnog i slikovnog opisa, principi mogu biti prikazani i u obliku CAD i fizickog
modela te ¢e na njima biti fokus u radu.
CAD model principa omoguéuje vizualizaciju i percepciju principa. Na taj nac¢in konstruktor
bolje razumije princip te lakse pronalazi njegovu namjenu. CAD model je 3D opis principa, ali
1 medukorak prema fizickom modelu principa. Fizicki model omogucuje jos bolje shvacanje i
razumijevanje principa. Dokazano je da interakcija konstruktora s fizickim modelom ubrzava
razvoj ideja te iskoriStavanje konstrukcijskih principa [19]. Fizicki modeli takoder pruzaju uvid
u teksturu povrSine, tezinu, oblik te poti¢u kreativnost konstruktora. Kako bi se olakSao

proizvodni proces, potrebno je odrediti smjernice za oblikovanje i parametre proizvodnje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Regina Novak Diplomski rad

3.8.  Definiranje smjernica za oblikovanje i proizvodnih parametara za aditivnu
proizvodnju metala

Za uspjesno oblikovanje proizvoda i njihovu izradu aditivnom proizvodnjom metala, definiraju
se smjernice za oblikovanje i proizvodni parametri. Prilikom konstruiranja samog proizvoda,

potrebno je obratiti pozornost na [3]:

resetkastu strukturu,

- dodavanje potpornog materijala,

- ujednacenu debljinu stijenke,

- pravilno konstruiranje rebara radi povisenje krutosti,
- izbjegavanje oStrih rubova i kutova,

- izbjegavanje naglih prijelaza u debljini stijenke.

Parametri za oblikovanje proizvoda postupkom aditivne proizvodnje, poput minimalne veli¢ine
znacajke, maksimalnog samopotpornog kuta, itd. razlikuju se ovisno o proizvodacu i modelu
printera. Kako bi se dobile to¢ne vrijednosti parametara, pozeljno je napraviti probni/testni
model i utvrditi preporuku proizvodaca. Pomocu prikupljenih proizvoda i literature, utvrduju
se parametri za oblikovanje pomocu kojih ¢ée se izraditi CAD modeli, a kasnije i fizicki modeli.
Pracenjem utvrdenih vrijednosti, konstruiranje proizvoda je olak$ano, a funkcionalnost
poboljsana. Pregledom literature, dana su ograniena i preporuke za sljedeée parametre
proizvodnje:

- potporni materijal,

- samopotporni kut,

- reSetkastu strukturu,

- zaostala naprezanja,

- koncentraciju naprezanja,

- izradu pokretnog modela,

- debljinu stjenke,

- ispupcenih i urezanih dijelova,

- povrsinsku hrapavost,

- izradu navoja,

- koriStenja istog materijala,

- duzeg Zivotnog vijeka proizvoda.
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Utvrdene smjernice za oblikovanje i parametri za proizvodnju pobliZe su objasnjeni u

sljede¢im poglavljima.

3.8.1. Potporni materijal

Prilikom dizajniranja proizvoda, potrebno je obratiti paznju na §to manju primjenu potpornog
materijala ili na njegovo jednostavno uklanjanja kako se ne bi narus$ila kvaliteta povrSine.
Potporna struktura moze biti zid, reSetkasta struktura, linija, tocka, stozac, blok. Koji oblik
potpore ¢e se koristiti, ovisi o geometriji proizvoda. Ako je moguce, dijelovi bi se trebali
orijentirati tako da se izbjegnu velike vodoravne povrsine. Na slici 14 prikazan je proizvod pod

orijentacijom od 45° te s reSetkastim potpornim strukturama.

Slika 14. Metalni nosa¢ pod orijentacijom od 45° prije uklanjanja potpornih struktura [20]
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3.8.2.  Samopotporni kut

Samopotporni kut predstavlja kut, pod kojim se dio moze printati bez potrebe za potpornom
strukturom, a dobiva se mjereci se od vodoravne povrsine radnog komada [3]. Kutovi manji od
45°, zahtijevaju dodatak pomoénog materijala ili potporne strukture. Dodatni materijal se
uklanja ru¢no ¢ime se produzuje vrijeme naknadne obrade te negativno utje¢e na povrsinsku
hrapavost. U tablici 8 prikazani su najcesce koristeni materijali za DMLS proizvodni postupak

i iznos kuta koji moraju zadovoljiti kako bi se eliminirala potreba za potpornom strukturom.
Tablica 8. Maksimalni iznos samopotpornog kuta bez potrebe za potpornom strukturom [3]

