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C

Co
CoCr
Cr

Cu

Fe
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Fm
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HRC
HV
HVI10
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z Z
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SAZETAK

Postupci aditivne proizvodnje sve su vise zastupljeni u industrijskoj proizvodnji, a osobito u
zrakoplovnoj industriji, automobilskoj industriji, medicini, dentalnoj medicini, strojogradnji i dr.
Razvojem aditivnih postupaka ostvaruje se krace vrijeme izrade, smanjuje se koli¢ina otpadnog
materijala, omogucuje se izrada dijelova komplicirane geometrije te se smanjuje potreba za

konvencionalnim postupcima u proizvodnji, a ponajvise u dentalnoj medicini.

Selektivno lasersko taljenje - SLM jedan je od postupaka aditivne proizvodnje koji se
primjenjuje pri proizvodnji predmeta od kobalt — krom legura, Co-Cr. Aditivno proizvedene
legure na bazi kobalt — kroma zahvaljuju¢i dobrim mehanickim svojstvima koriste se u
biomedicinske svrhe, a osobito za metalne konstrukcije zubnih aparata. Tijekom ispitivanja
mehanickih svojstva Co-Cr legure statickim vla¢nim pokusom, dolazi do proklizavanja epruvete
iz Celjusti kidalice. Proklizavanje onemoguéuje daljnju izvedbu pokusa i dobivanje
odgovarajuc¢ih rezultata. Cilj ovog rada je predloziti dizajn epruvete i plocice Celjusti kidalice
kako bi se izbjeglo proklizavanje. Rad je podijeljen na teorijski i eksperimentalni dio. U
teorijskom dijelu rada opisana je aditivna proizvodnja, njezin povijesni razvoj, nain izrade
proizvoda, klasifikacija te usporedba s konvencionalnim postupcima proizvodnje. Zatim je
poblize opisano selektivno lasersko taljenje - SLM kao jedna vrsta aditivne proizvodnje. U tom
poglavlju govori se o samom postupku proizvodnje, parametrima postupka i o njezinoj primjeni.
U teorijskom dijelu rada takoder je opisan i stati¢ki vla¢ni pokus i oprema potrebna za njegovo
izvodenje. U eksperimentalnom dijelu rada opisani su razlozi proklizavanja epruvete te je

predlozeno optimalno rjeSenje dizajna epruvete i plocice Celjusti kidalice.

Klju¢ne rijeci: aditivna proizvodnja, SLM postupak, Co-Cr legura, staticki vlacni pokus,

epruveta, celjust.
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SUMMARY

Additive production processes are increasingly represented industrial production, especially in
the aerospace industry, automotive industry, medicine, dentistry, mechanical engineering and
others. The development of 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 laser melting - SLM is one of the processes of additive production used in the
production of cobalt - chromium alloys, Co-Cr. Additively produced cobalt — chromium alloys,
due to the convenience of mechanical properties, are used in biomedical purposes, especially for
metallic structures of dental appliances. During the testing of the mechanical properties of Co-Cr
alloy by static tensile test, the test specimen slips out of the jaws of the tear-off machine.
Slipping prevents performance of the experiment and obtaining the corresponding results. The
objective of this paper is to propose the design of the test specimen and the plate of the jaws of
the tear-off machine in order to avoid slipping. The paper is divided into theoretical and
experimental part. The theoretical part of the paper is about additive production, its historical
development, production method, classification and comparison with conventional production
methods. Selective laser melting - SLM as a type of additive production is then described in
more detail. This chapter discusses the production process itself, the parameters of the process
and its application. The theoretical part of the paper also describes the static tensile test and the
equipment needed to perform it. In the experimental part of the paper, the reasons for the slip of
the test specimen are described and the optimal solution for the design of the test specimen and

the jaw plate is proposed.

Keywords: additive production, SLM process, Co-Cr alloy, static tensile test, test specimen, jaw.
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1. UvVOD

Kobalt — krom legure (Co-Cr) pocinju se primjenjivati u biomedicinskom podrucju tridesetih
godina 20. st. Kombinacijom dobrih mehanickih svojstva kao Sto su: visoka otpornost na
koroziju, otpornost na troSenje i umor materijala, visoka vlacna ¢vrstoca Ry 1 istezljivost A, te
biokompatibilnosti, imaju Siroku primjenu u medicini, a ponajvise u dentalnoj medicini za
proizvodnju dentalnih implantata. Proizvodi nacinjeni od Co-Cr legure aditivnim postupkom kao
Sto je selektivno lasersko taljenje — SLM (engl. Selective Laser Melting), omogucuju
prevladavanje nesavrSenosti konvencionalno proizvedenih proizvoda postupcima kao $to su
lijevanje i1 obrada odvajanjem cCestica. Glavna prednost SLM proizvodnog procesa je moguénost
proizvodnje personaliziranih predmeta komplicirane geometrije mnogo brze i sa slicnim ili

boljim svojstvima u odnosu na proizvodnju istih konvencionalnim postupcima [1].

Co Cr legure koriste se za proizvodnju dentalnih implantata vrlo kompliciranih geometrija koje
je teze proizvesti konvencionalnim postupcima, a da se pri tome ne izgubi velika koli¢ina
materijala. Selektivno lasersko taljenje — SLM je jedan od postupaka aditivne proizvodnje za
izradu Co-Cr legura. SLM postupak bazira se na taljenju cCestica praskastog materijala pomocu

lasera, $to omogucuje proizvodnju kompleksnih metalnih proizvoda.

Jedno od ispitivanja mehanickih svojstva legure proizvedene SLM postupkom je staticki vlacni
pokus koji se provodi na kidalici. Ispitivanjem mehanic¢kih svojstva na kidalici dolazi do
problema proklizavanja ispitnog uzorka epruvete izradene od Co-Cr legure iz Celjusti kidalice.
Slika 1. prikazuje tragove proklizavanja epruvete nakon provedenog statickog vlacnog pokusa.
Jedan od uzroka proklizavanja je visoka tvrdoca legure koju osigurava SLM postupak. Tvrdoca
epruvete veca je od tvrdoce Celjusti, te se ne postize zadovoljavajuéi prihvat epruvete, zbog Cega
dolazi do proklizavanja. Uz visoku tvrdo¢u legure, problem su i male dimenzije epruvete.
Aditivnhom tehnologijom ne proizvode se predmeti velikih dimenzija, stoga su 1 epruvete
proizvedene SLM postupkom ogranicenih dimenzija. Budu¢i da su epruvete malih dimenzija
samim time je i mala kontaktna povrSina epruvete s ¢eljusti kidalice. S obzirom na oba problema
potrebno je optimizirati ¢eljusti kidalice tako da se sprije¢i proklizavanje epruvete pri statickom

vla¢nom pokusu.

Ispitivanje mehanickih svojstva Co-Cr legure moguce je provesti 1 na drugim kidalicama, ali
rezultati produljenja nisu pouzdani. Uzrok nepouzdanih rezultata su male dimenzije epruvete
koju ispitujemo. Zbog malih dimenzija epruvete, ekstenzimetar (uredaj za mjerenje produljenja

epruvete) fizicki ne stane na tijelo epruvete, odnosno nije mogué prihvat ekstenzimetra za tijelo
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epruvete, te se ne moze pouzdano izmjeriti produljenje epruvete po zavrsetku statickog vla¢nog

pokusa.

U sklopu ovog rada predlozena je alternativna konstrukcija prihvata ¢eljusti i epruvete ¢ime je

moguce rijesiti problem sklizanja.

Tragovi proklizavanja

Slika 1. Tragovi proklizavanja na epruveti
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2. TEORIJSKI DIO

2.1.  Aditivni postupci

Tehnologije aditivne proizvodnje standardiziraju se ISO normama kroz odbor TC-261 1 ASTM
normama kroz odbor F42. Standardizacija u podrucju aditivne proizvodnje (engl. Additive
Manufacturing - AM) odnosi se na njihove procese, pojmove i definicije, procesne lance, ispitne
postupke, parametre kvalitete, opskrbi i1 slicno. U rujnu 2011., ISO 1 ASTM potpisali su
sporazum o suradnji kako bi upravljali zajednickim naporima izmedu dviju organizacija na
usvajanju 1 zajednickom razvoju medunarodnih standarda koji sluze globalnom trzistu u
podru¢ju proizvodnje aditiva. Za razliku od ostalih konvencionalnih proizvodnih postupaka
(glodanje, tokarenje, brusenje 1 sl.), aditivni postupci umjesto uklanjanja materijala odvajanjem
Cestica, izraduju trodimenzionalne dijelove izravno iz praha. Ovakav nacin izrade omogucuje
bolju iskoristivost materijala jer se materijal nanosi sloj po sloj, Slika 2. Slaganjem 2D slojeva
proizvoda dobivamo 3D proizvod. Stoga se olakSava izrada modela komplicirane geometrije
koja se ne bi mogla izvesti postupcima obrade odvajanjem cCestica. Takav tip proizvodnje
primjenjiv je u automobilskoj industriji, biomedicini, dentalnoj medicini, strojogradnji,

zrakoplovstvu 1 drugim podrucjima [2].

Slika 2. Slaganje 2D slojeva u 3D proizvod: a) racunalni 3D model proizvoda, b) slaganje 2D
slojeva, c) slojeviti 3D proizvod [3]

2.2.  Povijesni razvoj aditivne proizvodnje

Pocetak aditivne proizvodnje zapoCeo je 1987. godine pojavom stereolitografije (engl.

Stereolithography — SLA), tanki sloj kapljevitog polimera ocvr$¢uje se pomocu UV lasera.
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Stereolitografija je razvijena u tvrtki 3D Systems u SAD—u, a prvi komercijalno raspoloziv sustav

za aditivnu proizvodnju bio je SLA-1.

