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POPIS OZNAKA

Latinske oznake

Oznaka Opis oznake Mijerna jedinica
A istezljivost %

Al aluminij %

ao debljina plosnate epruvete mm

bo aLuLQD SORVQDWH HSUXYHWH mm

C ugljik

Co kobalt

CoCr kobalt- krom

Cr krom

Cu bakar

d debljina sloja mm

do SRpHWQL SURPMHU HSUXYHWH mm

E <RXQJRY PRGXO HODVWLPQRVWL mm/mm
E JXVWRUD VQDJH ODVHUD J mm?
Fe AHOMH]R

Fe VLOD WHpHQMD N

Fm maksimalna sila naprezanja N

Fk sila loma epruvete N

h XGDOMHQRVWL L]JPHYyX GYD XVSRUHGQDINRSURODVND O
HRC WYUGRUD SR 5RFNZHOOX N/mn?
HV WYUGRUD SR 9LFNHUVX N/mn?
HV10 WYUGRiUD SR 9LFNHUVX SAL GMHORYD QW X?VLOH RG
Lo SRpHWQD PMHUQD GXOMLQD HSUXYHW him

Lc ispitna duljina epruvete mm

Lt ukupna duljina epruvete mm

Ly NRQDpQD PMHUQD GXOMLQD HSUXYHW hm

M3 PHWULPQL QDYRM SURPMHUD mm

Mn mangan

Mo molibden

Nb niobij
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Oznaka Opis oznake Mjerna jedinica

Ni nikal

P snaga wW

Ra SRYUALQVND KUDSDYRVW P

Re JUDQLFD UD]YODpHQMD N/mmn?

Ren JRUQMD JUDQLFD UD]YODpPHQMD N/mmn?

Rel GRQMD JUDQLFD UD]YODpPHQMD N/mmn?

Rm VDYRMQD pYUVWRUD N/mmn?

Rk NRQDpPQR QDSUH]DQMH N/mmn?

Rm YODpQD pYUVWRGD N/mm?

Rpo,2 NRQYHQFLRQDOQD JUDQLFD UD]YODpPHQMD
naprezanje koje izaziva trajnu deformaciju od 0,2 % N/mm?

S sumpor

So SRpHWQD SRYU4ALQD SUHVMHND HSUXY i H

Si silicij

Ti titan

v brzina skeniranja mm/s

W volfram

*U b Mthake

0 istezanje mm/mm

Q istezanjenakon kidanja mm/mm

1 naprezanje N/mm?

a/Xx produljenje epruvete mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje \%
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Popis kratica

2D dvodimenzionalni prost

3D trodimenzionalni prostor

AM aditivna proizvodnja (engAdditive Manufacturiny

CAD REOLNRYDQMH SEBIRipXpltd Bide®Bsyip

DMLS postupaldirektnog laserskotaljenjametala(engl.Direct Metal Laser Sintering
EBM postupaktaljenpa SRPRUX VQRS @ngl.Elddirod BdauQ Belting)
FDM poVWXSDN RpYU A& L febgdused\wdepasRcnHoddibid®

LED JXVWRUD V QD JHaserExergy DendiyQ J O

LOM postupakaminiranja(engl.Laminated Object Manufacturifg

MJF YLAHPOD]QR VSDMDQM HeyUNEiNg Mugtiey) PDWHULMDOD
PBF VSDMDQMH pHVWLF D (é&yglPanmdenBadrEdsipD WHU LMD O D

SGC tonografski postupatengl. Solid Ground Curiny

SLA stereolitografig (engl. Stereolithography

SLM postupak selektivnog lasergktaljenja (englSelective Laser Melting

SLS SRVWXSDN VHOHNWULYQRJ SeRdativellasebRizrivng DAULYDQMI
STL format datoteke za CAD softvéngl. Standard Tessallation Langugge

uv XOWUDOMXELpDVWR JUDpHQMH

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi
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634(7$.

BRVWXSFL DGLWLYQH SUR LpjjaghRGiqdMsHijskoy ptoixvddn)d ddabifdDw W X
zrakoplovroj industriji, automobilskoj industriji, medicin, dentalmj medicin, strojogradnji dr.
5D]YRMHP DGLWLYQLK SRVWXSDND RVWYDUXMH VH NUDUOH
PDWHULMDOD RPRJXUXMH VH LJ]UDGD GLMHORYDbaN®RPSOLF
NRQYHQFLRQDOQLP SRVWXSFLPD X SURIKIhWRGQML D SRQDM

Selektivno lasersko taljenje SLM jedan je od postupakaaditivne proizvodnjekoji se
primjenjuje pri proizvodnj predmeta od kobalttkrom legura Co-Cr. Aditivno proizvedene

legure na bazi kobaltx kroma | D KY D OdébtiM XFUHLK D @ Ldvdjstvma  koriste seu
biomedicinske svrhe, a osobita metalne konstrukcije zubnih aparat@ekom ispitivanja
PHKDQLpPpNLKoCZYBMWWWDVWDWLpN L Riovo GoprQkliZzavanRepiiver P

L] pHOMXVW ProkiZza@ijéeO RBHH PRIX UXMH G Qok@GM X dbbivaH& E

R GJRY D WeRufaxaldilkovog rada e SUHGORALWL GL]DMQ HSUXYHWH L
kako bi se izbjegloproklizavanje Rad je podijeljen na teorijski i eksperimentalni dio. U
teorijskom dijelu radaopisana jeaditivna proizvodnp, njezin poviesn UD]YR M izrgdB p L
proizvoda, klasifikacija te usporedad s konvecionalnim postpcima proizvodnje.Zatim je

SR E O L a ld s&tektiviioagersko taljenje SLM kao jedna vrsta aditivne proizvodnjg tom

poglavlju govori se o samopostupku proizvodnje, parametrima postupka i 0 njezinoj primjeni.

8 WHRULMVNRP GLMHOX UDGD WDNRYHU MétreR&2a\hjpgove. VW D
L]Y Ry HRQeWdperimentalnom dijelu rada opisani srlozi proklizavanjaepruvete te je
SUHGORAHQR RSWLPDOQR UMHAHQMH GL]DMQD HSUXYHWH 1

.OM X Dp Q H aditivid Hopolizvodnja, SLMpostupak, CeCr legura, s WDWY.PBbQL SRNX
HSUXYHWD pHOMXVW

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIl
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SUMMARY

Additive production processes are increasingly represantkestrial productionespecially in

the aerospace industry, automotive industry, medicine, dentistry, mechanical engineering and
others.The developmendf additive procedures achieves a shorter production time, reduces the
amount of waste material, enables the production of parts of complicated geometry and reduces

the need for conventional procedures in production, especially in dentistry

Selective laer melting- SLM is one of the processes of additive production used in the
production of cobalt chromium alloys, CeCr. Additively produced cobalt:chromiumalloys,

due to the convenience of mechanical properties, are usednredical purposespecially for
metallic structures of dental appliancBsiring thetestingof the mechanical properties of @

alloy by static tensile test, the tespecimenslips out of thejaws of the teaoff machine
Slipping prevents performance of the expeninand obtaing the corresponding resulfShe
objectiveof this paper is to propose the design of the test specimen and the platgaofstioé

the tearoff machinein order to avoid slippingThe paper is divided into theoretical and
experimental partThe theoretical part of the paper aboutadditive productionijts historical
developmentproductionmethod, classification and comparison with conventional production
methods.Selective laser melting SLM as a type of additive production is then dissat in

more detail.This chapter discusses the production process itself, the parameters of the process
and its applicationThe theoretical part of the paper also describes the static tensile test and the
equipment needed to performlit.the experimeral part of the paper, the reasons for the slip of
the test specimemre describednd the optimal solution for the design of thet specimemand

the jaw plate is proposed.