Materijal Maksimalni iznos
samopotpornog kuta
bez potrebe za
potpornom strukturom

(@)
Nehrdajudi 60°
Celik
Titan 60°
Aluminij 45°

Kobalt krom 60°

3.8.3. ReSetkasta struktura

Resetkasta struktura karakteristican je prikaz ispune povrsine kod aditivne proizvodnje metala.
Resetke mogu biti jednolike (Slika 15), pri ¢emu se ista veli¢ina jedinice ponavlja u svim
smjerovima dijela, ili promjenjiva, pri ¢emu se veli¢ina i razmak jedinica razlikuju u razlic¢itim

smjerovima. Promjenjive reSetkaste strukture popularne su u medicini (implantati).

Slika 15. Jednolike reSetke u razli¢itim veli¢inama [21]
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Postoji vise nacina pretvaranja konstrukcije u resetkastu strukturu [3]:

1. Pretvorba cijelog dijela u reSetkastu strukturu (npr. implantati).

2. Pretvorba unutrasnjeg dijela u reSetkastu strukturu, a vanjski rub ostaje odredene
debljine (ako je pravilno konstruirana, unutarnja konstrukcija djeluje i kao potporni
materijal za prijenos topline unutar dijela).

3. Model je podijeljen na kruta i reSetkasta podruéja (potrebno je ve¢ izvorni CAD model
podijeliti na odredena podrucja, kako bi se lakSe provelo spajanje dijelova resetki i
krutih dijelova).

4. Pretvorba na temelju analize konacnih elemenata (veli¢ina i razmak jedinica varira na

temelju analize kona¢nih elemenata).

Pri dizajniranju reSetki, vazno je koristiti reSetke koje su samonosive i mogu se isprintati bez
potrebe za potpornim materijalom. Ispravan nacin izrade reSetkaste strukture prikazan je na slici
16. Ako su prisutne sile u smjeru usmjerenja resetke, reSetka nece biti dovoljno izdrZljiva (oblik
A). Dodavanjem potpornja izmedu, oblik B ¢e biti izdrzljiviji od oblika A, ali ¢e ga biti teze
isprintati zbog vodoravnog potpornja. Medutim, stavljanjem vertikalnog potpornja, oblik ¢e se
moc¢i lakse isprintati i bit ¢e otporan na sile (oblik C) [3].

M

£ £5A

A B C

Slika 16. Oblici resetke [3]

Zbog resetkaste strukture, DMLS je idealan za izradu satelita i satelitskih komponenata zbog
moguénosti smanjenja tezine i do 70%. lako manje tezine, DMLS dijelovi i dalje odrzavaju istu

¢vrstocu i cjelovitost dijelova kao i tradicionalno izradeni dijelovi [22] .
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3.8.4. Zaostalo naprezanje

Kao i kod postupka zavarivanja, tako je i kod postupaka aditivne proizvodnje za metale,
prisutna odredena koli¢ina zaostalih naprezanja koja u velikoj koli¢ini moze utjecati na
funkcionalnost proizvodnog dijela. To su naprezanja koja ostaju u materijalu i nakon §to se
ukloni uzrok naprezanja, a mogu dovesti do savijanja cijelog dijela, pucanja ili kraceg vijeka
trajanja. Kako bi se izbjeglo zaostalo naprezanje, moze se primijeniti i nekoliko jednostavnih,
a ucinkovitih tehnika prilikom konstruiranja, poput izbjegavanja podrucja velike debljine
(prilikom hladenja, unutraSnjost moze ostati topla te time dovesti do naprezanja) te velikih
promjena u debljini stjenke. Primjenom toplinske obrade takoder se smanjuje zaostalo

naprezanje [3].

3.8.5. Koncentracija naprezanja

Osim zaostalih naprezanja, Cesta je 1 pojava koncentracije naprezanja, tj. mjesta gdje je prisutna
veca koli¢ina naprezanja. Ta mjesta Cesto dovode do umora materijala, a u konacnici do
izobli¢enja ili pucanja [3]. Kako bi se smanjila koncentracija naprezanja, potrebno je na sve
ostre rubove staviti zaobljenja (fillet), smanjiti debljinu stijenke i izbjegavati velike koli¢ine

materijala na jednom mjestu.