Postupak 3D tiskanja razvijen je na MIT-u, SAD, 1989. godine. Tvrtaka 3D Systems proizvela je
stroj koji omogucuje 3D tiskanje zasnovan na nanosenju voska sloj po sloj primjenom postupka

ubrizgavanja [4].

Godine 1991. pojavila su se tri nova postupka aditivne proizvodnje, a to su: postupak
ocvrs¢ivanja talozenjem (engl. Fused Deposition Modeling — FDM) tvrtke Stratasys, tonografski
postupak (engl. Solid Ground Curing — SGC) tvrtke Cubital 1 postupak laminiranja (engl.
Laminated Object Manufacturing — LOM) tvrtke Helsys. Tijekom koriStenja FMD postupka
plastomerni materijal se ekstrudira i pomo¢u mlaznice nanosi se sloj po sloj. Pri SGC postupku
koriste se kapljeviti polimeri osjetljivi na UV zracenje. LOM postupkom rezu se i lijepe slojevi

folije ili papira [3].

Tvrtka DTM 1992. godine predstavila je strojeve koji sjedinjuju polimerne prahove toplinom
lasera (engl. Selective Laser Sintering - SLS) [4].

Tvrtka Optomec 1998. godine pocela je koristiti postupak taloZzenja metalnog praha pomocu

lasera.

Tvrtka Fockele 1 Schwarze, 1999. godine predstavila je trziStu sustav temeljen na selektivnhom

laserskom taljenju metalnog praha (engl. Selective Laser Melting — SLM).

U ruyjnu 2001. godine Stratasys zapocinje prodaju uredaja FDM Titan koji omogucuju izradu

proizvoda od polikarbonata, akrilonitril/butandien/stirena i njihovih mjesavina [3].

2.3. Nacfin izrade proizvoda postupkom aditivne proizvodnje

Svi aditivni postupci proizvodnje imaju isti tijek faza, ¢iji je tijek dobivanja proizvoda u
aditivnoj proizvodnji prikazan na Slika 3. Prvo je potrebno izraditi 3D model u jednom od CAD
(engl. Computer Aided Design) programa. Zatim je potrebno dobiveni 3D CAD model rezanjem
(engl. slicing) podijeliti na slojeve. Cijela povrSina 3D CAD modela podijeli se na manje trokute,
Slika 4., Sto olakSava rezanje u slojeve 1 time dobivamo STL (engl. Standard Tessallation
Language - STL) zapis. Zatim je potrebno dobivene zapise STL prenijeti na AM stroj gdje se
izraduje proizvod. Parametri AM uredaja mogu utjecati na tijek izrade proizvoda, stoga prije
pocetka izrade AM stroj mora biti pravilno podeSen kako bi izrada bila uspjeSna. Parametri koji

se mogu podesiti vezani su za izvor energije, vrijeme izrade, snagu, debljinu sloja 1 dr. Nakon $to
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je proizvod izraden, mora se ukloniti iz radnog prostora stroja te, ako je potrebno provodi se
naknadna obrada koja ukljucuje uklanjanje viska materijala, odstranjivanje potporne strukture,

bojenje itd. [3][5].

Pararmetri AM
uredaja

¥ .
Maknadna CAD f AR Pretvorba | lzrada

obrada CAD 1 1 komunikacija | 1 geometrije = fizickog modela

¥ modela proizvoda (najdeiie STL) PrOATvods | proifvoda
- e, "

i

l'-'. ..\I
Izrada

3D CAD ractunalnog
moadela praizwoda

Dodatna
geometrija
inpr. podupari]

——# CAD racunalni program ——= Ralunalni program AM sustava —»

Slika 3. Tijek informacija pri aditivnoj proizvodnji [6]

Slika 4. Utjecaj broja trokuta na STL geometriju [3]

2.4. Usporedba s konvencionalnim postupcima

Sam postupak izrade proizvoda, 3D objekta, kod upotrebe konvencionalnih postupaka
proizvodnje zapoCinje s materijalom koji je u ¢vrstom stanju, dok kod upotrebe aditivnih
postupaka proizvodnje polazni oblik materijala je prah. Po zavrSetku oba nacina proizvodnje
dobivamo 3D proizvod, ali kao glavna razlika u postupku proizvodnje je znatno manja koli¢ina

otpadnog materijala pri aditivnoj proizvodnji, prikazano na Slika 5.
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Pl =P

Materijal

-

Materijal

Ksiriincionalnl 3D objekt Ostatak materijala,

postupak proizvodnje otpad
= o = o
Aditivni postupak 3D objekt Ostatak materijala,
proizvodnje otpad

Slika 5. Tijek konvencionalnih (a) i aditivnih (b) postupaka proizvodnje [7]

Mala koli¢ina otpadnog materijala smatra se najve¢om prednosS¢u aditivnih postupaka

proizvodnje nad konvencionalnim postupcima. Pored toga kraée je vrijeme izrade modela, a

troskovi izrade proizvoda sloZenije geometrije su manji nego kod konvencionalnih postupaka.

Konvencionalni postupci postizu vecu tocnost pri izradi komplicirane geometrije, iako aditivni

postupci ne zaostaju za njima. [3]. Ovisnost kompleksnosti proizvoda o troskovima i to¢nosti

izrade prikazana je na Slika 6.

E—

Troskovi 1 to¢nost izrade

/
J
Tocénost .
Aditivna
proizvodnja

Konvencionalni
postupci

Optimalno
podrudje
primjene AM

Troskovi

Kompleksnost proizvoda >

Slika 6. Opravdanost primjene postupaka aditivne proizvodnje [3]
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2.5. Klasifikacija aditivnih postupaka

Postupci aditivne proizvodnje ovise o vrsti materijala koji se koristi u proizvodnji:

e materijal u ¢vrstom stanju (npr. folija, papir, zica),
e kapljeviti materijali (epoksidne smole, fotoosjetljive polimerne smole),
e materijali u prahu (polimeri, metali, keramika) i

e punila/paste (vosak, keramicka pasta).

Prilikom izbora materijala najvazniji su ¢imbenici: mehanicka svojstva i pogodnost za koriStenje,
sloZzenost zavrSne obrade, niza cijena materijala 1 olakSano rukovanje te skladiStenje

materijala[6].

Shematski prikaz klasifikacije aditivnih postupaka, Slika 7.

Pocetno stanje | Postupak | Priprema materijala Tehnika izrade sloja Promjena stanja Karakteristian
materijala materijal
Kapljevina SLA Kapljevita smola u Skeniranje laserom/ Fotopolimerizaciia | UV ofvrséujua smola,

spremniku projekcija svjetiom keramicka suspenzija
MM Kapljeviti polimer u Ink-jet ispis Hladenje | UV odvrséujuta akrilna
spremniku fotopolimerizacija plastika, vosak
RFP Kapljice kapljevine u Kapljitno taloZenje Otvritivanje
! : Voda
miaznici na zahtjev hladenjem
Punilo/pasta FOM Punilo rastaljeno u Kontinuirano istiskivanje Otvridivanje Plastomer,
mlaznici i taloZenje hladenjem vos3K
Robotska Pasta u mlaznici Kontinuirano istiskivanje Keramitka pasta
lijevanie
be- Pasta u mlaznici Kontinuirano istiskivanje |  Otwrstivanie Keramitka pasta
hladenjem
Prah SLS Prah na stolu Skeniranje laserom Djelomiéno taljenje Plastomeri, vosak,
metalni | keramigki prah
SLM Prah na stolu Skeniranje laseram Patpuna taljenje Metal
EBM Prah na stolu Skeniranje elektronskom | Polpuno taljenje Metal
zrakom
LMD Ubrizgavanje praha Ubrizgavanje praha i Potpuno taljenje Metal
kroz mlaznicu taljenje pomotu lasera
30P Prah na stolu Izbacivanje veziva Polimemi, metalni,
keramicki | ostali prahovi

Cvrsti materijal LOM Rezanje laserom Povezivanje materijala Papir, plastika, metal

liepilom

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

2]
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U okviru ovog rada naglasak ¢e biti na spajanju Cestica prasSkastog materijala (engl. Powder Bed
Fusion — PBF) kao jednoj od grana aditivnih postupaka proizvodnje. PBF definiran je prema
normi HRN EN ISO/ASTM 52900:2021 Aditivna proizvodnja - Opca nacela - Osnove i
terminoloski rje¢nik (ISO/ASTM 52900:2021; EN ISO/ASTM 52900:2021) [8], a ukljucuje sve
AM postupke proizvodnje u kojima se laserska zraka koristi za selektivno taljenje sloja metalnog
praha. Kod ovakvog postupka tijekom taljenja novog sloja istovremeno se tali ve¢ prethodno
rastaljeni sloj. Prije pocetka proizvodnje potrebno je odrediti strategiju skeniranja i parametre
obrade. Pri zavrSetku procesa izrade proizvod je potrebno ukloniti, a viSak praha i otpad takoder
se uklanja 1 po potrebi prosijava. PBF stroj zahtjeva podlogu koja se nakon procesa mora

odrezati abrazivnim pilama ili elektroerozijom Zice.

PBF postupak moze se podijeliti na postupke koje se u svome radu koriste laserskom zrakom i
zrakom (snopom) elektrona. Razlikujemo SLS — selektivno lasersko sraS¢ivanje (engl. Selective
Laser Sintering), SLM/DMLS — selektivno lasersko taljenje/direktno selektivno lasersko taljenje
(engl. Selective Laser Melting/Direct Metal Laser Sintering), EBM- taljenje s pomoc¢u snopa
elektrona (engl. Electron Beam Melting), MJF - viSemlazno spajanje praskastog materijala (engl.

Multi Jet Fusion), slika 8 [7].