Keywords: additive production, SLM process,-Coalloy, static tensile tedist specimerjaw.

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIl
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1. UvoD

Kobalt +krom legure(Co-Cr) SR p L Mikjenjivati X ELRPHGLFLQV MNitkeBetiS R G U X|
godina 20.st Kombinacijom dolxih PHK D @ ksyoiétva ND R a:WiRokd/ &tpornost na
NRURJLMX RWSRUQRVW QD WdkdRE®GI QgD ¥ RIXitReljivR R AY té U L M D C
biokompatibilnost LPDMX dALURNX SULPMHQX WKdehtdi®] medhi zaD SRQ
proizvodnju dentalniimplantata 3aURL]Y R GL Q D fr @dwrd gditivRiiG p8sRipkom kao

a W R sdi¢ldivno lasersko taljenje + SLM (engl. Selective Laser Melting RPRJXUXMX
SUHYODGDYDQMH Q HdnalvoUgdihv@deMploizvo&8aINVAVDXXEEFLPD NDR &V
ljevane L REUDGD RGYDNMODQWHDP PDUNBQRPBW 6/0 SURL]JYRGQRJ
proizvodnje peVRQDOL]JLUDQLK SUHGPHWD NRPSOLFLUDQHK JHRP

boljim svojstvima wdnosuna proizvodnju istitkonvencionalnim postupcinia].

Co Cr legurekoriste se zgroizvodnju dentalniimplantatavrlo kompliciranih geometrijakoje
je ted Hproizvesti konvencionalnim postupcima, a spri tome neizgubi velikD NROLpPLQTL
materijala.Selektivno lasersko taljenje SLM je jedanod postupakaaditivhe proizvodnjeza
izradu CeCr legura. SLMpostupakbazira se naaljenju pHVVSUBBRNDVWR B RPRHKU L M
lasera aWR RPRJXUXMH SURL]JYRGQMX NRPSOHNVQLK PHWDOQI

Jedno od isp YDQMD PHKDQLPpNLK VYRMVWYD OHJXUHi SORDLIQYHG
pokus koji se provodi na kidalicilspitivanjem P H K D Q Isyolétivd na kidalici dolazi do
problema proklizavanjéspitnog uzorkaHSUXYHWH LUy HOHI XRH &R pHOMXV
Slika 1. prikazuje tragove proklizavanja epruve@ DNRQ SURYHGHQRJ VWDWLpPNF
Jedan od uzrokproklizavanaMH YLVRND WYUGRUD OHJXUH NRMX RMLJX
epruveteY HigIRG WY U G R teHV P HOH/ S RWBE Y RKD MDY DM X U,L] BRIIg& WD W +
dolazi do proklizavanja8] YLVRNX WYUGRUX OHJXUH SUREOHP VX
Aditivnom tehnologijom ne proizvode spredmetivelikih dimenzija, stoga su epruvete
proizvedee 6/0 SRVWXSNRPhRGOERI@QLHWKGXUL GD VX HSUXYHWH F
VDPLP WLPH MH L PDOD NRQWDNWQD SRYUALQD HSUXYHWH
SRWUHEQR MH RSWLPL]JLUDWL b HoNi2avawWdHS UG ¥ 8 WHH SAD NNRW
YODpPQRP SRNXVX

Ispitivanje PHKDQLpPpNLK VMR MWWXDH&RRIXUH MH SURYHVaAVL L QI
rezultati produljenjanisu pouzdani. Uzrok nepouzdanih rezultata su male dimenzije epruvete
koju ispitujemo. Zbg malih dimenzija epruveteksenzimetar( XUHyDM |D PMHUHQMH
epruvetg | L] L pestanena tijelo epruveteRGQ RV QR Qprikvet eRsRed 2nietraa tijelo
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epruvetefe seQH PR&H SR X]G DPORIjdnjéPHVERUXKINHAIW H SRW DWW ANRN X OL

pokusa.

8 VNORSX RYRJ UDGD SUHGORa&HQD MH DOWHUQDWLYQD NF
PRIJXUH ULMHAGLWL SUREOHP VNOL]DQMD

Tragovi proklizavanja

Slika 1. Tragoviproklizavanjana epruveti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. TEORIJSKI DIO

2.1. Aditivni postupci

Tehnologijeaditivne proizvodnjestandardiziraju se ISO normama kroz odb@-261 i ASTM
normamakroz odborF42 6WDQGDUGL]DFLMD X SRGUXdngl >Additi@el WLY Q
Manufacturing- AM) odnosi se najihove proceg, pojmowe i definicije, procese lance, ispitre

postugke, paramet kvalitete, opskrbi i V O L fJQrEnu 2011., ISO i ASTM potpisali su
VSRUD]XP R VXUDGQML NDNR EL XSUDYOMDOL ]DMHGQLpPN
XVYDMDQMX L UDWMHRAOVQL pMNHRIPKQDURGQLK VWDQGDUGD NRM
SRGUXpPpMX SURL]YRGAHM ldd Ds@alihkéhverzionalri proizvodnih postupaka
(glodanje, tokarenje E U X a H)Q adlitivniL p&ds@pci umjesto uklanjanja materijaldvajanjem
pHVWLUBDYyXMX WURGLPHQ]J]LRQDpP@R@R YOINDHORDHLQ]UDYRQRE&HLF
bolju iskoristivostmaterijala jer se materijalanosisloj po sloj Slika 2. Saganjem 2D slojeva
proizvoda dobivamo 3D proizvodtoga se R O D NiarBdé Dnodela komplicirane geometrije

koja se ne bi moglazvestt SRVWXSFLPD REUDGH RakawDiM prezvodrife p HV W
primjenjiv je u automobilskoj industriji,biomedicini, dentalnjo medicini, strojogradnii
zrakoplovstvuL GUXJLP SRGUXpMLPD

Slka2 60DJDQMH ' VORMHYD X ' SURL]JYRG D UDpPpXQDOQL
slojeva, c)slojeviti 3D proizvod 8]

2.2. Povijesnirazvoj aditivne proizvodnje

SRpHWDN pazvdinjey fTD-S RpHR M gbdine pojavom stereolitografijgengl.
Stereolithography£ SLA) WDQNL VORM NDSOMHYLWRJ SROLPHUD R}

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Stereolitografijge razvijenau tvrtki 3D Systema SAD i, a prvikomercjaino UDV S RGRA L Y
za aditivnuproizvodnjubio je SLA-1.

Postupak 3D tiskanja razvijen je na MUT SAD, 1989. godinelvrtaka3D Systemgproizvela je
VWURM NRML RPRJXUXMH ' WLVNDQMH |]DVQRYDQ QD QDQR
ubrizgavanjd4].

Godine 1991.pojavila su se tri nova postupka aditivne proizvodnje, a to su: postupak
RpYUA&ULY DQ M EnglviuseaDepbSitiH\RodelingtFDM) tvrtke Stratasystonografski
postupak(engl. Solid Ground Curing+SGQ tvrtke Cubital i postupaklaminiranja (engl.
Laminated Object Manufacturinge LOM) tvrtke Helsys 7LMHNRP NRULAWHQMD )O
plastomerniPDWHULMDO VH HNVWUXGLUD L SRPRISGFPmMRLFH Q
koriste se kapdjviti polimeri osjettM LYL QD 89 JUDpHGRPA UBAXSRMWXSLMHS
folije ili papira[3].