3.8.6. lzrada pokretnog modela

DMLS postupak omogucuje izradu pokretnog modela bez potrebe za naknadnim spajanjem.
Kako bi se to postiglo, potrebno je osigurati minimalnu horizontalnu prazninu (Tablica 9)
izmedu dva dijela, tj. zrac¢nost, koja iznosi 0,2 mm [3]. Pri ovoj vrijednosti nec¢e do¢i do

sjedinjenja dijelova, a nakon zavrSenog procesa, dijelovi ¢e se moc¢i pokretati.

Tablica 9. Definirani iznosi za izradu pokretnog modela [3]
h

Minimalna praznina
Horizontalna = 0,2 mm

Vertikalna = Odgovaraju¢i razmak kako bi se

naknadno mogao ukloniti potporni materijal >
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3.8.7. Debljina stijenke

Kako su velike povrSine s malom debljinom stijenke sklone izobli¢enju, potrebno je definirati
i minimalnu debljinu stijenke. Pozeljno je da minimalna debljina stijenke iznosi 0,3 mm, a
preporucena je 1 mm (Tablica 10) [3]. Ukoliko je potrebno izraditi stijenku vece debljine,
moguce ju je ojacati rebrima ili dodatnim potpornim materijalom. Dodatkom rebra, debljina

stijenke ostaje ista, a krutost postaje veca.

3.8.8. Ispupceni i urezani dijelovi

Postoje i definirana minimalna ograni¢enja kod ispupcenih dijelova te ureza i proreza (Tablica
10). Premale vrijednosti dovode do nepravilnog oblika i moguceg nepozeljnog spajanja dviju
stijenki prilikom procesa izrade. Iznos minimalne moguce §irine pravokutnog oblika i iznos
minimalnog dijametra iznosi 0,5 mm (vrijedi za ispupceni i urezani dio). Kod pravokutnih

oblika pozeljno je napraviti unutarnja zaobljenja kako bi se smanjila koncentracija naprezanja.

Tablica 10. Grafi¢ki prikaz ograni¢enja za debljinu stijenke, proreza i utora te ispupcenih
dijelova [3]

Debljina stijenke Prorezi i utori Ispupceni dijelovi

Minimalna debljina  Minimalna S$irina proreza Minimalna §irina za pravokutni

- bg

stijenke (t) = 0,3 mm (w)=0,5mm ispupceni dio (w) = 0,5 mm
Preporu¢ena  minimalna Minimalni dijametar za Minimalni dijametar za kruzni

debljina stijenke (t) =1 mm utor (d) =0,5mm ispupceni dio (d) = 0,5 mm
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3.8.9. Povrsinska hrapavost

DMLS postupak omogucuje izradu preciznih dijelova s dopustenim odstupanjima od 0,076 mm
[23]. Kao i kod svakog drugog postupka aditivne proizvodnje, i kod DMLS postupka u obzir
treba uzeti blago izrazeni ,,stepenicasti efekt™ koji nastaje tijekom izrade sloja na sloj. Ako je
potrebna potpuno glatka povrSina, moguce je to posti¢i naknadnom obradom, postupcima poput

poliranja ili pjeskarenja.

3.8.10. lIzrada navoja

Izrada navoja aditivhom proizvodnjom nije uobicajena, no teoretski se mogu printati od veliine

M4. Zbog boljih karakteristika navoja, preporuka je da se na provrt naknadno ureze navoj.

3.8.11. Upotreba istog materijala radi lakSeg recikliranja

U danasnje vrijeme, recikliranje se smatra neizostavnim postupkom na kraju zivotnog vijeka
proizvoda te u nekim slucajevima predstavlja veliki izazov. Koriste¢i samo jedan gradivni
materijal, postupak recikliranja je uvelike olakSan. Recikliranjem se smanjuje oneciS¢enje
okolisa i izrabljivanje sirovina. Metalni dijelovi se recikliraju na nacin da se usitnjavaju,

razvrstavaju i tale u novi Zeljeni oblik te je na taj na¢in omoguceno njihovo ponovno koristenje.

