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Sazetak

U ovom diplomskom radu istrazena je i obrazlozena korozijska postojanost proizvoda
dobivenih primjenom aditivnih tehnologija. Jedan od znacajnih izazova za $iroku primjenu ovih
tehnologija u zahtjevnim okruzenjima je njihova otpornost na koroziju. U radu je izvrSen
pregled teorijskih osnova korozije i njenog utjecaja na materijale, koji se koriste u raznim
industrijama. Naveden je detaljan pregled aditivnih tehnologija i materijala koji se koriste, a
naglasak je stavljen na metale. Dosada$nja istrazivanja ukazuju na znacajne razlike u
korozijskoj postojanosti medu razli¢itim aditivnim materijalima. Metali proizvedeni
selektivnim laserskim taljenjem pokazali su poboljSanu otpornost na koroziju u usporedbi s
onima proizvedenim metodom taloZenja taline, dok su neki polimerni i kompozitni materijali
pokazali odredenu osjetljivost na korozijske procese. Zaklju¢no je izvrSen uvid u mogucu
primjenu razli¢itth metala kroz aditivne tehnologije u buducnosti s gledista korozijske

postojanosti.

Klju¢ne rije¢i: korozija, korozijska otpornost, aditivne tehnologije, aditivna proizvodnja

Summary (Corrosion resistance of products manufactured by
additive technologies)

In this master's thesis, the corrosion resistance of products obtained using additive
manufacturing technologies is investigated. Significant challenge for widespread adoption of
these technologies in demanding environments is their corrosion resistance. In this thesis, a
review of the theoretical foundations of corrosion and its impact on materials used across
various industries is given. A detailed overview of additive manufacturing technologies and the
materials employed is given next, with a focus on metals. Research findings to date indicate
significant differences in corrosion resistance among various additive materials. It is noted that
metals produced by selective laser melting have shown improved corrosion resistance
compared to those produced by powder bed fusion methods, while certain polymer and
composite materials exhibited provide notable sensitivity to corrosion effects. Finally, an
insight regarding the possibilities of different metals usage for additive technologies in the

future is given, based on corrosion resistance criteria.

Keywords: corrosion, corrosion resistance, additive technologies, additive manufacturing
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1. Uvod

Korozija svoje korijene vuée jo$ iz povijesti (srednji vijek), a izvodi se iz latinske rijeci
"corrodere," koja znaéi "nagrizati". Njeno djelovanje uzrokuje razaranje materijala zbog
fizikalnih, kemijskih i bioloskih ¢imbenika, $to na kraju postaje vrlo skupo i opasno. Razaraju
se metali i anorganski nemetali (beton), a sudjeluje i u ostecenju materijala poput polimera.
Elektri¢ni kontakti koji korodiraju mogu izazvati pozare, dok korodirani implantati u medicini
mogu dovesti do trovanja krvi. OneciS¢enje zraka prouzroCilo je korozivna oSteenja
umjetnic¢kih djela Sirom svijeta. Korozija predstavlja prijetnju cak i "sigurnom" odlaganju

radioaktivnog otpada, koji mora biti pohranjen u spremnicima vise tisu¢a godina [1].

Kada se spominje korozija bez preciziranja materijala, obi¢no se misli na koroziju metala (Slika
1.1.). Ova vrsta korozije se razlikuje od razgradnje drugih materijala zbog visoke elektri¢ne
vodljivosti metala, §to obi¢no rezultira elektrokemijskom korozijom. Nasuprot tome, kemijsko
propadanje elektriéno nevodljivih materijala uzrokovano je drugim fizikalno-kemijskim

procesima.
Iz navedenog razloga koroziji je potrebno posvetiti vise paznje ponajvise radi:

— povecéane uporabe metala i legura u svim podrué¢jima tehnologije,

— uporabe metalnih konstrukcija sve tanjih dimenzija koje ne toleriraju korozijske napade
viseg intenziteta,

— uporabe metala za specijalnu primjenu ili uporabe rijetkih i skupih metala ili legura ¢ija
zaStita zahtjeva posebne mjere opreza,

— pojacane korozivnosti okoline uslijed pove¢anog onecis¢enja vode, tla i zraka [1].

Slika 1. 1. - Korozija metala [1]

Korozijska postojanost proizvoda dobivenih primjenom aditivnih tehnologija 1
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Osim toga, proucavanje korozije metala obuhvaca sljedece ¢injenice :

— pronalazenje uzroka korozije u razli¢itim uvjetima,
— trazenje postupaka koji povecavaju otpornost metala na koroziju,

— proucavanje mehanizama korozijskih procesa.

Uz sve navedeno, treba istaknuti da je korozija spontani proces koji se ne moze sprijeciti, vec¢
samo usporiti. Prilikom prerade rude u metal, prirodni spojevi se podvrgavaju pirometalur§skim
procesima koji zahtijevaju dodatnu energiju (Slika 1.2.). Metalno stanje je ono koje sadrzi
visoku energiju. Budu¢i da metali prirodno teze reagirati s drugim tvarima, oslobadanjem
energije prelaze u stanja nize energije [1]. Smanjenje slobodne energije predstavlja pokretacku

silu korozivnog procesa.