Tvrtka DTM 1992. godine predstavila gtrojeve koj sjedinjuju polimerne prahove toplinom
lasera €ngl. Selective Laser SinteringSLS)[4].

Tvrtka Optomec1998.gRGLQH S Rduikti® 3 RWHW XSDN WDORAHQMD PHWDC

lasera.

Tvrtka Fockelei Schwarze1999.gRGLQH S U H GV WsDstaly @ebelfrHnas&lektivavhX
laserskom taljenju metalnog prateagl. Selective Laser MeltingSLM).

U rujnu 2001.godine Stratasys| DSRpLQMH SURGDMX XUHYyDMD )'0O 7LWD
proizvoda odpolikarbonataakrilonitril/butandien/stirend. QMLKRYLK3PMHAaADYLQD

23. 1DpLQ LJUDGH SURL]JYRGD SRVWXSNRP DGLWLYQH SURL.

Svi aditivni postupciproizvodnje imaju isti tijek faza pLML MH WLMHN GRELYDC
aditivnoj proizvodnji prikazama Slika 3. Prvo je potrebnazraditi 3D model u jednom o€AD

(engl. Computer Aided Desigmprograma. Zatinme potrebno dobiveni 3D CAD model rezanjem

(engl. slicing) podijeliti na slojeveCL M H O D SIRCAD drode@podijell sena manje trokute

Slika4, aWR RODN&DYD UH]DQMH X VO RMgIHSamddrd WWeksalthticA R E L Y
Language- STL) zapis Zatim je potrebnodobivere zapie STL prenijeti na AM stroj gdje se
LIUDpXived 3DUDPHWUL $0 XUHYDMD P RJproixXVadyl $idgd pvie QD W
SRpHWND L]JUDGH $0 VWURM PRUD ELWL SUD Ya@QsRi KR GHaH
se mogu podesitiezanisu za izvor energije, vrijeme izradaagudebljipu VORMD L GU 1DN

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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je SURL]YRG niof&Jde yklditi iz radnog prostora stroja &ko je potrebno provodi se
naknadna obradd RM D X NikavjxnipeXyMM AND PDWHULMDOD RGVWUDQML®
bojenjeitd. [3][5].

Pararmetri A0
uredaja
¥ .
Maknadna CAD f AR Pretvorba | lzrada

obrada CAD | 1 komunikacija | 1 geometrije = fizickog modela

modela proizvoda (najdeiie STL) (elgetratiels E | proifvoda |
L #
&

oy
Izrada |
3D CAD ractunalnog
| modela proizvoda |

Dodatna
geometrija
inpr. podupari]

—— LAD racunalni pragram ——= Ratunalni program AM sustava —»

Slika 3. Tijek informacija pri aditivhoj proizvodnjid]

Slika4. Utjecaj broja trokuta na STL geometrifsi [

2.4. Usporedba skonvencionalnim postupcima

Sam postupak izrade proizvoda, 3D objektakod upotrebe konvencionalnih postupaka
SURL]YRGQMH ]DSRpLQMH V PDWHULMDORP NRML MH X p)
postupaka proizvodnjeolazni oblik materjah MH SUDK 3R J]DYU&AHWNX RED Q
dobivamo 3D proizvod, ali kao glavna razlika uspgku proizvodnjge znath oPDQMD NROLDL
otpadnog materijala pri aditivnoj proizvodnjirikazano n&likab.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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(2
b % '\<__/ b +
I | f 3 - -

Materijal 3D objekt Ostatak materijala,

Komnvencionalni

postupak proizvodnje otpad
i} __}- + 4
b) ‘ Y '
‘-r;- .". _’/ Waste
Materijal Aditivni postupak 3D objekt Ostatak materijala,
proizvodnje otpad

Slika 5. Tijek konvencionalnii(a) i aditivnih (b) postupaka proizvodnj&]

ODOD N Rd@paprio® Dnaterijala smatra s€ DM Y HWRHFG Q Rditividh postupaka
proizvodnje nad konvencionalnim postupcinRored togaN U QdiHijeme izrade modelaa
WURA&NR Ytoid2ZY|RGDB HV OR & H Q LsM hhadjiHeg® kbukdhtevidibnalnihpostupaka
.RQYHQFLRQDOQL SRVW XS F lizr&RReMplickahe YyeloimétrijgaRd &QIRWIW S U L
postupci ne zaostaju za Njim&].f 2YLVQRVW NRPSOHNVQRVWL VBRIRQRWRNA

izradeprikazange naSlika 6.

—
.

Tocénost

u -
2| Aditivna
2| proizvodnja
o
2 Konvencionalni
E postupci
=
=
. Optimalno
[
= podrucje
: primjene AM
Troskovi
Kompleksnost proizvoda —

Slika 6. Opravdanost primjene postupaka aditivhe proizvodsjje [
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2.5. Kilasifikacija aditivnih postupaka
Postupci aditivng@roizvodnjeovise ovrsti materijala koji & koristi u proizvodnji:

x PDWHULMDO X pY UR/GMRFD VEDRIMX &Q 5D

x

kapljeviti materijali (epoksdne smole, fotoosjetljive polimerne smqle)

x

materijali uprahu(polimeri, metali, keramikal)
punila/paste (vosakiN H U D Ppagbe)l D

x

SULOLNRP LJERUD PDWHULMDOD QDMYDAQLML VX pLPEHQLF!
VORAH®OPRWEQH REUDGH QL&D FLMHQD PDWHULMDOD L |
materijald6].

Shematski prikaz klasifikacijaditivnih postupakgSlika7

Slika 7. Sistematizacija postupaka aditivhe proizvodnje s obzirom na izvorno stanje materijala

[2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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8 RNYLUX RYRJ UDGD 9dpoDHADVBI Ui D WW RIH»BI PewdHdd Beéd D O D
Fusion £PBF) kao jednoj od grana aditivnih postupaka proizvodRBF definiran je prema

normi |[HRN EN ISO/ASTM 52900:2031Aditivna proizvodnja- 2SUD QD [Osnove i
WHUPLQRORA&ANL UMHpPQLN ,62 $670 [B{D BXRCGEXPXMH
AM postupke proizvodnje u kojima se laserska zraka korstietektivndaljenje sloja metinog
praha. . RG RYDNYRJ SRVWXSND WLMHNRP WDOMHQMD QRYRJ
rastaleniVORM 3ULMH SRpHWND SURL]YRGQMH SRYyatdmHdE® R MH
obrade.3UL |DYU&HWN X p®ldREFMMDS RWDIBHQR XN OiRb@adWD NDR YH 8D
se uklanjai po potrebi prosijavaPBF stroj zahtjeva podlogu koja se nakon procesa mora
odrezatiabrazivnim pilamaiiHOHNWURHUR]LMRP aLFH

PBF SRVWXSDN PRAaH podtugkekGje 8¢ i SvomeLradquikoriste laserskom zrakom i
zrakom (snopom) elektrona. Razlikujemo SESelektivnolaserskos U D & U L(¥rigi(Beléttive

Laser Sinterinyy SLM/DMLS zselektivno lasersko taljenjdifektno selektivno lasersko taljenje

(engl. SelectiveLaser Melting/Direct Metal Laser SinteringEBM-tDOMHQMH V SRPRU)
elektrona(engl.Electron Beam MeltingMJF- YLAHPOD]QR VSDMDQMHesmUDAND\
Multi Jet Fusion, slika 8[7].