Aa

Epajanjem fesica praskastog materijala
Spajanje FI-:II'I:I-:I-:IJ EI'I? rgije i Spajanje lzserom Spajanje zrakom
pomatne tvari
elektrona

¥ T C C
=2
] es @’ ~oo
£ -

Slika 8. Sistematizacija PBF postupka [7]
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2.6.  Selektivno lasersko taljenje - SLM

Aditivni postupci mogu se podijeliti u dvije glavne skupine, postupci aditivne proizvodnje
polimernih proizvoda i postupci aditivne proizvodnje alata i metalnih proizvoda. Postupak
selektivnog laserskog taljenja — SLM pripada skupini izrade metalnih proizvoda. SLM postupak
vrlo se slican postupku direktnog laserskog sinteriranja metala — DMLS. Oba postupka baziraju
se na spajanju Cestica praskastog materijala (PBF) i kod oba postupka primjenjuje se laser za
taljenje Cestica praskastog materijala. Glavna razlika izmedu ta dva postupka je to se sto pri SLM
postupku upotrebljavaju praskasti materijali jednake temperature taljenja i Cestice se u potpunosti
tale. S druge strane pri DMLS postupku nalaze se konstituenti s razli¢itim temperaturama
taljenja Cije se Cestice spajaju na molekularnoj razini povisenjem temperature. Kao rezultat SLM
postupka dobivaju se Cisti materijali koji zbog potpunog taljenja imaju visoku gustocu, dok se

DMLS postupkom dobivaju proizvodi od legura [9].
2.6.1. SLM postupak proizvodnje

SLM postupak proizvodnje odvija se na nacin da se komora u kojoj nastaje proizvod prvo ispuni
inertnim plinom (naj¢es$ée argon) kako bi se smanjio udio kisika, odnosno sprijecila oksidacija
metalnog praha. Zatim dolazi do zagrijavanja komore na optimalnu temperaturu $to osigurava
bolja svojstva kona¢nog proizvoda. Na proizvodnoj podlozi postavljenoj na klip koji se moze
pomicati duz z-osi, 3D printaju se dijelovi materijala. PraSkasti materijal se nalazi u
predvidenom spremniku 1 rasporeduje se u tankom sloju po proizvodnoj podlozi pomocu valjaka.
Na temelju ucitanog CAD modela, odnosno STL zapisa zapocinje proces selektivnog laserskog
teljenja, odnosno proizvod se pocinje 3D printati. Djelovanjem lasera visoke snage, ¢iju energiju
metalni prah apsorbira, dolazi do zagrijavanja praha 1 selektivnog taljenja. Nakon toga, metalni
prah se skrucuje te je dobiven jedan sloj kona¢nog proizvoda. Nakon zavrSenog prvog sloja,
proizvodna se podloga pomice po z — osi prema dolje za debljinu sljedeceg sloja proizvoda.
Postupak se ponavlja sve dok se ne dobije cjeloviti 3D proizvod. U postupku se koristi zrcalo
koje omogucuje laserskoj zraci da se pod razli¢itim kutovima probije do proizvodne podloge. Po
zavrSetku postupka nakon S§to se temperatura komore spusti na sobnu temperaturu, proizvod se
uklanja. SLM postupak je teZe kontrolirati od ostalih AM postupaka zbog unosa velike koli¢ine
energije za topljenje Cestica metalnog praha, Sto rezultira stvaranje zaostalih naprezanja i
deformacija. Zbog toga se provodi dodatna toplinska obrada proizvoda, koja se odvija u komori
prije njegovog uklanjanja s ciljem uklanjanja zaostalih naprezanja. SLM postupkom moguce je
proizvodnja slojeva debljine od 0,02 mm — 0,06 mm, a vrijednosti povrSinske hrapavosti Ra

kre¢u se izmedu 0,16 pm i 0,25 pm [9].
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Prikaz postupak SLM — a, Slika 9 1 Slika 10.

Smier skenirania

-

Pragkasti materijal

Laser

Rastaljeni praskasti

materijal Skrutnuti materijal

-_q.qs\\ﬁﬁﬁ-\‘l\.
a8 et ..

i —s

Radna podloga

Slika 9. SLM postupak [10]

Laserska zraka
Laser

ﬁ ‘— Skenirajuce zrcalo

Proizvod

Valjak za ravnjanje

Dobava

metalnog praha

Slika 10. Shematski prikaz SLM postupka proizvodnje [11]

Metalni prah
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Prednosti 1 nedostaci SLM postupka prikazani su u: Tablica 1.

Tablica 1. Prednosti i nedostaci SLM postupka proizvodnje [5]

Prednosti SLM postupka Nedostaci SLM postupka
e brzina izrade e cijena uredaja i materijala
e izrada dijelova kompleksnih e gruba povrsSina
povrsina e potrebna naknadna obrada
e visoka tocnost e manja to¢nost izmjera proizvoda u
e Siroki raspon upotrebe usporedbi s SLS postupcima

2.6.2. Parametri SLM postupka

SLM postupak proizvodnje ima Siroki raspon parametara koji se mogu prilagodavati kako bi na

kraju dobili sto kvalitetniji proizvod. Neki od parametara su:

e snaga lasera,

e debljina sloja praSkastog materijala,
e Dbrzina skeniranja,

e plinski sadrzaj komore,

e predgrijavanje radne podloge,

e potporna struktura, i dr.

Da bi se dobio proizvod bez defekata i visoke kvalitete potrebno je optimizirati parametre

postupka [12].

Laser

Pri topljenju metalnog praha postupkom selektivnog laserskog taljenja koristi se toplinska
energija laserske zrake. Parametri lasera su valna duljina laserske zrake A [m], snaga laserske
zrake P [W], promjer laserske zrake @ [um] i1 sam oblik energija koja se prenosi na materijal, a
moze biti impulsna ili kontinuirana. Kontinuirani laseri jednolicno zagrijavaju i tale metalni
prah, a impulsni laseri za taljenje metalnog praha energiju dovode u obliku impulsa. Laseri koji
se najcesce koriste u postupku aditivne proizvodnje su C02 1 Nd:YAG laseri. Valna duljina C0»

laser iznosi 10,6 um, a Nd: YAG lasera 1,064 um.
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Gustoca snage lasera (engl. Laser Energy Density — LED) takoder je jedan od parametara lasera.
E je omjer snage lasera P [W] i umnoska debljine sloja d [mm], brzine skeniranja v [mm/s] i

udaljenosti izmedu dva usporedna prolaska lasera h [mm]. 1z tih izraza proizlazi formula (1.1):

E = L,J/mm3 (1.1
v-h-d

Gustoca snage lasera proporcionalna je snazi lasera, a obrnuto je proporcionalna umnosku
debljine sloja, brzine skeniranja i udaljenosti izmedu dva usporedna prolaska lasera. Gustoca
snage lasera ima utjecaj na mehaniCka svojstva materijala. U radu Effect of Selective Laser
Melting Process Parameters on Microstructure and Properties of Co-Cr Alloy [13] opisan je
utjecaj gustoce snage lasera na mehanicka svojstva kod Co-Cr legura. Povec¢anjem snage lasera
vlacna ¢vrsto¢a i granica razvlaCenja rastu, a smanjuju se porastom brzine skeniranja i
udaljenosti izmedu dvaju usporedna prolaska lasera. Takoder povecanje snage lasera utjece na
koli¢inu otopljenog metalnog praha, tako $to ju povecava. Uz povecanje brzine skeniranja lasera,
topi se manje metalnog praha. Optimalni parametri SLM postupka proizvodnje za Co-Cr leguru
su: snaga lasera 160 W, brzina skeniranja 1100 mm/s te udaljenost izmedu dva usporedna

prolaska lasera 0,05 mm [13].

Gustoca snage lasera ima utjecaj i na hrapavost povrSine kod Co-Cr legura. Razlikujemo tri
razine gustoée snage lasera : niska (do 100 J/mm?), srednja (100 J/mm? — 150 J/mm?) i visoka
(150/J mm® — 270/J mm?®). Niska vrijednost LED- a dovodi do visoke hrapavosti povriine
materijala (Ra = 13 um), dok povec¢anjem LED- a smanjuje se povrSinska hrapavost (Ra = 2,5
pm - 5 pm). Ispitivanjima je utvrdeno da niska razina LED- a nije dovoljna kako bi se metalni
prah potpuno rastalio te je iznos poroznosti visok (1% - 7%), povrSinska hrapavost je visoka te
tvrdo¢a u rasponu od 18 — 36 HRC. Srednja i visoka razina LED-a dovoljna je za potpuno
taljenje sloja metala s vrlom niskom poroznosti (0.5% - 0.1%), manja je hrapavost povrsine, a

vrijednost tvrdoce iznosi 36 £ 1 HRC [14].

Predgrijavanje radne podloge

Predgrijavanje radne podloge jedan je od parametara SLM postupka.. Zagrijavanje radne
podloge 3D printera smanjuje moguénost nastanka deformacija i zaostalih naprezanja, time se
eliminira postupak toplinske obrade, koja se provodi nakon 3D printanja u svrhu smanjenja

zaostalih naprezanja. Predugo zagrijavanje metalnog praha na radnoj podlozi dovodi do
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pogrubljenja zrna, stoga se vrijeme predgrijavanja i temperatura radne podloge moraju

optimizirati [12].
2.6.3. Primjeri SLM printera

U tehnologiji 3D printanja SLM postupkom na trzisStu je prisutno nekoliko tvrtki sa svojim
uredajima. Neke od tih tvrtki su: EOS GmbH, Krailling, Njemacka, MTT — Technologies Ltd,
Chorley, Ujedinjeno Kraljestvo, SLM Solutions GmbH, Liibeck, Njemacka, Realizer GmbH,
Solingen, Njemacka, 3D Systems, Rock Hill, Sjedinjene Americke Drzave, Concept Laser

GmbH, Lichtenfels, Njemacka, Phenix Systems, Klagenfurt, Austrija i dr.

