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SAZETAK

Tehnologije aditivne proizvodnje sve vise se koriste za male serije proizvodnje, izradu
specijalnih komponenti i prototipova. Omogucuju izravnu proizvodnju dijelova slozenih
geometrija i najéeSce nije potrebna naknadna obrada.

U ovom radu opisan je postupak aditivne proizvodnje selektivnim laserskim taljenjem (SLM),
materijali koji se mogu obradivati tim postupkom i primjene gotovih komponenti.

Uzorci su izradeni od MARAGING celika SLM postupkom, ispitana je tvrdoca u
isporucenom stanju, provedena je toplinska obrada te je ponovno ispitana tvrdoca toplinski

obradenih uzoraka. Na temelju dobivenih rezultata provedena je analiza i napisan zakljucak.

Kljucne rijeci: aditivna proizvodnja, SLM, MARAGING, tvrdoca
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SUMMARY

Additive manufacturing technologies are increasingly used for small series production,
production of special components and prototypes. They enable direct production of parts with

complex geometries and in most cases, post-processing is not required.
This paper describes the process of additive manufacturing by selective laser melting (SLM),
the materials that can be processed by SLM, and the applications of the finished components.

Samples of MARAGING steel were made by SLM process, hardness was tested in the "as-
built" state, heat treatment was carried out, and hardness of the heat-treated samples was
tested again. Based on the obtained results, an analysis was carried out and a conclusion was

written.

Key words: additive technology, SLM, MARAGING, hardness
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1. UvOD

1.1. Aditivna proizvodnja

Tehnologije aditivne proizvodnje omogucuju direktnu proizvodnju komponenti dodavanjem
materijala, obi¢no sloj po sloj. Ove tehnologije koriste se za izradu malih serija, prototipova i
alata. Naspram konvencionalnih tehnologija, tehnologije aditivne proizvodnje pruzaju
geometrijsku slobodu, izradu dijelova slozenih geometrija i oblika te zahtijevaju manje
naknadne obrade. Prethodno navedene prednosti omogucuju izradu specijalno prilagodenih
komponenti. Jedina ograni¢enja ovih tehnologija proizlaze iz potrebe za uklanjanjem
neoCvrsnutog materijala iz Supljina i potrebe za potporama prevjesa. Neke od vaznijih
aditivnih tehnologija proizvodnje ukljucuju: selektivno lasersko taljenje (SLM), izravnu
depoziciju metala (DMD), taljenje zrakom elektrona (EBM) i inkjet printanje. Aditivne
tehnologije se medusobno razlikuju u nacinu dovodenja osnovnog materijala i izvoru energije.
Dovodenje materijala moze biti nanoSenjem tankog sloja praha na plocu supstrata, izravno
nano$enje praha pomocu mlaznice ili sustavom dovodenja zice. Potrebna energija sustavu se
dovodi pomocu lasera, zrake elektrona ili elektricnim lukom. SLM i SLS (selektivno lasersko
sinteriranje) su najzastupljenije aditivne tehnologije za proizvodnju metalnih komponenata

[1]. Razlika izmedu SLS i SLM tehnologija prikazana je na slici 1.

Laserska zraka Laserska zraka

Sloj praha® Rastaljeni sloj Sloj praha Sinterirani sloj

[ 3

Smjer skeniranja Smyjer skeniranja

Slikal. Razlika izmedu SLS i SLM tehnologija aditivne proizvodnje [55]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. SLM postupak

SLM ili selektivno lasersko taljenje je postupak aditivne proizvodnje koji su razvili dr. M.
Fockele i dr. D. Schwarze. SLM kao izvor energije koristi laser visokog intenziteta koji tali i

spaja lokalna odabrana podrucja sloja metalnog praha.

2.1. Koraci SLM postupka
Metalne komponente se izgraduju sloj po sloj prema dokumentaciji racunalno potpomognutog

projektiranja (engl. computer aided design). Postupak ¢ini niz koraka, od pripreme CAD
dokumentacije do odvajanja izgradenog dijela od supstrata na kojem se izgraduje. Najprije je
potrebno obraditi stereolitografske (STL) datoteke pomocéu programa, kao §to je Magics. To
je vazno zbog stvaranja podataka o laserskom skeniranju pojedina¢nih slojeva izgradnje i
osiguranja potpornih struktura za znacajke poput prevjesa. Prvi korak u izgradnji je nanoSenje
tankog sloja metalnog praha na plo¢u supstrata. Slijedi taljenje i spajanje metalnog praha
pomocu lasera visoke gustoce energije. Laser skenira i djeluje na odabrana podruc¢ja prema
obradenim STL datotekama. Nakon zavrSetka skeniranja, platforma za izgradnju spusta se za
visinu prethodnog sloja te slijedi nanosenje novog sloja metalnog praha. Laser skenira novi
sloj. Prethodni postupak se ponavlja za broj slojeva definiran u STL datoteci, to jest do
potpune izgradnje komponente. Zavrsetkom skeniranja, uklanja se visak praha te se rucno ili
pomoc¢u EDM (obrada elektri¢nog praznjenja) stroja komponenta odvaja od supstrata. Cijeli
postupak je automatiziran, osim pripreme podataka i odvajanja komponente od supstrata. Na

slici 2 je prikazan SLM postupak [2].

Laserska /,-’
zraka X / /
/ / l
Ploca
supstrata
! = =
Pomiéna PPr—

platforma

1. Prvi sloj 2. n-ti sloj 3. Uklanjanje neiskoristenog
praha, gotova komponenta

Slika 2.  Aditivna proizvodnja SLM postupkom [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Inertni plin, poput dusSika ili argona, se koristi unutar komore za izgradnju kao zastita od

povrsinske oksidacije zagrijanih metalnih dijelova.

Istrazivanja pokazuju da SLM postupak potpunim taljenjem metalnog praha omogucuje
proizvodnju komponenata visoke relativne gustoce bez potrebe za naknadnom obradom, osim
odvajanja gotove komponente i potpora od ploce supstrata. SLM postupak moze se promatrati

kao evolucija SLS postupka.

SLS ili selektivno lasersko sinteriranje spaja Cestice praha Sras¢ivanjem (sinteriranjem) U
¢vrstom stanju ili taljenjem veziva. Dobivaju se dijelovi s veéim udjelom pora i nizom
¢vrstocom. Moguce je naknadno poboljsanje komponenata dobivenih SLS postupkom, ali je
zahtjevno i dugotrajno. SLM postupak ne koristi vezivna sredstva, kraée je vrijeme postupka,
bolja je pouzdanost i dobivaju se dijelovi vise kvalitete. Na slici 3 prikana je shema SLM

printera.

Laser
Mikro skener

0
XY otklon af;_‘)

Valjak/Strugac —

-0 leca

Zastitna atmosfera

Spremnik za
dovod praha
Ploca supstrata

Pomiéni cilindar /

Spremnik za visak praha

Slika 3.  Pojednostavljeni prikaz SLM printera [2]

Takoder postoji inaCica SLM-a za popravak oSteCenih komponenti. Rije¢ je o SLE ili
selektivnoj laserskoj epitaksiji. Mala koli¢ina praha, do 2 mm debljine, nanosi se na povrsinu
oste¢enog dijela te se tali pomoéu Nd:YAG lasera visoke snage. Ovim postupkom se

popunjavaju pukotine na oste¢enim dijelovima [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2. Parametri SLM postupka
Najbitniji parametri postupka su snaga lasera i brzina skeniranja. Oni znatno utje¢u na

postizivu gustocu i na morfologiju slojeva. Ostali parametri su debljina sloja, udaljenost
izmedu susjednih linija skeniranja (engl. hatch spacing) i svojstva samog praha poput oblika
Cestica, rasporeda veli¢ine Cestica i kompozicije [1, 2]. Parametri SLM postupka prikazani su

na slici 4.