Slika 8. Sistematizacija PBpostupka ]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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2.6. Selektivnolaserskotaljenje - SLM

Aditivni postupci mogu se podijeliti u dvije glavne skupine, postupci aditivne proizvodnje
polimernih proizvoda i postupci aditivne proizvodrgéata i metalnih proizvoda.Postupak
selektivnog laserskog taljenjaSLM pripadaskupiniizrade metalnitproizvoda SLM postupak

Y UOR V Hoswpkiudirekihog laserskog sinteriranjaetala tDMLS. Oba postupka baziraju

se naVSDMDQMIUIbHWW V MCR JPBFDI Wod Ol Md3tOpReprimjenjuje se laser za
WDOMHQMH pHVWLFD SUD&NDVWRJ PDWHULMBeGIW R GDY GBDHOU
SRVWXSNX XSRWUHEOM DediakéX ISP BEN DWW U HP DWDIDMIRGSEMDL L p
tale. S druge stranepL '0/6 SRVWXSNX QDOD]H VH NRQVWLWXHQW
WDOMHQMD pLMH VH pHVWLFH VS D MtBriyeratQreKde Re@uHatl LMD U Q R |
SRVWXSND GRELYDMX VH pLVWL PDWHULMDOL NRMIse]ERJ S
DMLS postupkondobivaju proizvodi od legurgf].

2.6.1. SLM postupakproizvodnje

6/0 SRVWXSDN SURL]JYRGQMH RGYLMD VH QD QDpLQ GD VH N
LQHUWQLP SOLQRP QDMpH&aUH DUJRQ NDNR EL VH VPDQML
metalnog praha. Zatim dolazi do zagrijavanja komore na optimalRuStel UDW XU X aWR R\
EROMD VYRMVWYD NRD BRRRIJYRGRIAMREMGOR]L SRVWDYOML
SRPLFDWLRVWGEXa 'l SULQWDMX VH GLMHORYL PDWHULMDOD
SUHGYLYHQRP VSUHP Qutsnkomn dbp ¥ FSWHRIAMRGQARM SRGOR]L S
1D WHPHOMX XpLW DoQreshoésSH.z&apR&3BSRpLQMH SURFHYV VHOHNYV
teljenja, odnosngroizvod VH S R3DL @imEH DjelovanemODVHUD YLVRNH VQDJH
metalni prah apsorbiraolazi dozagrijavanjgpraha i selektivnog taljenja Nakon toga, metalni

SUDK VH VNUXuUXMH WH MH GRELYHQDWMRQ@D® WWOaRNMN RNR QD |y (
SURL]YRGQD VH SRG@RYDL SRPAPMOHGROMH ]D GHEOMLQX VO
Postupak se ponavlja sve dok se ne dofjgéoviti 3D proizvod.U postupku se koristi zrcalo
NRMH RPRIJXUXMH ODVHUVNRM JUDFL GD VH SRG UD]JOLpLWL
]IDYUGAHWNX SRVWXSND QDNRQ aWR VH ténmpé&r8uiu) pozvod 88 NR P |
XNODQMD 6/0 SRVWXSDN MH WHaH NRQWUROLUDWL RG RV\
HQHUJLMH ]D WRSOMHQMH pHVWLFD PHWDOQRJ SUDKD a
deformacija. Zbog toga se provodi dodatnglitska obrada proizvoda, koja se odvija u komori

prije njegovog uklanjanja s ciliem uklanjanja zaostalih naprezahjdd SRVWXSNRP PRJIXI
proizvodnja slojeva debljine od 0,02 men PP D YULMHGQRVWL SRYUA&ALQ
NUHUGX VH LIPHYyX (9. P

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Prikaz postupak SLM+a|Slikag|i|Slikal0

Slika9. SLM postupak 10]

Slika 10. Shematski prikaz SLNostupka proizvodnjgll]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Prednosti i nedostaci SLMostupka prikazani su|fablical

Tablical. Prednosti i nedostaci SLM postupka proizvodbje

Prednosti SLM postupka Nedostaci SLM postupka
X brzina izrade x FLMHQD XUHYDMD L
X izrada dijelova kompleksnih x JUXED SRYU&aALQD

SRYU&ALQD potrebna naknadna obrada
X YLVRND WRPQRVW PDQMD WRpPQRVW L]
x aLURNL UDVSRQ XSR usporedbi s SLS postupcima

x

x

2.6.2. Parametri SLM postupka

6/0 SRVWXSDN SURL]YRGQMH LPD ALURNUUOD SiRKDOIBMRWD P H V
kraM X G R Katéinifi j@vdzvod Neki od parametara su:

x

shaga lasera,
X GHEOMLQD VORMD SUD&d&NDVWRJ PDWHULMDOD
X brzina skeniranja,

X SOLQVNL VDGUADM NRPRUH

x

predgrijavanje radne podloge,

X potporna struktura, i dr.

Da bi se dobio proizvod bez defekata i visoke kvalifedérebnoje optimizirati parametre
postupkg12].

Laser

Pri toplienju metalnog pha postupkomselektivnhog laserskog taljenja koristi se toplinska
energija laserske zrakParametri lasera su valna duljina laserske zrake P gmaga laserske

zrakeP [W], promjer laserske zrakeé > Pi@am oblik energija koja se prenosi na materijal, a
PRAaH BpWeha ili kontinuirana.. RQWLQXLUDQL OzZayfikathju iMateGr@eRld Lp QR
prah, ampulsni laseri za taljenje metalnog pradreergiju dovode u obliku impulsiaseri koji

VH QDMpH&UH NRULVWH X SRVWXISNdXAD Giev Valratdulfnd RO 1Y R G C
laser iznosi P D1G <$* ODV.HUD P

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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GXVWRUD VQé&d HatebDBNErgyMensit)LED) WDNRYHU MH MHGDQ.RG SD
E je omjersnage laser® [W] L X P Q Reébjiri2 slojad [mm], brzine skeniranja& [mm/s] i
XGDOMHQRVWL L]PHYX GY D W] RALiH i&r&® p®ildziGdinvuNIDL) O DV H U D

. E

L o Jmm’ (1.1)
*XVWRUD VQDJH ODVHUD SURSRUFLRQPp@pQdondnd X? QB AN X0 D\
debljine sloja, brzine skeniraBf L XGDOMHQRVWL L]JPHYyX GYD XVSRUHG!
shage lasera ima utjecaj A H K D QdvpjdtMa materijalaU radu Effect of Selective Laser
Melting Process Parameters on Microstructure and Properties eCCdlloy [13] opisan je
XWMHFDM JXVWRUH VQDJH ODVEUHOU QH PXIKD QR R M B U\DYORMAPW
YODpQD pYUVWRUD L JUDQLFD UD]YODpHQMD UDVWX D
XGDOMHQRVWL L]PHYX GYDMX7RWXRpokdd G QWD U R COCDMH-DU @ DXWA
NROLPpLQX RWRSOMHQRJ P B RDHIZRERY HIbKDa\SkeDifdita @SR, M X
topi se manje metalnog pral@ptimalni parametriSLM postupkaproizvodnje za CeCr leguru
su: snaga lasera 160 W, brzina skenivbD PPV WH XGDOvisl Hpdredivd L] P H
prolaska laser@®,05 mm[13].