Metal
r

M
E - K
N A 0}
E L R
R U O
G Z

R
I G [
J I J
A ] A

A

A 4
Rude, oksidi i dr. Produkti korozije

Slika 1. 2. - Prikaz energetske promjene pri dobivanju i koroziji metala [1]

Vazno je napomenuti da je korozija ireverzibilan proces, suprotan proizvodnji metala iz ruda.
Metali egzotermno reagiraju s okolinom, prelaze¢i u stabilnije stanje spojeva iz kojih su
dobiveni. Postoje metali koji ne korodiraju; to su metali niske energetske razine koji odolijevaju

prirodnom okoliSu bez promjene.

Kada govorimo o klasifikaciji korozije, postoji nekoliko razli¢itih podjela koje su prikazane u
Tablici 1.1.

Korozijska postojanost proizvoda dobivenih primjenom aditivnih tehnologija 2
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Tablica 1. 1. — Klasifikacija korozije [1]

MEHANIZMU KEMIJSKA

DJELOVANJA ELEKTROKEMIJSKA

ATMOSFERSKA KOROZIJA
KOROZIJA U TLU
KOROZIJA U SUHIM PLINOVIMA
KOROZIJA U NEELEKTROLITICKIM TEKUCINAMA
KOROZIVNIM KOROZIJA U ELEKTROLITIMA
SREDINAMA
KONTAKTNA KOROZIJA

KOROZIJA ZBOG LUTAJUCIH STRUJA

KOROZIJA UZ NAPREZANJE

BIOKOROZIJA
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Da bismo u potpunosti razumjeli korozijske procese i njihove uéinke, potrebno je opisati

kemijsku i elektrokemijsku genezu korozije.

Kemijska korozija zahvac¢a metale i vodljive nemetale u neelektrolitima (kao $to su suhi plinovi

i nevodljive tekucine) te nevodljive nemetale (poput polimernih materijala), u plinovima i
teku¢inama. Nastaje kada se metal spaja s kisikom iz vru¢ih plinova, §to se Cesto dogada u
uredajima koji rade na visokim temperaturama, ili kod izgaranja metala u suhim plinovima koji
sadrze kisik ili njegove spojeve (kao $to je uglji¢ni dioksid), u vruéem zraku ili plinovima
izgaranja (Slika 1.3.). U tim uvjetima nastaje oksid, koji moze formirati sloj na povrSini metala
ili se odvojiti od njega. Deblji sloj oksida usporava proces oksidacije, dok tanji slojevi
omogucuju brzu oksidaciju. Celik, posebno visokolegiran kromom i aluminijem, pokazuje

visoku otpornost na koroziju, dok su metali poput magnezija i njegove slitine skloniji koroziji

[1].

Primjer reakcije kemijske korozije (oksidacija metala kisikom) :
M 4 0 Me, O
xMe + 5 V2 < Me,0,
Ukoliko su brzine reakcija u oba smjera jednake, ravnoteza je postignuta (dinamicka ravnoteza).

Wagnerova teorija kemijske korozije

Oksidacija matala u vru¢cem zraku

Metal Oksidni sloj Vruéi zrak

Mez* . Oksidni sloj je
2/203 2/40, istovremeno elektronski
% i ionski vodic.
%€ e
i K
Difuzija ]

Oksidacija metala sastoji se od dvije parcijalne reakcije

A: Me — Me# + ze oksidacija (metal /oksidni sloj)
K: z/40, +ze — z/20%  redukcija (oksidni sloj /zrak)
£ Me + 2/40, — Me* + z/2 0*— MeO,,

Slika 1. 3. — Prikaz Wagnerove teorije kemijske korozije [1]
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Tijekom kemijske korozije, otpori proizlaze iz niske energetske razine reaktanata i svojstava
¢vrstih korozijskih produkata. Energija aktivacije reaktanata mora biti dovoljna da prevlada
aktivacijsku barijeru pri sudaru molekula kisika s atomom na povrSini metala. Pove¢anjem
temperature se povecava brzina molekula plina, Sto odrazava povezanost izmedu brzine
kemijske reakcije i temperature. Tijekom kemijske korozije, prijenos reaktanata do mjesta
reakcije otezava deblji sloj korozijskih produkata. Molekule reaktanata difundiraju kroz taj sloj,
usporavaju¢i tijek korozijskog procesa. Vazno je napomenuti da za vecinu kemijskih
korozijskih reakcija stvarni mehanizam reakcije nije potpuno poznat. Razlog za proucavanje
brzina kemijskih reakcija je utvrdivanje reakcijskih mehanizama koji na kraju dovode do

stvaranja korozijskih produkata.