Snaga
Razmak izmedu  Jacara
susjednih linija
skeniranja

rzina
skeniranja

Debljina
sloja

Sloj praha

Prethodni slojevi ili plo¢a supstrata

Slika4.  Parametri SLM postupka [2]

Potrebno je optimizirati prethodno navedene parametre kako bi se pojedina¢ni vektor taljenja
mogao u potpunosti spojiti sa susjednim vektorom 1 prethodnim slojem te na taj nacin posti¢i
zadovoljavajucu relativnu gustocu dobivene komponente. Debljina sloja je izmedu 20 1 100
um te predstavlja ravnotezu izmedu visoke tecnosti praha i visoke rezolucije. Prahovi sa
manjim Cesticama omogucuju visoku rezoluciju, ali zbog van der Waals-ovih sila imaju
sklonost gomilanja koje uzrokuje losu te¢nost i loSe nanoSenje praha. Prahovi vecih Cestica

imaju bolju te¢nost, ali rezultat ima loSiju rezoluciju i grublje tolerancije [2].

Stvaranje poroznosti ovisi o morfologiji sloja, koja je direktno povezana sa parametrima
postupka. Pogresni parametri uzrokuju neujednaceno preklapanje staza skeniranja, nastaju
defekti koji propagiraju dalje i ne omogucuju homogeno polaganje praha. Rezultat toga je

nastanak pora.
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Ponovno taljenje i1 razliCite strategije skeniranja neki su od nacina za osiguranje visoke
gustoce 1 bolje morfologije slojeva. Ponovno taljenje laserom smanjuje hrapavost povrsine i
poroznost. Primjenjuje se nakon skeniranja svakog sloja, a takoder se koristi za poboljSavanje
kvalitete povrSine. Strategije skeniranja se koriste za smanjenje utjecaja zaostalih naprezanja
nastalih zbog visokog temperaturnog gradijenta koji je posljedica taljenja i ocvrS¢ivanja

visokom brzinom. Obi¢no se za svaki sloj mijenja smjer skeniranja [1].

2.3. Fizicke pojave koje nastaju pri SLM-u
SLM postupak temelji se na izmjeni velike koli¢ine energije, koja se laserskom zrakom

prenosi na prah materijala, nakon ¢ega slijedi ubrzano o¢vri¢ivanje. Fizi¢ke pojave koje se
javljaju su: apsorpcija laserskog zracenja od strane materijala u prahu, nastanak kuglica (engl.
balling) i toplinske oscilacije materijala koje mogu uzrokovati nastanak pukotina i kvar
komponente [2].

2.3.1. Medudjelovanje lasera i materijala
SLM postupak je projektiran kako bi se omogucila aditivna proizvodnja metalnih materijala.

Stoga je potreban laser dovoljne snage da omoguci taljenje metalnog praha. U pocetku se
koristio CO> laser prilagoden iz SLS postupka, a danas se koriste Nd:YAG i Yb:YAG
vlaknasti laseri. Razlog prelaska na Nd:YAG laser je manja valna duljina. Valna duljina CO-
lasera iznosi 10,6 pm, a valna duljina Nd:YAG lasera iznosi priblizno 1,06 um. Manja valna
duljina je pogodna jer metalni prahovi imaju viSu stopu apsorpcije zracenja Cija je valna
duljina sli¢na infracrvenom zra¢enju. U odnosu na Nd:YAG, Yb:YAG pruza veci raspon
apsorpcije Sto smanjuje zahtjeve na sustav upravljanja toplinom, ima dulji Zivotni vijek 1 nize
temperaturno opterecenje po jedini¢noj snazi diodne pumpe. Ucinkovitost SLM postupka

poboljsava se istrazivanjima i razvojima unutar laserske tehnologije.

Snaga lasera, brzina skeniranja, udaljenost izmedu susjednih linija skeniranja, debljina sloja 1
apsorpcija laserskog zracenja utjeu na koli¢inu volumetrijske energije kojom raspolazemo za
zagrijavanje i taljenje praha. Toplinski kapacitet i latentna toplina ovise o vrsti materijala i
masi koja se tali te se moraju uzeti u obzir prilikom zagrijavanja i taljenja [2]. Nedovoljna
koli¢ina energije kombinacija je niske snage lasera, visoke brzine skeniranja i velike debljine
sloja te rezultira manjkom natapanja zone taljenja prethodnim slojem. To uzrokuje pojavu
nastajanja kuglica [3]. Takoder, prevelika koli¢ina energije nije pozeljna jer vodi do
prekomjernog isparavanja materijala i efekta kljucanice [4]. Isparavanje materijala moze

dovesti do njegove kondenzacije na samom laseru i ometati prijenos laserske zrake.
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Apsorpcija ukazuje na energetsku ucinkovitost SLM postupka. Omjer energetskog toka
apsorbiranog materijalom i energetskog toka usmjerenog na materijal nazivamo apsorpcijom.
Razlika u apsorpciji izmedu rasutog materijala (engl. bulk material) i materijala u prahu moze
biti znacajna [2]. Tolochko je u istrazivanju usporedivao apsorpciju rasutog materijala i
materijala u prahu te je dosao do spoznaja da materijal u prahu, neovisno o vrsti lasera (CO2
ili Nd:YAG), ima znatno vecu apsorpciju zbog visestrukih refleksija laserske zrake unutar
sloja praha [5].

Loh proucava efekt koji profil laserskog snopa ima na SLM postupak. Usporeduje Gauss-ov
snop 1 ujednaceni snop. UjednaCenim snopom postize se veca Sirina taljenja i slicna
penetracija. KoriStenjem ujednacenog laserskog snopa moze se smanjiti udaljenost izmedu

susjednih linija taljenja i na taj nacin povecati produktivnost SLM postupka [6].

2.3.2. Nastanak kuglica (engl. balling)

Nastanak kuglica je fizicka pojava nastajanja o¢vrsnutih kapljica zbog nedovoljnog natapanja
prethodnog sloja i djelovanja povrSinske napetosti [7]. Ova pojava sprjeCava stvaranje
neisprekidanih linija taljenja, nastaju grube povrsine, a u nekim slué¢ajevima moze zaglaviti
mehanizam dovodenja praha metalnim kapljicama koja se nadziru iznad visine sloja praha [3].
LoSe meduslojno spajanje i pojava delaminacije posljedica su prisutnosti kisika. Nastanak
kuglica, prikazan na slici 5, moze se kontrolirati smanjenjem razine prisutnog Kisika i

razaranjem oksidnog sloja laserom [2].
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Slika5.  Pojava nastajanja kuglica [3]
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2.3.3. UCcinci temperaturnih oscilacija

Tokom SLM postupka prisutne su temperaturne oscilacije u razli¢itim mjerama, a kao
posljedica tih oscilacija nastaju zaostala naprezanja [8]. Prisutnost zaostalih naprezanja moze

dovesti do stvaranja pukotina i delaminacije [2].

Metode za smanjivanje zaostalih naprezanja unutar dijelova nastalih tehnologijom SLM-a iz
praha krom-molibdena, nikla i bakrenih fosfata prouc¢ava Shiomi. Toplinskom obradom na
temperaturi od priblizno 650 °C u trajanju od 1 sat, zaostala naprezanja smanjena su za 70%.
Ponovnim laserskim skeniranjem jednakih parametara, zaostala naprezanja smanjena su za
55%. Smanjenje zaostalih naprezanja u iznosu od 40% postignuto je zagrijavanjem sloja

praha na temperaturu od 160 °C [9].

Znatno smanjenje zaostalih naprezanja moguce je primjenom strategije sektorskog skeniranja
koju je prvi primjenio Yasa. Slojevi su podijeljeni na manja kvadratna polja. Susjedna polja
skeniraju se medusobno okomito [10]. Unutar programa kao §to su Autofab ili SLM Build

Processor strategija sektorskog skeniranja zove se strategija Sahovnice.