*XVWRUOD VQDJH ODVHUD LPD XWhddHEEMIlegur@Razlikljems BriY R VW

razine JIXVWR U H V Q Biskdl(d® DOV Biruhi), srednja (10@/mm® +150 Jmm?) i visoka

(1500 mn? +2700 mn?¥). Niska vrijednost LED D GRYRGL GR YLVRNH KUDSLE

materijala 5D PGRN SRYHUDDWRPQMXMH VH SRWRA&ERQYVND K
P- P. ,WVSLWLYDQMLPD MH XWY UaHhizRowlhaRdky bl Be édhiQ D /(

prah potpunaastalio te je iznos porowstivisok (1%- SRYUAGLQVND KUDSDYRV\

WY UG Rgdonu od 1836 HRC. Srednja i visoka razina LE® dovoljna je za potpuno

taljenje slojametalas vrlom niskomporoznosti (0.5% PDQMD MH KUDSDYRVW

YULMHGQRVW WYMHEB®R[MH LIQRVL

Predgrijavanje radne podloge

Predgrijavanje radne podloge jedan je pdrametaraSLM postupka. Zagrijavanje radne
podloge3D printeraVPDQMXMH mh&stkhXidgiarmedijai zaostalihnaprezanjatime se
eliminira postupak toplinske obradkoja se provodi nakon 3D printanja u svrBmanjenja

zaostalih naprezanjaPredugo zagrijavanje metalnog praha na radnoj podlozi dovodi do

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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pogrubljenja zrna, stoga se vrijeme predgrijavanjatamperaturaradne podloge moraju

optimizirati[12].
2.6.3. Primjeri SLM printera

U tehnologiji 3D printanjaSLM postupkom QD WUAaLdWX MH SULVXWQR QHN
XUHYyDMLPD 1HNH R3S GWbK, . WD UOWNLQ ¥ XMTM H:Pdalmidl@gies Ltd

Chorley, Ujedinjeno KraljestyoSLM Solutions GmbH /«EHFN 1 MRERIRdy KEBbH
6ROLQJIJHQ ,BMBWERHPNDBRFN +LOO 6MHGLQMH QdAceptPltaset p N H
GmbH /LFKWHQIHO Whdni ByBtB$ Klayenfurt, Austrijai dr.

Primjeri 3D printera za dentalnu primjenu prikazani sslik@malSlika 11]i|Slika 12

Slikall 8UHYyDM (26 O (26 *PE+ > @

.DUDNWHULVWLNH XU&bydall'lD SULND]DQH VX X

Tablica2. Karakteristike 3D printera EOS M 100 [15]

Dimenziie X UHyD M D 800mmx 950mmx 2250 mm
7HADQUHYDMD 580 kg
Tip lasera Yb fiber laser snaga lasera 200 W
Napon 200V 240V
SRWURaQMD Max. 1,7 kW
Brzina skeniranja 7 m/s

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Slikal2. 8UHYDM '03 '"HQWDO " 6\WWHP > @

.DUDNWHULVWLNH X.I’JHVDMD SULND]DQH VX

Tablica3

Tablica3. Karakteristike 3D printera DMP Dental 100 [17]

'LPHQ]JLMH XUHyYyDM 1210mmx 1720mmx 2100 mm
7HALQD XUHYyDMD 1300 kg
Volumen radnog prostora 100mmx 100mmx 90 mm
Tip lasera Yb fiber laser, snaga lasera 100 W
Napon 200 V
Preciznost “ - PLQ P
Debljina sloja Pt P

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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2.7. STATI yKO VLA yNO ISPITIVANJE

6WDWLpPpNR Y O DpriQada 5 R &limktithQgpitivanja, na temelju kojeg spituju

P H K D QskdgdtvB. Ovim ispitivanjem dobijasepoddcioRm YODpPp QD pRé (gManER G D
UD]YODB®QMDBY PRG X O H O DA/(istézhi@d&)Y Wukupno produljenje epruvete),

Rc NRQDpPpQR Q DsfitivdhjeDs® pidodi na kidalici sve dok na ispithom uzorku, epruveti
RNUXJORJ LOL pHWYUWDVWR G BRSE GHRP @ RS i \DJadmiEd
vremena kod stapNRJ YODPQRJ LVSLWLYDQM hapézdhfa badewhaniNiD N D Y
jednak od 10 N/miwu sekundi[18§].

Dijagram 1- 0zaS R p LIQIMIHV K R@GcénWKkoji se nazivalooke-ov prava, u kojem za
HODVWLPpQR L VuokepDQRM1IDNULMHGL

1 ( ,A/MBnP[18] (1.2)

Hookeov zakongovori GD MH QDSUH]DQMH 1 MHGQDND XPQR&NX <RX
istezana ONa dijagramuslika 13se UD]OLNXMH HODVWLPQR L SODVWLpPQR
(ODVWLPQR SRGUXpMH GHIRUMRYRIMEHUDNM FDGAR/ KEBRIAWD YR’
QDNRQ pHJD VOLMHGL SRGUXpMH SODVWLPQH GHIRUPDFLMF
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Slikal3 'LMDJUDP QDSVWHIORKRAVWWDXNFLMVNL pHOLN X QRU
[18]

1DSUH]DQMH Xe 8rige@ HodkeMdvizalldh MazivaVD PR HODVWL p.QH6okeHIRUP L
ov SUDYDF RJUDQLPHQ MH V JRUQM H Granida Deviden)dJReQeldr® P U D
naprezanje kodN RMHJ P DW H UL MIDLO ESR b$ R WIHHI D Q MFDG Q B BXUNHHD QI . |
(1.3):

AL %ﬁ N/mn?[18] (1.3)

Fe SUHGVWDYOMD VLQiXedétijals @ MDSRK VWQRJ SUH\GMRMND X P
UD]YODpPHQMD NDUDNWHUL]JLUDMX GY leMaiReY iUdoMaH gaRigaV W L
UD]YO RhHRASIDH]DQMD NRMD LPDMX YHUX YULMPWRPDPBNYW RG
HOD VasfrmacuL SODVWLPQX G H I AR @ Drifjer Maksimh&ngsiey napvedania

Fn, i SRpH /RO fregekaS, a QD]JLYD VH YODpPQRP pYUVWRURP 9
PDNVLPDOQR QDSUH]D Q MaksimaasilQID | GHIHDIQMOHR(BMWH. LJUD]RP

4, L(—lr, N/mim2[ 18] (14)

Nakon dostignute vrijednostrR GHIRUPDFLMD HSUXYHWH YLaH ,YlHMiH MH
se lokalizira na jednom mjestu. Naprezanje kod kojeg epruveta puca nazk® D p QR
naprezaneR L RGUHYHQRLHMH LJUD]RP
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4, Lﬁ’, N/m?[18] (15)

To jeomjer NRQDpPQH VLOH SUL NRMR My G RSRH RORHEQIRRIDS HS U X Y
QULMHGQRVW LVWHIDQMD QDNRQ NLGDQMD WM XNXSQR ¢
(1.6):

2R A

Q-2M_1A mm/mm[ 18] (16)

A A
Q@ SUHGVWDYOMD RPMHU SURGEXOMMKDMDP HBEX XNRIQDH @H L
epruvete,L. SRPHWQH G X Q.MINR-O HS$R XNHMUHUD HG B FS\RWVORFLPD R]

slovom A i naziva se istezljivo$l1.7):

A=QA [18] (1.7)

Youngov modul HODVWLpQRVWL ( SUHGVWDYOMD RPMHU QDSUH]
deformacija iR G U Hsg X Mzaen(1.8):