Elektrokemijska korozija je najrasireniji oblik korozije metala. Veéina korozije metala nastaje

zbog elektrokemijskih reakcija izmedu metala i okoline. Posebno su osjetljivi metali i vodljivi
nemetali u elektrolitima kao $to su voda i vodene otopine, vlazno tlo, rastaljene soli 1 hidroksidi,
te voda koja potjece iz vlaznog zraka ili drugih plinova u obliku filma ili kapljica.
Elektrokemijske korozijske reakcije ukljucuju najmanje dvije elektrokemijske parcijalne
reakcije (Slika 1.4.), koje ne ovise jedna o drugoj, ali su medusobno povezane. Ove reakcije su
oksidacija, pri kojoj se oslobadaju elektroni, 1 redukcija, pri kojoj se tvari vezu elektronima.

Oba procesa rezultiraju formiranjem drugih tvari ili skupina tvari [1].

1. ANODNI PROCES (oksidacija ili ionizacija metala )
- otapanje metala

- stvaranje elektrona
Me — Me2"+ 2e-

2. KATODNI PROCES (redukcija H* ili vodikova depolarizacija)

- troSenje elektrona
2H*+2e- —>2H —H,1

2. KATODNI PROCES (redukcija O, ili kisikova depolarizacija)

0O, + 2H,0 + 4e- — 40H"
npr.
4Fe +30, +2H,0— faza u hrdi ili

Slika 1. 4. — Prikaz procesa koji prate elektrokemijsku koroziju [1]

Korozijska postojanost proizvoda dobivenih primjenom aditivnih tehnologija 5



Sveucili$ni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

Elektrokemijsku koroziju uzrokuje formiranje korozijskih galvanskih ¢lanaka na povrSini
metala izloZenih elektrolitu. Manje plemeniti dijelovi povrSine djeluju kao anode, gdje se metal
tro$i ionizacijom i otapanjem u elektrolitu, uz oslobadanje viska elektrona (elektrokemijska
oksidacija). S druge strane, katode se formiraju na mjestima gdje se oksidansi iz okoline vezu

(elektrokemijska redukcija), (Slika 1.5.).

Cathode
EOROZIVMI OKOLIS -
IOMSKT VOOIC
METAL
ELEKTROMSE
VORI

Anode Electrolyte

Slika 1. 5. — Elementi potrebni za nastanak elektrokemijske korozije [1]

Uz sve navedeno bitno je spomenuti i zastitu od korozije tj. korozijsku otpornost. Stoga se
primjenjuju razli¢ite metode/tehnologije zastite od korozije koje se mogu podijeliti u pet

skupina (Tablica 1.2.), (Slika 1.6.).

Tablica 1. 2. — Metode zastite od korozije [1]

1. Zastita od korozije nanoSenjem prevlaka
2. Primjena korozijski postojanih materijala
3. Elektricne (elektrokemijske) metode zastite
4. Zastita promjenom okolnosti (inhibitori korozije)

5. Primjena konstrukcijsko — tehnoloskih mjera
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PRIMJENA KOROZIJSKI

PREMAZIMA POSTOJANIH MATERIJALA

KATODNA ZASTITA il zasTiTA

—
) -
S 4

KONSTRUKCIJSKO
HNOLOSKE MJERE

Slika 1. 6. — Zastite od korozije [1]

Zastite od korozije koje su navedene u Tablici 1.2. Cesto se medusobno kombiniraju radi

ucéinkovitije zastite. Osim §to se kombiniraju, zasnivaju se na dva osnovna nacela [1]:

1. smanjenje ili poniStenje pokretne sili,

2. povecanje otpora pokretnoj sili.
Oba nacela u praksi se mogu provesti na tri nacina:

I.  svrhovita promjena unutarnjih ¢imbenika oste¢ivanja,
Il.  svrhovita promjena vanjskih ¢imbenika oSte¢ivanja,

I1l.  odvajanje konstrukcijskog materijala od medija spontano ili namjerno.

Od pet navedenih metoda/tehnologija zastite od korozije, u daljnjem tekstu Ce biti istaknuta ona

koja se najvise koristi, a to je zastita od korozije nanoSenjem prevlaka.

Ova tehnologija primjenjuje se za dugotrajnu zastitu razlicitih konstrukcija u Sirokom spektru
korozijski agresivnih okolisa, od atmosferskog izlaganja do najzahtjevnijih eksploatacijskih
uvjeta u kemijskoj industriji. Zastitne prevlake Cesto Cine mali dio ukupnog volumena
konstrukcije, ali klju¢no je da odrzavaju njezin integritet i omogucuju neometanu eksploataciju.
Glavni tehni¢ki izazovi u oCuvanju konstrukcija od korozije ¢esto se rjeSavaju nanoSenjem
povrsinskog zaStitnog sloja (zastitne prevlake), koji odvaja osnovni materijal s dobrim

mehanic¢kim svojstvima od korozivnog okolisa. Stoga se prevlake dijele u tri skupine :
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i.  organske (boje, lakovi),
ii.  metalne (prevlake zlata, cinka, bakra, srebra, itd.),

lii.  anorganske nemetalne (keramicke prevlake, anodizacijske prevlake, itd.).