Zbog niske lomne zilavosti i visokog gradijenta temperatura, koji je posljedica niske toplinske
vodljivosti keramike i visokih temperatura talista, ¢esto se javlja problem nastanka pukotina 1

delaminacije. [2]
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Istrazivacka grupa Hagerdorna je ovaj problem rijeSila koriStenjem eutektiCke mjeSavine

aluminija i cirkonija koja je smanjila temperaturu taliSta na 1860 °C te koriStenjem
sekundarnog lasera za predgrijavanje praha na 1600 °C. Predgrijavanje praha sekundarnim

CO- laserom prikazano je naslici 6 [11].

Galvanometar

Polaganje praha

Nd:YAG laser

/ Pirometar
7

// s

P 7

¥ Sustav za
dovodenje praha

*T-o_p‘lﬁgla 3 P Spremnik sa
izolacija Ny 10 }———— prahom

Ploca
supstrata

Grijaéi element

C O 2 predgrijavanje

SLM dio

CO3 laserom

g 1700°C

30 mm

Slika 6.  Predgrijavanje CO2 laserom [11]

Odabirom odgovaraju¢e strategije skeniranja, parametara skeniranja, predgrijavanjem i
naknadnom toplinskom obradom moguée je smanjiti pojave nastanka kuglica, zaostalih

naprezanja i pukotina [2].

2.4. Metalni materijali i njihove primjene
Zbog njihove cijene i Siroke primjene, vecina istrazivanja u podru¢ju SLM-a provodi se na
zeljezu, titanu i niklu. Dolazenjem do novih spoznaja sve se viSe razmatra primjena ostalih

metalnih materijala poput volframa, magnezija, aluminija i bakra.

2.4.1. Celik i materijali na bazi ¥eljeza

Sposobnost proizvodnje dijelova sa strukturiranom poroznosti pomoéu SLM postupka
omogucuje proizvodacima iskoriStavanje visoke ¢vrstoce Celika za projektiranje komponenti s

ciljem smanjenja mase [2].

Istrazivacka grupa sveuciliSta u Leedsu proucavali su staze taljenja u SLM postupku za alatne
celike (M2 i HI13) te nehrdajuci celik 314S. Rezultati modeliranja i eksperimentalnog
istrazivanja su sljedeci. Postizanje stabilnih staza taljenja moguce je koristenjem lasera visoke
snage i ograni¢avanjem brzine skeniranja na maksimalni iznos do 15 mm/s. Na taj nacin se

osigurava proizvodnja komponenti potpune gustoce [12, 13].
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Takoder, temperaturna povijest procesa odreduje koli¢inu praha koju je moguce rastaliti

djelovanjem laserskog zracenja.

U svome istrazivanju SLM-a praha nehrdajucih celika, Jerrard pokazuje da je mijenjanjem
omjera konstituenata u prahu moguce utjecati na tvrdoéu i magnetska svojstva SLM
komponente. Ova spoznaja omogucuje proizvodnju Celika razli¢itih razreda tvrdoce ili

razli¢itih magnetskih svojstava ovisno o zahtjevima na komponentu [14].

2.4.1.1. Primjene
Primjena SLM c¢elika ovisi o njihovim svojstvima. Buduéi da je rije¢ o skupoj tehnologiji

izrade, ove komponente vecinom se primjenjuju u industrijama visoke vrijednosti kao §to su

automobilska industrija, zrakoplovna i svemirska industrija te medicina.

Mogucnost prilagodbe i mijenjanja znacajki SLM komponenti prema osobnim potrebama bez

dodatnih troskova glavna je prednost SLM-a u medicinskim i dentalnim primjenama.

Stvaranje kompleksnih kanala za hladenje unutar kalupa za injekcijsko presanje danas je

dostupno zahvaljujuéi aditivnim tehnologijama poput SLM-a [2].

Visok omjer ¢vrstoce 1 mase, otpornost na troSenje i koroziju €ine Zeljezni intermetalni spoj
poput Fe-Al dobrim kandidatom za SLLM proizvodnju cijevi izmjenjivaca topline, lopatica

turbina mlaznih motora i dijelova peci te ostalih dijelova visokotemperaturnih sistema [15].

Takoder, SLM celici koriste se za izradu poroznih laganih struktura koje mogu biti stanic¢ne

¢elijaste strukture ili sace strukture [2].

2.4.1.2. Svojstva
Relativna gustoca predstavlja omjer gusto¢e komponente dobivene SLM postupkom i

teorijske gusto¢e koja se ratuna pomocu atomske mase i kristalne strukture materijala.
Kvaliteta SLM dijela direktno je povezana sa postignutom relativnom gusto¢om. Vrijednosti
relativnih gusto¢a iznose preko 90% za vecinu Celika i materijala na bazi Zeljeza dobivenih
SLM postupkom. Taljenjem male koli¢ine materijala i brzim o¢vr§¢ivanjem, koji su znacajke
SLM procesa, stvara se ujednacenija mikrostruktura i kemijski sastav kroz dio. Posljedica
toga su SLM celi¢ni dijelovi viSe ¢vrstoce, ali manje oblikovljivosti od dijelova dobivenih

konvencionalnim postupkom lijevanja [16].
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Hrapavost povrSine jedno je od ogranienja SLM-a. Iznos srednjeg aritmetickog odstupanja
mjerenog profila (Ra) obi¢no iznosi oko 20 um te je za postizanje sjajne i glatke povrSine

potrebna naknadna obrada brusenjem, pjeskarenjem ili saémarenjem [2].

2.4.2. Titan i njegove legure

Vecina istrazivanja u podru¢ju SLM komponenti od titana temelje se na komercijalno ¢istom
titanu (cpTi) ili leguri Ti64. Titan je teze obradiv konvencionalnim tehnologijama poput
lijevanja jer je u tekucem agregatnom stanju izuzetno reaktivan i osjetljiv na prisutnost
dusika, vodika, kisika i ugljika. Prilikom SLM postupka, inertna atmosfera plina argona pruza
zastitu titanu od dodira i reakcije sa zrakom. Takoder, lokalizirana priroda zagrijavanja i

brzog o¢vrséivanja onemogucuju unos intersticijskih elemenata kao $to su kisik, ugljik i vodik

[2].

2.4.2.1. Primjene
Zbog svoje biokompatibilnosti, visoke specificne ¢vrstoce i modula elesti¢nosti sli¢nog kosti,

titan i njegove legure imaju visoki potencijal za primjenu kao proteze u medicini i zubni
umetci [17].

Slika7.  Umetak za kost od titanija [56]

SLM postupkom iz praha komercijalnog Cistog titana izgradene su zubne krunice i Krunice
kostiju. Pomocu razlicitih strategija skeniranja i primjenom jedini¢nih ¢éelija napravljeni su

porozni, biokompatibilni projekti za ortopedske primjene [18, 19, 20].
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Smanjenje razlike izmedu modula elasti¢nosti umetka i kosti predlozeno je SLM-om legure
Ti-24Nb-4Zr-8Sn umjesto legure Ti64. Razlika u modulu elasti¢nosti uzrokuje resorpciju

kosti (propadanje kostanog tkiva) i rezultira labavljenjem umetka [21].

Izrada laganih konstrukcija titana nalik na skele, koje se koriste u medicini i zrakoplovnoj

industriji, moguca je zahvaljuju¢i SLM postupku [2].