3.8.12. Brza proizvodnja i dugi Zivotni vijek proizvoda

lako je proizvodnja DMLS postupkom skuplja od tradicionalnih postupaka, brzina proizvodnje,
jednostavnost prilagodbe dizajna 1 dugi Zivotni vijek proizvoda, prednosti su koje se uzimaju u

obzir prilikom odabira proizvodnog postupka.
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4. lzrada CAD modela

Nakon utvrdenih znacajki, principa i parametara za oblikovanje, slijedi izrada modela. Na slici

17 prikazan je tijek razvoja CAD modela u fizi¢ki model za DMLS proizvodni postupak.

2
2S SOLIDWORKS

Izrada CAD modela < -
(Solidworks 2020) ==t o
Provjera i izrada potpornih struktura

(Materialise Magics 23.0)

Izrada fizickog modela Priprema izrade
(EOS M290) (EOSPRINT 2.8.)

Slika 17. Tijek razvoja CAD modela u fizi¢ki model za DMLS proizvodni postupak

4.1. Prikaz pojedinaé¢nih principa

Prije same izrade modela DMLS proizvodnim postupkom, CAD modeli identificiranih
konstrukcijskih principa najprije su printani FDM tehnikom na Fakultetu strojarstva i

brodogradnje Zagreb, u Laboratoriju za konstruiranje — CADLab (Slika 18).

Slika 18. Printanje modela pojedina¢nih principa FDM tehnikom (CADLab, FSB Zagreb)
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Fizicki modeli pojedinacnih principa olaksali su njihovo grupiranje te izradu CAD modela za

DMLS proizvodni postupak.
Modeli pojedina¢nih principa prikazani su u tablici 11.

Tablica 11. 3D prikaz modela principa
PRINCIP CAD MODEL FIZICKI MODEL

1 | Konstrukcijsko
oblikovanje proizvoda
s integracijom
potpornog materijala
kao sastavnog dijela
proizvoda

2 | Upotreba resetkaste
strukture radi ustede
na tezini i smanjenju
potrebe za potpornim
materijalom

3 | Kori$tenje topoloske
optimizacije u svrhu
postizanja bioloske
strukture

4 | Koristenje topoloske
optimizacije radi
ustede na tezini

\%ZAY,
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5 | Integracija vise
dijelova u jednu
komponentu kako bi se
skratilo vrijeme
proizvodnje,
kompleksnost
pojedinacnog dizajna i
povecéale performanse
proizvoda

6 | Prilagodna proizvoda
ergonomiji ¢ovjeka /
lakSeg prihvata

7 | Prijenos informacija
geometrijom
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8 | Oblikovanje povrsine
proizvoda iz estetskih
razloga

9 | Oblikovanje povrsine
proizvoda zbog
povecanja performansi
i regulacije povrsinske
hrapavosti

10 | Upotreba kanala koji
pospjesuju prijenos
fluida i energije te
konstrukciju proizvoda
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11 | Upotreba kanala

promjenjive putanje
radi distribucije toka

12 | Prilagodna proizvoda
standardnoj geometriji
sucelja

13 | Prilagodba proizvoda
kompleksnoj
geometriji sucelja

L
w
"
w
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14

Izrada funkcionalnih
mehanizama/proizvoda
unutar jednog
postupka

15

Moguca prilagodba
debljine sloja radi
smanjenja toplinskog
opterecenja

Navedeni princip ne moZe se prikazati CAD modelom, ve¢ se definira
prije samog postupka proizvodnje u postavkama printanja, a ovisi o

vrsti materijala i specifikacijama printera.
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4.2.  Integrirani modeli principa

Nakon vizualizacije principa, principi su grupirani po kompatibilnosti 1 rasporedeni na pet
modela. Zbog tehnickih ogranicenja (ustede na materijalu), na svakom modelu prikazano je
viSe principa. Koristena je aluminijska legura oznake AlISil0Mg te argon kao inertni plin.
Debljina sloja koristenog za izradu modela iznosi 30 um, a debljina sloja potporne strukture
iznosi 60 um. Modeli su printani u suradnji s Metalskom jezgrom Cakovec na printeru EOS M
290. Na izradenim modelima nalaze se brojevi koji oznacuju broj identificiranog principa. CAD

modeli za DMLS proizvodni postupak prikazani su u tablici 12:

Tablica 12. Prikaz CAD modela za DMLS tehniku proizvodnje
BROJ PRINCIPI CAD MODEL

1 - Integracija vise dijelova u
jednu komponenata (5)

- Upotreba kanala koji
pospjesuju prijenos fluida i
energije te konstrukciju
proizvoda (10)

- Upotreba kanala promjenjive
putanje radi distribucije toka
(11)

Prilagodna proizvoda
standardnoj geometriji
sucelja (12)

Komentar | Na Modelu 1 prikazane su moguc¢nosti i oblici koji se mogu izraditi aditivnom
proizvodnjom kako bi se postigao bolji prijenos fluida i energije. Takoder, na
modelu su prikazani i standardni prikljucci.
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2

Integracija viSe dijelova u
jednu komponenata (5)

Prijenos informacija
geometrijom (7)

Prilagodba proizvoda
kompleksnoj geometriji
sucelja (13)

Izrada funkcionalnih
mehanizama/proizvoda
unutar jednog postupka (14)

Komentar | Na Modelu 2 jasno se vidi princip izrade funkcionalnog proizvoda unutar jednog
postupka. Za izradu ovog modela nije potrebno naknadno spajanje, a
zahvaljujuéi zra¢nosti izmedu zupcanika, ne¢e do¢i do sljepljivanja, ve¢ ¢e
njihova rotacija biti moguca. Prilikom procesa izrade, ovaj model ¢e se printati
u tri primjerka. Jedan primjerak ¢e biti printan s postavkama kao i kod ostalih
modela, dok ¢e se kod druga dva modela primijeniti ,,Beam offset. Tom
tehnikom se zraka lasera odmakne od vanjskog ruba proizvoda te je time predmet
manji za stotinku mm, a zra¢nost vec¢a. Ovom metodom manja je vjerojatnost da
¢e do¢i do sljepljivanja dijelova. Kod primjerka broj dva, beam offset je
postavljen na 0,02 mm, a na tre¢em 0,03 mm.

3 - Konstrukcijsko oblikovanje

proizvoda s integracijom
potpornog materijala kao
sastavnog dijela proizvoda
(1)

- Oblikovanje povrsine
proizvoda iz estetskih
razloga (8)

- Oblikovanje povrsine
proizvoda zbog povecanja
performansi i regulacije
povrsinske hrapavosti (9)

Komentar | U Modelu 3, potporna struktura je sastavni dio proizvoda. Na taj nacin $tedi se

na materijalu, dok funkcionalnost ostaje ista. Od ostalih principa, na unutarnjoj
povrsini je dodana hrapavost.
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4

Upotreba resetkaste strukture
radi ustede na tezini 1
smanjenju potrebe za
potpornim materijalom (2)
Izrada funkcionalnih
mehanizama/proizvoda
unutar jednog postupka (14)

Komentar

Model 4 je pokretan te je na njemu prikazana i karakteristi¢na ispuna povrsine
kod aditivne proizvodnje metala, reSetkasta struktura. Zracnost izmedu prstena i
srediSnjeg dijela modela iznosi 0,3 mm.

Koristenje topoloske
optimizacije u svrhu
postizanja bioloske strukture
@)

Koristenje topoloske
optimizacije radi uStede na
tezini (4)

Prilagodna proizvoda
ergonomiji covjeka / lakSeg
prihvata (6)

Komentar

Model 5 je ergonomski oblikovan te su napravljeni oblici koji asociraju na

topolosku optimizaciju.

Svi modeli izradeni su u skladu s prethodno definiranim smjernicama za oblikovanje i

proizvodnim parametrima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

53



Regina Novak Diplomski rad

5. Izrada fizickog modela

Prije same izrade fizickog modela DMLS postupkom, modeli su prebaceni u Materialise
Magics 23.0 softver. U navedenom softveru provjerava se jesu li zatvorene sve povrsine te se
postavljaju potporne strukture. Modeli su od radne plohe udaljeni 5 mm. Kod DMLS
proizvodnog postupka, potporne strukture uvijek se nalaze i na donjoj plohi modela te se
naknadno uklanjaju. Primjer modela na radnoj plohi prikazan je slikom 19. Plavom bojom

oznacene su potporne strukture.