Primarna funkcija svih prevlaka je zaStita od korozije, dok sekundarne funkcije mogu
ukljucivati postizanje odredenih fizikalnih svojstava povrsine, zastitu od mehanic¢kog troSenja,
poboljsanje estetskog izgleda i mnoge druge svrhe. Vazno je odabrati odgovarajuce sustave
zaStite premazima za svaki specifi¢ni dio konstrukcije te ih Cesto kombinirati s drugim

metodama zastite, kao $to je prikazano na Slici 1.6.

Ekonomske posljedice korozije o€ituju se kao direktni, ali i indirektni gubitci u
gospodarstvu. Korozija ¢eli¢nih konstrukcija, mostova, spremnika u korozivnoj industrijskoj
atmosferi, korozija plovila i platformi u vodenom okruzenju, korozija procesne opreme u
kemijskim postrojenjima — stvaraju visoke materijalne troskove za odrzavanje i zastitu
procesne opreme, a Cesto izazivaju i skupe posljedice uslijed propadanja i havarija. Korozija
naftovoda u tlu moZe izazvati pucanje cjevovoda i izlijevanje velike koli¢ine nafte u okoli§ Sto
predstavlja materijalne gubitke i ekolosku katastrofu. Tu valja spomenuti i unutarnju koroziju
cijevi do koje dolazi zbog potencijalne korozivnosti medija koji se transportira. Tomu treba
dodati indirektne materijalne gubitke kao posljedicu zastoja u proizvodnji i sanacije korozijom
izazvanih oSte¢enja kao i sanacije oneciS¢enog okoliSa. U strojogradnji i metalopreradivackoj
industriji zbog trosenja i zamora ¢eli¢nih materijala dolazi do o$tecenja i propadanja razli¢itih
nosivih konstrukcija. U kemijskoj industriji koriStenje agresivnih kemikalija moze izazvati
koroziju metalnih dijelova uredaja, razaranje betonskih podova i nosivih stupova $to za
posljedicu ima visoke materijalne gubitke i zastoje u proizvodnji. U gradevinarstvu dolazi do
propadanja konstrukcijskih materijala; korozija Zeljeza u betonu, propadanja fasada zbog
djelovanja agresivnih atmosferilija — $to takoder dovodi do visokih troSkova popravaka i

odrzavanja [1].

Utvrdeno je da godiSnji troskovi zbog korozije metala, uklju¢ujuc¢i 1 mjere za zastitu od
korozije, u visokoindustrijaliziranim zemljama iznose do 1000 US $ po stanovniku. Prema
podatcima Svedskog Instituta za koroziju, od korozije je tijekom 33 godine trajanja analize

propalo 44% ukupno proizvedenog Zeljeza [1].

Sve navedeno upucuje na vaznost i oprez pri izboru, kako tradicionalnih tako i novih
materijala i tehnologija, kada je u pitanju otpornost kona¢nog proizvoda na koroziju u uvjetima

eksploatacije.
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2. Aditivna tehnologija i njezina primjena

Kao dio proizvodnog strojarstva, sve se vise koristi aditivna tehnologija, poznata i kao
"Additive manufacturing™ (engl.), koja se bavi izradom predmeta primjenom tehnike nanosenja
materijala u kontinuiranim tankim slojevima. Ova tehnologija prvi put se pojavila u SAD-u
1980-ih godina (Slika 2.2.) i prvotno je koristena za razvoj nefunkcionalnih objekata. Od tada
je poznata kao brza izrada prototipova, omogucavajuéi brzo stvaranje modela kona¢nog objekta
u odredenom mjerilu [2]. Ova tehnologija je poznata kao 3D printanje i koristi materijale kao
Sto su polimeri, keramike ili metali. Primjenjuje se u raznim industrijama poput arhitekture,
medicine, automobilske industrije (Slika 2.3.), te modne industrije, a sve viSe se Koristi i za
proizvodnju hrane. Proces pocinje konstruiranjem trodimenzionalnog modela u CAD
programima ili  digitalizacijom prostornog oblika postojeeg objekta pomocu
trodimenzionalnih skenera (Slika 2.1.). Konstruirani model zatim se transformira u niz
vodoravnih presjeka koje uredaj za nanoSenje materijala aplicira sloj po sloj sve do kona¢nog

proizvoda. [3].

3D Model STL File G-code Print
Design & — 3D Printing
Modeling Convert to STL Slicing & Post-processing
= AUTODESK = AUTODESK ;
[ Fusion 360 [ Fusion 360 M UltiMaker G
AUTODESK AUTODESK
AutoCAD AutoCAD g Prusa Slicer
2 ’ ) _
DS SOLIDWORKS DS SOLIDWORKS

Slika 2. 1. — Proces izrade sloj po sloj [2]
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From the 1970s to today, key 3-D printing moments

Wyn Kelly Swainson patents directing | Scientists at the Wake Forest A baby’s life is saved by

a laser onto a tray submerged in Institute for Regenerative Medicine a 3-D printed splint created 7
liquid plastic, fusing a layer of solid 3-D print a bladder — the first 3-D by the University of Michigan. |
plastic on top. printed organ. =

focusing UV light at a liquid furniture is 3-D printed || Boeing debuts FAA-approved
photopolymer surface, creating by French artist / /| | 3-D printed fitanium parts for
crosslinked layers. Patrick Jouin. ARSI " | the 787 Dreamliner.