E =—, N/mn?. [18] (18)

2.7.1. OpremaSUL VWDWLPNR YODpPQRP LVSLWLYDQMX
2.7.1.1. Kidalica

.LGDOLFD MH XU H Yy Davods R DIXLrs RptivaxaPplikom VWDWLpPNRJI YOI
LVSLWLYDQMD HSUXYHWD NRMD VH SRVWDYOMD XQXWDU
SRYHUSI® Y XR SW H U kbjpHd@WXK njezinog loma..LGDOLFD VH MR&a PRAl
univerzalna isgivaica MHU VH QD QMRM X] VWDWLPpNR YODPpQR LV
VWDWLPpNR $ di&icom ba dingeNelie epruvete silu kojom se epruveta podvrgava
UD]JOLNXMHPR NLGDOLFH V PHKDQKigal EPl IV HLHIUWDIX.G NWPL B RS
koriste sekod primjene PDQMLK VLOD D KLGUD X ®dpNmijend ¥ & D IO PH. DN
Kidalica koja se koristi znanstveno LVWUDALYDpPpNLP LVSLWLYDQMLPD PF
HRN EN ISO 750@1:2018Metalni materijal- 8PMHUDYDQMH L SURYMHUDYDQM
LVSLWQLK XGHRDMWSLWQL XUHYVyDML -]Umjeiavarie] DptoMedravisieP S U H
sustava za mjerenje sile (ISO 750@2018; EN ISO 750Q.:2018) B], ukojoj je normiranQDp L Q
ovijeravanja KGDOLFH ]D VWDW L p NSRkaYeDmikeQuie dshosSneieloveRidatéd
Epruveta, kao uzorak na kojemu se provodi ispitivanje,GtsD V H X QiXkalxe)|Sphkd O M X V

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Bitno je naglasiti da epruveta mora dolmianjati X pHOMXVWL NL& BR&HB M DR
RVWYDULWL YHOLN XzmHRQ WODMINY\HQ M SSURYYUHEML B XL NoDHNORVI R YAWHLL NGLF
skOL]DQMD HSUXYRBWHO LN R CBMMRWYRA IHOONNR Bpitivaha pagtkphim
SRYHUDYREWHRbhG# Qadia glava aeRMRM VH QDOD]JL GRQMD pHOI
QHSRPobs§gBoQMD VWH]QD JODYD |IDMHGQR V JHjQWtie e pHOM
HSUXYHWD UD]Y OB ¢gdloM& epridid®].VH GRY

Slikal4 Y H Okdaliaew

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Ana Kolednjak =DYU&aQL UDC

Slika 15. Kidalica ulaboratorijuza preradu polimeraSB-a
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Slika 16. Shematski prikaz kialice [20]

2.7.1.2. Epruveta

Epruveta jeispitni uzorak QD NRMHPX VH SURYRGL VWDBRRRMERseY ODp C
RGUHRPKMRQLPND VYRMREFR VRIRNSHUWLNODD®QRVW PDWHULMD
RGUHYHQLP XWSMLAWQLPX]RUDN QLMH QLaAWD GUXJR YHUO UH
materijala.Epruvetamora biti podvrgnuta istim koracima obrade kao i stvarni materijal kako bi
svojstvima i SUXNWXURP ELOL aWR VOLpQLML 8 SUDNVL pHVWR
uzoraka i stvarnog materijala, ali nastoji se dobiti reprezentativni uporaijanza ispitivanje.
(SUXYHWH UD]JOLNXMHPR SUH mMbguSRi RBIKXQ R RitcBiO B whshiiiN X
GXALQL GXJFahi@418UDWNH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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Tablica4 2GUHYyLYDQMH GISOMLQH HSUXYHWH >

Tip ispitnog uzorka (epruvete) SRPHWQD PMEUnai) G
Duga epruveta Kbk
Kratka epruveta Kbk

8] GXOMLQX HSUXYHWH YDAQR MH VSHFLILFLUDWL QMH]LC

bHW Y[BIRen X

SWULND]XMH N BitdeDaja\epruvete dkiuplQmSUHPQRJI SUHV M

Slika 18|prikazuje N D U D N W dinbeb 2\ HL.pUHY HWH pHWYUWDVWRJ SRSUHp(C

2]QDNH Y

Slikal7? (SUXYHWD V RNUXJOLP BRSUHPQLP SUHVMI

BiRalp

LQD

S *SRpHWQD SRYUALQD SRSUHIPQRJ SUHVMHND HSUXYHWH

do tSRpHWQL SURPMHU HSUXYHWH PP

Lo tSRpHWQD PMHUQD GXOMLQD HSUXYHWH PP

Lc #ispitna duljina epruvete, mm

Lt zukupna duljina epruvete, mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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Slika18 EpruvetaspHWYUWDVWLP SRSIBIHpQLP SUHVMHNF

2]QDNH Y[BIRa1B|L Q D

S *SRpHWQD SRYUALQD SRSUHPPQRJ SUHVMHND HSUXYHWH

o tSRpHWQL SURPMHU HSUXYHWH PP

Lo tSRpHWQD PMHUQD GXOMLQD HSUXYHWH PP

Lc tispitna duljina epruvete, mm
Lt zukupna duljina eprvete, mm
a z*debljina plosnate epruvete, mm

bo- aLULQD SORVQDWH HSUXYHWH PP

Prilikom umetanaHSUXYHWH X pHOMXV WL Kdnt@ErBr

ISlk&l9

Y e E&StegaM H S U

potrebno pripaziti na dvije stvariyeljust kidalice moraprianjati uz glavu epruvete spoj
HSUXYHWH L NLG Dspitne M LFORU O DL [GBHIZBBRW HJ&IRim uY MHWLPD pHO
kidalice i glava epruvete imaju jednaklenenzie DOL X SUDNVL WR MH JRWRYF

Rezultatidobiveni tijekom ispitivanja pri kojem epruveta nije bila pravilno pozicioniranja nisu

mjerodavni P1].
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Slika 19. Nepravilno i pravilno pozicioniranje epruvei]

2.7.1.3. Ekstenzimetar

Ektenzimetarijge disciplina koja se bawanalizomSURPMHQH XGDOMHQRVWL PHY
usporedbom stanja prije i nakon promjen@ UHYy DML NRML VH NRksteNzimetriSUL P
Sam postupak umjeravanjadabira vrsteekstenzimetrapisan je prema norniiRN EN ISO
9513:2012/Ispr.1:2014/etalni materijali- Umjeravanjeekstenzimetr&oji se upotrebljavaju u
jednoosnome ispitivanju (ISO 9513:2012/Cor 1:2013; EN IS&132012/AC:2013) [8]
Klasifikacija ekstenzimetraX Q XWDU QRUPH MH SUHPD NODVL WRPQRVW

od 1 %, dok Klasa 2 dozvoljava odstupanje rezultata od 2%, itd.
Ekstenzimetre RaHPR SRGLMHOLWL QD

¥ Kontaktni £ Q DM p H & U HisBitivanalLnmeRIRih materijaJanasadnii automatski
ekstenzimetri

Y% Bezkontaktni+t SULOLNRP LVSLWLYDQMD NUKNLK HSUXYHWL
XUHYDMD ]ERJ HQH U, kséiski \ilBdR st SrakeXYIH W H

