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SAZETAK

U radu su opisane klasifikacija i primjena titanovih legura, aditivna proizvodnja EBM i SLM
postupcima te proces prevlacenja PACVD. U eksperimentalnom dijelu rada ispitane su kvalitete
povrS§ina konvencionalno i aditivno, EBM procesom, proizvedenih uzoraka prije 1 poslije
prevlacenja PACVD TiN. Osim ispitanih hrapavosti povrSina, ispitana jesu: adhezivnost sloja

prevlake VDI metodom, debljina sloja prevlake metodom kalotest i finalno mikrotvrdoca.

Kljucéne rijedi: titanove legure, EBM, PACVD
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ABSTRACT

The paper describes the classification and application of titanium alloys, additive manufacturing
using EBM and SLM processes, and the PACVD coating process. In the experimental part of the
work, the surface qualities of the conventionally and additively, with the EBM process, produced
samples were tested before and after PACVD TiN coating. In addition to the tested surface
roughness, the following were tested: adhesiveness of the coating layer using the VDI method,

thickness of the coating layer using the ball cratering method, and finally microhardness.

Keywords: titanium alloys, EBM, PACVD
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1. UVOD

Aditivne metode omogucavaju prototipnu i maloserijsku proizvodnju komponenti zahtjevnih
geometrija. Proizvodi koji se ne bi mogli proizvesti konvencionalnim metodama ili bi njihova
proizvodnja bila skupa, sada su na dohvat ruke. lako je tesko implementirati aditivne metode u
velikoserijsku proizvodnju, one su idealne za izradu 3D prototipova kako bi bilo lakse
vizualizirati 1 optimizirati velikoserijske proizvode. Titan i njegove legure se odlikuju vrlo
dobrom kombinacijom mehanickih svojstava i malom gusto¢om, no problem u primjeni titana je
Sto je teSko obradiv metodama odvajanja Cestica te je potrebno taj nafin obrade svesti na
minimum. Procesi aditivne proizvodnje idealno ispravljaju taj nedostatak titana jer preciznom

proizvodnjom minimiziraju potrebu za odvajanjem Cestica.

U radu su prikazane klasifikacija i primjena titanovih legura, postupci aditivne proizvodnje
metodama taljenja elektronskim snopom i laserskom zrakom te proces prevlacenja komponenti
titan-nitrid prevlakom metodom plazmom potpomognutog kemijskog talozenja iz parne faze
(engl. Plasma assisted chemical vapour deposition, PACVD). Ispitivani uzorci izradeni su
metodom taljenja elektronskim snopom (engl. Electron beam melting, EBM) i konvencionalnim
metodama dok je sloj prevlake, kojom su prevuceni, izraden PACVD postupkom te su pri
zavrSetku procesa napravljena ispitivanja. Ispitivane su povrsinske hrapavosti konvencionalno i
aditivno proizvedenih obradaka prije i poslije prevlacenja, odredivana je debljina sloja prevlake

te su ispitivane adhezivnost i mikrotvrdoc¢a prevucenoga sloja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. TITANOVE LEGURE

2.1. Klasifikacija titanovih legura [1]

Titan je vrlo atraktivan konstrukcijski materijal zbog svoje visoke ¢vrstoce, niske gustoce i
odlicne korozijske postojanosti. Zahvaljujuéi ovim svojstvima, titan i njegove legure
predstavljaju tehnicki superiorniji i isplativiji materijal od celika. No, valja napomenuti da
svojstva titanovih legura znafajno mogu varirati ovisno o vrsti legure 1 njenom
mikrostrukturnom stanju odredenom vrstom i udjelom legirnih elemenata. Titan je polimorfan
metal koji se javlja u dva kristalna oblika. Jedan koji je stabilan pri sobnoj temperaturi s
heksagonskom gusto slaganom strukturom (HCP), a naziva se a-titan, i drugi koji je stabilan na
poviSenim temperaturama kubi¢ne prostorno centrirane strukture (BCC), poznat kao [-titan.
Prekristalizacija kubi¢ne prostorno centrirane reSetke P titana u heksagonsku reSetku o titana
odvija se smicanjem, nalik formiranju martenzita kod celika. Kod ¢istog titana o faza je stabilna
sve do temperature 885 °C kada se transformira u 3 fazu koja ostaje nepromijenjena sve do
taliSta 1670 °C. Dodatkom legirnih elemenata mijenjaju se udjeli o i B faze i temperatura
prekristalizacije. Oni elementi koji povisuju temperaturu prekristalizacije kroz stabilizaciju o
faze nazivaju se o stabilizatorima i1 ukljucuju aluminij, kisik, duSik i ugljik. Elementi koji
snizavaju temperaturu prekristalizacije 1 time stabiliziraju B fazu pri nizim temperaturama
nazivaju se 3 stabilizatori. [ stabilizatori se dijele na 3 izomorfne elemente koji imaju visoku
topljivost u titanu i 3 eutektoidne elemente ogranicene topljivosti koji formiraju intermetalne
spojeve. B izomorfni elementi su molibden, vanadij, niobij i tantal, dok B eutektoidni elementi
ukljucuju mangan, krom, silicij, Zeljezo, kobalt, nikal i bakar. Kositar i cirkonij se smatraju
neutralnim elementima jer oni niti povecavaju niti snizavaju temperaturu prekristalizacije.
Titanove legure se opcCenito klasificiraju prema sadrzaju o i  faze u njihovoj mikro-strukturi pri

sobnoj temperaturi te tako razlikujemo: a, priblizno o, o+f3 i metastabilne 3 legure.

Slika 2.1. Kristalni oblici titana [2]: a) heksagonsko slagana struktura (HCP) b) kubic¢na prostorno centrirana
struktura (BCC)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Titanove a 1 priblizno a legure (slika 2.2a.) sadrze ve¢inom 5 do 6 % aluminija kao glavnog
legirnog elementa uz dodatak neutralnih elemenata kositra i1 cirkonija te nekih [ stabilizatora.
Budu¢i da ove legure zadrzavaju ¢vrstocu pri poviSenim temperaturama i najbolje su otporne na
puzanje od svih titanovih materijala, Cesto se koriste za visokotemperaturne primjene. Otpornost
na puzanje narocito poboljSava silicij zbog formiranja malih silikatnih precipitata koji uspjesno
spreCavaju pomicanje dislokacija. Ove vrste legura se takoder dobro ponasaju i pri niskim
temperaturama zahvaljujuéi heksagonskoj gusto slaganoj strukturi koja osigurava dobru zilavost
1 ¢vrstocu pri sniZzenim temperaturama. Zbog ogranicenog broja kliznih sustava HCP resSetke o
faza je manje zilava i teze oblikovljiva od B faze pa su ove legure relativno slabo hladno

oblikovljive.

Titanove o+f legure (slika 2.2b.) posjeduju najbolju kombinaciju mehanic¢kih svojstava i
predstavljaju glavni dio proizvodnje titanovih materijala. Suprotno o i priblizno a legurama,
o+ legure mogu se toplinski obradivati do umjereno visokih ¢vrstoc¢a, premda nisu u tolikoj
mjeri sklone toplinskoj obradi kao [ legure. Opéenito a+3 legure posjeduju dobru ¢vrstocu na
sobnoj temperaturi i kratkotrajno se mogu izlagati povisenim temperaturama mada nisu otporne

na puzanje. Zavarljivost legura ove skupine je losa zbog postojanja dvofazne mikrostrukture.

Metastabilne B legure (slika 2.2c¢.) sadrze dovoljnu koli¢inu [ stabilizatora koji stabiliziraju 3
fazu na sobnoj temperaturi. Buduéi da [ faza s prostorno centriranom kubi¢nom reSetkom
posjeduje znatno veéu sposobnost deformacije nego o faza, legure ove skupine pokazuju znatno
bolju oblikovljivost. Neke B legure je moguce oblikovati i na sobnoj temperaturi. § legure mogu
se toplinski oCvrsnuti rastopnim zarenjem i dozrijevanjem do visih ¢vrsto¢a nego a+f3 legure.
Glavni nedostaci ovih legura su nesto visa gusto¢a zbog sadrzaja kroma, molibdena i vanadija
koji se dodaju radi stabilizacije B faze, te sniZzene Zilavosti nakon toplinske obrade i ogranicena

zavarljivost nekih legura.