2.4.2.2. Svojstva
Ispitivanja relativne gustoce titana i legura na bazi titana dobivenih SLM postupkom pokazuju

vrlo uspjesne rezultate. Dobiveni iznosi relativne gustoce je 98%, a u kasnijim istrazivanjima
iznosi 99,5% ili vise [22]. Kao i kod ¢elika, dijelovi dobiveni SLM postupkom imaju ¢vrstocu
jednaku ili veéu od dijelova dobivenih lijevanjem. To je posljedica ujednacenije
mikrostrukture i kemijskog sastava kroz dio zbog ubrzanog oc¢vrs¢ivanja male kolic¢ine

materijala [2].

Mikrotvrdoca nije proporcionalna relativnoj gusto¢i. U istrazivanju SLM-a legure Ti-6Al-4V
najvisi iznos mikro-tvrdoce (613 HV) dobiven je za iznose relativne gustoce 95,2% 1 95,8%.
PoviSenjem relativne gustoce na 97,6% rezultiralo je izmjerenom mikro-tvrdo¢om iznosa

samo 515 HV [23].

2.4.3. Inconel i legure na bazi nikla

Inconel je naziv za obitelj superlegura na bazi nikla i bakra za visokotemperaturne primjene.
Karakterizira ih ¢vrstoca pri visokim temperaturama, visoka otpornost na koroziju, otpornost

na oksidaciju i otpornost puzanju.

shape memory alloy) poticanu promjenom temperature. Ova je legura sposobna imati
dvosmjernu postupnu faznu transformaciju. SLM NiTi pokazao je martenzitnu
transformaciju izmedu 32 °C i 59 °C te austenitnu transformaciju izmedu 59 °C i 90 °C [24].

Oporavak uslijed deformacije NiTi legure sa prisjetljivosti oblika prikazan je na slici 8.
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Slika 8.  Legura sa prisjetljivosti oblika dobivena SLM postupkom [57]

SLM NiTi komponente pokazuju visoku ciklicku stabilnost naspram konvencionalne NiTi

komponente, ali manju lomnu ¢vrsto¢u i manje kriti¢no naprezanje [25, 26].

2.4.3.1. Primjene
SLM Inconel 718 legure se zbog otpornosti na umor materijala, otpornosti na troSenje i

koroziju, ¢vrstofe pri visokim temperaturama i dobre zavarljivosti primjenjuje za izradu
rotora turbopunjaca, lopatica turbina i ostalih dijelova namijenjenih radu u ekstremnim
uvjetima [27].

Sloboda projektiranja i visoka rezolucija omogucuju izradu sloZenih komponenata motora sa
unutarnjim izgaranjem koje ¢e imati bolju ucinkovitost hladenja, manju masu i manju
potros$nju goriva [2].

Provedeno je istrazivanje za potencijalnu primjenu SLM NiTi legure kao materijala
prenosioca za ljudske mezenhimske mati¢ne stanice pomocu kojih bi se poboljSao rast kostiju

i zacjeljivanje razli¢itih kostanih nedostataka [28].

2.4.3.2. Svojstva
Relativna gusto¢a dobivena SLM postupkom legura Inconel 718, Nimonic 263 i Hastelloy X

iznosi gotovo 100%. Cvrstoéa SLM legura na bazi nikla via je od lijevanih legura na bazi
nikla. Kvaliteta povrSine je dobra, Ra je manji od 10 pm. Mikro-tvrdo¢u je moguce poboljsati

dozrijevanjem [2].
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2.4.4. Ostali metali

Osim navedenih materijala kao $to su celik, titan i nikal, materijali poput magnezija, bakra,
aluminija, volframa, kobalt-kroma i zlata su takoder uzeti u obzir za proizvodnju SLM

postupkom [2].

2.4.4.1. Primjene
Zubne krunice i mostovi od Co-Cr relativne gustoce 99% dobiveni SLM postupkom

proizvodeni su kroz period od 14 mjeseci. Ustanovila se dobra ponovljivost postupka i

zadovoljavajuca svojstva [29].

Zbog visoke toplinske vodljivosti SLM bakra iznosa A = 401 W/(mK), primjenjuje se u

izmjenjivac¢ima topline. SLM aluminij moze se koristiti za rashladna tijela [30].

Zbog visoke temperature taliSta, dobre otpornosti na troSenje i visoke gustoc¢e, SLM volfram

koristi se kao zastita od zracenja i za uravnoteZenje mase na avionima [31].

SLM proizvodnja nakita od zlata i srebra omogucuje izradu slozenih dizajna, uklanja potrebu

za koriStenjem skupih kalupa i matrica te smanjuje cijenu proizvodnje [32, 33].

2.4.4.2. Svojstva
Cvrstoéa i duktilnost imaju niZe vrijednosti zbog visokog udjela pora. Mikro-tvrdoéa se moze

povisiti dodavanjem bakrenog praha leguri AI6061 zbog stvaranja AlCu. [34].

2.5. Keramike

Provedena su brojna istrazivanja keramickim materijalima kao $to su Al203, SiO2, Li2O-
Al>03-Si0, (LAS) staklo i tri-kalcij-fosfat (TCP) za primjenu sa SLM postupkom aditivne
proizvodnje. Umjesto Nd:YAG lasera ili Yb:YAG lasera, u vecini istrazivanja koristio se CO>

laser zbog bolje zajednicke ucinkovitosti sa kerami¢kim materijalima.

Keramike imaju niZzu gustoéu od metala, loSiju tecnost, viSu temperaturu taliSta i nizu
duktilnost. Prilikom SLM postupka sa kerami¢kim materijalom, potrebna je velika koli¢ina
energije da bi se postiglo taljenje. Skeniranjem lasera po sloju praha, javljaju se visoke
temperaturne oscilacije. One stvaraju zaostala toplinska naprezanja koja sa niskom duktilnosti
keramike mogu uzrokovati pojavu pukotina. Problem zaostalih naprezanja moze rijesiti

primjenom sekundarnog CO: lasera za predgrijavanje praha [2].
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2.5.1. Primjene
SLM proizvodnja keramickih komponenti primjenjuje se za zubnu restauraciju te izgradnju

kostanih implatanti [35]. Zubni implatanti od keramike nastali SLM postupkom prikazani su
na slici 9.

Slika 9. 3D printane zubne krunice od cirkonija [58]

Takoder se mogu primjeniti za izradu prevlaka otpornih na troSenje 1 toplinske ili elektri¢ne

izolacije [36].

2.5.2. Svojstva
Postizanje visoke relativne gusto¢e SLM postupkom sa keramickim materijalima je tesko, ali

je moguce primjenom Sekundarnog lasera kako bi se smanjile temperaturne oscilacije.
Primjenom sekundarnog lasera se povecava relativna gustoca, ali se istovremeno povecava i

hrapavost povrsine. Srednja visina neravnina Rz ima vrijednosti 150 um i vise [37].

2.6. Kompoziti

Taljenjem dva ili viSe razli¢itih prahova SLM postupkom dobivamo kompozitne materijale.
Jedan od prahova djeluje kao matrica, a drugi kao ojacalo. Obi¢no je rije¢ o metalnoj matrici i

keramickom ojacalu.
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2.6.1. Primjene
Primjena ovisi 0 svojstvima kompozitnog materijala. SLM kompoziti se koriste u

zrakoplovnoj, svemirskoj, automobilskoj industriji, medicini i ostalim industrijama visoke

vrijednosti [2].

SLM izgradnja nosivih kosStanih umetaka od hidroksiapatita (HA) i nehrdajuceg celika
pokazala je dobra svojstva ¢vrstoce Celika 1 sposobnosti hidroksiapatita za poticanjem rasti

kostanog tkiva [38].

Slojeviti kompozit superlegure na bazi nikla, s pove¢anjem udjela cirkonija kroz svaki iduci
sloj od 0% do 10%, razmatrao se za primjenu kao prevlaka otporna na visoke temperature

unutar motora sa unutarnjim izgaranjem [39].