Nasadni kontktni ekstenzimei NRULVWH VH |]D PMHUHQMH PHWDOQLK X
SROLPHUD 8 GLUHNWQRP VX NRQWDNWX V HSUXYHWRP SUF
Velik je utjecaj operatora prilikom gstavljanja ekstenzimetrana epruvetu, stoga tijekom
PMHUHQMD HSUXYHWH SRVWR M USIRa3@ priaRUEVErifed n&sadNdg i H Q M
ekstenzimetra

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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Slika 20. Nasadnekstenzimetaj22]

Automatski kontaktniekstenzimetrikontakt s epruvetom ostvawuyjSRPRUX JRUQMHJ L
SULKYDWD NRML LPDMX REOLN ANDULFD 8W Mzd FaRlikl ®RISHUDV
nasadnihekstenzimetaraStezanje prihvata za eprtMWV X Y UtaratskiSIBax21 prikazuje

primjer automatskogkstenzimetra

Slika21. Automatskiekstenzimetaj20]

Laserskiekstenzimetrinajnovija su vrstaekstenzimetrae su pogodni zanjerenje vrlo malih
GHIRUPDFLMD 9UOR VX SUHFL]QIP PWR303 mnVdbsthtad gwhH y X “

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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ekstenzimetrge osjetljivost na protok zrakali QLMH SRWUHEQR SR Wiz LWL LU

Iaserskogakstenzimetrflika22

Slika22. Laserskiekstenzimetaf23]

Video ekstenzimetriistovremeno mjere aksijalno produljenje SR SUWY&HRQ Mha *OD
prednost ovihekstenzimetraMH aWRNRXVEBINWQL L VYRMRP PDVRP QH
Nedostatkom se smatra vidlivost $RWUHED ]|D SRVWDYOMDQMH UDVWH!
SUDUHQMD Y L.[SliKaR3| NrikdakelprirRrzer videoekstenzimetra

Slika 23. Videoekstenzimetaf24]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Kobalt tkrom (Co-Cr) legure

Kobalt £krom je metalna legurkemijskogsastava 35 % do 65 % kobalta, 24 % do 35 %
kroma,a X PDQMLP NROLPpLQDPD Qi Jikija/ rhanband P dflablicaSpP R O L
prikazuje primjer kemijskogsasta®a kobalt £krom legure.Co-Cr legure imaju visoku otpornost
naNRUR]LMX RWSRUQRVW QD WWVRIEMNQMNDHD hQXP RYJU.RJBAR H X LLM E
biokompatibilni su, VWRJD LPDMX &LURNX SULPMHUQX X GHQWD ¢
ortopedskih pomagalaProizvodi od Co-Cr legure mogu se proizvestpostupkomlijevanja,

glodanja DOL V RE]JLURP QD SRWHAaNR r&zvdebhLadRbil DsiupakR VWL
proizvodnjetakvi konvencionalnipostupcikoriste VH U M HGrHegugaRproizveden&LM,

aditivnim postupkom,SRND]DOD MH SREROM&aDQD PHKDQLpPND+VYRM)\
keramika.U usporedbi s lijevanjem, SLM uzorci imaju sitnozrnatgtrukturu i homogeno
GLVSHUJLUDQH pHVWLFHaBitaB|prikézujeor B KO § WHNCN WKRGUE W Y D &
GRELYHQH UD]OLpIWLRLBHSRYWXSBPLFE PRAH |dyidedaSipM WL GD
SRVWXSNRP LPD QDM EjR@Nziad® BIHWDEQ4tipkiddsmanjije vjerojatnost
SRJUHANH RSHUDW Radidstatkeil @dnf peOdubitdl Dnaterijalanego obradom

R GY DM D Q M.HAdIitipriH YastugeD proizvodnje om R J X U Xzkdu djelova koji su
LQGLYLGXDOL]JLUDQL RGQRVQR RPRJXUXMX SUHYODGDYDC
proizvodnje.Svaki konstituent u G& U OHJXUL LPD VYRM GRSULQRV NRE
povisue PRGXO HODVWLp QR Vpurhosthbl BoRAE & MdbdEn W RWpH QD YHO
zrna. Dodatak manganaisilici 8 RYHUDYD pYUV[2RA.X L WYUGRUOX

Tablica5. Kemijski sastav G&r legure proizvedene postupkom aditiygreizvodnje i

konvencionalnim postupkom proizvodnjgs]

Kemijski elementi (%)

1DpLQ SURLI}CrRRGUEM |
Co Cr Mo Si w Nb

Aditivni postupak proizvodnje 63,8 | 24.7 51 0,1 54 /

Konvencionalni postupak proizvodnj 59,4 | 24,5 1 1 10 2
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Tablica6 8V SRUHGED PHKDQ-Cplégure proizietienelijgvanjénik glodanjem i
SLM postupkom 1]

1DpLQ SURL Glodanje Lijevanje SLM

450 .
Rm “ p
(MPa) z

Rpo,2 «
(MPa) « 655

0 p «
(%) :

Rfm “ 1]
(MPa)

7YUGRUD
(HV10)

3.2. Optimizacijia pHOMXV W Lepduv€eD OLFH L

Tilekom SURYRYVHQ M LY O/MpIMRUPSRNXVD V FLOMHP LVSLMILYDQM
legure, dolazi dgroklizavanaHS U XY HWH L] p H@ki2akaweepriive@bsddieddje
YLVRNH WYUGRUH UuzdraRaOdd Ko-Gr&gHre 1QilMoidog rada jSUHGORALWL G

NRMLP EL VH ULMHALR SHUSRBOMPN IS UWR NO ¥ SORYPIDERMY MSHR INDNWFD
UMHEHQMH SUHGODA&H VH RSWLPL]DFLMD pHOMXVWL NLGDO|

S0

Jedan od razlogproklizavanjasu male dimenzije epruvetduljina epruvete iznosi 50 mm.

Epruveta M H L ] USDM Fd@)inim postypkom proizvodnje Q D X U piiykDj@nXsuproizvodi

ogran p H @rhenzijama Epruvetevelikin dimenzija ne mogu se proizvodi® D VYDNRP XUHY
za SLM postupak proizvodnjga X GXuL GD MH GXaLQD HSUXYHWH PDOD
SULKYDWD HSUXDuWing HS WL k¥ DW R wpveet¥izhadi MHnm stoga lako
SURNIJLBHHO M XV W L

SRUHG RJUDQLpHQUKYHWHQJIUMWMFHEH 6/0 SRVWXSNRP LPDM
GD MH QMH]LQD WYUGRUD YHUD RG WYUGRUH pHOMXVWL (
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]JERJ pHIJD VH pHVWR GRURNBWEHRH MINKRYHHIW DM prekizevalas X]UFR
epruveée 7YUGRUD HSUXYHWH LJ]QRVL +9 DHWY¥3J@HR/UD pHOMX

5MHAaMQ WHip preklzZawdipaH SU XY HW H S RV Wad#itiradikledrgu@@IG R A O M XV W
koje imaju s unutarnje, odnosrovanjske straneozubljenje Dubina i korak zubi (razmak

L]P H Y X s@Gj¥ddazuba) jednake NRG HSUXY HW H bLoeHi@2lexjatmalu dvmil R
ZXEL PRUDMX ELWL YLVR Neéfikip WLOWRNRMNMDMR MIRYIOMDMX W
VW DW L p N Raku¥a@iHp € R G Biic®dg) pBdanja.