Primjeri 3D printera za dentalnu primjenu prikazani su na slikama: Slika 11 1 Slika 12.

Slika 11. Uredaj EOS M 100, EOS GmbH [15]

Karakteristike uredaja prikazane su u Tablica 2.

Tablica 2. Karakteristike 3D printera EOS M 100 [15]

Dimenzije uredaja 800 mm x 950 mm x 2250 mm
Tezina uredaja 580 kg
Tip lasera Yb fiber laser, snaga lasera 200 W
Napon 200V -240V
Potrosnja Max. 1,7 kW
Brzina skeniranja 7 m/s

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 12. Uredaj DMP Dental 100, 3D System [16]

Karakteristike uredaja prikazane su u

Tablica 3.

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

Dimenzije uredaja 1210 mm x 1720 mm x 2100 mm
Tezina uredaja 1300 kg
Volumen radnog prostora 100 mm x 100 mm x 90 mm
Tip lasera Yb fiber laser, snaga lasera 100 W
Napon 200V
Preciznost +0,1 % -+ 0,2 %, min. 0,5um
Debljina sloja 10 um — 100 pm
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2.7. STATICKO VLACNO ISPITIVANJE

Staticko vlacno ispitivanje pripada podruc¢ju razornih ispitivanja, na temelju kojeg se ispituju
mehanicka svojstva. Ovim ispitivanjem dobivaju se podatci o Rm (vlacna ¢vrstoca), Re (granica
razvlacenja), E (Youngov modul elasticnosti), A (istezljivost), eu (ukupno produljenje epruvete),
R« (konacno naprezanje). Ispitivanje se provodi na kidalici sve dok na ispitnom uzorku, epruveti
okruglog ili Cetvrtastog poprecnog presjeka, ne dode do pojave loma. Prirast sile u jedinici

vremena kod statickog vla¢nog ispitivanja mora biti takav da prirast naprezanja bude manji ili

jednak od 10 N/mm? u sekundi [18].

Dijagram o - € zapocinje iz ishodiSta pravcem koji se naziva Hooke-ov pravac, u kojem za

elasti¢no istezanje vrijedi Hooke-ov zakon (1.2):
6=E - & N/mm?[18] (1.2)

Hooke-ov zakon govori da je naprezanje ¢ jednaka umnosku Youngovog modula elasti¢nosti E 1
istezanja €. Na dijagramu, slika 13. se razlikuje elasti¢no i plasti¢no podrucje deformacije.
Elasti¢no podrucje deformacije je od ishodista Hooke-ovog pravca do granice razvlacenja Rep,

nakon ¢ega slijedi podrucje plasticne deformacije do kona¢nog naprezanja Ry.
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Naprezanje
o, N'mm? 4

CC J
g, g, mm/mm
Istezanje

Slika 13. Dijagram naprezanje o - istezanje € za konstrukcijski ¢elik u normaliziranom stanju
[18]

Naprezanje u podrucju gdje vrijedi Hooke-ov zakon izaziva samo elasti¢nu deformaciju. Hooke-
ov pravac ogranicen je s gornje strane granicom razvlacenja Re. Granica razvla¢enja Re je ono

naprezanje kod kojeg materijal pocinje te¢i bez povecanja naprezanja, a odreduje se izrazom
(1.3):
Fe 2
R, = S0’ N/mm-~ [18] (1.3)

F. predstavlja silu te¢enja u N, a So predstavlja povr$inu pocetnog presjeka u mm?. Granicu
razvlacenja karakteriziraju dvije vrijednosti, gornja granica razvlacenja Ren 1 donja granica
razvlacenja Re.. Naprezanja koja imaju vecu vrijednost od granice razvlaenja uzrokuju uz
elasticnu deformaciju 1 plasti¢nu deformaciju epruvete. Rm je omjer maksimalne sile naprezanja
Fm, 1 pocetne povrSine presjeka So, a naziva se vlatnom c¢vrstoCom. Vlacna Cvrstoce nije
maksimalno naprezanje, ve¢ naprezanje pri maksimalnoj sili i odredeno je izrazom (1.4):
Fm 2

R, = 50 N/mm-~[18§] (1.4)

Nakon dostignute vrijednosti Rm, deformacija epruvete vise nije jednolika po ¢itavoj duljini, ve¢

se lokalizira na jednom mjestu. Naprezanje kod kojeg epruveta puca naziva se konacno

naprezanje Rk, 1 odredeno je izrazom (1.5):
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_Fg 2
R =~ 5 N/mm’ [18] (1.5)
0

To je omjer konacne sile pri kojoj dolazi do loma epruvete Fx i pocetne povrSine presjeka So.
Vrijednost istezanja nakon kidanja, tj. ukupno produljenje epruvete odreduje se prema izrazu
(1.6):

g = E, mm/mm [18] (1.6)

Eu

eu predstavlja omjer produljenja epruvete AL, razlika izmedu konacne i pocetna duljine
epruvete, i pocetne duljine epruvete Lo. Ukoliko se vrijednost &, izrazi u postocima oznacava se

slovom A 1 naziva se istezljivost (1.7):
A =g,-100, % [18] (1.7)

Youngov modul elasti¢nosti E predstavlja omjer naprezanja i istezanja u podrucju elasticnih

deformacija i odreduje se izrazom (1.8):

o
=, N/mm’. [18] (1.8)

2.7.1. Oprema pri staticko vlacnom ispitivanju
2.7.1.1.  Kidalica

Kidalica je uredaj pomocu kojeg se izvodi staticko vlacno ispitivanje. Prilikom statickog vlacnog
ispitivanja epruveta koja se postavlja unutar celjusti kidalice podvrgava se postepenom
povecanju sile tj. optere¢enju koja dovodi njezinog loma. Kidalica se jo§ mozZe nazvati
univerzalna ispitivalica, jer se na njoj uz staticko vlacno ispitivanje moZze provesti i tlatno
staticko ispitivanje. S obzirom na dimenzije epruvete i1 silu kojom se epruveta podvrgava
razlikujemo kidalice s mehanickim i hidrauli¢kim pogonom. Kidalice s mehanickim pogonom
koriste se kod primjene manjih sila, a hidraulicke kidalice koriste se kod primjene vecih sila.
Kidalica koja se koristi u znanstveno - istrazivackim ispitivanjima mora zadovoljavati normu
HRN EN ISO 7500-1:2018 Metalni materijali - Umjeravanje i provjeravanje stati¢kih jednoosnih
ispitnih uredaja - 1. dio: Ispitni uredaji za zatezanje/kompresiju - Umjeravanje 1 provjeravanje
sustava za mjerenje sile (ISO 7500-1:2018; EN ISO 7500-1:2018) [8], u kojoj je normiran nacin
ovjeravanja kidalice za staticko vla¢no ispitivanje. Slika 16. prikazuje osnovne dijelove kidalice.

Epruveta, kao uzorak na kojemu se provodi ispitivanje, stavlja se unutar ¢eljusti kidalice, Slika
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14. Bitno je naglasiti da epruveta mora dobro prianjati u celjusti kidalice. Takoder ja pozeljno
ostvariti veliku kontaktnu povrSinu izmedu glave epruvete i ¢eljusti kidalice kako ne bi doslo do
sklizanja epruvete iz celjusti. Prilikom provodenja statickog vlanog ispitivanja postupnim
povecavanjem opterecenja donja stezna glava na kojoj se nalazi donja celjust kidalice ostaje
nepomicna dok se gornja stezna glava zajedno s gornjom ¢eljusti odmice od donjih dijelova te se

epruveta razvlaci sve dok se dode do loma epruvete [19].

Slika 14. Celjust kidalice
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Slika 15. Kidalica u laboratoriju za preradu polimera FSB-a
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Al 1 T

Gornja stezna glava i |:I:|
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Slika 16. Shematski prikaz kidalice [20]

2.7.1.2.  Epruveta

Epruveta je ispitni uzorak na kojemu se provodi staticko vlacno ispitivanje. Pomoc¢u nje se
odreduju mehanicka svojstva materijala, odnosno prikladnost materijala za njegovo koriStenje u
odredenim uvjetima. Ispitni uzorak nije niSta drugo ve¢ reprezentativna koli¢ina stvarnog
materijala. Epruveta mora biti podvrgnuta istim koracima obrade kao i1 stvarni materijal kako bi
uzoraka 1 stvarnog materijala, ali nastoji se dobiti reprezentativni uzorak povoljan za ispitivanje.
Epruvete razlikujemo prema poprecnom presjeku, a mogu biti okrugle ili Cetvrtaste te prema

duzini, duge ili kratke, Tablica 4[18].
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Tablica 4. Odredivanje duljine epruvete [18]

Tip ispitnog uzorka (epruvete) Pocetna mjerna duljina Lo [mm]
Duga epruveta 11,3-VS,
Kratka epruveta 5,56 - VS,

Uz duljinu epruvete vazno je specificirati njezin poprecni presjek koji moze biti okrugli ili
Cetvrtasti. Slika 17 prikazuje karakteristicne dimenzije epruvete okruglog popre¢nog presjeka, a

Slika 18 prikazuje karakteristi¢éne dimenzije epruvete cetvrtastog poprecnog presjeka.

i
do

Slika 17. Epruveta s okruglim popre¢nim presjekom [ 18]

Oznake veli¢ina, Slika 17:

So — pocetna povriina popreénog presjeka epruvete, mm?

do — po€etni promjer epruvete, mm
Lo — pocetna mjerna duljina epruvete, mm
L. — ispitna duljina epruvete, mm