“ Chuck Hull patents stereolithography, | The first functional

Sources: Modmuseum.org, The Guardian

Slika 2. 2. — Razvoj aditivne tehnologije [3]

Slozeni proces aditivne tehnologije moze se provesti na razli¢ite nacine, pri ¢emu svaki moze
trajati od nekoliko sati do nekoliko dana, ovisno o veli¢ini objekta. Jedna uobi¢ajena metoda
ukljucuje upotrebu mlaznice za nano$enje uzastopnih slojeva materijala jedan na drugi; sve dok
se ne stvori konacni proizvod. Druga metoda koristi prah, ¢esto izraden od metala. Proces
ukljucuje punjenje sloja prahom, pri cemu se dijelovi praha koji trebaju formirati ¢vrsti dio
rastapaju izmedu svakog sloja, dok se nepotrebni ostatci praha uklanjaju s gotovog dijela [3].
U ovakvim metodama Cesto se koriste polimeri za spajanje slojeva praha, dok se u prvom
slu¢aju mogu koristiti laseri ili elektromagnetske zrake. Konacno, dio se obi¢no stavlja u pe¢

gdje se polimer topi, a prah sinterira zajedno formirajué¢i kona¢ni proizvod.

0 Arhitektura; 3,00 %
@ Viada'vojska; 6,00 %

B Zaanstvene
institucyye; 8,00 %

SN

[ Potosacks
proizvodi/elektronika;
B Drugo; 5,30 % 20,30 %

W Svemirska
industrija; 12,10 % B Automobilska
W Industrjski strojevi: @ Medicina: 15.00 % industrija; 19,50 %

10.80 %

Slika 2. 3. — Podrucja primjene aditivne tehnologije [4]
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Osim toga, aditivna proizvodnja ne samo da smanjuje koli¢inu potrebnih materijala, ve¢ i
resurse potrebne za proizvodnju. Razlog tome je $to aditivna tehnologija koristi samo materijale

koji su nuzni za stvaranje predmeta, ¢ime se proizvodnja ¢ini ekoloski prihvatljivijom.

PoboljSanjem aditivne proizvodnje, njezina primjena se proSirila na brzu izradu alata, koja se
koristi za izradu kalupa za kona¢ne proizvode. Na taj nacin omogucava se brze i jeftinije
stvaranje prototipova, personaliziranih proizvoda te manjih serija. Jedna od klju¢nih prednosti
aditivne tehnologije je visoka razina preciznosti i ponovljivosti u proizvodnji, §to se postize
stvaranjem materijala sloj po sloj (Slika 2.4.), pruzaju¢i veliku kontrolu nad detaljima
proizvodnog procesa [3]. Ova tehnologija suprotstavljena je klasicnoj proizvodnji gdje se

predmet formira rezanjem ¢vrstog bloka materijala dok se ne dobije konaéni proizvod.

Slika 2. 4. — Proizvodi dobiveni aditivnom tehnologijom [4]

Negativne strane aditivne tehnologije ukljucuju visoke troskove proizvodnje u usporedbi s
tradicionalnom proizvodnjom. lako se ovaj tip tehnologije brzo razvija i cijene opreme te
materijala padaju, jo$ uvijek moze biti skuplja u usporedbi s drugim metodama proizvodnje.
Vazno je napomenuti da aditivna tehnologija jo§ nije dovoljno razvijena za masovnu
proizvodnju, no to ne sprjecava njezin veliki potencijal u buduénosti zbog sposobnosti brze 1

jeftine izrade personaliziranih proizvoda i prototipova. To ¢ini ovu tehnologiju atraktivnom za

Korozijska postojanost proizvoda dobivenih primjenom aditivnih tehnologija 11



Sveucili$ni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

mnoge industrije. Sve to ukazuje na Cinjenicu da ¢e se aditivna tehnologija s vremenom
nastaviti razvijati, postajuci sofisticiranija i ekonomicnija, $to ¢e joj omoguciti Siru primjenu u

industriji. Bitno je spomenuti i nacela aditivne proizvodnje, ato su :

1) nema zahtjeva za izradom dokumentacije, alata i kalupa te iz tog razloga nema potrebe
za velikoserijskom proizvodnjom kako bi se amortizirao troSak razvoja istih (Slika 2.5.),

2) aditivna proizvodnja (AP) omogucuje izradu kompleksnih geometrijskih oblika,

3) dodavanjem sloja materijala na prethodni sloj dolazi do formiranja kona¢nog proizvoda,

4) primjenom aditivne proizvodnje nastaje puno vise Skarta nego kod klasi¢nih postupaka
te se kod vecine postupaka aditivne proizvodnje neiskoristeni materijal moze ponovno

iskoristiti [4].