Slika 19. Model na radnoj plohi u softveru Materialise 23.0

Neki su modeli, poput modela sa Slike 19, izradeni tako da potporne strukture nisu potrebne,
dok su kod nekih dodatne potporne strukture neizostavne. Materialise Magics 23.0 nudi vise
modela potpornih struktura poput bloka, strukture pod kutem, s uzorkom dijamanta ili linije. U
tablici 13 prikazani su modeli potpornih struktura. Zutom bojom oznalene su potporne

strukture.
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Tablica 13. Najc¢es¢i oblici potpornih struktura

Blok Pod kutom Oblik dijamanta Linija

5.1. Pripremaizrade

Nakon postavljanja i prilagodbe potpornih struktura, model se sprema i prebacuje u softver
EOSPRINT 2.8. U softveru se model pozicionira na radnu plohu (Slika 20). Temeljem odabira
materijala, odreduje se broj slojeva i vrijeme potrebno za izradu modela. Takoder se provjerava
koli¢ina materijala kojim se printa te inertnog plina. Nakon odabira zeljenog i provjere, model

se pusta na printanje.

Slika 20. Modeli s potpornim strukturama u softveru EOSPRINT 2.8

Ukoliko se na radnu plohu stavlja viSe modela, potrebno je obratiti pozornost na udaljenost
izmedu dva modela i njihovu orijentaciju. Modeli se spremaju i $alju na print. Printaju se u

jednom postupku.
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5.2.  Priprema za postupak printanja

Prije samog postupka printanja, potrebno je napraviti i odredene pripreme na uredaju koje
ukljucuju:

- prosijavanje praha i punjenje komore s prahom,

- ugrijavanje radne plohe na 35°C,

- niveliranje radne plohe u tri tocke s to¢nom vrijednoséu od stotinke,

- poravnavanje komore s prahom do ravnine radne plohe,

- postavljanje oStrice translatornog noza na radnu plohu (potrebno je da oStrica noza
dodiruje plohu i da nista ne ,,zapinje* prilikom kretanja).
Na slici 21 prikazana je unutrasnjost komore za printanje, postupak punjenja komore prahom

te niveliranje radne plohe.

Otvorena komora printera EOS M 290 Unutrasnjost otvorene komore printera EOS
M 290

Punjenje komore prahom Niveliranje radne plohe

Slika 21. Priprema komore za printanje

Prilikom baratanja s prahom potrebno je nositi zastitne naocale, masku te rukavice.
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Nakon odradene pripreme, zatvaraju se vratasca komore te se krece s postupkom postavljanja
atmosfere. Tek nakon $to je atmosfera u komori postavljena, po€inje se s postupkom printanja
(Slika 22).

Slika 22. Pocetak printanja

5.3. Postupak izrade modela

Postupak izrade zapocinje printanjem donjih potpornih struktura. Nakon njih krece se s izradom
modela. U jednom procesu printa se vise modela sloj po sloj (Slika 23). Nakon isprintanog
jednog sloja, nanosi se novi sloj praha pomocu translatornog noza te se postupak ponavlja

idu¢ih 16 sati koliko traje izrada ovih modela.
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Slika 23. Postupak izrade modela

5.4. ZavrSetak postupka izrade modela

Nakon 16h printanja, postupak izrade je zavrSio. Kako je radna ploha bila ispunjena prahom,

visak praha se uklonio (Slika 24) i prosijao.

Slika 24. Postupak uklanjanja vi§ka praha s radne plohe
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Prah koji se nije mogao ukloniti rué¢no, uklonio se usisava¢em (Slika 25).

Slika 25. Uklonjen prah s radne plohe

Nakon uklanjanja viska praha, uklonile su se i potporne strukture. Potporne strukture uklanjale
su se rucno te je bilo potrebno par sati rada. Ostaci potpornih struktura na modelima su se
naknadno uklonili klijestima te ru¢nom brusilicom. Kako bi se ocistila povr$ina modela te kako

bi dobili zavrsni sjaj, modeli su se staklarili u uredaju FerroECOBIast (Slika 26).