3.2.1. Epruveta

Materijal koji se koristi za izradu epruvete @-Cr legura EOS CobaltChrome SPRlavedeni
materijal ispunjavaahtjevenormi HRN EN ISO 226742016 Stomatologija Metalni materijali
za fiksne i mobilne restoracije i napra@ i HRN EN 1641:20045tomatologija+Medicinske
naprave za stomatologijtMaterijali (EN 1641:2004)8. . HPLMVNL VDVWDY L PHKDC

CobaltChrome SPgrikazani sw|Tablica7|i|Tablica8

Tablica7 .HPLMVNL VDVWDY (26 &4REDOW&KURPH 63 QDNRQ RV

SUL f& VLPXODFLMD SHPHQMD RNVLG®4 x PrhiQpr5a3d f&
f& SUHPD QRUPL +51 (1 28]2 >

Sasav Co Cr Mo w Si Fe Mn

% 63,8 24,7 51 51 1,0 0,50 0,10
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Tablica8 OHKDQLPND VYRMVWYD (26 &REDOW&KURPH 63 QDNR
(Lhpri f& VLPXODFLMD SHPHQMD RNVLGD PLQ SUL fé&
f& SUHPD QRUPL +51 (1282

>

SHODWLYQD JXVW Oko 100 %
*XVWRUD 8,5 g/cml
*UDQLFD UDJ¥DDpHQ 850 MPa
90DpQD pYUVWRI 1350 MPa
Prekinuto istezanje 3%
ORGXO HODVWLDPQ oko 200 GPa
7TYUGRUD SR PHWRGL 9 420HV
Koef. toplinskog rastezanja (2p &+ f & 143x10E P Pf&
Koef. toplinskog rastezanja (20 &+ f & 145x 10 P Pf&
Interval topljenja 1410 f & f&

SLT zapisepruvetesa zubimarikazan je na sligiSlika 24

D L] yepk@amu Autocad.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika24 & Ui\BMHpaikazepruvete
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3.22. yHOMXVWL

YyHOMXVWL VXPDUDJYH®QH pRI® LEOB M&EdywgStedl M®I@daraging pHOLN
pripada skupini korozijski postapih ultrap Y UV W LK p H Qo2 N DOOpN/MrB. Qwdvrsta
PHOLND NDUDNWHUL]JLUDQD MH GRE U L #soRa/Kj@&lqosthdkaniee VY R M
UD]YODpPpHQMDsWRYE D RQHS R Y R, Vstubil@dst pvi Udfidkoj obradi male
deformacijete dobra postojanost pri niskim i visokim temperaturanila GREULP WHKQRC
svojstvima kao npr. dobra zavarljivoSoplinska obrada EOS MaragingSteel MS1 sastoji se od
UDVWYRUQRJ aDUH®AMDLSMHYDQM&® SUL f& X SVANBOKD QM X |
tvr G R (pX O MeKovi \bbkad§29] [30]. Kemijski sastav prikazarsiu u|Tablica9

Tablica9. Kemijski sastav EOS MaragingSteel M&9][

Sastav %

Fe ostatak
Ni 17-19
Co 8,59,5
Mo 4,552
Ti 0,6-0,8
Al 0,050,15
Cr ”

Cu ?

C "
Mn K

Si 8

S ”

YyHOMXVWL QD YDQMVNRM VWUDQL LPDMX GY iR di WD 0
bPHOMXVWL 8] QM Lgorbjéta Q IP®PD M RMDXBOX AL ]D FHQWULUDQMF

6/7 ]1DSLVL sh ubiMaxpvikilizane su na slikafdika 25}|Slika 26|i|Slika27] D LJUDVYHQL

su u programu Autocad.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Ana Kolednjak =DYU&aQL UDC

Slika25 & UiBMHpiikaz p H O Ndngdhpastrana
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Slika26 & Ui8MHpikazpHOMXVWL VWUDAaQMD vWUDQD
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Slika27. &UWHAa pHOMXVWL DNVLQRPHWULMVNL S
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3.3. Izrada p H O Midalicd/ilepruvete

-HGQD RG GMHODWQRVWL WYUWNH .OH[ G R R MHSlika|' SUL
pajenatemeljuprethodnihS'I]LDSLVD PRJXUH LVSULQWDWL HSUXYHW)

Slika28. 8 UH FO3/M100 B1]

8 U H {EDSIM100 prikladan je za 3D printanjealih i kompleksnih dijelovaSoftwarestroja,

(2635,17 '"HVNWRS HrzB Rdviainjé Mrbcesa =DKYDOMXMX L ]DRaOR Q X
GRGLU Rj©DkoEDjEMRSIRMD D VXVWDY SDWURQH ]D UXNRYDQM
jednostavno postavljenje phlD RYRP XUHYyDMX PRJXHGH HWIR L] MHWWM I
materijala EOS CobaltChrome SP2, EOS StainlessSteel 316L i EOS TitaniumlzZigda

predmetaY U H S R P R WNXYb-fiber (vlakno) laserafokus ° — Prablical0
karakteristikeX U H y32]M D

prikazuje
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TablicalO. KarakterisWLNH XUHyYyDM3I] (26 0O >

Dimenzije XUHyYyDMD| 800mmx 950mmx 2250 mm
7HADQUHYDMD 600 kg
Dimenzije predmeta max. * 100 mm
Vrijeme izrade ~ 3,5 htiklusu
Q9ULMHPH SRGHA4 ~0,5h
Kapacitet ~ 75jedincdciklusu
Debljina slojau jednom prolazu 3 P

YHOMXVWL MH HRDXSLM pdostSolkdny Waem STizapisa, uRazvojno -
edukacijskom centru za metalsku industftOHWDOVND MH]JUD yDNRYHF QD >

Slika 29

Slika29. 8 UHFO3/M290 B2]
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8 UH EDMM290u upotrebi je od 2014. godind, PD aLURNL UDV SR Q DIMpIHAM H (
koristi zaserijsku proizvodnju dijelova8 U H p&igurava homogena svojstgaakog printanog
SUHGPHWD ALURNL L]ERU PsDfivatd] DMDUCORIGHES M &S inte@radip Q M H

X SURL]YRGQL SURFHV pLQH JD SRIJRGQLP ]D IOHNVLELOQ

Tablicall|prikazuje karakteristike X U H y32]M D

Tablicall Karakteristike X U H yHOB 290 B2]

Dimenzije XUHyYyDMLO 250mmx 250mmx 325 mm

Tip lasera Yb fiber laser; 400 W
Brzina skeniranja do 7,0 m/s
Promjer fokusa P
(O H N WSWLLINQOM X 32 A/400V

SRWUR&aGaQMD HOl max.55kW/SURYV RI4HKW)

SRWUR&aQMD ] 20m*/h @ 7000 hPa
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4, =$./-8y8%.

Cilj ovog rada je mije SUHGORALWL RSWalika] b DX VOWH &AHGE B LFH
SULOLNRP SURYRYMW®@ILESRW LYDEDp/@MBUE &6k 2/|ipepruveta

'RQHVHQL VX VOMHGHUL |[DNOMXpFL

x Postupci aditivne proizvodnje zbog svojilv S H F L | kapa®driktika nadopunjuju
konvencionale postugke u proizvodnji dentalnih G&r nadomjestaka

X SLM aditivni postupak proizvodnje sve jeastupljenii X LQGXVWULML SRC
proizvodnji dentalnih i medicinsk pomagala
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PRILOZI

1 EOS CobaltChrome SR2ipute za uporabu materijala koji se koristi za izradu epruvete;
CoCr legura
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4 EOS M100Q X U Hy eriviPNRR M idptintata epruveta tvrtci Klex d.o.a
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Prilog 1
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Prilog 2
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Prilog 3
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Prilog 4
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