o DIZAIN
[s) RTI

o DETAUI | RADIONICKI C

o PROJEKTIRANJE I ALATA

o PROJEKTI 1 1ZRADA N A

o OTIPNA RADIONICA (OPREMA | R)

o 3D PROTOTIP PROIZVODA

Slika 2. 5. — Prvo nacelo aditivne tehnologije [4]

2.1. Prednosti i nedostatci aditivne proizvodnje

2.1.1. Prednosti aditivne tehnologije

S obzirom na tradicionalnu proizvodnju kod koje cijeli opskrbni lanac moze potrajati
mjesecima i zahtijevati velika ulaganja (ponekad milijune ili ¢ak milijarde dolara), koja se mogu
nadoknaditi samo proizvodnjom velikih koli¢ina, aditivna tehnologija uklanja sve medukorake
koji se tu pojavljuju (Slika 2.6.). Osim toga, brzina kojom se moze do¢i do jednog dijela puno
je veéa, budu¢i da korisnici mogu poslati izradeni dizajn izravno sa svog ra¢unala na 3D printer.
Uz to, kao $to je i u prethodnoj tocci navedeno, omoguceno je stvaranje predmeta u slojevima
materijala, a to znac¢i da mogu imati razli¢ite materijale iznutra i izvana, $to im omogucuje
visoku vodljivost i otpornost na abraziju. Izvana se nalaze materijali otporni na abraziju, a
iznutra su materijali poput metala. Postizanje neceg ovako kompleksnog tesko je izvesti s
konvencionalnom proizvodnjom. Medutim, znanstvenici smatraju da je ipak najveéa prednost
aditivne proizvodnje stvaranje slozenih geometrija i proizvoda malih serija. Ovom

tehnologijom mogu se stvoriti 3D predmeti koji su mnogo slozeniji i koji imaju razli¢ita
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svojstva za razliku od tradicionalne proizvodnje, kod koje su predmeti premali ili imaju previse

ostar kut da bi alat lako mogao pristupiti pri izradi.

Ovo je osobito vazno u zrakoplovnoj i automobilskoj industriji, gdje tezina moZe utjecati na

funkcionalnost kona¢nog proizvoda.

Da bi se lakse sistematizirale prednosti aditivne tehnologije, potrebno je pogledati Tablicu 2.1..

PREDNOSTI ADITIVNE TEHNOLOGIJE

Troskovi i toénost proizvodnje ———p»

Tablica 2. 1. — Prednosti aditivne tehnologije [4]

Izrada geometrijski zahtjevnih predmeta
Smanjenje otpadnog materijala
Brza izrada prototipova
Fleksibilna proizvodnja
Usteda energije
Moguénost rada 24 h dnevno

Automatiziran proces

/
' —_—
Toénost / B
Aditivna ¢
proizvodnja /
Konvencionalna
proizvodnja / e
/ —
—
o S N
_——— Optimalno
- o podrucje za
— primjenu AM
Troskovi

Kompleksnost proizvoda

Slika 2. 6. — Opravdanost primjene aditivne tehnologije te njezina usporedba s

konvencionalnim postupcima [4]
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2.1.2. Nedostatci aditivne tehnologije

Aditivna tehnologija za svoju proizvodnju koristi strojeve koji su skupi, a ponekad kostaju i
stotine tisu¢a eura. Njihova uporaba za proizvodnju velikih serija traje duze nego kod
tradicionalne proizvodnje. Mnogi predmeti koji su aditivno proizvedeni zahtijevaju naknadnu
obradu kako bi se ocistili i izravnali grubi rubovi. Upravo to i jest najbitnije za zavrsni dio, kako
bi imao $to bolja svojstva. Kada se gleda iz perspektive znanosti, to je najveci izazov aditivne

proizvodnje.

Znanstvenici koji istrazuju kemiju metalnog praha smatraju da svojstva metala i procesi koji su
koristeni za stvaranje predmeta mogu imati dobar u¢inak. U slu¢aju da se prasci ne sinteriraju
zajedno, dolazi do nedostataka koji dovode do kvara, a osim toga moze se pojaviti zaostalo
naprezanje unutar metala te unutarnje naprezanje u materijalu koje moze dovesti do toga da se
dio ne mozZe sastaviti. Sve greSke u proizvedenim predmetima nisu svojstvene samo metalima.
S obzirom na relativhu nosivost aditivne proizvodnje, istrazivaéi jo§ uvijek pokuSavaju
razumjeti mnoge razlicite aspekte toga; kako materijali rade zajedno te kako ¢e se smanjiti udio
nedostataka na zavrsnim proizvodima [3]. Da bi se lakSe sistematizirale prednosti aditivne

tehnologije, potrebno je pogledati Tablicu 2.2..