Lt — ukupna duljina epruvete, mm
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Slika 18. Epruveta s Cetvrtastim popre¢nim presjekom [18]

Oznake veli¢ina, Slika 18:

So — pocetna povriina popreénog presjeka epruvete, mm?

do — pocetni promjer epruvete, mm

Lo — pocetna mjerna duljina epruvete, mm
L¢ — ispitna duljina epruvete, mm

Lt — ukupna duljina epruvete, mm

ao — debljina plosnate epruvete, mm

bo - Sirina plosnate epruvete, mm

Prilikom umetanja epruvete u Celjusti kidalice vazno je pravilno centriranje, Slika 19., te je stoga
potrebno pripaziti na dvije stvari. Celjust kidalice mora prianjati uz glavu epruvete i spoj
epruvete 1 kidalice mora izdrzati ispitnu silu da ne dode do sklizanja. U idealnim uvjetima celjust
kidalice 1 glava epruvete imaju jednake dimenzije, ali u praksi to je gotovo nemoguce postici.
Rezultati dobiveni tijekom ispitivanja pri kojem epruveta nije bila pravilno pozicioniranja nisu

mjerodavni [21].
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MNepravilno pozicioniranje Nepravilno pozicioniranje Pravilno pozicioniranje

Slika 19. Nepravilno i pravilno pozicioniranje epruvete [21]

2.7.1.3.  Ekstenzimetar

Ektenzimetarija je disciplina koja se bavi analizom promjene udaljenosti medu dvjema tockama
usporedbom stanja prije i nakon promjene. Uredaji koji se koriste pri mjerenju su ekstenzimetri.
Sam postupak umjeravanja i odabira vrste ekstenzimetra opisan je prema normi HRN EN ISO
9513:2012/1Ispr.1:2014 Metalni materijali - Umjeravanje ekstenzimetra koji se upotrebljavaju u
jednoosnome ispitivanju (ISO 9513:2012/Cor 1:2013; EN ISO 9513:2012/AC:2013). [8]
Klasifikacija ekstenzimetra unutar norme je prema klasi to¢nosti. Klasa 1 dozvoljava odstupanje

od 1 %, dok Klasa 2 dozvoljava odstupanje rezultata od 2%, itd.
Ekstenzimetre mozemo podijeliti na:

» Kontaktni — najcesce prilikom ispitivanja metalnih materijala, nasadni i automatski
ekstenzimetri
» Bezkontaktni — prilikom ispitivanja krhkih epruveta ili u slu¢aju opasnosti oste¢enja

uredaja zbog energije loma epruvete, laserski 1 video ekstenzimetri [19]

Nasadni kontaktni ekstenzimetri koriste se za mjerenje metalnih uzoraka i uzoraka od ¢vrstih
polimera. U direktnom su kontaktu s epruvetom preko vrhova kratkih i krutih kontaktnih Stapica.
Velik je utjecaj operatora prilikom postavljanja ekstenzimetra na epruvetu, stoga tijekom
mjerenja epruvete postoji opasnost od oStecenja uredaja. Slika 20. prikazuje primjer nasadnog

ekstenzimetra.
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Slika 20. Nasadni ekstenzimetar [22]

Automatski kontaktni ekstenzimetri kontakt s epruvetom ostvaruju pomocéu gornjeg i donjeg
prihvata koji imaju oblik Skarica. Utjecaj operatora tijekom mjerenja je vrlo mali za razliku od
nasadnih ekstenzimetara. Stezanje prihvata za epruvetu vrsi se automatski. Slika 21. prikazuje

primjer automatskog ekstenzimetra.

Slika 21. Automatski ekstenzimetar [20]

Laserski ekstenzimetri najnovija su vrsta ekstenzimetra te su pogodni za mjerenje vrlo malih

deformacija. Vrlo su precizni, to¢nost je izmedu £ 0,001 mm do + 0,04 mm. Nedostatak ovih
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ekstenzimetra je osjetljivost na protok zraka, ali nije potrebno postaviti raster to¢aka. Primjer

laserskog ekstenzimetra, Slika 22.

Slika 22. Laserski ekstenzimetar [23]

Video ekstenzimetri istovremeno mjere aksijalno produljenje i popre¢no suZenje. Glavna
prednost ovih ekstenzimetra je Sto su beskontaktni 1 svojom masom ne utjeCu na uzorak.
Nedostatkom se smatra vidljivost i potreba za postavljanje rastera toCaka na epruvete radi

praéenja video kamerom. Slika 23. prikazuje primjer video ekstenzimetra.

Slika 23. Video ekstenzimetar [24]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Kobalt — krom (Co-Cr) legure

Kobalt — krom je metalna legura kemijskog sastava : 35 % do 65 % kobalta, 24 % do 35 %
kroma, a u manjim koli¢inama nalaze se elementi molibdena, silicija, mangana i dr. Tablica 5
prikazuje primjer kemijskog sastava kobalt — krom legure. Co-Cr legure imaju visoku otpornost
na koroziju, otpornost na trosenje i umor materijala, visoku vlacnu cvrstocu i elasti¢nost. Uz to
biokompatibilni su, stoga imaju Siroku primjernu u dentalnoj medicini 1 u proizvodnji
ortopedskih pomagala. Proizvodi od Co-Cr legure mogu se proizvesti postupkom lijevanja,
glodanja, ali s obzirom na poteSkoce pri obradivosti legure, razvojem aditivnih postupaka
proizvodnje takvi konvencionalni postupci koriste se rjede. Co-Cr legura proizvedena SLM,
aditivnim postupkom, pokazala je poboljSana mehanic¢ka svojstva i ¢vrSéu vezu spoja metal —
keramika. U usporedbi s lijevanjem, SLM uzorci imaju sitnozrnatiju strukturu i homogeno
dispergirane ¢estice drugih faza u strukturi. Tablica 6 prikazuje mehanicka svojstva Co-Cr legure
dobivene razli¢itim postupcima izrade, iz ¢ega se moze zakljuciti da legura proizvedena SLM
postupkom ima najbolja mehanicka svojstva. Izrada SLM postupkom smanjuje vjerojatnost
pogreske operatora, minimalizira nedostatke i manji je gubitak materijala nego obradom
odvajanjem Cestica. Aditivni postupci proizvodnje  omogucuju izradu dijelova koji su
individualizirani, odnosno omogucuju prevladavanje ograni¢enja konvencionalnih postupaka
proizvodnje. Svaki konstituent u Co-Cr leguri ima svoj doprinos, kobalt leguru ¢ini kru¢om,
povisuje modul elasti¢nosti, krom povecava otpornost na koroziju, a molibden utjece na veli¢inu

zrna. Dodatak mangana i silicija povecava ¢vrstocu i tvrdocu [25-27].

Tablica 5. Kemijski sastav Co-Cr legure proizvedene postupkom aditivne proizvodnje i

konvencionalnim postupkom proizvodnje [25]

Kemijski elementi (%)

Nacin proizvodnje Co-Cr legure
Co Cr Mo Si W Nb

Aditivni postupak proizvodnje 63,8 24.7 5,1 0,1 5,4 /

Konvencionalni postupak proizvodnje | 59,4 24,5 1 1 10 2
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Tablica 6. Usporedba mehanickih svojstva Co-Cr legure proizvedene lijevanjem, glodanjem i

SLM postupkom [1]
Nacin proizvodnje Glodanje Lijevanje SLM
638 425 450 1072 £ 18
Rm +
520 + 30 1158+ 10
(MPa) 1069 + 10
783 + 32 1200 + 24
495 4 20 581+ 16 783 + 15
Rpo,2 +
’ 655 790+ 11
(MPa) 672 + 4
658 + 44 870+ 26
8 87+1,06
¢ 101 8+ 0,4 12,7+ 1,9
:i: b b :i: b
(%) 11,1+ 1
12+2 13+1
Rfm
(MPa) - 1136 £ 1 2501 +9,7
264 + 11 271 £ 16 399 + 24
Tvrdoca
325+ 18 303+ 15 466 + 13
(HV10)
353+6 324 +27 475+ 10

3.2. Optimizacija Celjusti kidalice i epruvete

Tijekom provodenja statiCkog vlacnog pokusa s ciljem ispitivanja mehanickih svojstva Co-Cr
legure, dolazi do proklizavanja epruvete iz Celjusti kidalice. Proklizavanje epruvete posljedica je
visoke tvrdoée i malih dimenzija uzoraka od Co-Cr legura. Cilj ovog rada je predloziti dizajn
kojim bi se rijeSio problem proklizavanja epruvete tijekom statickog vlacnog pokusa. Kao

rjeSenje predlaze se optimizacija Celjusti kidalice 1 same epruvete.

Jedan od razloga proklizavanja su male dimenzije epruvete, duljina epruvete iznosi 50 mm.
Epruveta je izradena SLM aditivnim postupkom proizvodnje na uredaju pri kojem su proizvodi
ograniceni dimenzijama. Epruvete velikih dimenzija ne mogu se proizvoditi na svakom uredaju
za SLM postupak proizvodnje. Budu¢i da je duZina epruvete mala, mala je i prihvatna povrSina
prihvata epruvete i celjusti. Duljina prihvatne povrSine epruvete iznosi 14 mm stoga lako

prokliZe iz Celjusti.

Pored ogranic¢enih dimenzija, epruvete izradene SLM postupkom imaju visoku tvrdo¢u. Buduci

da je njezina tvrdo¢a veca od tvrdoce Celjusti, ne postize se zadovoljavajuci prihvat epruvete,
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zbog Cega se Cesto dogada da epruveta proklize, Sto je takoder jedan od uzroka proklizavanja

epruvete. Tvrdoca epruvete iznosi 420 HV, a tvrdoc¢a ¢eljusti iznosi oko 330 HV — 370 HV.