Gu i Meiners SLM-om mjesavine volfram-nikal-grafit praha stvaraju kompozit Ni2WsC(MsC)
ojacan volfram-karbidima (WC). Ovaj kompozit namijenjen je za izradu alata za strojnu

obradu i kalupa sa poboljsanom mikro-tvrdo¢om [40].

2.6.2. Svojstva
Relativne gusto¢e SLM kompozita su izmedu 82% i 99,6% [2].

Cvrstoca ispitana na ko$tanim umetcima od SLM kompozita bila je dovoljna za njihovu

nosivu funkciju [38].

Mikro-tvrdoca je vrlo dobra zbog materijala ojacala. Visoka mikro-tvrdoca i sporo trosenje

pozeljni su za alate [41].
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2.7. Napredci u SLM industriji
Razmatra se promjena dizajna potpornih struktura izgradenih od TisAlsV kako bi se smanjio

udio volumena potreban za osiguranje prevjesa u SLM procesu. Naj taj nacin je moguce
smanjiti koli¢inu materijala potrebnu za izgradnju potpora, smanjiti vrijeme odvajanja

komponente i vrijeme skeniranja te smanjiti cijenu postupka [42].

Istrazivaci se bave razvijanjem vece opreme za aditivnu proizvodnju koja ¢e imati integriranu
moguénost obavljanja naknadne obrade poput starenja, saCmarenja, pjeskarenja, brusenja i

poliranja [43].

Relativno mala veli¢ina komponente koja mozZe biti proizvedena SLM postupkom
udvostrucena je razvojem SLM 500 HL uredaja, prikazanog na slici 10, ¢iji volumen komore

izgradnje iznosi 500 mm x 280 mm x 365 mm [2].

SLM

Solutions GmbH

Slika 10. SLM 500 HL uredaj [S9]
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Croft Filters, proizvoda¢ filtera po narudzbi je smanjio broj koraka u proizvodnji primjenom

SLM-a. Konvencionalno je bilo potrebno rezanje i zavarivanje, a sada imaju proizvodnju u

jednom koraku [44, 45]. Na slici 11 prikazani su filteri dobiveni aditivnom proizvodnjom.

\
\ \ ‘
| \ \ \\“\\

' u',m. ‘\ \‘ o

Slika 11. Croft filteri dobiveni aditivnom proizvodnjom [60]

U buducnosti se ocekuje pad cijene SLM opreme. Razlog za to je istek patenata i proizvodnja

opreme u ve¢im volumenima [2].
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3. MARAGING ¢elici

3.1. MARAGING tolinska obrada
MARAGING C¢elici su dobili ime spajanjem rije¢i martenzit i ,,aging* (dozrijevanje). U ovu

skupinu spadaju niskouglji¢ni Celici (<0,03% C) sa visokim udjelom legirnih elemenata. Rije¢
je o sustavima Fe-Ni-Co s legirnim elementima kao $to su Ti, Mo i Al. Maraging ¢Celici poceli
su se razvijati Sezdesetih godina proSlog stolje¢a za primjenu u zrakoplovnoj industriji i
izradu alata. Svojstva ovih ¢elika ukljucuju visoku zilavost i lomnu Zilavost, visoku ¢vrstocu,
visoku otpornost toplinskom umoru, dobru zavarljivost i dobru obradljivost elektroerozijom.
Postupak toplinske obrade MARAGING c¢elika, prikazana na slici 12, jednostavniji je od
konvencionalnih toplinskih obrada alatnih Celika, ne zahtjeva zaStitnu atmosferu i ne postoji
rizik od razugljicenja i oksidacije povrsine. Glavni nedostataci su relativno niska tvrdo¢a ovih
¢elika (50-57 HRC) 1 niska otpornost troSenju. Otpornost umoru postize se precipitacijom
intermetalnih spojeva unutar martenzitne matrice. Koraci MARAGING toplinske obrade su
homogenizacijsko Zarenje i starenje. Prvo se Celik grije na temperaturu izmedu 800 °C i 900
°C. U tom podru¢ju nalazi se samo faza austenit. Nakon toga se intenzivno hladi na zraku ili u
vodi. Na priblizno 250 °C pocinje transformacija austenita u nikal-martenzit i zavrSava pri
otprilike 200 °C. Tada u strukturi imamo prezasiceni nikal-martenzit. Nikal-martenzit ima
tvrdo¢u oko HV 300, nema visoku trvdocu i nije krhak. Nakon homogenizacijskog zarenja
Celik se oblikuje na konaéni oblik i dimenzije. Slijedi dozrijevanje koje se provodi na
temperaturi od priblizno 500 °C bez zastitne atmosfere. Zatim se provodi hladenje. Pojavljuje
se velik broj fino dispergiranih precipitata intermetalnih spojeva (NizAl, NisMo ,Fe:Mo,
FeCr, NisTi) unutar nikal-martenzita. Rezultat precipitacijskog ocvrs¢ivanja je gomilanje

dislokacija koje je uzrok poveéanja tvrdoce, vlaéne ¢vrstoce i granice razvlacenja [1, 46, 47].
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Slika 12. Dijagram postupka MARAGING toplinske obrade [48]

Cvrstoéa MARAGING <¢elika ovisi o tri ¢imbenika: &vrstoéi martenzitne matrice,
o¢vrsc¢ivanju cCvrste otopine (ovisi o wvrsti i koncentraciji atoma) i precipitacijskom
o¢vri¢ivanju. Cvrsto¢a martenzitne matrice ovisi o udjelu ugljika, veli¢ini zrna i gomilanju
dislokacija. Precipitacijsko o¢vr§¢ivanje daje najbitniji prinos ¢vrstoéi MARAGING celika

[49].

3.2. Precipitacijsko o¢vrséivanje
Precipitacijsko oc€vrS¢ivanje se postize ograniCavanjem gibanja dislokacija rasprSenim

precipitatima unutar strukture. Precipitati povecavaju potrebno naprezanje za pomicanje
dislokacija i samim tim rastu ¢vrsto¢a i tvrdo¢a materijala. Porast ¢vrstoce ovisi o strukturi,
veli¢ini i rasporedu precipitata. Prije pocetka precipitacijskog o¢vrs¢ivanja, mora se inducirati
fazna transformacija u Cvrstom stanju. Ovo se postize smanjenjem temperature ¢ime
smanjujemo i topljivost legirnih elemenata. Zato se prije dozrijevanja provodi
homogenizacijsko zarenje. Precipitacijsko ocvrs¢ivanje MARAGING celika omogucuje
dozrijevanje. Dozrijevanjem nastaju nanometarski intermetalni precipitati koji se rasprSuju

unutar strukture ¢elika [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Gabrijel Marinovic¢ Zavrsni rad

Pri razli¢itim temperaturama dozrijevanja, prisutne su razli¢ite sekundarne faze precipitata i
njihov sastav ovisi o sastavu legirnih elemenata Celika. Nikal je osnovni legirni element.
Zajedno sa titanijem, molibdenom i aluminijem tvori intermetalne spojeve koji pridonose
o¢vrs¢ivanju. Povecavanjem udjela kobalta, smanjuje se topivost molibdena, raste udio
niklovih intermetalnih spojeva i pospjesuje se precipitacija zeljezo-molibden faze [49].

Ocvrscivanje se pripisuje precipitaciji NisTi, NisMo i1 zeljezo-molibden fazama po granicama

zrna unutar martenzitne matrice [50].

3.3. Reverzija austenita
Precipitacijsko oc¢vr$¢ivanje je funkcija temperature dozrijevanja i vremena drzanja. Ta dva

parametara utjeCu na kinetiku precipitacije. Tijekom precipitacije, istovremeno se javlja
o¢vrséivanje, ali i omekSavanje uslijed reverzije austenita. Postiziva ¢vrstoca se smanjuje

porastom temperature jer omekSavanje ¢esto nadvlada o¢vrséivanje [1].