Slika 2.2. Titanove legure [2]: a) alegura b) a+f legura c) flegura

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.2.  Svojstva legure TiAl6V4 [1]

TiAl6V4 legura koja ¢ini otprilike 55 % svih titanovih legura ukljucujuéi i Cisti titan u
zrakoplovstvu se uglavnom koristi za izradu konstrukcijskih elemenata letjelica. TiAl6V4 spada
su skupinu a+f3 legura koje su umjereno toplinski obradive, ali nemaju tako dobra svojstva pri
povisenim temperaturama. Legure ove skupine opcenito posjeduju dobru kombinaciju
mehanickih svojstava 1 primjenjive su pri temperaturama 315-400 °C. Medu o+ legurama
razlikuju se one koje sadrze samo elemente stabilizatore 3 faze i one s dodacima stabilizatora a
faze. Kod B stabilizatora prakticki se svi legirni elementi otapaju u 3 fazi pa je ¢vrstoca o faze
mala. Kod a+f legura s aluminijem, aluminij se otapa u o fazi i o¢vrS¢uje ovu fazu, dok se 3
stabilizatori koji pospjeSuju toplinsku obradu otapaju u 3 fazi. Na taj nacin povecava se ¢vrstoca
obiju faza pa se kod a+f legura s aluminijem u principu postizu vece ¢vrsto¢e nego za legure
bez aluminija. S porastom udjela [ stabilizatora raste prokaljivost materijala, a pogorSava se
zavarljivost. GnjeCena TiAl6V4 legura Cesto se toplinski obraduje mekim zarenjem, te se tim
postupkom postize vlac¢na ¢vrstoc¢a od priblizno 900 MPa, dobra otpornost na umor, osrednja
lomna Zilavost i umjerena brzina rasta napuklina. TiAl6V4 ELI legura, s niskim sadrzajem kisika
(<0,13 %), namijenjena je primjenama za lomno kriticne elemente te u primjenama pri niskim
temperaturama. Premda je kisik u ovoj leguri snazan o¢vrs¢ujuci element, on mora biti u niskim
granicama da bi se zadrzala visoka lomna Zilavost. Sadrzaj kisika takoder utjece i na temperaturu
prekristalizacije pa se kod komercijalne TiAl6V4 legure ova transformacija dogada na

temperaturama 1010-1020 °C, a kod ELI legure na temperaturama 960-980 °C.

2.3. Primjena titanovih legura

Titanove legure imaju Siroku primjenu u zrakoplovnoj, automobilskoj, biomedicinskoj,
pomorskoj i kemijskoj industriji zbog svojstava kao $to su visoki omjer otpornosti na naprezanje
1 gustoc¢e, biokompatibilnost i otpornost na koroziju. U zrakoplovstvu su iznimno pozeljne kao
zamjena za Celik zbog svoje male gustoce, temperaturno su stabilne i pri niskim i pri visokim
temperaturama, a uz to izrazito su otporne na koroziju i kompatibilne su sa kompozitima. U
biomedicini, legure titana se koriste kao zamjena za tvrda tkiva. TiAl6V4 je najceS¢e koriStena
legura kao materijal za implantate, no zbog njezine toksi¢nosti i velike razlike izmedu
Youngovih modula elasti¢nosti kosti i legure njezina upotreba se smanjuje i koriste se legure sa
kompanije Rolls Royce, slika 2.3b. prikazuje umjetne kukove, dok slika 2.3c. prikazuje nastavke

za umjetne zube, a svima im je zajednicko da su izradeni od titanove legure TiAl6V4.
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Slika 2.3. Primjena titanovih legura: a) zrakoplovstvo [2] b) medicina [3] c) stomatologija [4]
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3. POSTUPCI ADITIVNE PROIZVODNJE TITANOVIH LEGURA

Tehnologije aditivne proizvodnje prikladne su za proizvodnju pojedina¢nih ili maloserijskih
tehnicki sofisticiranih proizvoda. Na temelju trodimenzionalnog virtualnog modela, proizvodnja
se moze napraviti u bilo koje vrijeme na bilo kojem mjestu, a §to je prikladno jer proizvodnju
mozemo provoditi blizu mjesta uporabe. Ovom tehnologijom komponente se proizvode
spajanjem u slojevima $to omogucava dobivanje gotovih dijelova koji se ne bi mogli ostvariti

konvencionalnim proizvodnim tehnologijama ili bi njihova proizvodnja bila izrazito skupa.

3.1. Metoda taljenja metala elektronskim snopom

Slika 3.1. prikazuje uredaj za aditivnu proizvodnju metodom taljenja elektronskim snopom (engl.
Electron beam melting , EBM). Glavni dijelovi uredaja su radna komora, postolje sa le¢ama koje
emitira 1 usmjerava elektronski snop, radna platforma na kojoj se odvija proces izrade te

spremnici praska s pripadaju¢im grabilicama.

Postolje izvora
elektronskog snopa

Zarna nit

Lecaza
astigmatizam

Fokusna leca

Leca za otklon

Toplinska
zastita

Radna

Koriora Spremnik

praha

Spremnik
praha

Elektronska
zraka

Grabilica

Radni —"

spremnik

Raara |

platforma

Slika 3.1. Uredaj za aditivnu proizvodnju metodom taljenja elektronskim snopom [5]
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3.1.1. Odabir materijala

Odabir materijala za postupak taljenja elektronskim snopom je ograni¢en na elektri¢no vodljive
materijale tj. metale. Metalni praSak se proizvodi razli¢itim procesima, a neki od njih su
atomizacija plinom, atomizacija indukcijskom plazmom, Armstrongovim procesom i hidrid-
dehidridnim procesom. Koju god tehnologiju proizvodnje praska koristili bitno je zadovoljiti
odredene uvijete kao Sto su sferna morfologija Cestica praska, visoka protocnost, prasak bez
unutarnje poroznosti te proizvodnja zrnaca praska priblizno jednakih promjera i oblika s Sto
manjim udjelom sitnih zrna [5]. Uz navedene zahtjeve prilikom odabira materijala potrebno je
odrediti sigurnost rukovanja praSkom kao i sigurnost tijekom koristenja u EBM sustavu. Vazno
je provesti ispitivanje minimalne energije zapaljenja kako bi se odredila lako¢a zapaljenja oblaka
praska prilikom elektrostatiCkog praznjenja. Za EBM sustave preporuca se koriStenje praska sa
veli¢inom cCestica u rasponu od 45 do 105 um, koje imaju minimalnu energiju zapaljenja ve¢u od

0,5J[5].

3.1.2. Parametri EBM postupka

Nakon odabira praSka za EBM proces, sljede¢i korak je testiranje ponaSanja praska u sustavu i
identificiranje skupa parametara koji se zatim mogu optimizirati na temelju primjene. Prvo se
provodi test isparavanja metala u vakuumu u radnoj komori nad hladnim praskom. Kada gusto¢a
raspodjele naboja prijede kriti¢nu granicu praska, Cestice praska se poc¢inju medusobno odbijati 1
dolazi do elektricnog praznjenja, §to rezultira eksplozijom praSka unutar same komore (slika
3.2.) [5]. Vazno je identificirati i odrZavati skupove parametara unutar podrucja kod kojega ne
dolazi do isparavanja konstantnima kako bi proces izgradnje obratka tekao stabilno. U
nestabilnim procesima taljenja praSak ¢e isparavati i taloziti se ne kontrolirano po komori te

izrada Zeljene komponente nece biti moguca.

Elektronska
zraka

Sloj praha

Obradak

Slika 3.2. Eksplozija praska unutar radne komore [5]
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Test isparavanja slijedi test sinteriranja u kojemu se ploca za gradenje prethodno zagrije i drzi na
unaprijed definiranim temperaturama 30 minuta kako bi se utvrdilo je li prasak ispod gradevne
plo¢e polusinteriran. PraSak mora biti sinteriran kako bi plo¢i za gradenje davao stabilnost
tijekom nanoSenja novoga sloja materijala te radi odrzavanja dobre toplinske vodljivosti.
Ukoliko praSak nije polusinteriran, ispitivanje se provodi na viSoj temperaturi. Test sinteriranja
odreduje vrijeme 1 energiju potrebnu za postizanje dobrih pocetnih uvjeta procesa. Nakon $to su
postavljeni ispravni pocetni uvijeti, sljede¢i korak je odredivanje parametara procesa izgradnje. U
EBM sustavu, dva su glavna skupa parametara koji kontroliraju proces izrade, a odnose se na
predgrijavanje i taljenje. Parametri predgrijavanja kontroliraju temperaturu procesa i stabiliziraju
sloj praska prije pocCetka procesa taljenja. Parametri taljenja kontroliraju taljenje i ponovno
skruc¢ivanje praska sloj po sloj kako bi se izradila zeljena komponenta. Ova pocetna procjena se
obi¢no provodi na jednostavnim geometrijama kao Sto su blokovi ili kocke bez udubina ili
izbocina (slika 3.3.) te je modifikacija parametara vizualni proces, odnosno inZenjer modificira
parametre gradenja na temelju kvalitete gornje povrSine koju nadgleda kroz prozor za
promatranje izgradene komponente. Cista, ravna i sjajna gornja povr§ina komponente obi¢no

daje najbolje rezultate sras¢ivanja taljenjem.

Slika 3.3. Jednostavne komponente za optimiranje parametara taljenja [5]

Treba napomenuti da zbog reakcija elektrona sa atmosferom, proizvodnja se odvija u

vakuumskoj komori na tlaku oko mbar pomocu kontroliranog protoka helija.
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3.1.3. Postupak izrade obratka EBM procesom

Nakon uspjesno odredenih parametara pomocu testa isparavanja i predgrijavanja praska slijedi
drugi korak. Podru¢ja koja pripadaju geometriji komponente potpuno se rastaljuju fokusiranim

snopom elektrona.