Slika 26. Uredaj za pjeskarenje FerroECOBIlast
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Staklarenje je proces sli¢an pjeskarenju, no umjesto pijeska koriste se sitne kuglice stakla, a
sluzi za izgladivanje 1 ¢iS€enje tvrdih povrSina ¢vrstim Cesticama velike brzine, uz pomo¢
komprimiranog zraka, ¢ime se Zeljena povrSina obraduje do zeljenog stupnja dCistoce.
Staklarenje je izvrstan nacin ¢is§¢enja povrsina koje su izradene od aluminijevih legura. Na slici

27 vidi se razlika izmedu nestaklarenog i staklarenog modela.

Slika 27. Primjer nestaklarenog i staklarenog modela

Na slici 28 prikazani su modeli nakon staklarenja.

Slika 28. Konacan izgled modela
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5.5.  OpaZanja na fizickim modelima

Nakon staklarenja, modeli su jo§ jednom detaljno pregledali te se provjerila njihova
funkcionalnost. Kod ,,Modela 5 je prilikom postupka izrade doslo do pogreske te se odvojila
straznja strana modela. Pretpostavlja se da je uzrok bio nepravilno odvodenje topline. Sli¢no se
dogodilo se i kod ,,Modela 4“. Dio resetkaste strukture se odvojio prilikom postupka izrade, a
dio prilikom uklanjanja od radne plohe. Kako bi se to u buduénosti izbjeglo, potrebno je staviti
vertikalnu gredu kako bi cijela struktura bila ¢vrsc¢a. ,,Model 2 printan je na tri nacina,
standardno kao i ostali modeli te beam offset-om. Modeli koji su printani beam offset-om
rotiraju se kao §to je i zamisljeno. Model s izraden beam offsetom od 0,03 mm se rotira bez
preskakanja medu zupcanicima. ,,Model 4 se rotira bez zapinjanja. Kako bi se utvrdili to¢ni

parametri i ogranicenja, potrebno je uéiniti jo§ par eksperimentalnih printeva.
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je identificirati i definirati konstrukcijske principe temeljene na
moguénostima i karakteristikama DMLS proizvodnog postupka jer se oblikovanje proizvoda

temelji na drugacijim principima od tradicionalnih metoda proizvodnje.

Za svaki odabrani DMLS proizvod napravljena je funkcijska struktura. 1z analize odabranih
proizvoda i njihovih konstrukcijskih struktura, proizaslo je ukupno 15 principa. Usporedi li se
dobiveni broj principa s identificiranim heuristikama od Blosch—Paidosh [11] ili principima od
Pereza [12] , radi se o realnom broju. Navedeni autori identificirali su vise heuristika (29) i
principa (23), no njihovo istrazivanje obuhvacalo je vise tehnologija aditivne proizvodnje.

Identificirani konstrukcijski principi za aditivnu proizvodnju metala prikazani su na CAD
modelima, a kasnije i na fizickim. Konstrukcijski principi olakSavaju i ubrzavaju postupak
konstruiranja u ranoj fazi razvoja proizvoda. Prikaz principa na fizickim modelima ubrzava taj
postupak i kod aditivne proizvodnje metala te olaks$ava vizualizaciju. Takoder, modeli poti¢u

kreativnost ili sugeriraju rjeSenje za dani problem.

Dodatnim zapaZanjem, definirane su smjernice za oblikovanje i proizvodni parametri za

aditivnu proizvodnju metala.

Utvrdeni principi uoceni su i na drugim proizvodima koji nisu analizirani u ovom radu. Za
utvrdivanje to¢nijih ogranienja i parametara za aditivnu proizvodnju metala te kako bi se
eliminiralo moguc¢e odvajanje dijelova prilikom postupka izrade, potrebno je napraviti jo§ par

eksperimentalnih modela.

ProSirenjem proizvoda i njihovom analizom, utvrdila bi se sli¢nost medu znacajkama 1 postupku
izrade. No, radi verifikacije modela, poZeljno je napraviti eksperimentalne modele i na drugim

strojevima aditivne proizvodnje i drugim polaznim materijalom.

Kako bi se potvrdila primjenjivost principa i kako bi se utvrdio utjecaj CAD modela i fizickih
modela na konstruktora u ranoj fazi razvoja proizvoda, potrebno je provesti istraZivanje gdje bi
se na temelju danih modela pratila kreativnost konstruktora u rjeSavanju problema. Tako bi se

ispitala njihova primjena u praksi i mogu¢nost implementacije u proizvod.
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