Gubitak ¢vrstoce kod MARAGING celika posljedica je povratne transformacije martenzita u
austenit koju nazivamo reverzijom austenita. Reverzija austenita povezana je sa otapanjem
precipitata i ovisi o temperaturi dozrijevanja. Pri temperaturama visim od 500 °C, otapanjem
NisMo precipitata, dolazi do stvaranja austenita. Austenit se javlja istovremeno kao i FezMo,
ali ima suprotan ucinak, to jest snizava Cvrstocu. Otapanjem NisMo, martenzitna matrica

postaje bogata molibdenom i niklom, od kojih je posljednji austenitotvorac [50].

Udio austenita ovisi o temperaturi dozrijevanja. Raste povecanjem temperature sve dok ne
dosegne vrh pri temperaturi od priblizno 600 °C [51]. Ovisno o udjelu, austenit moze imati
pozeljne ili nepozeljne ucinke. Opcenito se porastom udjela austenita smanjuje ¢vrstoca, ali
zadrZzavanjem manjeg udjela austenita moze se poboljSati zilavost i duktilnost uz mali pad
¢vrsto¢e [52]. Kakogod, zadrzavanje austenita predugim dozrijevanjem snizuje ¢vrstocu,

zilavost i uzrokuje krhkost [53].

Za postizanje zeljenog ucinka MARAGING procesa toplinske obrade na ¢vrstocu 1 ostala

svojstva Celika, potrebno je optimizirati vrijeme drzanja i temperaturu dozrijevanja. [1]
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3.4. Vrste MARAGING celika i njihove primjene
3.4.1. MARAGING C¢elici za rad pri temperaturama do 425 °C

Cvrstoéa i tvrdoéa ovih &elika pocinje padati pri temperaturama od 500 °C zbog rasta udjela
austenita [54].

Sukladno tome, ti se ¢elici primjenjuju za [48]:
e kalupe za preradu polimera
e alate za ekstrudiranje aluminijskih legura
e matrice i bitove za hladno kovanje.

3.4.2. MARAGING C¢elici za topli rad pri temperaturama do 600 °C

Ovi Celici imaju nizi udio Ni od uobi¢ajenog (~18% Ni). Homogenizacijsko zarenje se odvija
na temperaturama od priblizno 900 °C, a dozrijevanje na temperaturama do 625 °C. Udio
molibdena iznosi od 5% do 8% i pridonosi stvaranju precipitata NisMo koji povisuju tvrdocu.
Zbog otpornosti na toplinski umor, ti se ¢elici primjenjuju za izradu komponenti kalupa za

tla¢no lijevanje aluminijskih legura [48].

3.4.3. MARAGING C¢elici poboljSane otpornosti na koroziju

Ovi Celici imaju nizi udio nikla (od 8% do 10%) 1 kobalta (od 3% do 5%) te sadrze izmedu
9% 1 13% kroma. Krom povisuje otpornost na koroziju, ali takoder smanjuje trvdocu i
¢vrstocu. Prisutnost kroma smanjuje temperature pocetka i zavrSetka stvaranja nikal-
martenzita (Ms i Ms). Zato je moguée zadrzavanje austenita pri sobnoj temperaturi te je
pozeljno provesti duboko hladenje. Ovaj tip Celika koristi se za izradu komponenti kalupa za

preradu visoko-korozivnih polimera [47].
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4. Mikrostruktura i svojstva MARAGING 300 ¢elika dobivenih SLM
postupkom

Mikrostruktura i svojstva MARAGING 300 celika dobivenih SLM postupkom rezultat su

parametara SLM uredaja, parametara izgradnje i parametara naknadne toplinske obrade.

4.1. Mikrostruktura

Za razliku od konvencionalno proizvedenin MARAGING 300 celika, SLM postupak ne
zahtjeva provodenje homogenizacijskog zarenja. To je mogucée zbog brzog hladenja zona
taljenja kojim nastaje prezasiCena Cvrsta otopina spremna za precipitacijsko ocvrSéivanje.
Proizvodnja je znatno skratena jer se odmah nakon izrade dijelova moze krenuti sa

postupkom precipitacijskog o¢vr§éivanja, to jest toplinskom obradom dozrijevanja [61].

Laserska zraka stvara zone taljenja zagrijavanjem i taljenjem lokalnih podrucja sloja praha.
Austenit (y-faza) formira se prvi hladenjem taline ispod 1400 °C (solidus linija) i raste prema
sredi$tu zone taljenja. Do 800 °C mikrostruktura je monofazna austenitna. Zrna austenita,
uslijed brzog hladenja, imaju orijentaciju skrué¢ivanja {001}. Ispod 800 °C izluCuju se
intermetalni spojevi p-FezMoe i n-NisT. Daljnjim hladenjem ispod 650 °C nastaje martenzit
(o-faza). Sto je vecéa brzina hladenja, vise je udio zaostalog austenita na granicama zona
taljenja nego unutar samih zona taljenja. To pridonosi vla¢noj duktilnosti MARAGING celika
dobivenih  SLM postupkom. Zaostali austenit na granicama zona taljenja sprjeCava
potencijalni lom, duz istih granica, koji se ina¢e moze pojaviti ovisno o smjeru izgradnje kod
ostalih legura. Zbog toga kod MARAGING celika vla¢na duktilnost ne ovisi o smjeru
izgradnje. Na temperaturama ispod 200 °C dolazi do stvaranja letviaste strukture martenzita
(engl. lath martensite structure). Zadrzavanjem malog udjela austenita unutar martenzita
letviaste strukture mogu se poboljSati eksploatacijska svojstva MARAGING celika
dobivenih SLM postupkom [62]. Na slici 13 prikazan je dijagram prisutnih faza u
MARAGING celiku ovisno o temperaturi i udjelu nikla, a na slici 14 prikazano je formiranje

mikrostrukture MARAGING celika tijekom SLM postupka.
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Slika 13. Fazni dijagram MARAGING ¢elika [62]
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Slika 14. Formiranje mikrostrukture MARAGING ¢elika SLM postupkom [62]
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4.2. Svojstva

EOS MaragingSteel MS1 je materijal praha koriSten u ovom radu. Svojstva ovog praha u
isporu¢enom Stanju posljedica su orijentacije izgradnje. Orijentacija izgradnje utjeCe na
anizotropiju materijala koja uzrokuje pojavu zaostalih naprezanja i poroznosti. Poroznosti
smanjuju otpornost umoru materijala. Zaostala naprezanja vode do dimenzijske nestabilnosti,
a javljaju se zbog kratkog i intenzivnog djelovanja lasera na prah te naknadnog brzog hladenja
zona taljenja. Postiziva mehani¢ka svojstva nakon toplinske obrade dozrijevanja ovise 0
parametrima. Parametri toplinske obrade dozrijevanja su temperatura dozrijevanja i vrijeme
drzanja [61].

Tvrdoca isporucenih uzoraka iznosi od 35-36 HRC, dok tvrdoca uzoraka izloZenih toplinskoj
obradi na 490 °C u trajanju od 6 sati iznosi od 51-55 HRC. Dozrijevanje znatno povisuje
tvrdocu MARAGING c¢elika proizvedenih SLM postupkom. Na slici 15 prikazan je dijagram
krivulja naprezanja za uzorke u isporu¢enom stanju i uzorke nakon dozrijevanja u trajanju od
6 sati pri 490 °C. Vlacna ¢vrstoca i konvencionalna granica razvlacenja toplinski obradenih
uzoraka su poviSene u odnosu na isporucene uzorke, dok je istezanje pri lomu znatno
smanjeno. Dozrijevanje povisuje ¢vrstocu, ali smanjuje duktilnost [63]. U tablici 1 prikazane

su vrijednosti mehanickih svojstava prije i nakon toplinske obrade.