Elektronska zraka

‘ Grabilica
3 L,
¢:— Izradivana komponenta !
~t—— Osnovna -
AT — —_ plota P2 omec o 0
A CJ 3
1. Predgijavanje sloja praha 4. Nanos$enje novoga sloja praha
2. Selektivno taljenje 3. Spustanje radne platforme
Elektronska o
Grabilica
zraka .
Spremnik
. praha
/ \ -
— — — — — = Radna
J Vw platforma

Slika 3.4. Proces izrade komponente EBM procesom [6]

Ovisno o geometriji, ovdje se koriste razli¢ite strategije obrade koje se mogu sastojati od
kombinacije kontura i §rafura pri brzinama skeniranja od 4 do 10 m/s. Srafura opisuje podrugje
koje je potpuno rastaljeno u krivudavom obliku s odredenim razmakom izmedu linija, obi¢no
izmedu 25 um i 150 um [7]. Konture izratka se mogu obraditi s viSe istovremeno djelujuéih
snopova elektrona koji omogucavaju da se do 100 polozaja konture potpuno tali kvazi-
simultano. U tre¢em koraku, nakon skruéivanja, procesna platforma se pomice za jednu debljinu
sloja prema dolje. Ovisno o veli¢ini praska i rastaljenom materijalu, moguce je implementirati
debljine slojeva izmedu 50 um i 150 um [7]. U posljednjem koraku nanosi se novi sloj praska. U
tu svrhu, grabilica se najprije pomice preko praska ispred spremnika te na taj nacin dovoljna
koli¢ina praska pada na drugu stranu grabilice. Kontinuiranim pomakom, grabilica nanosi novi
sloj te se proces ciklicki nastavlja, cjelokupni postupak izrade komponente EBM procesom

prikazuje slika 3.4.

3.1.4. Prednosti i nedostaci EBM procesa

Jedna od glavnih prednosti aditivne proizvodnje je gotovo neograni¢ena sloboda dizajna (slika

3.5.). Slobodu dizajna omoguéava sam nacin postupka, budu¢i da sloj praska ne sluzi samo kao
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potpora gornjim slojevima, ve¢ im ujedno daje i visoku mehanicku stabilnost. Takoder, zbog
niske sklonosti izoblicavanju komponente kao rezultatom visoke temperature predgrijavanja, za
EBM postupak gotovo da nisu potrebne potporne konstrukcije, a osim potpuno zatvorenih
Supljina, postoje neogranicene slobode u izradi vanjskog oblika predmeta. U tom pogledu, velika
varijabilnost snopa elektrona dopusta istovremenu proizvodnju geometrije 1 strukture, a time i
postavljanje odredene kombinacije svojstava materijala. EBM postupak omogucuje proizvodnju
stani¢nih struktura koje se ne bi mogle proizvesti konvencionalnim postupcima. Tako se danas u
medicinskoj tehnologiji primjenjuju hibridne strukture koje se sastoje od ¢vrstih i poroznih
podrucja, npr. kao implantati koji su prilagodeni pacijentu i mogu se isporuciti u toc¢no
prikladnom obliku unutar samo nekoliko dana na temelju snimka strukture kosti pacijenta. To
povecava uspjesnost lije¢enja i smanjuje operativni stres za pacijenta. Stovise, meta materijale je
lako proizvesti postupkom EBM. Ovi materijali dobivaju svoja svojstva iz svojih struktura. Na
primjer, moguce je proizvesti materijale s negativnim Poissonovim omjerima ili ¢ak materijale s
akusticnim razmakom pojasa koji potpuno eliminiraju mehanic¢ke oscilacije u odredenom
frekvencijskom rasponu [7]. EBM tehnologija pokazuje daljnje prednosti tijekom obrade
visokotemperaturnih materijala kao Sto su legure na bazi nikla i titan aluminidi. Moguénost
skeniranja elektronskom zrakom preko sloja praha u defokusiranom nacinu rada pri velikim
brzinama otklona tijekom predgrijavanja omogucuje visok unos energije bez potpunog taljenja
praska. Tako se cijeli sloj praSka moze stalno odrzavati na temperaturama iznad 1000°C tijekom
faze izgradnje [7]. Ovom strategijom mogu se uc¢inkovito smanjiti zaostala naprezanja, osobito u
komponentama sa debljim stjenkama, a materijali visokih performansi kao §to su titan-aluminij

legure mogu se kvalitetnije obradivati.

20mm

Slika 3.5. Prototip izmjenjivaca topline izradenog od cistog bakra [7]

Upotreba titan-aluminij legura za rotirajuée dijelove, npr. lopatica turbine ili kotaca
turbopunjaca, posebno je atraktivna zbog njihove male gustoée te se trenutno za njihovu

proizvodnju koristi iskljucivo centrifugalno lijevanje. Selektivno taljenje metalnog praSka
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elektronskim snopom predstavlja alternativu s raznim prednostima. EBM proces se provodi u
vakuumu, rezultat tomu je da ne dolazi do kontaminacije taljenog materijala unato¢ visokom
afinitetu titan-aluminij legura prema reakcijama s drugim elementima. Stovise, mogu se izbjeci
bilo kakve reakcije titan-aluminija s materijalom podloge, a time i sve moguce promjene
svojstava jer se u EBM uredaj postavlja prah bez ikakvih alata. Brzo skru¢ivanje dovodi do
iznimno finih mikro struktura i homogene raspodjele legirnih elemenata. U slucaju taljenja
elektronskim snopom udjeli potpornih struktura su mali u usporedbi s udjelima priljevaka u
postupku centrifugalnog lijevanja.

Sto se tie nedostataka, svi procesi aditivne proizvodnje imaju odredena ogranidenja.
Ogranic¢enja dolaze u obliku prisutnosti velike hrapavosti povrSina, visokog afiniteta prema
kisiku, visokih vla¢nih zaostalih naprezanja te moguce visoke poroznosti. Navedena ogranicenja
smanjuju mehani¢ka svojstva komponenti, a u nastavku su opisani defekti nastali tijekom

aditivne proizvodnje TiAl6V4 dijelova.

3.1.4.1. Poroznost

Aditivnom proizvodnjom teorijski se moze proizvesti potpuno gusta struktura, ali neoptimalni
parametri talozenja rezultirat ¢e poroznoScu. Kontrolirane porozne strukture koriste se za
prilagodavanje mehanickih svojstava. Medutim, nekontrolirane pore u aditivno proizvedenoj
leguri TiAl6V4 ¢e pogorsati svojstva materijala. Oblik i orijentacija pora snazno utjeu na
makroskopsku duktilnost. Mehanicka ispitivanja i analiza mikro strukture otkrili su da ¢e pore
vjerojatno postati mjesta nukleacije mikro pukotina. Nekontrolirana poroznost je zapravo vrlo
Cesta u aditivno proizvedenim dijelovima. U proizvodima proizvedenim aditivhim metodama
prevladavaju dvije vrste pora: plinske pore i pore s nedostatkom sras¢ivanja materijala [8].
Plinske pore obi¢no imaju sferni ili elipti¢ni oblik s promjerom od od 1 do 100 um i nasumi¢no
su rasporedene u materijalu kako prikazuje slika 3.6b. Okrugli oblik ovih pora ukazuje na to da
su nastale zbog zarobljavanja plina te da plin zarobljen u otopljenom bazenu nije na vrijeme
pobjegao i stoga je zaglavio u skrutnutom zrnu [9-11]. Zbog toga su gusti metalni prahovi
pozeljniji od prahova spuzvastog tipa kao sirovina u procesima aditivne proizvodnje jer Suplja
struktura u spuzvastim prahovima lako stvara plinske pore [12,13]. Obi¢no ¢e usporavanje brzine
skeniranja i povecanje snage snopa donekle ublaziti stvaranje plinskih pora, ali ih je teSko

potpuno eliminirati [11,14].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Matija Premerl Zavrsni rad

%
CrNE

Slika 3.6. Vrste pora komponenti proizvedenih EBM procesom [9]: a) pore s nedostatkom srasc¢ivanja materijala

b) plinske pore

Za razliku od plinskih pora, pore s nedostatkom sras¢ivanja materijala obicno su veée i imaju
oblik nepravilnog klina ili trake s ostrim vrhovima na dva kraja kako prikazuje slika 3.6a. Ove
pore su opcéenito rasporedene na grani¢noj zoni dvaju susjednih slojeva, ostavljajuc¢i tanke ravne
pukotine na sucelju. Kao Sto je opisano u literaturi [15-18], pore koje se ne spajaju uglavnom
nastaju zbog odstupanja od optimalnih uvjeta taljenja, kao Sto je nedovoljna energija lasera koji
pokusava rastaliti preveliku koli¢inu praska, Sto rezultira neadekvatno taljenje i slabu vezu
izmedu slojeva. Kratka os pora bez spoja obi¢no je poravnata u smjeru izgradnje. Kada su
izlozeni optereéenju, osobito jednoosnom vlacnom opterecenju paralelnom smjeru gradenja,
ostri vrhovi ovih pora skloni su koncentriranim lokalnim naprezanjima $to dovodi do
prijevremenog loma [16,19]. U usporedbi s plinskim porama, pore s nedostatkom sras¢ivanja
materijala Stetnije utjeCu na performanse proizvoda proizvedenih aditivnim metodama, ali se
smatra da se mogu izbje¢i. Ucinkovit nafin smanjenja pora zbog nedostatka sras¢ivanja

materijala je povecanje gustoce ulazne energije.