Rjesenje spreCavanja proklizavanja epruvete postize se izradom modificiranih epruveta i celjusti
koje imaju s unutarnje, odnosno s vanjske strane ozubljenje. Dubina i korak zubi (razmak
izmedu dva susjedna zuba) jednak je kod epruvete i Celjusti kako bi one ulazile jedna u drugu.
Zubi moraju biti visoke cvrsto¢e kako zbog velikih sila koje se javljaju tijekom provodenja

statickog vla¢nog pokusa ne bi doslo do njihovog pucanja.

3.2.1. Epruveta

Materijal koji se koristi za izradu epruvete je Co-Cr legura, EOS CobaltChrome SP2. Navedeni
materijal ispunjava zahtjeve normi HRN EN ISO 22674:2016 Stomatologija - Metalni materijali
za fiksne i mobilne restoracije i naprave [7] i HRN EN 1641:2004 Stomatologija — Medicinske

naprave za stomatologiju — Materijali (EN 1641:2004) [8]. Kemijski sastav i mehanicka svojstva

CobaltChrome SP2 prikazani su u Tablica 7 1 Tablica 8.

Tablica 7. Kemijski sastav EOS CobaltChrome SP2 nakon oslobodenja napetosti zarenjem (1 h
pri 750 °C), simulacija pe€enja oksida (5 min pri 950 °C) 1 pecenja keramike (4 x 2 min pri 930
°C) prema normi HRN EN ISO 22674:2008 [28].

Sastav Co Cr Mo W Si Fe Mn
% 63,8 24,7 5,1 5,1 1,0 0,50 0,10
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Tablica 8. Mehanicka svojstva EOS CobaltChrome SP2 nakon oslobodenja napetosti zarenjem
(1 h pri 750 °C), simulacija pecenja oksida (5 min pri 950 °C) i pecenja keramike (4 x 2 min pri
930 °C) prema normi HRN EN ISO 22674:2008 [28].

Relativna gustoca Oko 100 %
Gustoca 8,5 g/eml
Granica razvlacenja (Rpo,2) 850 MPa
Vlacna ¢vrstoca 1350 MPa
Prekinuto istezanje 3%
Modul elasti¢nosti oko 200 GPa
Tvrdoca po metodi Vickers HV10 420 HV
Koef. toplinskog rastezanja (25 °C — 500 °C) 14,3 x 10E-6 m/m°C
Koef. toplinskog rastezanja (20 °C — 600 °C) 14,5 x 10E-6 m/m°C
Interval topljenja 1410 °C — 1450 °C

SLT zapis epruvete sa zubima prikazan je na slici: Slika 24, a izraden je u programu Autocad.
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Slika 24. Crtez i 3D prikaz epruvete
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3.2.2. Celjusti

Celjusti su izradene od maraging &elika, materijal EOS MaragingSteel MS1. Maraging &elik
pripada skupini korozijski postojanih ultraévrstih ¢elika, ¢ija je Rpo2 > 1000 N/mm?. Ova vrsta
Celika karakterizirana je dobrim mehanickim svojstvima kao $to su visoka vrijednost granice
razvlacenja 1 vlane CvrstocCe, otpornost na krhki lom, stabilnost pri toplinskoj obradi, male
deformacije te dobra postojanost pri niskim i1 visokim temperaturama i dobrim tehnoloskim
svojstvima kao npr. dobra zavarljivost. Toplinska obrada EOS MaragingSteel MS1 sastoji se od
rastvornog zarenja pri 820 °C i dozrijevanja pri 490 °C u trajanju od 6 sati, $to osigurava visoku

tvrdocu celjusti nakon obrade [29] [30]. Kemijski sastav prikazani su u: Tablica 9.

Tablica 9. Kemijski sastav EOS MaragingSteel MS1 [29]

Sastav %
Fe ostatak
Ni 17-19
Co 8,5-9,5
Mo 4,5-5,2
Ti 0,6-0,8
Al 0,05-0,15
Cr <0,5
Cu <0,5

C <0,03
Mn <0,1
Si <0,1
P <0,01
S <0,01

Celjusti na vanjskoj strani imaju dva provrta, M3, koji sluze za pri¢vriéivanje na prihvatni dio

Celjusti. Uz njih se nalazi i rupa, promjera 15 mm, koja sluzi za centriranje ¢eljusti.

SLT zapisi ¢eljusti sa zubima prikazane su na slikama: Slika 25, Slika 26 1 Slika 27, a izradeni

su u programu Autocad.
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Slika 25. Crtez 1 3D prikaz Celjusti, prednja strana
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Slika 26. Crtez i 3D prikaz ¢eljusti, straznja strana
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Slika 27. Crtez Celjusti, aksinometrijski prikaz
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3.3. Izrada ¢eljusti kidalice i epruvete

Jedna od djelatnosti tvrtke Klex d.o.o. je 1 3D printanje. Za to koriste uredaj EOS M100, Slika

28. pa je na temelju prethodnih STL zapisa moguce isprintati epruvetu.

Slika 28. Uredaj EOS M100 [31]

Uredaj EOS M100 prikladan je za 3D printanje malih i kompleksnih dijelova. Software stroja,
EOSPRINT Desktop, omogucuje brzo odvijanje procesa. Zahvaljujuéi zaslonu osjetljivom na
dodir olakSano je rukovanjem stroja, a sustav patrone za rukovanje prahom omogucuje brzo 1
jednostavno postavljenje praha. Na ovom uredaju mogu se proizvesti predmeti izradeni od
materijala EOS CobaltChrome SP2, EOS StainlessSteel 316L i EOS Titanium Ti64. Izrada
predmeta vrsi se pomocu 200 W Yb-fiber (vlakno) lasera, fokus @40 pm. Tablica 10 prikazuje
karakteristike uredaja [31].
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Tablica 10. Karakteristike uredaja EOS M100 [31]

Dimenzije uredaja

800 mm x 950 mm x 2250 mm

Tezina uredaja

600 kg

Dimenzije predmeta

max. @ 100 mm

Vrijeme izrade

~ 3,5 h/ciklusu

Vrijeme podeSavanja ~0,5h
Kapacitet ~ 75 jedinca/ciklusu
Debljina sloja u jednom prolazu 30 um

Celjusti je moguée isprintati 3D SLM postupkom, temeljem STL zapisa, u Razvojno -

edukacijskom centru za metalsku industriju — Metalska jezgra Cakovec, na uredaju EOS M290,

Slika 29.

Slika 29. Uredaj EOS M290 [32]
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Uredaj EOS M290 u upotrebi je od 2014. godine, ima Siroki raspon primjene, a najcesSce se
koristi za serijsku proizvodnju dijelova. Uredaj osigurava homogena svojstva svakog printanog
predmeta. Siroki izbor materijala za 3D printanje, software za praéenje procesa i laka integracija
u proizvodni proces Cine ga pogodnim za fleksibilnu serijsku proizvodnju metalnih dijelova.

Tablica 11 prikazuje karakteristike uredaja [32].

Tablica 11. Karakteristike uredaja EOS M290 [32]

Dimenzije uredaja 250 mm x 250 mm x 325 mm
Tip lasera Yb fiber laser; 400 W
Brzina skeniranja do 7,0 m/s
Promjer fokusa 100 pm
Elektri¢ni prikljucak 32A/400V
Potrosnja el. energije max. 5,5 kW / prosje¢no 2,4 kW
Potrosnja zraka 20m’/h @ 7000 hPa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Ana Kolednjak Zavrsni rad

4. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bio je predloziti optimizirano rjeSenje oblika celjusti kidalice tako da se

prilikom provodena ispitivanja statickog vlaénog pokusa ne pojavljuje proklizavanje epruveta
Doneseni su sljede¢i zakljucci:

e Postupci aditivne proizvodnje zbog svojih specificnih karakteristika nadopunjuju
konvencionalne postupke u proizvodnji dentalnih Co-Cr nadomjestaka

e SLM aditivni postupak proizvodnje sve je zastupljeniji u industriji, ponajvise u
proizvodnji dentalnih i medicinskih pomagala

e Primjenom standardnih epruveta dolazi do sklizanja iz celjusti te je onemoguceno
ispitivanje mehanickih svojstva Co-Cr legura statickim vla¢nim pokusom

e Epruvete proizvedene SLM aditivnim postupkom ograni¢enih su dimenzija i1 vece
tvrdoce od tvrdoce Celjusti $to uzrokuje proklizavanje epruvete

e Aditivnim postupkom SLM proizvodnje novih epruveta i Celjusti s nazubljenjem nastoji
se rijesiti problem proklizavanja

e Zubi na epruveti i Celjusti moraju biti visoke ¢vrstoce kako zbog velikih sila koje se

javljaju tijekom provodenja statiCkog vla¢nog pokusa ne bi doslo do njihovog pucanja
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PRILOZI

1 EOS CobaltChrome SP2 - upute za uporabu materijala koji se koristi za izradu epruvete;
CoCr legura

2 EOS MaragingSteel MSI1 - list s podacima o materijalu od kojeg su izradene Celjusti

3 EOS M290, uredaj kojim mogu biti isprintane Celjusti u Razvojno-edukacijskom centru za
metalsku industriju — Metalska jezgra Cakovec

4 EOS M100, uredaj kojem moze biti isprintana epruveta u tvrtci Klex d.o.o.
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Prilog 1

Upute za uporabu C€ er/ﬁs

EOS CobaltChrome SP2 0537 e-Manufacturing Solutions

Tehni&ki podaci EN 1641 / EN ISO 22674

Indikacija: EOS CobaltChrome SP2 (REF: 9011-0018) je slitina na bazi kobalta za zubnu metal-keramiku od koje se u instalacijskom modusu Standard sustava EOSINT M 100 mogu izradivati
razligite dentalne restauracije (krune, mostovi i drugo) keje se u narednim radnim koracima oblazu keramikom. Prasak EQS CobaltChrome SP2 je medicinski proizvod prema klasi lla Direktive
93/42[EZ, prilog IX, pravilo 8.