Tablica 1. Mehanicka svojstva u isporu¢enom stanju i nakon toplinske obrade [63]

Uzorak Rm (MPa) Rpo,2 (MPa) € (%) HRC
SLM 1165+7 1967+11 12,44+0,14 35~36
SLM +
) 2014+9 915+7 3,28+0,05 51~55
toplinska obrada
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Slika 15. Krivulje naprezanja isporucenih (engl. as-built) i toplinski obradenih uzoraka [63]
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5. Eksperimentalni dio

5.1. Plan istraZivanja
Uzorci su isprintani postupkom selektivnog laserskog taljenja praha EOS MaragingSteel MS1

na uredaju EOS M 290. Nakon izrade provedena je toplinska obrada uzoraka u LIMS-u te

ispitivanje tvrdoce.

5.2. Materijal praha
EOS MaragingSteel MS1 ima dobra mehanicka svojstva i pogodan je za toplinsku obradu.

Optimalni parametri toplinske obrade iz literature su temperatura dozrijevanja od 490 °C i
vrijeme drzanja od 6 sati. Dijelovi od ovog Celika su lako obradivi nakon izgradnje. Mogu se
strojno obradivati, obradivati elektroerozijom iskrom, zavarivati, sa¢mariti, polirati i
prevladiti [64]. U tablici 2 prikazan je kemijski sastav EOS MaragingSteel MS1 dobiven od

proizvodada (Metalska jezgra Cakovec).

Tablica 2. Kemijski sastav EOS MaragingSteel MS1

Oznaka %

uzorka C Si Mn P ) Cr Mo Ni Cu Ti Al Co Fe

NU 0,02 | 0,05 | 0,20 | 0,006 | 0,003 | 0,32 | 4,22 | 16,68 | 0,07 | 0,71 | 0,12 | 9,7* | ostatak

5.3. lzrada uzoraka
Metalska jezgra Cakovec izraduje uzorke pomoéu EOS M 290 uredaja za 3D printanje

metalnih dijelova tehnologijom selektivnog laserskog taljenja. EOS M 290 omoguéuje
izgradnju komponenata od velikog broja materijala koji ukljuc¢uju aluminijske legure, bakrene
legure, legure titanija i razliite vrste Celika [65]. Na slici 16 prikazan je EOS M 290 uredaj za
3D printanje. Izradeno je 20 uzoraka sa optimalnim parametrima uredaja preporuc¢enim od

proizvodaca. Promjer svakog od uzoraka iznosi 50 mm, a debljina 6 mm.
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EOS M 290
EOS M 290

Slika 16. EOS M 290 3D printer [66]

5.4. Priprema povrsine za ispitivanje tvrdoée
Ispitna povrsina uzoraka naknadno je obradena brusenjem i poliranjem sukladno normi HRN

EN ISO 6507-3:2018 za ispitivanje tvrdoce, a poledina uzoraka je samo bruSena. Na slici 17

prikazani su uzorci izradeni pomoc¢u EOS M 290 uredaja za 3D printanje.

Slika 17. Uzorci napravljeni SLM postupkom na EOS M 290 uredaju
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5.5. Vickers metoda ispitivanja tvrdoce
Indentor Vickers metode je Cetverostrana piramida. Kut izmedu stranica piramide je 136 °.

Vickers metoda rijesila je glavne probleme koji su se javljali kod upotrebe Brinellove metode.
Uvodenjem dijamantnog indentora moguce je mjeriti 1 najtvrde materijale, a izmjerena
tvrdoca vise ne ovisi o primijenjenoj sili zbog geometrije indentora [67]. Na slici 18 prikazani

su indentor i otisak Vickers metode.

Kut od 136° izmedu
nasuprotnih stranica
B ____piramidalnog indentora
v ~
\S .
-~

Slika 18. Otisak indentora za Vickers metodu [69]

Nakon utiskivanja indentora u ispitnu povrsinu silom F, mjere se duljine dijagonala d1 i d2 te

se izraGunava iznos izmjerene tvrdo¢e prema izrazu [68]:

. [«
2Fsm(2) B
HV:O,lozx—zO,1891F [HV] Q)

dZ
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5.6. Ispitivanje tvrdoce
U ovom radu tvrdo¢a se ispitivala metodama HV2 i HV10. Prvo se ispitivala tvrdoca

isporucenih uzoraka, a nakon toga tvrdoca toplinski obradenih uzoraka. Tvrdomjer
INDENTEC, tipa ZHV p, pomocu kojeg se ispitivala tvrdo¢a metodom HV2, prikazan je na
slici 19. Zwick tvrdomjer, pomocu kojeg se ispitivala tvrdo¢a metodom HV10, prikazan je na
slici 20.

Slika 19. INDENTEC ZHYV p tvrdomjer
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Slika 20. Zwick tvrdomjer

5.6.1. Ispitivanje tvrdoce isporucenih uzoraka

Najprije se ispitivala tvrdoc¢a uzoraka prije toplinske obrade, u stanju kakvom su dostavljeni.

Tablica 3 prikazuje rezultate izmjerenih tvrdoca uzoraka prije toplinske obrade.

Tablica 3. Izmjerene tvrdoée uzoraka u isporu¢enom stanju

o srednja
Mjerenje 1 2 3 4 5 3
vrijednost
HV2 391 390 385 386 387 387,8
HV10 396 401 396 386 381 392
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5.6.2. Toplinska obrada uzoraka
Toplinska obrada provedena je u komori za toplinsku obradu u Laboratoriju za ispitivanje

mehanickih svojstava (LIMS) na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Na slici 21 je prikazana

komora za toplinsku obradu.

T

/‘
G |
e

R .

Slika 21. Toplinska komora u LIMS-u

Na 7 uzoraka izradenih postupkom selektivnog laserskog taljenja (SLM) pomocu uredaja
EOS M 290 provedena je toplinska obrada dozrijevanjem. Konvencionalno se MARAGING
toplinska obrada sastoji od homogenizacijskog Zarenja, gaSenja i dozrijevanja. Medutim, zbog
same prirode SLM postupka nije potrebno provoditi homogenizacijsko zarenje, ve¢ samo
dozrijevanje. U tablici 4 su prikazane temperature dozrijevanja i vremena drzanja za svaki od
7 uzoraka. Iz pregleda literature odabrali smo temperature dozrijevanja i vremena drZanja s

ciljem dobivanja razli¢itih vrijednosti tvrdoca.
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Tablica 4. Parametri toplinske obrade uzoraka

Temperatura dozrijevanja, °C Vrijeme drzanja, h
405 4,5
430 1
430 8
490 4,5
490 9,5
550 8
575 4,5

5.6.3. Ispitivanje tvrdoce toplinski obradenih uzoraka
Nakon toplinske obrade, ispitivala se tvrdoc¢a uzoraka ispitnim metodama HV2 i HV10. U

tablici 5 prikazani su rezultati srednjih vrijednosti tvrdo¢a za svaki od 7 uzoraka, ovisno o
metodi ispitivanja. Tvrdo¢a se mjerila u liniji promjera uzorka od oboda prema suprotnom

obodu. Za svaki uzorak provedeno je 10 mjerenja tvrdoce i uzeta je srednja vrijednost.

Tablica 5. Srednje vrijednosti tvrdo¢e nakon toplinske obrade

Srednja Srednja
Temperatura Vrijeme drzanja, .. .
Uzorak vrijednost vrijednost
dozrijevanja, °C h

HV2 HV10
1 405 4,5 433,2 437,3
2 430 1 474,7 480,8
3 430 8 562,7 567,3
4 490 4,5 544,6 555,9
5 490 9,5 573,2 573,5
6 550 8 536,9 541,1
7 575 4,5 514,7 524,4
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5.7. Nejednolikost povrSinske tvrdoce

Jednolikost/nejednolikost tvrdoce rrel predstavlja omjer razlike najvece i najmanje tvrdoce i

srednje vrijednosti izmjerenih tvrdoca, a izrazava se U postotcima. Racuna se prema izrazu:

r, =100x % [%] )

U tablici 6 prikazani su rezultati mjerenja tvrdo¢e za uzorak broj 5 te dobivena vrijednost

nejednolikosti povrSinske tvrdoce.