3.1.4.2.  Povecana hrapavost povrsine

Razli¢ite brzine skeniranja, veli¢ine praha i visine slojeva odgovorne su za razlicite hrapavosti
povrSina. Medutim, treba napomenuti da optimizacija parametara taloZzenja moze samo u
ograni¢enoj mjeri ublaziti problem hrapavosti povrsine. Najufinkovitija metoda za smanjenje
hrapavosti povrsine je poliranje povrSine. Polirani primjerci pokazuju vec¢e naprezanje do loma
nego tek izradeni primjerci. To je rezultat mehanickog uklanjanja kriti¢nih nedostataka na
povrsini koji induciraju koncentraciju naprezanja i djeluju kao pokretaci pukotina [17]. U
stvarnim primjenama, gotovo svi aditivno proizvedeni dijelovi zahtijevat ¢e neku vrstu naknadne

obrade kako bi se povr§ina obradila do traZzene hrapavosti.
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3.1.4.3.  Zaostala naprezanja

Metode aditivne proizvodnje, posebno one temeljene na sraS$¢ivanju materijala laserskim
snopom, sklone su znacajnoj koli€ini induciranih zaostalih naprezanja, zbog svojih velikih
temperaturnih gradijenata (reda veli¢ine ~5 x 10* K/cm u aditivnoj proizvodnji TiAl6V4).
Zaostala naprezanja ¢e se povecati s poveéanjem broja slojeva, a vrS$na vrijednost uvijek se javlja
na ili blizu slobodne povrSine zavr$no nanesenog sloja. Mercelis 1 Kruth [20] su tvrdili da se
profil zaostalog naprezanja sastoji od velike koli¢ine vla¢nih naprezanja u gornjem dijelu izratka.
Uz dodavanje novih slojeva na prethodno izgradene slojeve, vlacna naprezanja se pretvaraju u
tlatna naprezanja. Istrazivaci su primijetili da su zaostala naprezanja veca duz smjera skeniranja
od okomitog smjera zbog veceg toplinskog gradijenta duz smjera skeniranja [21], stvarajuci
anizotropnu raspodjelu naprezanja u zavrSnom dijelu [21,22]. Poznato je da zaostala naprezanja
doprinose nastanku pukotina i savijanju u dijelu, Sto dovodi do odvajanja konstrukcija od
podloge i1 pukotina u gotovim dijelovima [20,22]. Slika 3.7. prikazuje tipi¢ne lomove uzrokovane

koncentriranim vlacnim zaostalim naprezanjima.

Slika 3.7. Pukotine nastale nakupljanjem zaostalih naprezanja tijekom proizvodnje [21]

Lomovi uzrokuju narusavanje geometrijske tocnosti i smanjenje izdrzljivosti, stoga dijelovi
izradeni EBM postupkom mogu zahtijevati potporne strukture kako bi se ogranicilo savijanje ili
izoblicenje tijekom proizvodnje [23,24]. Budu¢i da zaostala naprezanja potjecu od toplinskih
gradijenta, naCin za njihovo ublazavanje je smanjenje toplinskog gradijenta koriStenjem
toplinske obrade za ublazavanje naprezanja na visokim temperaturama. Vastola i suradnici [25]
sustavno su izracunali zaostala naprezanja nastala EBM postupkom u TiAl6V4 leguri variranjem
temperature predgrijavanja sras¢enog sloja i1 otkrili da temperatura predgrijavanja sloja ima
najznacajniji utjecaj na zaostala naprezanja. Kvantitativno, svaki porast temperature
predgrijavanja za 50 °C pokazuje smanjenje naprezanja oko 20%. Kao S$to je predstavljeno

ranije, EBM proces odrzava temperaturu izgradnje sloja od 600 °C do 750 °C tijekom talozenja
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[26-28]. Opcenito, potrebno je oko 5 h za postizanje potpunog rastere¢enja na ovoj temperaturi,
dok ciklusi talozenja EBM-a uglavnom traju dulje od 5 h. Stoga u EBM postupku zaostala

naprezanja mogu biti zanemarena.
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3.2. Postupak selektivnog taljenja laserskim snopom

Postupak selektivnog taljenja laserskim snopom (engl. Selective laser melting, SLM) za razliku
od EBM postupka koristi energiju laserske zrake. Obi¢no je to laser s iterbijevim vlaknima koji
postize snage do 1 kW za stvaranje 3D metalnih dijelova sras¢ivanjem finog metalnog praska
[29]. Sloj finog metalnog praska nanosi se na radnu platformu pomocu grabilica ili valjaka, a
laserska zraka tali praSak prema 2D presjeku u kontroliranom inertnom okruzenju. Platforma, na
kojoj se izraduje komponenta, se zatim spusta i nanosi se novi sloj. Postupak selektivnog taljenja

laserskim snopom prikazan je na slici 3.8.

Opticka vlakna Glava lasera
Laserska zraka

Radna kofy \

Rastaljeni dio

Dovod inertnog
' | plina

3D model

[ 111111

Grabilica (dovod praha) :'__'_-':':':'__':':':':

Radna ploca O

Slika 3.8. Uredaj za aditivnu proizvodnju postupkom selektivnog taljenja laserskim snopom [30]

Debljina sloja moze varirati od 15 um do 150 um. Fokus snopa kontrolira galvanometar, a
kretanje snopa kontrolira F-theta leca. U usporedbi s lijevanim i kovanim komponentama, dio
proizveden SLM postupkom imati ¢e izvrsna mehani¢ka svojstva zahvaljuju¢i sposobnostima
procis¢avanja zrna, kemijskoj homogenosti i smanjenju koliine i veli¢ine segregacije faza.
Medutim, zbog konvekcije izazvane visokim toplinskim kapilarnim silama, kapljica taline moze

biti nestabilna uzrokujué¢i nehomogenu mikrostrukturu [29].
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Parametri procesa su snaga laserskog snopa, brzina skeniranja i razmak izmedu linija skeniranja
te oni izravno utjeCu na ponasanje taljenja metalnog praska. Zbog toga se parametri procesa
moraju pazljivo kontrolirati kako bi se uspjesno proizvele visokokvalitetne komponente. Kao Sto
mozemo vidjeti, SLM i EBM procesi su vrlo sli¢ni, no u ¢emu se donekle razlikuju su hrapavost
povrsine nakon postupka gradnje i zaostala naprezanja. PovrSina izgradena EBM postupkom ima
vise prilijepljenog djelomi¢no otopljenog praha, dok je povrSina izgradena SLM postupkom
mnogo glatkija. To treba pripisati veCem toplinskom zrac¢enju induciranom visokoenergetskim
snopom elektrona kod EBM postupka [31]. Na donjoj slici 3.9. prikazane su povrsine aditivno

proizvedenih uzoraka SLM i EBM metodama s nazna¢enim smjerovima izgradnje.

Slika 3.9. Morfologija vanjske povrsine uzoraka [31]: a) uzorak vertikalno graden SLM metodom b) uzorak
horizontalno graden SLM metodom c) uzorak vertikalno graden EBM metodom d) uzorak horizontalno graden EBM
metodom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Matija Premerl Zavrsni rad

4. PREVLACENJE POVRSINE PACVD POSTUPKOM

4.1. Uredaj za PACVD postupak

Postupak plazmom potpomognutog kemijskog talozenja iz parne faze (eng. Plasma assisted
chemical vapour deposition, PACVD), koristi plazmu ioniziranog plina i isparenog prekursora
kao izvor materijala prevlake. Plazma se sastoji od slobodno pokretnih, negativno i pozitivno
nabijenih Cestica (elektrona, iona itd.), kao i elektricno neutralnih atoma i molekula. Plazma
obavija izratke koji se obraduju, a koji su postavljeni na katodu u vakuumskoj komori, dok je zid
komore anoda. Na donjoj slici prikazan je uredaj za prevlacenje komponenti PACVD postupkom

sa popratnim dijelovima (spremnici plina i prekursora, racunala, spektrometar itd.).
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Slika 4.1. Postrojenje za prevliacenje komponenti PACVD postupkom [32]

Na vakuumsku komoru PACVD uredaja su povezani spremnici plinova i prekursora, koji se
tijekom postupka kontrolirano ispustaju i kemijskim reakcijama stvaraju sloj prevlake i
nusprodukte reakcija. Protok plinova i prekursora je konstantan, odnosno vakuumska komora se
kontinuirano opskrbljuje novim plinovima i iz nje se odvode istroSeni plinovi i nusprodukti.
Postupak taloZzenja moguce je podijeliti u cetiri faze. U prvoj fazi dolazi do disocijacije
prekursora i ioniziranja plinova vodika, argona i dusika. Takoder, u ovoj fazi dolazi do kemijske

razgradnje titanovog-1V-klorida na titan i klor. U drugoj fazi dolazi do sudaranja iona plinova i
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metala prekursora sa povrSinom obradivanog predmeta. U tre¢oj fazi dolazi do stvaranja kapljica
titan-nitridne prevlake na povrsini predmeta, te se postupak zavrSava sa otprasivanjem, odnosno

uklanjanjem ne izreagiranih atoma plinova i metala sa povrsine predmeta.

4.2. Parametri PACVD postupka

Parametri taloZenja (temperatura podloge, karakteristike plazme) zajedno sa karakteristikama
podloge (npr. sastav, mikrostruktura, topografija) odreduju karakteristike prevlake (debljina,
kemijski sastav, mikrostruktura). Parametri PACVD procesa koje je potrebno regulirati jesu
napon, temperatura, ukupni tlak te protok plinova vodika, dusika, argona i titanovog-IV-klorida.
Tijekom postupka odvija se niz elektrokemijskih procesa te jo$ nije u potpunosti istrazena
ovisnosti mikrostrukture o parametrima PACVD procesa. Ipak, na temelju provedenih
istrazivanja [33] mozZemo dobiti odredene zakljucke. Brzina taloZenja prevlake ovisi o protoku
titanovog-IV-klorida s jasno izrazenim maksimumom brzine za odredenu vrijednost protoka
kako prikazuje slika 4.2. Ovaj maksimum najvjerojatnije nastaje kao natjecanje izmedu dovoljne

opskrbe titana i stvaranja negativnih iona (iz titanovog-IV-klorida) koji potiskuju aktivnost

plazme.
2.0 +— - ‘ :
© . 63 Al Brzina taloZenja b ©
N i /*\\\ 5
S E12] ' " . o=
© | " é (1]
o g ] . Q
g =087 w~  Tvrdoéa S
.E : r 10 | -
0+ 0

1Protok TiCls (L/h)

Slika 4.2. Ovisnost brzine talozenja i tvrdoce previake o protoku titanovog-1V-klorida [32]

1z prikazanog dijagrama na gornjoj slici se takoder moze vidjeti da su brzina taloZenja i1 tvrdo¢a
linearno povezani.