Sastav ispunjava zahtjeve za Co-Cr dentalne materijale tipa 4 sukladno normi EN 1S0 22674,

Kontraindikacije: EOS CobaltChrome SP2 ne smije se primjenjivati u slufaju uterdene nepodnosljivosti jednog ili vise metala sadrzanih u slitini. U sluéaju okuzalnog ili aproksimalnog kontakta s
drugim slitinama, u rijetkim sluéajevima moqu nastupiti elektrokemijski uvjetovane reakeije.

SkladiStenje: Prasak skladistite u hermeticki zatverenim spremnicima. Pri radu s praskom nemojte jesti ni piti.

Upozorenje: Metalni prasak ili prasina mogu izazvati nadrazaj pri udisanju i u kontaktu s kozom. Tijekom bruenja i pjeskarenja dentalnih restauracija te pri rukovanju praskom osigurajte
dostatno usisavanje i nosite zaititne naofale, zastitne radne rukavice, zadtitnu odjeéu | masku za zaititu diZnih putova s filtrom za fine €estice tipa P3 (npr. tip FFP3 prema normi
EN 149:2001). Nakon zavréenog rada s praskom ili zavrietka restauracija temeljito operite ruke.

Svojstva ilala nakon i i Zareniem (1 h pri 750 °C), simulaciia petenia oksida (5 min pri 950 °C) i pegenia keramike (4 x 2 min pri 930 °C) prema normi EN IS0 22674
Sastav materijala Relativna gusteéa oko 1000
Co: 638 wt-06 Gustoca 8,5 gfemt
o 24,7 wt-% Granica razvlagenja (Rp 0.294) 850 MPa
Mo: 5.1 wt-Gb Vlaéna évrstoca 1350 MPa
W 5.4 wt-0% Prekidno istezanje 3%
g 1.0 wt-0p Modul elasti¢nosti E oko 200 GPa
Fe: maks. 0,50 wt-O Tyrdoca po metodi Vickers HV10 420 HV
Mn:  maks. 0,10 wt-% Koeficijent toplinskog rastezanja (25 - 500 *C) 14,3 x 10E-6 m/m™C
Bez primjesa Ni, Be i Cd prema nomi EN IS0 22674 Koeficijent toplinskag rastezanja (20 - 600 °C) 14,5 x 10E-6 m/m*C
Interval topljenja 1410 - 1450 °C
Prerada

Dentalni laboratori], korak 1: lzvodi zubotehnidar.
Konstrukcija dijelova: Najmanja debljina stjenke rekonstrukcije ne treba biti manja od 0,4 do 0,5 mm. Obratite pozornost na odgovarajuce jakosti spajanja izmedu kruna i dijelova mosta (T dizajn).
Pridrzavajte se smjernica Europskog ortodontskog udruzenja (eng. European Orthodontic Society, EOS). Kod restauracija za pacijente s bruksizmom moZe biti potrebno ojadanje konstrukcije.

lzrada restauracija: Samo od strane obuéenog struénog osoblja.

Priprema pedataka: Podatke pripremajte pomocu modula M 270 softvera CAMbridge sukladno uputama za rukovanje softverom CAMbridge.

lzrada dijelova: Samo od strane osoblja obucenog za rukovanje sustavom EQSINT M 270! Dijelove izradujte prema uputama za rukovanje instalacijskim modusom Standard sustava EOSINT M 270
pemodu CC20_SP2_020_default_job (datum stvaranja 01.03.2010.). Keramicko sjegivo sustava EQSINT M 270 mora biti necsteceno! Ventilacijski sustav s filtrom za optoni zrak primjenjujte s
postavkem 1,6 V! Prije nego 3to primijenite EOSINT M 270 temeljito ofistite sve plohe izradbene platforme! Prije svakog posla prasijte prasak EOS CabaltChrome SP2 pomocu ultrazvuénoeg sita od -
63 pm iz IPCM M ili pomocu sita od -80 pm' Takoder, prije svakag postupka izrade ogistite zadtitno staklo F-Theta leée! Filtre ventilacijskog sustava s optagnim zrakom zamijenite kada se napune!
Ne nastavljajte jednom prekinuti izradbeni proces (npr. uslijed nestanka struje ili nedostatka praska). nege ga zapogénite ispocetkal Ake se za vrijeme izrade dijelovi cdvajaju s izradbene platforme,
ponavo ih ugradite s jadim osloncima {supports)! Ne upotrebljavajte materijal oneciscen drugim vrstama prasaka! Ako EOSINT M 270 opetovano prijavljuje pogreske koje ne mozete otkloniti
pomocu uputa za rad, nazovite d:iumu liniju servisne sluzbe twrtke EOS!

Shot-Peening (povrinsk di ) prije oslobadanj i Zaren] Dijelove na izradbenoj platformi tretirajte finim kerami¢kim kuglicama (promjera 0,125 - 0,250 mm, npr. lepco Type C
ili Zirblast B&O) pri tlaku od 2,5 - 3, 5 bara. Dosjedne plohe du:\ova pjeskarite sve dek se ne dostigne vidno jednolika saturacija ploha.
Oslobadanyji i Zarenjem: Oslobad: napetosti Zarenjem treba provoditi u specijalnoj peci u argonskoj atmosferi. Odvijanje toplinske obrade;

lzradbenu p\atfwmu pustawte u kutiju sa zastitnim plinem. Struju argona u kutiji namjestite na 1-2 |fmin, pa kutiju stavite u hladnu pec!
Kada praznite vrucu pec, nosite termoizolacijske zastitne rukavice | termoizolacijsku zastitnu odjecu!
1. Pec tijekom 60 minuta zagrijavajte na temperaturu od 450 °C.
QOdrzavajte 450 "C tijekom 45 minuta.
Pec tijekom 45 minuta zagrijavajte na 750 °C.
Odrzavajte 750 “C tijekom 60 minuta (tolerancije za temperaturu i vrijeme odrzavanja temperature unutar kutije iznose: 740 °C +/- 10 °C, 80 minuta +/- 20 minuta)
Iskljugite pec.
Otvarite vrata peci kada temperatura padne na oko 600 °C.

L

7. Kutija sa zastitnim plinom se mozZe izvaditi kada temperatura u peci padne na oko 300 °C i kada se iskljudi struja argona.
anjtna wisih temperatura ili duZa vremena odrZavanja temperature pri toplinskoj cbradi mogu povedati krtost dijelova.
L r ija s p Nakon toplinske obrade i hladenja izradbene platforme, restauracije se s platforme mogu skinuti pomocu tragne pile, rotirajuceg instrumenta ili klijesta.
|dentifikacijske oznake (ID-Tags) skinite tek naken $te su restauracije individualno oznacene i zapakirane!

Dentalni laboratori], korak 2: |zvodi zubotehnicar.

Priprema ploha za oblaganje: Plohe koje treba obloZiti brizljivo obradite glodalicom od tvrdog metala s kriznim ozubljenjem. Debljina stjenki nakon naknadne obrade ne treba biti manja od 0,3 mm
Plohe za oblaganje pjeskarite korundom (veligina zrna 125 - 250 pm, npr. Korox 250) pri 3 - 4 bara. Restauracije temeljito oéistite parnim &istadem. Nakon giscenja, restauracije hvatajte
hvataljkama za krvne Zile ili sliénim instrumentom | nemojte ih doticati!

Oblaganje: Primjenjujte iskljucivo oblezne materijale i procese ugodene na koeficijente toplinskoy rastezanja za EOS CobaltChrome SP2. Preporuceni keramicki oblozni materijali su VITA VM13 1
Wieland Reflex. Pri radu se pridrZavajte proizvedacevih uputa za rukevanje. Tijekom svih pestupaka peéenja cbratite pozornost na odgovarajuce podupiranje restauracija na nosatima za pecenje.
Petenje oksida: Prije pecenja keramike preporucuje se provedenje pecenja cksida pri 950 *C ped vakuumom u trajanju od 5 minuta. Oksidni sloj obloZnih pleha treba biti Sto ravnomjernije baje.
Oksid nakon pefenja ispjeskarite novim korundom (veligina zrna 125 - 250 um, npr. Korox 250] pri 3 - 4 bara i restauracije temeljito oistite parnim &istadem.

Pegenje keramike: Temeljnu masu (opaker) nanesite tijekom dva pedenja. Pryi sloj treba biti tanak (Washbrand), a drugi pokrivni. Restauracije prije svakog nanosenja keramike temeljito odistite
parnim Gistaéem. Provedite pecenje keramike s dugotrajnim hladenjem na oke 600 °C. Keramiku uklanjajte samo mehanickim putem. Tekude kiseline (HF) ili druge jake mineralne kiseline nagrizaju
metal!

Zavrsni radovi: Metalne plohe ispjeskarite finim korundom [veligina zrna 50 pm, npr. Korox 50). Obradite sve neoblozene metalne plohe (npr. rubove kruna) gumenim alatom za peliranje i potom ih
kobalt-krom pastom za poliranje ispolirajte do visckog sjaja. Zakljuéno restauracije temeljito ogistite parnim Zistadem.