Tablica 6. Nejednolikost povrsinske tvrdoce za uzorak 5

Mjeriteljski uvjeti
Opterecenje

Brzina opteredivanja
Vrijeme opterecivanja

Mjerenje br.
1

O 00 N O U1 W N

[ER
o

HV2
562
579
572
570
577
572
575
581
575
569

19,61 N

0,1 mm/s

15s
HV2sr.

573,2

Okolidni uvjeti

Temperatura 21°eC
Tlak 1034 hPa
Vlaga 32%
rrel, %
3,31

Fakultet strojarstva i brodogradnje

34



Gabrijel Marinovié Zavrsni rad

6. Analiza

U MS Excel-u napravljen je dijagram rasporeda tvrdoce toplinski obradenih uzoraka, ovisno o

opterecenju, prikazan na slici 22.

600

580

560

540

520

500

Tvrdoda, HV

480 e— H\/ 2

e HV 10
460

440

420

400

405°C-4,5h
430°C-1h
430°C-8h
490°C-4,5h
490°C-9,5h
5502C-8h
575°C-4,5h

Temperatura dozrijevanja i vrijeme drzanja uzorka

Slika 22. Raspodjela tvrdoce uzoraka ovisno o toplinskoj obradi i optereéenju

Rezultati su davali o€ekivane iznose vrijednosti tvrdoce s obzirom na polazni materijal. 1z
dijagrama na slici 22 moze se uociti rast tvrdoce povisenjem temperature dozrijevanja sve do
otprilike 500 °C kada tvrdoc¢a pocinje padati. To odgovara pojavi navedenoj u poglavlju o
reverziji austenita (3.3 Reverzija austenita). Kada temperatura dozrijevanja prijede 500 °C,
pocinju se otapati NisMo precipitati. Koli¢ina nikla u matrenzitnoj matrici raste. Nikal je
autenitotvorac i poti¢e stvaranje austenita. Austenit snizava ¢vrstocu, a samim time 1 tvrdocu

uzorka.
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6.1. Raspodjela povrsinske tvrdoée uzorka

Na slici 23 prikazane je raspodjela vrijednosti tvrdoca ovisno o rednom broju mjerenja za

uzorak broj 5.

585
580
575

570

Hv2

565
560
555

550
1 2 3 - 5 6 7 8 9 10

Redni broj mjerenja

Slika 23. Raspodjela povrsinske tvrdoce za uzorak broj 5

Na dijagramu rasporeda povrSinske tvrdoce za uzorak broj 5 vidljive su varijacije u iznosu
tvrdo¢e od ruba prema sredini. To se moze povezati sa poliranjem bez adekvatnog hladenja
povrsine. Dolazi do zagrijavanja na srediSnjim dijelovima uzorka te se uslijed hladenja
mijenja mikrostruktura. Rezultat toga su vi$i iznosi tvrdoce u sredini uzorka u odnosu na

rubove uzorka.
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6.2. Nejednolikost povrSinske tvrdoce uzoraka

U tablici 7 prikazani su iznosi za nejednolikost povrsinske tvrdoée za sve uzorke ovisno o

opterecenju.

Tablica 7. Vrijednosti nejednolikosti povrSinske tvrdoée za uzorke ovisno o opterecenju

Uzorak Mrei(Hv2), %0 Irel(HV10), %0
1 4,85 5,95
2 5,90 6,66
3 4,79 2,99
4 5,33 3,96
5 3,31 2,96
6 3,73 3,14
7 4,66 3,24

Vrijednosti nejednolikosti povrSinske tvrdo¢e su manje od 7% S$to je vrlo dobro. Iznosi
nejednolikosti povrSine prikazani su u stupcastim dijagramima na slici 24 za metodu HV2 i na

slici 25 za metodu HV10.
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Frel(HV2)
[a=] w =Y L

[y

0 I | I | I I I
1 2 3 4 5 6 7

Uzorak

Slika 24. Dijagram nejednolikosti povrsinske tvrdoée za metodu HV2

0 | | I I I I I
1 2 3 4 5 6 7

Uzorak

Frel(HV10)
[a=] w =Y L

[y

Slika 25. Dijagram nejednolikosti povrsinske tvrdoc¢e za metodu HV10
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7. Zakljucak

Razvoj tehnologija aditivne proizvodnje omoguéio je izradu geometrijski slozenih
komponenti koje konvencionalnim postupcima izrade ne bismo mogli ostvariti. SLM
postupkom iz niza razli¢itih materijala dobivamo dijelove zadovoljavaju¢ih svojstava.
Postiziva relativna gusto¢a je priblizno 100%. Vrijednosti ¢vrsto¢e i tvrdoce dijelova
dobivenih SLM-om obi¢no su vise od vrijednosti postignutih konvencionalnim tehnologijama
zbog ujednacenije strukture. Kvaliteta povrSine nije sjajna te je potrebno provesti zavrSnu
obradu povrsine bruSenjem i/ili poliranjem. Zbog visoke cijene opreme, SLM kao i veéina
tehnologija aditivne proizvodnje, najviSe se koristi za male serije proizvodnje i izradu

prototipova.
Iz rezultata ispitivanja moze se zakljuciti sljedece.

1. SLM postupkom aditivne proizvodnje mogu se dobiti kompaktni uzorci bez
poroznosti.

2. Moguce je provesti uspjesnu toplinsku obradu. Postize se oCekivani raspon tvrdoca.
Neovisno o opterec¢enju, vrijednosti tvrdoc¢a su vrlo slicne. To ukazuje na ujednacenu
mikrostrukturu, bez lokaliziranih precipitata, koju moZemo posti¢i SLM postupkom.

3. Nejednolikosti povrSinske tvrdoce po povrsini uzoraka su u razinama manjim od 7%.

4. SLM postupkom je moguce pouzdano proizvoditi uzorke ponovljive kvalitete i

svojstava.
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PRILOG 1

Ispitivanje tvrdoce ukljucivalo je 10 mjerenja metodom HV2 i 10 mjerenja metodom HV10
za svaki od uzoraka. Rezultati dobivenih vrijednosti tvrdo¢e za svaki od uzoraka metodom
HV2 dani su u tablici 8, a metodom HV10 u tablici 9.

Tablica 8. Izmjerene tvrdoé¢e metodom HV2

HV2
Mjerenje Uzorak 1 Uzorak2 Uzorak 3 Uzorak4 Uzorak5 Uzorak 6 Uzorak 7
1 425 490 562 541 562 532 513
2 435 475 558 548 579 533 516
3 444 481 566 538 572 527 519
4 432 462 564 548 570 541 524
5 425 470 574 556 577 535 500
6 428 480 548 548 572 530 516
7 427 483 562 561 575 533 513
8 439 473 554 538 581 545 520
9 431 471 564 532 575 547 512
10 446 462 575 536 569 546 514
Tablica 9. Izmjerene tvrdo¢e metodom HV10
HV10
Mjerenje Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak3 Uzorak4 Uzorak5 Uzorak 6 Uzorak?7
1 430 461 559 554 574 545 530
2 432 487 576 542 576 534 518
3 435 460 572 559 574 544 515
4 439 492 574 548 567 536 522
5 442 487 571 558 568 540 530
6 427 483 564 564 578 532 518
7 436 486 559 553 581 545 527
8 438 487 561 559 579 541 532
9 453 480 563 564 574 545 530
10 441 485 574 558 564 549 522
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