4.3. Prednosti i nedostaci PACVD postupka

Posebnosti PACVD procesa su njegova visokou€inkovita upotreba energije i plina, kao i
izostavljanje kemijskih kupki, tvari i otpadnih proizvoda Sto ga ¢ini ekoloski povoljnim. Dodatne
prednosti ovoga procesa su i niska radna temperatura, dobra pokrivenost radnoga komada te
zbog same izvedbe postupka, smanjena je Sansa za lomljenje nanesenog sloja i osigurana su

dobra dielektri¢na svojstva.
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Na slici 4.3. prikazane su neke vrste prevlaka koje je moguée izraditi PACVD postupkom. Od
dolje navedenih izuzetno je zanimljiva dupleks prevlaka koja se sastoji od debljeg potpornog
sloja i tanke 1 tvrde prevlake. Potporni sloj se jo$ naziva difuzna zona, te je dva do #ri puta deblji
od sloja prevlake kojoj osigurava stabilnost i potporu. U suprotnom, ukoliko bi se prevlaka
nalazila direktno u kontaktu sa mekanom povrSinom predmeta, bila bi joj narusena mehanicka

svojstva.

Jednokomponentna Visekomponentna Gradijentna prevlaka
prevlaka prevlaka

ViSeslojna prevlaka Superdelijasta prevlaka Dupleks previaka

Slika 4.3. Neke od vrsti previaka koje je moguce napraviti PACVD postupkom [34]

Nedostatci ove tehnologije su jednim dijelom logisti¢ke i1 financijske prirode. Postrojenje za
PACVD postupak je skupo i komplicirano za montazu. Uz to, za razliCite vrste geometrija
predmeta potrebno je modificirati parametre procesa. Cesto se dobra otpornost na tro$enje u
jednoj situaciji ne moze pokazati u drugoj - smjernica mora biti "prikladnost za svrhu". Dobro
poznavanje pojedinosti progresivnog troSenja odredenog alata u danoj proizvodnoj operaciji
mora biti dostupno kako bi se dizajnirale potrebne znacajke u prevlaci alata, znacajke koje se
mogu razlikovati na razli¢itim dijelovima radnih povrS$ina $to je vrlo vazno za slozene geometrije

alata.
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5. ZAVRSNE OBRADE ADITIVNO PROIZVEDENIH POVRSINA

Strojna obrada je neophodna kod komponenti proizvedenih aditivnim postupcima te ona sluzi za
poboljsanje funkcionalnosti i kvalitete proizvoda. Strojna obrada se moZze definirati kao proces
uklanjanja materijala koji se koristi za proizvodnju korisnih komponenti i ukljucuje koristenje
alatnih strojeva na elektri¢ni pogon, s oStrim alatom za rezanje materijala, kako bi se postigla
zeljena geometrija. Proces obrade se tada moze smatrati sustavom koji se sastoji od obratka,
alata 1 stroja. Za uklanjanje materijala koristi se nekoliko operacija strojne obrade. Tokarenje,
busenje i glodanje neke su od glavnih operacija strojne obrade u rezanju metala. Nakon osnovnih

postupaka za odstranjivanje Cestica, provode se postupci bruSenja i poliranja €iji je rezultat

izrazito glatka povrSina koja je spremna za prevlacenje.

5.1.  Fino tokarenje

Tokarenje je jedna od osnovnih operacija rezanja metala. U ovoj operaciji obrade radni materijal
se ucvrséuje u steznu glavu tokarilice i rotira odgovaraju¢om brzinom. Radni materijal se reze
pomocu krutog, fiksiranog alata za rezanje u stupu stroja, koji se kre¢e konstantnom brzinom duz
osi Sipke kako bi se formirala trazena geometrija. Postupak tokarenja prikazan je na slici 5.1.
Parametri procesa ukljuceni u ovu operaciju obrade jesu:
e Brzina rezanja ( V) - brzina kojom ne rezana povrSina radnoga komada prolazi rezni rub
alata,
e Posmak alata ( /) — udaljenost za koju se alat pomakne u aksijalnom smjeru pri svakom
okretaju obradivanog komada,

e Dubina rezanja ( d ) — debljina materijala uklonjenog sa Sipke u radijalnom smjeru.

Smier rotacije obratka L

———

Smjer posmaka
Tokarski noz

Slika 5.1. Shematski prikaz postupka tokarenja [35]
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5.2. BruSenje i poliranje

Brusenje je proces uklanjanja metala primjenom abrazivnih cestica koja se spajaju u rotirajuci
kota¢. Kada pokretne abrazivne Cestice dodu u kontakt s obratkom, djeluju kao si¢us$ni alati za
rezanje, pri cemu svaka Cestica izrezuje si¢usni komadi¢ s obratka. UobiCajena je pogreska
vjerovati da brusni abrazivni kotaci uklanjaju materijal trljanjem; zapravo, proces je isto toliko
radnja rezanja kao i buSenje, glodanje i tokarenje. Cilindri¢no bruSenje (takoder se naziva
brusenje srediSnjeg tipa) koristi se za brusenje cilindri¢nih povrSina. Radni komad se montira na
sredista 1 rotira na brusilici, odnosno srediSnjem pogonu. Abrazivni kota¢ i izradak se okrecu
odvojenim motorima i razli¢itim brzinama te se stol moZze podesiti za proizvodnju konusa.

Postoji vise vrsta cilindricnog bruSenja, a neke od njih su: brusenje vanjskog promjera (OD),
brusenje unutarnjeg promjera (ID) (slika 5.3a.), brusenje uranjanjem i brusenje bez centra (slika

5.2.).

Valjak za brugenje ~ Obradivana komponenta

Valjak za regulaciju

Drza¢ komponente

Slika 5.2. Shema postupka brusenja bez centra [36]

Obradivana komponenta

Obradivana komponenta

Nastavak za brusenje N

astavak za brusenje

Slika 5.3. Sheme postupaka brusenja [37]: a) unutranje brusenje b) suzavanje

Nakon postupka bruSenja dolazi postupak finalne obrade, odnosno poliranje. Kada se tesko

obradivi materijali, poput onih koji se uglavnom koriste za proizvodnju komponenti
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zrakoplovnih motora (legure na bazi titana i nikla) oblikuju u komponente slozene geometrije i
niske krutosti, ¢ak ni zavr$no glodanje ili bruSenje mozda ne¢e moc¢i generirati komponente
prema potrebnim standardima kvalitete povrSina: niska povrSinska hrapavost (R, < 0,8 pum) i
visok integritet povrSine obratka. Stoga je uobiCajena praksa da neke sigurnosno kriticne
komponente zrakoplovnih motora koriste automatizirane procese poliranja kako bi se postigli
strogi industrijski zahtjevi za kvalitetu povrsine obratka.

Metode zavrS$ne obrade koriStenjem oblozenih abrazivnih elemenata u obliku remenja (slika 5.4.)
1 brusnih valjaka (slika 5.5.) ili plo¢a primjenjuju se u metalopreradivackoj industriji. Koju
metodu poliranja odabrati ovisi o nekoliko stvari. Poliranje remenom omogucava obradu znatno
vecéih povrsSina nego obrada brusnim valjcima ili plo¢ama, no to ne predstavlja prepreku njihovoj
istovremenoj implementaciji. Naime, poliranje remenom je pozeljno zbog svojih visokih stopa
uklanjanja materijala, dok poliranje brusnim valjcima ili plo¢ama moZze predstavljati jedino
inZzenjersko rjeSenje koje omogucuje geometrijski pristup malim radijusima. Iako izvedivo, nije
pozeljno mijenjati abrazivni alat tijekom zavrSne obrade jedne komponente kako bi se sprijecile
korekeije alata koje dovode do neuskladenosti povrSine. Takoder valja uzeti u obzir i hrapavost
dobivene povrsine, sve metode poliranja mogu generirati glatkiju hrapavost povrsine od grani¢ne
vrijednosti R, < 0,4 pum, ali poliranje brusnim valjcima ili plocama nije dovoljno za potpuno
uklanjanje tragova glodanja. Uz sve navedeno, u obzir treba uzeti i povrSinski integritet dobivene
povrSine. MetalurSka analiza je pokazala da poliranje remenom u suhim uvjetima moze dovesti
do pojave nepozeljnih termicki zahvacenih (preoblikovanih) slojeva koji se mogu ukloniti u
narednim fazama zavrSne obrade. Time zakljucno, prilikom poliranja valja upotrebljavati
odgovaraju¢i rashladni medij kako bi ograni€ili toplinski utjecaj i osigurali Zeljenu teksturu
povrsine. Osim strojnog poliranja, moguce je i rucno poliranje. Ru¢no poliranje je dugotrajno i
fizicki zamorno te se ne koristi u velikoserijskoj proizvodnji i proizvodnji velikih komponenti.
Vodootporni brusni papir (slika 5.6.) za ru¢no poliranje dolazi u viSe razlicitih razreda koji se

medusobno razlikuju po koli¢ini Cestica na povrsini papira, odnosno po njihovoj gustoci.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Matija Premerl Zavrsni rad

b)

Slika 5.4. Postupak poliranja remenom [38]: a) shema postupka b) prikaz alata i teksture remena
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Slika 5.5. Shema postupka poliranja brusnim valjcima [38]
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Slika 5.6. Vodootporni brusni papir [39]
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6. ISPITIVANJE SVOJSTAVA PREVLAKA

Prevlaci nakon procesa prevlacenja valja odrediti znacajke u vidu: hrapavosti, tvrdoce,
otpornosti na trosenje i adhezivnosti. U daljnjem tekstu su dane neke od metoda kojima se

navedene znacajke odreduju.