Tablica 2. 2. - Nedostatci aditivne tehnologije [4]

Limitiran izbor materijala
Losa kvaliteta povrSine proizvoda
Limitirana veli¢ina predmeta
Potrebna naknadna obrada proizvoda

Netoc¢nost dizajna

Korozijska postojanost proizvoda dobivenih primjenom aditivnih tehnologija 14



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

2.2. Sistematizacija aditivne tehnologije
Aditivnu proizvodnju karakteriziraju njezine metode, a to su (Slika 2. 7.):

Fotopolimerizacija (stereolitografija, SLA),
Rasprsivanje veziva (trodimenzionalni ispis),

Rasprsivanje materijala (PolyJet postupak),

Laminiranje (proizvodnja laminiranih objekata, LOM),

\%
\%
\%
V Ekstrudiranje materijala (talozenje sras¢ivanje, FDM),
\%
V Stapanje praha (selektivno lasersko sras¢ivanje; SLS),
\%

Izravno talozenje materijala (LENS).

tehnologije

aditivne
proizvodnje

1
L] L] Ll 1

Sinteriranje Nanosenje A . Sinteriranje
5 Nanosenje veziva
praha materijala RS praha
mlaznicama (metali)
I_ SLA |_ |_ I- I- DMLS
DLP Material Jetting Binder Jetting SLM

(polimeri)
LCD EBM

Polimerizacija
iz spremnika

l-

I
Ekstruzija
materijala

i

Potreba

Mehanicka svojstva

FIekSibnnOSt
Mala
<30 MPa s Elastiénost
(st /0P /ied )

Oblik / Preciznost Posebna svojstva
mmm Unutar 0,2 mm —— Otpornost na kemikalije

SLS
FOM

SLA /DLP /LCD e Unutar 0,1 mm B Otpornost na
i temperaturu / plamen
Material Jetting SLs P /P
FOM FOM
e T SLA/OLP/LCD
Material Jetting
Srednja FOM
( ) . =5
SLS el Unutar 0,05 mm L Biokompatibilnost
MJF SLA/DLP/LCD
FOM Material Jettin;
e S ¢ e SLA/DLP/LCO
3 APACO Material Jettin;
Velika Material Jetting sis U
> 85 Mpa FOM
e
FOM
- -

Slika 2. 7. — Sistematizacija aditivne tehnologije [4]
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2.2.1. Fotopolimerizacija (stereolitografija, SLA)

Stereolitografija (SLA), poznata i kao precizna tehnologija 3D printanja, zauzima posebno
mjesto u svijetu 3D tehnologija te predstavlja jednu od najinovativnijih i najpreciznijih metoda
za stvaranje 3D objekata iz digitalnih modela. Proces se temelji na fotopolimerizaciji, gdje laser
emitira ultraljubicasto svjetlo i stvrdnjava sloj tekuéeg polimera (smole) iznad radne povrsine.
Nakon toga, radna povrsina se spusta za debljinu sloja, laser ponovno oblikuje presjek objekta,
a novi sloj se stvrdnjava na prethodnom. Kada se zavrsi proces, gotov predmet se izvlaci iz

tekuce smole, a visak polimera se ispire otapalom (Slika 2.8) [5].

Heaters

Build Chamber

Powder Delivery System
Printed Part

Recoater

Laser Beam

X-Y Scanning Mirror

Laser

Slika 2. 8. — Prikaz postupka stereolitografije [5]

U Tablici 2.3. prikazan je tijek postupka stereolitografije.
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Tablica 2. 3. — Tijek postupka stereolitografije [5]

Stvaranje digitalnog modela predmeta koji se zeli printati

KORAK | Digitalni model
(pomocéu CAD softvera)
) Printer koristi precizno fokusiran laserski snop kako bi iscrtavao
KORAK | Laserski snop _ )
sloj po sloj unutar bazena smole
—— Polimerizacija Kada laser osvijetli odredeni dio smole, fotopolimeri u smoli
smole pocinju polimerizirati (stvrdnjavaju se i povezuju)
o Kada je jedan sloj zavrsen, platforma se podize iz bazena smole
Podizanje
KORAK lath kako bi omogucila stvaranje iduceg sloja (postupak se ponavlja do
platforme
stvaranja konacnog oblika)
Nakon zavrsetka ispisa, predmet obicno zahtjeva dodatnu obradu
KORAK | Zavrsna obrada

kako bi se uklonile potencijalne nepravilnosti.

U Tablici 2.4. prikazane su prednosti stereolitografije.

Tablica 2. 4. — Prednosti stereolitografije [5]

PREDNOSTI STEREOLITOGRAFIJE

Visoka preciznost

Printeri su poznati po svojoj iznimnoj preciznosti i sposobnosti

stvaranja detaljnih objekata s glatkim povrsinama

SLA tehnologija podrzava razlicite vrste fotoosjetljivih smola,

Sirok spektar o
N ukljucujuci i materijale s razlicitim svojstvima (¢vrstoga,
materijala
prozirnost, elasticnost, otpornost na visoke temperature)
Brzina ispisa SLA printeri imaju brzu stopu ispisa