Lemljenje: Koristite samo materijale za lemljenje prikladne za koeficijente toplinskog rastezanja za EOS CobaltChrome SP2. Pridrzavajte se proizvodadevih uputa za materijal za lemljenje! U sluéaju
lemljenja plamenom prije pecenja, EOS preporucuje slitinu Wirobond-Lot tvrtke BEGO i tekuce sredstvo Fluxol. U slu¢aju lemljenja nakon pecenja u peci za keramiku, EOS preporutuje slitinu WGL-
Lot tvrtke BEGO i tekuce sredstvo Minoxyd. Keramiku lemite s dugotrajnim hladenjem na oko 600 °C.

Lasersko zavarivanje: Koristite samo materijale za lemljenje prikladne za koeficijente toplinskog rastezanja za EOS CobaltChrome SP2. Uvijek se pridrzavajte proizvodatevih uputa za materijal za
lemljenje! Za lasersko zavarivanje EQS preporuéuje Jicu za zavarivanje BEGO Wiroweld s promjerima 0,35 mm ili 0,5 mm.

“ Electro Optical Systems Finland Oy, Lemminkaisenkatu 36, FIN-20520 Turku, Tel: +358 20 765 9144, Fax: +358 20 765 9141 « REF: 9071-0659 » 20110318 ® hr 1M
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Material data sheet

EOS MaragingSteel MS1

EOS MaragingSteel MS1 is a steel powder which has been optimized especially for processing
on EQSINT M systems.

This document provides information and data for parts built using EOS MaragingSteel MS1
powder (EOS art.-no. 9011-0016) on the following system specifications:

- EOSINT M 280 400W
with PSW 3.6 and EQS Original Parameter Set MS1_Performance 1.0 or MS1_Speed 1.0

- EOS M230 400W
with EOSPRINT 1.0 and Parameter Set MS1_Performance 1.0 or MS1_Speed 1.0

Description

Parts built in EOS MaragingSteel MS1 have a chemical composition corresponding to US classi-
fication 18% Ni Maraging 300, European 1.2709 and German X3NiCoMecTi 18-9-5. This kind of
steel is characterized by having very good mechanical properties, and being easily heat-
treatable using a simple thermal age-hardening process to obtain excellent hardness and
strength.

Parts built from EOS MaragingSteel MS1 are easily machinable after the building process and
can be easily post-hardened to more then 50 HRC by age-hardening at 490 °C (914 °F) for 6
hours. In both as-built and age-hardened states the parts can be machined, spark-eroded, weld-
ed, micro shot-peened, polished and coated if required. Due to the layerwise building method,
the parts have a certain anisotropy, which can be reduced or removed by appropriate heat
treatment - see Technical Data for examples.

EOS GmbH - Electro Optical Systems

Robert-Stirling-Ring 1

D-82152 Krailling / Miinchen

Telephone: +49 (0)89 893 36-0
EQS MaragingSteel MS1/400W Telefax:  +49 (0)89 [ 893 36-285
TMS, WEIL / 05.2014 1/5 Internet:  www.eos.info
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Technical data

General process data

e%5

Typical achievable part accuracy [1], [8]

- small parts (< 80 x 80 mm)

- large parts

approx. & 20 um
approx. + 0.8 x 103 inch

approx. = 50 um
approx. £ 0.002 inch

Age hardening shrinkage [2], [8]

approx. 0.08 %

Min. wall thickness [3], [8]

approx. 0.3 - 0.4 mm
approx. 0.012 - 0.016 inch

Surface roughness (approx.) [4]
- as manufactured

MS1 Performance (40 pum)

MS1 Speed (50 um)

- after shot-peening

- after polishing

Ra 5 um; Rz 28 um
Rs 0.19 x 103 inch,
R: 1.10 x 103 inch

Ra 9 pm; Rz 50 um
R: 0.47 x 103 inch,
R: 2.36 x 103 inch

Ra 4 - 8.5 um; R: 20 - 50 um
R 0.16 - 0.26 x 103 inch
R: 0.78 - 1.97 x 103 inch

R: up to < 0.5 pm
Re up to < 0.02 x 103 inch
(can be very finely polished)

Volume rate [5]

- Parameter set MS1_Performance (40 pm)

- Parameter set MS1_Speed 1.0 (50 pm)

4.2 mm3/s (15.1 cm3/h)
0.92 in3/h

5.5 mm3/s (19.8 cm3/h)
1.21in3/h

[1] Based on users' experience of dimensional accuracy for typical geometries, as built. Part accuracy is subject to
appropriate data preparation and post-processing, in accordance with EOS training.

[2] Ageing temperature 490 °C (914 °F), & hours, air cooling
[3] Mechanical stability is dependent on geometry (wall height etc.) and application

EQS GmbH - Electro Optical Systems

EOS MaragingSteel MS1/400W Robert-Stirling-Ring 1
TMS, WEIL/ 05.2014 2/5 D-82152 Krailling / Miinchen
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[4] Due to the layerwise building, the surface structure depends strongly on the orientation of the surface, for
example sloping and curved surfaces exhibit a stair-step effect. The values also depend on the measurement
method used. The values quoted here given an indication of what can be expected for horizontal (up-facing)
or vertical surfaces.

[5] Volume rate is a measure of build speed during laser exposure of hatched areas. The total build speed depends
on the average volume rate, the recoating time (related to the number of layers) and other geometry- and
machine setting-related factors.

Physical and chemical properties of parts

Material composition Fe (balance)
Ni (17 - 19 wt-%)
Co (8.5 - 9.5 wt-%)
Mo (4.5 - 5.2 wt-%)
Ti (0.6 - 0.8 wt-%)
Al (0.05 - 0.15 wt-%)
Cr, Cu (each < 0.5 wt-%)
C (= 0.03 wt-%)
Mn, Si (each < 0.1 wt-%)
P, S (each < 0.01 wt-%)

Relative density approx. 100 %

Density 8.0 - 8.1 gfcm3
0.289 - 0.293 Ibfin3

EQS GmbH - Electro Optical Systems

EOS MaragingSteel MS1/400W Robert-Stirling-Ring 1
TMS, WEIL/ 05.2014 3/5 D-82152 Krailling / Miinchen
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Mechanical properties of parts at 20 °C ( 68°F ) [8]

As built

Tensile strength [6]

- in horizontal direction (XY) typ. 1200 + 100 MPa
typ. 160 + 15 ksi

- in vertical direction (Z) typ. 1100+ 150 MPa
typ. 160 + 22 ksi

Yield strength (Rp 0.2 %) [6]

- in horizontal direction (XY) typ. 1100 + 100 MPa
typ. 1xx £ 22 ksi

- in vertical direction (Z) typ. 930 + 150 MPa
typ. 145 + 22 ksi

Elongation at break [6]

- in horizontal direction (XY) typ. (12 £ 4) %

- in vertical direction (Z) X

Modulus of elasticity [6]

- in horizontal direction (XY) typ. 150 + 25 GPa
typ. 22 + 4 Msi

- in vertical direction (Z) typ. 140 + 25 GPa
typ. 20 + 4 Msi

Hardness [7] typ. 33 - 37 HRC

[6] Tensile testing according to ISO 6892-1:2009 (B) Annex D, proportional test pieces, diameter of the neck area
5mm (0.2 inch), original gauge length 25mm (1 inch).

[7]1 Rockwell C (HRC) hardness measurement according to EN 1SO 6508-1 on polished surface. Note that mea-
sured hardness can vary significantly depending on how the specimen has been prepared.

[8] Hint: these properties were determined on an EOSINT M 280-400W. Test parts from machine type EOS M
290-400W correspond with these data.

EQS GmbH - Electro Optical Systems
EOS MaragingSteel MS1/400W Robert-Stirling-Ring 1
TMS, WEIL/ 05.2014 4/]5 D-82152 Krailling / Miinchen
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Thermal properties of parts

As built After age hardening [2]

Thermal conductivity typ. 15 + 0.8 W/m°C typ. 20 + 1 W/m°C
typ. 104 + 6 Btu inf(h ft2 °F) typ. 139 + 7 Btu inf(h ft2 °F)

Specific heat capacity typ. 450 + 20 Jfkg°C typ. 450 + 20 J/kg°C
typ. 0.108 + 0.005 Btu/(lb °F) typ. 0.108 + 0.005 Btu/(lb °F)

Maximum operating temperature approx. 400 °C
approx. 750 °F

Abbreviations

typ.  typical
min.  minimum
approx. approximately
wt  weight

Notes

The data are valid for the combinations of powder material, machine and parameter sets referred to on page 1,
when used in accordance with the relevant Operating Instructions (including Installation Requirements and
Maintenance) and Parameter Sheet. Part properties are measured using defined test procedures. Further details of
the test procedures used by EOS are available on request. Unless otherwise specified, the data refer to the default
job MS1_040_default.job or the equivalent parameter set MS1_Performance 2.0. The corresponding data for the
default job MS1_020_defaultjob or the equivalent parameter set MS1_Surface 1.0 are approximately the same
except where otherwise specified.

The data correspond to our knowledge and experience at the time of publication. They do not on their own provide
a sufficient basis for designing parts. Neither do they provide any agreement or guarantee about the specific prop-
erties of a part or the suitability of a part for a specific application. The producer or the purchaser of a part is
responsible for checking the properties and the suitability of a part for a particular application. This also applies re-
garding any rights of protection as well as laws and regulations. The data are subject to change without notice as
part of EOS' continuous development and improvement processes.

EOS®, EOSINT® and DMLS® are registered trademarks of EOS GmbH.

© 2014 EOS GmbH - Electro Optical Systems. All rights reserved.

EQS GmbH - Electro Optical Systems

EOS MaragingSteel MS1/400W Robert-Stirling-Ring 1
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EOS M 290
Simply Production of Metal Parts

—> Reliable and repeatable quality
—> Largest installed base worldwide

—> Most metal systems in production

—> Over 24 materials to choose from e%s
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EOS DENTAL SOLUTIONS | METAL | M100 e%s

EOS M 100
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