6.1. Odredivanje debljine prevlake

Metoda kalotest je prikladna za ispitivanje otpornosti tankih, tvrdih premaza na troSenje finim
abrazivima. Prednosti testa jesu: brzina, prakticnost, moguénost izvedbe na malim uzorcima te
koristiStenje relativno jeftine opreme. Oprema za kalotest se sastoji od elektricki pogonjenog
vratila, postolja za namjestanje pozicije i kuta ispitnog uzorka te kuglice napravljene od tvrdoga
metala. U ovom se ispitivanju kuglica rotira pritisnuta na prevuceni ispitni uzorak. Izmedu
kuglice 1 ispitnog uzorka unosi se abrazivna smjesa, a nakon fiksnog broja okretaja veli¢ina
kratera koji se formira moze se koristiti za izraCunavanje troSenja do kojeg dolazi te ujedno 1
debljine nanesenog sloja. Na slici 6.1a. prikazan je shematski prikaz metode, dok je na slici 6.1b.

prikazan sam ureda;.

Dovod abraziva

Kuglica

Pogonsko vratilo

\

Obradak

Oslonac

Slika 6.1. Metoda kalotest: a) shematski prikaz postupka [40] b) uredaj za metodu kalotest

6.2. Odredivanje tvrdoce prema Vickersu (HV 0,01)

Vickersov test tvrdo¢e koristi dijamantnu kvadratnu piramidu s vr$nim kutom od 136°, koja se
utiskuje u povrsinu uzorka zadanom silom, F. Vrijeme za pocetnu primjenu sile je dvije do osam
sekundi, a ispitna sila se odrzava deset do petnaest sekundi. Nakon §to je sila uklonjena, mjere se
dijagonalne duljine udubljenja i izraCunava se aritmeticka sredina dijagonale otiska d. Tablica
6.1. prikazuje skalu standardnih mikrotvrdo¢a prema metodi Vickers s odgovaraju¢im silama

utiskivanja indentora.
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Tablica 6.1. Skala standardnih mikrotvrdoc¢a prema metodi Vickers s odgovarajucim silama utiskivanja indentora

Skala mikrotvrdoce Koristena sila
HV 0,01 0,09807
HV 0,015 0,1471
HV 0,02 0,1961
HV 0,025 0,2452
HV 0,05 0,4903
HV 0,1 0,9807

Ispod, na slici 6.2., prikazan je tvrdomjer koji sluzi za mjerenje mikrotvrdoce.

Tablica 6.2. Tvrdomjer - uredaj za mjerenje mikrotvrdoce [41]

6.3. Ispitivanje hrapavosti povrsine

Za kvalitetnu 1 dugotrajnu prevlaku bitna je hrapavost podloge na koju se prevlaka nanosi.
Hrapavost se moZe mjeriti na viSe nafina, a osnovne metode jesu: vizualna usporedba sa
standardiziranim komparatorima, utiskivanje plastine trake na povrSinu i mjerenje visine
izbocina te metoda koja se zasniva na odredivanju profila povrSine pomocu elektromehanickog
uredaja s ticalom ili profilometra s laserskim snopom (bezkontaktno mjerenje hrapavosti).
Elektromehanicki uredaj za mjerenje hrapavosti na slici 6.2. sastoji se od jedinice za dovod koja
pomice razli¢ite sonde za mjerenje profila i hrapavosti konstantnom brzinom preko objekta koji
se mjeri. SrediSnja racunalna jedinica zatim obraduje mjerni signal i pruza graficki prikaz

skenirane povrSine i izlaz razli¢itih karakteristicnih povrSinskih vrijednosti i parametara
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hrapavosti, kao §to su dubina profila, srednje vrijednosti hrapavosti R, te dubine hrapavosti R, i
Rmax. Duljina skeniranja prema standardu je maksimalno 60 mm u rasponu mjerenja od 0,1 pm

do 250 um.

Slika 6.2. Perthometer S8P

6.4. Ispitivanje adhezivnosti prevlake VDI metodom

Rockwellov test propisan normom VDI 3198 je destruktivni test kvalitete za prevucene
komponente. Princip ove metode prikazan je na slici 6.3., dijamantni stozac s kutom 120 °

prodire u povrsinu prevlake , izazivajuci plasticnu deformaciju podloge i lom prevlake.

VDI 3198 test

Opterecenje

4

Prevlaka -
\

{

Slika 6.3. Shematski prikaz Rockwellovog testa [42]

Kao i u svakom ispitivanju udubljenja, mora se ispuniti pravilo 1/10, te stoga ukupna debljina
uzorka (podloge s prevlakom) mora biti najmanje 10 puta ve¢a od dubine udubljenja. Vrsta 1

volumen zone loma prevlake na prvi pogled pokazuju adhezivnost prevlake, a drugo njegovu
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krhkost. Oblozeni uzorak moze se adekvatno procijeniti pomocu svjetlosne mikroskopije.
Medutim, metoda kontrole kvalitete postaje znatno ucinkovitija kada se koriste skenirajuca
elektronska mikroskopija i spektroskopija.

Izgled prevlake oko mjesta utiskivanja dijamantnog stoZca prikazan je na slici 6.4. Kontaktna
geometrija, u kombinaciji s intenzivnim prijenosom opterecenja, izaziva ekstremna posmicna
naprezanja na grani¢noj povrsini. Dobro prianjajuée prevlake uspijevaju izdrzati ova posmicna
naprezanja i sprijeiti progireno raslojavanje po obodu otiska. Cetiri razli¢ite teksture slike 6.4.

ilustriraju oblike otiska koji jamce jake medufazne veze izmedu premaza i podloge [1,2].

Dobra adhezivnost prevlake

Slika 6.4. Dobro prianjajuca previaka [42]

Nasuprot rezultatima prikazanim na slici 6.4., rezultati na slici 6.5. prikazuju prevlake kod kojih
je doslo do raslojavanja prevucenog sloja, odnosno uzorke koji nemaju dobru adhezivnost
prevlake. Nadalje, radijalne pukotine i slabo raslojavanje ukazuju na dobro prionjenu ali krhku
prevlaku. U svakom slucaju, eksplicitan i sveobuhvatan opis polja naprezanje-deformacija, koje
se dogada tijekom procesa utiskivanja, od velike je vaznosti uzimajuci u obzir da su nacini loma
prevlake i medusloja prevlaka/podloga povezani sa specificnim komponentama naprezanja na

mjestu prodiranja dijamantnog stoZca.
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LoSa adhezivnost previake

Slika 6.5. Lose prianjajuca prevlaka [42]
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EKSPERIMENTALNI DIO
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7. PLAN I PROVEDBA ISPITIVANJA

7.1.  Materijal ispitnih uzoraka

Materijal ispitnih uzoraka je titanova legura TiAl6V4. Ova legura posjeduje dobru kombinaciju
mehanickih svojstava te je relativno dobro toplinski obradiva. Uz to, navedena legura je otporna
na koroziju, a njen kemijski sastav je 90 % titan, 6 % aluminij, 4 % vanadij, maksimalno 0.25 %
zeljeza te maksimalno do 0.2 % kisika. Ispitivanje je provedeno na cetiri ispitna uzorka od kojih
su tri bila dobivena aditivnom metodom taljenjem praha titanove legure elektronskim snopom,
dok je jedan uzorak proizveden konvencionalnim metodama. Uzorci koristeni u ispitivanju u
polaznom stanju sraséeni su u obliku valjka duzine 108 mm i promjera 18 mm kako prikazuje

slika 7.1.

Slika 7.1. Uzorak proizveden aditiviom proizvodnjom u polaznom stanju

U polaznom stanju uzorci nisu pogodni za prevlacenje zbog njihove hrapave strukture te ih je

potrebno obraditi postupcima finog tokarenja i brusenja.

7.2.  Parametri finog tokarenja i bruSenja uzoraka

Proces obrade odvajanjem cestica je podijeljen na proces finog tokarenja i proces brusenja.
Uzorci se postavljaju u zahvat na tokarilici te je sa njih, ovisno o parametrima tokarenja za svaki
uzorak, skinut sloj materijala. Parametar koji se razlikuju od uzorka do uzorka je brzina
posmaka, f[mm/s], dok im je zajednicka geometrija, dubina rezanja koja iznosi 0,1 mm te brzina
rezanja koja iznosi Ve = 0,042 m/s, odnosno 42 mm/s. Posmaci alata za svaki uzorak nalaze se u

tablici 7.1.
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Tablica 7.1. Posmaci alata tijekom obrade uzoraka

Uzorak f[mm/okr] f' [mm/s]
S1 0,05 0,0375
S2 0,15 0,1125
S3 0,26 0,195
K1 0,05 0,0375

Finim tokarenjem promjer uzoraka je smanjen s 18 mm na 16 mm. Uzorci s oznakama S1, S2,
S3 su proizvedeni aditivnim postupkom, dok je uzorak K1 proizveden konvencionalnim
metodama. Na strojno obradenim uzorcima izmjerena je hrapavost povrSine. Nakon ispitivanja
hrapavosti tokarenih povrSina iz uzorka s najmanjom hrapavosti su izrezane dvije serije diskova.
Prva serija ima visinu diska 10 mm i1 promjer @16 mm, druga serija ima visinu 4 mm i promjer
16 mm. KoriSteni nozevi prikazani su na slici 7.2., dok se isti nozevi na drzacu nalaze na slici
7.3. Diskovi su bruseni vodootpornim nizom brusnih papira zrnatosti P600, P800, P1200 i P2000
kako bi se dodatno smanjila hrapavost povrSine i povecala mogucénost prianjanja prevlake na
uzorak. Valja napomenuti da u postupak prevlacenja ulaze diskovi sa najboljom kvalitetom
hrapavosti povrSine jer nema smisla prevladiti izrazito hrapave uzorke zbog loSe prionjivosti

prevlake na osnovni materijal.

o immasicm
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b)

Slika 7.2. Tokarski nozevi: a) tokarski noz za finu obradu b) tokarski noz za rezanje

Slika 7.3. Nozevi za finu obradu i rezanje na drzacu

7.3.  Parametri PACVD procesa

Zavrsni proces obrade je proces prevlacenja aditivno i konvencionalno proizvedenih titanovih
legura prevlakom titan-nitrida. Prevlacenje je provedeno PACVD procesom s parametrima
navedenim u tablici 7.2. Na slici 7.4. prikazano je postrojenje za PACVD postupak, a na slici
7.5. dijagram postupka.
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Tablica 7.2. Parametri PACVD procesa
Postupak T [°C] t [h] p N2[Vh] | Hz2[Vh] | Ar[lVh] TiCls P [W]
[mbar] [1/h]
Grijanje 510 3 2 / / / / /
lonsko 520 1 2 20 200 10 / /
otpraSivanje
Prevlacenje | 520 6 2 45 200 10 7 3000
Hladenje 20 4 2 / / / / /

Tlak u vakuumskoj komori za prevlacenje je konstantan i iznosi 2 mbar, a temperatura je

priblizno jednaka do procesa hladenja. Dusik, vodik i argon prolaze kroz komoru tijekom

procesa ionskog otprasivanja i prevlacenja, dok se titanov-IV-klorid propusta iskljucivo tijekom

procesa prevlacenja (faza 3 na slici 7.5.).

Slika 7.4. Postrojenje za PACVD postupak
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T, [°Cl 4

520 [T =

20 3 4 10 14 tt [h]

Slika 7.5. Dijagram PACVD postupka

ZavrSetkom tokarenja i PACVD procesa mjeri se hrapavost povrSina, a naknadno se provode
razorna ispitivanja koja obuhvacaju odredivanje debljine prevlake metodom kalotest,

odredivanje adhezivnosti prevlake VDI metodom te ispitivanje mikrotvrdoce.
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8. REZULTATI ISPITIVANJA

8.1.  Obradivost povrSine EBM uzorka finim tokarenjem

Tokarenjem uzoraka konstantnom brzinom rezanja i posmacima prema tablici 7.1. dovodi do
slijedecih rezultata. Slika 8.1. prikazuje uzorak S1 proizveden metodom taljenja elektronskim

snopom i tokaren najmanjim posmakom.

Slika 8.1. Fino tokaren uzorak S1

Kao $to mozemo vidjeti, zbog maloga posmaka alata stvara se velika koli¢ina odvojenih Cestica.
Obradivost uzorka S1 je umjerena jer treba pripaziti da je noz konstantno u zahvatu, odnosno da
se materijal ne nakuplja oko alata u obliku klupka. Slika 8.2. prikazuje uzorak S2. Uzorak S2 se
osim po vecoj brzini posmaka od uzorka S1 razlikuje i po drugacijoj geometriji odvojenih

destica.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Matija Premerl Zavrsni rad

Slika 8.2. Fino tokaren uzorak S2

Odvojene Cestice uzorka S2 nesto su grublje (Sire) od onih uzorka S1 te to olakSava sam proces
tokarenja jer je manja vjerojatnost da se odvojene Cestice namataju na alat. Slika 8.3. prikazuje
posljednji uzorak proizveden aditivnom metodom, uzorak S3. Uzorak S3 ima najvecu brzinu
posmaka S$to sa sobom nosi najSire odvojene Cestice koje se ne namataju na tokarski noz te je

samim time najlakSe obradiv.

Slika 8.3. Fino tokaren uzorak S3
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Slika 8.4. prikazuje uzorak K1 proizveden konvencionalnim metodama. Uzorak K1 obradivan je
jednakim parametrima kao uzorak S1, no odvojena Cestica je izrazito dugacka te se namata na

alat Sto iziskuje zaustavljanje procesa i micanje Cestice. Uzorak K1 je najlosije obradiv.

Slika 8.4. Fino tokaren uzorak K1

Iz rezultata je vidljivo da aditivno proizvedeni uzorci imaju bolju mogucénost obrade od onih
proizvedenim konvencionalnim metodama. Manja brzina posmaka osigurava manju hrapavost
povrsine, no uzorci obradivani na taj nacin imaju problema sa odvojenim ¢esticama kod kojih je
velika vjerojatnost da ¢e se krenuti namatati na alat te ¢e to dodatno usporiti proces jer ¢e Cestice

morati biti uklonjene.

8.2. Ispitivanje hrapavosti tokarenih povrsina

8.2.1. Ispitivanje hrapavosti nakon povrsinskih obrada

Ispitivanje hrapavosti zapocCinje ispitivanjem hrapavosti aditivno proizvedenih uzoraka nakon

tokarenja. Profili hrapavosti ispitivanih uzoraka nalaze se na slici 8.5. za uzorke S1, S2 1 S3.
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Slika 8.5. Profili hrapavosti: a) uzorak S1 b) uzorak S2 c¢) uzorak S3

Iz slike 8.5. vidljivo je da uzorak s najve¢om brzinom posmaka ima najmanju kvalitetu povrsine,
odnosno povrsina uzorka S3 je najhrapavija. Uzrok tomu je nepravilno i nedovoljno skidanje
materijala koje za sobom ostavlja brojne neravnine. Grafi¢ki prikaz srednjih (R.) 1 maksimalnih

(R2) visina neravnina aditivno proizvedenih uzoraka prikazan je na slici 8.6.
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8.2.2. Ispitivanje hrapavosti povrSine prevliake PACVD TiN
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Slika 8.6. Graficki prikaz visina neravnina aditivno proizvedenih uzoraka

Rezultati ispitivanja povrSinskih hrapavosti prevucenih uzoraka dani su u tablici 8.1.

Tablica 8.1. Rezultati ispitivanja povrsinskih hrapavosti prevucenih uzoraka

PO (uzorak K1 ne

P1 (uzorak K1 s

P2 (uzorak S1 s

prevuceno) prevlakom TiN) prevlakom TiN)
Trag.br | Ra Rz Rp Ra Rz Rp Ra Rz Rp
1 0,062 0,578 0,474 0,109 1,167 1,133 0,064 0,546 0,404
2 0,079 0,758 0,398 0,095 0,902 0,840 0,061 0,450 0,409
3 0,080 0,704 0,532 0,102 0,883 0,798 0,063 0,641 0,504
4 0,058 0,670 0,442 0,081 0,751 0,619 0,056 0,640 0,525
Srednja 0,070 0,678 0,462 0,097 0,926 0,848 0,061 0,569 0,461
vrijednost
Rasipanje | 0,022 0,180 0,134 0,028 0,416 0,514 0,008 0,191 0,121

Uzorak PO proizveden je konvencionalnim metodama te nije prevucen nego je hrapavost

povrSine mjerena nakon tokarenja. Uzorak P1 takoder je proizveden konvencionalnim

metodama, no uzorak P1 prevucen je slojem TiN prevlake. Uzorak P2 izraden je metodom

taljenja elektronskim snopom te je on takoder prevucen slojem TiN prevlake. Graficki prikaz

srednjih (R.) 1 maksimalnih (R;) visina neravnina prevucenih uzoraka prikazan je na slici 8.7.
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Slika 8.7. Graficki prikaz visina neravnina prevucenih uzoraka

Uzorak P2, proizveden metodom taljenja elektronskim snopom i naknadno prevucen slojem
titan-nitrida PACVD postupkom, ima najmanju srednju i maksimalnu hrapavost povrsine.
Razlog tomu moze biti jer je povrSina uzorka dobivenog aditivnom metodom lakse obradiva
metodama odvajanja Cestica $to rezultira boljom kvalitetom povrSine prije prevlacenja te samim

time boljom kvalitetom povrsine nakon prevlacenja.

8.3. Ispitivanje adhezivnosti i debljine sloja prevlake

Ispitivanje adhezivnosti provodi se nad uzorcima u koje je utisnut dijamantni indentor oblika
stoZca na tvrdomjeru. Prvi uzorak proizveden je konvencionalnim metodama te je prevucen TiN
slojem, drugi uzorak aditivno je proizveden metodom taljenja elektronskim snopom te je potom
takoder prevucen TiN slojem PACVD postupkom. Rezultate ispitivanja redom za prvi odnosno

drugi uzorak prikazuju slike 8.8. 1 8.9.
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Slika 8.9. Ispitivanje adhezivnosti prevlake aditivno proizvedenog uzorka VDI metodom

Kod obje vrste uzoraka doslo je do potpunog raslojavanja prevlake. Konvencionalno proizvedeni
uzorak ima naizgled nesto bolju prevlaku, dok je kod aditivno proizvedenog uzorka sloj prevlake
izuzetno tanak i sklon krhanju. Debljina sloja prevlake ispituje se metodom kalotest. Koristeni
uzorci isti su kao oni kod kojih je ispitivana adhezivnost prevlake VDI metodom. U procesu je
koristena kuglica od tvrdoga metala promjera 15 mm koja je rotirana pomocu vratila koje je
imalo frekvenciju vrtnje od 300 okr/min, a vrijeme trajanja procesa iznosilo je 20 sekundi. Slika

8.10. prikazuje nacin odredivanja veli¢ina X 1Y.
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Slika 8.10. Nacin odredivanja velicina X i Y

Izmjerene veli¢ine X i Y potrebno je uvrstiti u formulu (8.1.) kako bi se izracunala trazena

debljina sloja.

XY
E = e (8.1)
Slika 8.11. prikazuje #ri mjesta na konvencionalno izradenom uzorku na kojima je ispitivana
otpornost na troSenje metodom kalotest i na kojima je provedeno ispitivanje debljine sloja

prevlake.
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Slika 8.11. Ispitivanje otpornosti na trosenje konvencionalno proizvedenog uzorka: a) prvo mjesto b) drugo mjesto
¢) trece mjesto

Izmjerene duzine veli¢ina X 1 Y ispitivanih mjesta, kao i debljine sloja prevlake nalaze se u
tablici 8.2. Za svako ispitivano mjesto napravljena su dva mjerenja kako bi izracun debljine sloja
bio to¢niji. Tamnozeleni dijelovi prevlake, koji tvore vijenac oko sredine metalne boje, zapravo

su mjesavina titanovog oksida i nitrida prevlake.
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Tablica 8.2. Rezultati mjerenja i debljine previake

Izmjerene X [um] Y1 [um] Ei[pm] Xo [um] Yo [um] E; [um]
veli¢ine

Ispitivano 68,635 442,955 2,03 67,525 391,515 1,76
mjesto 1

Ispitivano 64,67 383,64 1,65 44,95 346,89 1,04
mjesto 2

Ispitivano 51,61 284,31 0,98 72,75 327,77 1,59
mjesto 3

Zbrajanjem debljina izracunatih u tablici i dijeljenjem sa brojem mjerenja, srednja debljina sloja
prevlake iznosi E =1.58 um. Zamjena uzoraka proizvedenih konvencionalnim metodama onim
proizvedenim aditivnim postupkom i ponavljanje postupka ispitivanja uz jednake parametre daje

rezultate vidljive na slici 8.12.

b)

Slika 8.12. Ispitivanje otpornosti na trosenje aditivno proizvedenog uzorka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Matija Premerl Zavrsni rad

Sloj prevlake na uzorcima proizvedenim aditivhim postupkom je pretanak te nije moguce
izraCunati njegovu debljinu pomocu formule (8.1.). Kuglica prilikom kontakta sa uzorkom nije
napravila pravilan oblik kalote jer je doSlo do ljuStenja prevucenog sloja. Ukoliko Zelimo
ostvariti bolju adhezivnost i bolju debljinu prevlake potrebno je povecati kvalitetu povrsine,
odnosno smanjiti hrapavost. Uz to, valjalo bi smanjiti koli¢inu titanovog oksida na povrsini

osnovnog materijala jer snizava mehanicke sposobnosti prevlake.
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8.4. Ispitivanje mikrotvrdoce prevlake

Mikrotvrdo¢a uzoraka mjerena je na uredaju DUH-211/211S (slika 8.13.) proizvodaca Shimadzu
Corporation, serijskoga broja 162304700117 prema normi EN ISO 14577-2:2002.

Slika 8.13. DUH-211/211S

Proces ispitivanja mikrotvrdoc¢e prikazan je na slici 8.14., a sastoji se od dvije faze. U prvoj fazi,
sloj prevlake se probija indentorom, dok se u drugoj fazi indentor uklanja i dolazi do relaksacije
sloja prevlake 1 osnovnoga materijala. Tijekom ispitivanja dubina prodiranja nije bila veca od 0,2
um $to je otprilike petina ukupne debljine prevlake. Rezultati ispitivanja, koji se sastoje od
srednje vrijednosti i standardne devijacije, dani su u tablici 8.3., dok je aditivno proizveden

uzorak, na kojemu je ispitivana mikrotvrdoc¢a, prikazan na slici 8.15.

F[mN] 4

N

N\

>
Nimax h [um]

Slika 8.14. Proces ispitivanja mikrotvrdoce
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Tablica 8.3. Rezultati srednjih vrijednosti mikrotvrdoca

Uzorak HV 0,01
P1-Konvencionalno proizveden uzorak 2440,3 £ 644,4
P2-Aditivno proizveden uzorak 2183,2 £418,7

Slika 8.15. Aditivno proizveden uzorak za ispitivanje mikrotvrdoce

Ispitivanjima je pokazano da konvencionalno proizveden uzorak TiAl6V4 legure prevucen
slojem TiN ima 12 % vecu tvrdou od uzorka iste legure dobivenog postupkom taljenja
elektronskim snopom prevucenog slojem TiN. Razlog tomu potencijalno mozZe biti visoka
poroznost uzorka dobivenog aditivnom proizvodnjom te samim time smanjena tvrdoca

osnovnoga materijala koja direktno smanjuje i tvrdo¢u prevlake.
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9. ZAKLJUCAK

U teorijskom dijelu rada su opisane klasifikacija 1 primjene titanovih legura, EBM i SLM
postupci aditivne proizvodnje te PACVD proces prevlacenja. Kombinacijom ovih tehnologija
moguce je izraditi komponente sa dobrom kombinacijom mehanic¢kih svojstava te visokom
geometrijskom tocnosti. U eksperimentalnom dijelu rada ispitivane su kvalitete povrSina uzoraka
izradenih konvencionalnim metodama i EBM postupkom nakon finog tokarenja. Aditivno
proizveden uzorak sa najboljom kvalitetom povrSine odrezan je u dvije serije diskova koji su
prevuceni titan-nitrid prevlakom PACVD postupkom. Prevuc¢enim diskovima kao i prevucenim
konvencionalno izradenim uzorcima ispitivana je povrSinska hrapavost, adhezivnost sloja
prevlake VDI metodom, otpornost na troSenje metodom kalotest, debljina sloja prevlake i finalno

mikrotvrdoca.

Rezultatima ispitivanja je pokazano da aditivno proizvedeni uzorci legure TiAl6V4 imaju vece
sposobnosti obradivosti od konvencionalno proizvedenih, no kako bi povecali adhezivnost
prevlake kao i1 njezinu debljinu trebalo bi dodatno smanjiti hrapavost povrSine radi bolje
prionjivosti. Srednja vrijednost debljine postignutog sloja prevlake konvencionalno
proizvedenog uzorka iznosi svega 1.58 um dok odredivanje srednje debljine sloja prevlake
aditivno proizvedenog uzorka nije bilo moguce zbog visokog stupnja raslojavanja i njegove
krhkosti. Kako bi se povecala kvaliteta prevucenog sloja, trebalo bi smanjiti koli¢inu titanovog
oksida na povrsini jer smanjuje adhezivnost i mehanicka svojstva prevlake te prilikom PACVD
procesa preporucuje se mijenjati parametre kako bi optimizirali proces za Zeljene dimenzije
obratka jer proces prevlacenja ovisi i o geometriji komponente. Ispitivanje mikrotvrdoce
pokazuje da konvencionalno proizveden uzorak prevucen slojem titan-nitrida PACVD
postupkom ima 12 % vecu tvrdocu od aditivno proizvedenog uzorka prevucenog istom metodom
i prevlakom. Razlog tomu je porozna struktura uzorka proizvedenog metodom taljenja
elektronskim snopom koja ima smanjenu tvrdocu osnovnog materijala, naspram konvencionalno
proizvedenog, te samim time slabije djeluje kao potpora sloju prevlake i smanjuje njegovu

tvrdodu.
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PRILOG
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Prilog 1. Rezultati ispitivanja povrsinske hrapavosti: a) uzorak S1 b) uzorak S2 c) uzorak S3
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Prilog 2. Profili hrapavosti: a) uzorak P0 b) uzorak Pl c) uzorak P2
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Prilog 3. Ispitivanje adhezivnosti konvencionalno proizvedenih uzoraka prevucenih slojem nitrida VDI metodom:
a) ispitivanje 2 b) ispitivanje 3

b)

Prilog 4. Ispitivanje adhezivnosti aditivno proizvedenih uzoraka prevucenih slojem nitrida VDI metodom: a)
ispitivanje 2 b) ispitivanje 3
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Prilog 5. Ispitivanje otpornosti na troSenje i debljine sloja nitridne prevlake na aditivno proizvedenim uzrocima: a)
ispitivanje 2 b) ispitivanje 3

b)
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