Prototipiranje i dizajn

SLA tehnologija idealna je za inzenjere i dizajnere koji trebaju

brzo prototipirati svoje projekte i brzo mijenjati dizajn

Medicinske primjene

SLA se koristi u medicini za izradu preciznih modela anatomskih

struktura ili implantata
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2.2.2. Trodimenzionalno tiskanje

Trodimenzionalno tiskanje, poznato kao "3D printing" (3DP), je direktna digitalna proizvodnja
koja omogucuje brzu izradu prototipova, kao i proizvodnju zamjenskih dijelova ili malih serija
proizvoda [6]. Proces zapocinje stvaranjem fiziCke strukture modela koji je prethodno
dizajniran u CAD programu. Glava pisaca kapljevito rasprSuje vezivo na sloj praha (obi¢no
gips), sloj po sloj, oblikujuéi Zeljeni presjek predmeta. Svaki sloj se stvrdnjava kako bi se
osiguralo prianjanje i formiranje zeljenog oblika. Nakon §to se sloj postavi, radna povrSina se
spusta za debljinu iduceg sloja, omogucujuci novom sloju praha da se nanese. Kada se zavrsi
tiskanje, proizvod ostaje odredeno vrijeme u komori s prahom kako bi postigao potrebnu
¢vrstoéu (Slika 2.9.). Postupak se najvise koristi za izradu gotovih proizvoda slozene

geometrije.

Filament se doveodi Filament na kolutu
do ekstrudera

ekstruder koristi
zakretni moment i
sustav stezanja za
uvlaéenje preciznih
koli¢ina filamenta

zagrijani blok topi filament do
upotrebljive temperature

zagrijani filament
istiskuje zagrijanu
mlaznicu na manjem
promjeru

materijal za ekstrudiranje
polaZe se na model tamo
gdje je potreban

ispisna glava i podloga
se miéu u ispravan
X/Y/Z poloiaj za
postavljanje materijala

Slika 2. 9. — Prikaz postupka ,,3D printing* [T]

Prednosti i nedostatci trodimenzionalnog tiskanja prikazani su u Tablici 2.5..
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Tablica 2. 5. — Prednosti i nedostatci trodimenzionalnog tiskanja [6]

PREDNOSTI NEDOSTATCI
Ponovno koriStenje suviSnog materijala Losa kvaliteta povrSine proizvoda
Jeftin sirovi materijal Ogranicen je broj primjenjivih materijala

- . Po zavrSetku potrebno je cekati da se
Krace vrijeme izrade B
materijal stvrdne

2.2.3. PolyJet postupak

PolyJet je hibridni postupak aditivne tehnologije gdje se sloj polimernog materijala nanosi kap
po kap putem sapnica koje se krecu naprijed - natrag. Svaki sloj materijala se stvrdnjava
ultraljubicastom svjetlo$c¢u i veze na prethodni sloj. Tijekom tiskanja formira se model zajedno
s potpornom strukturom koja se nakon tiska uklanja vodom. Proces se detaljnije opisuje kao
mreza sapnica koja nanosi sloj fotoosjetljivog polimernog materijala na radnu podlogu debljine
16 um (1/5 stereolitografskog sloja) [8]. Nakon §to se jedan sloj nanese, radna podloga se spusta
za debljinu sljedeceg sloja, svaki sloj se odmah stvrdnjava nakon nanoSenja, stvarajuci potpuno
umrezeni prototip (Slika 2.10). Zbog svoje visoke preciznosti, ovaj postupak se primjenjuje u

medicini za izradu medicinskih pomagala te u proizvodnji specijalizirane opreme [9].

Jetting head

uv
v lamp
light

Build platform

Z axis

Model material
Support material

Slika 2. 10. — Princip PolyJet postupka [9]

U Tablici 2.6. prikazane su prednosti i nedostatci PolyJet postupka.

Korozijska postojanost proizvoda dobivenih primjenom aditivnih tehnologija 19



Sveucili$ni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

Tablica 2. 6. — Prednosti i nedostatci PolyJet postupka [9]

PREDNOSTI NEDOSTATCI
Dobra kvaliteta povrSine Potreba za potpornom konstrukcijom
Modeli mogu biti od kombiniranih Potrebna pec¢ za otapanje potporne
materijala konstrukcije
Postojanost dimenzija

2.2.4. TaloZno sras¢ivanje (FDM)

Postupak se temelji na omekSavanju polimernog materijala koji prolazi kroz sapnicu na glavi
uredaja u obliku niti. Nanosi se sloj po sloj, pri ¢emu se svaki sloj hladi i skrucuje pri sobnoj
temperaturi te se povezuje s prethodnim slojem. Kod slozenijih geometrija, koristi se potporna
struktura kako bi se osigurala bolja zavrSna povrsina tvorevine, ¢esto uz upotrebu viSe sapnica.
Na primjer, ako se koriste samo dvije sapnice, jedna nanosi materijal za izradu proizvoda, dok
druga sluzi za izradu potpora (Slika 2.11.). Materijali koji se Cesto koriste u ovom postupku
ukljucuju ABS (akrilonitril-butadien-stiren) za dobru ¢vrstocu, kao i polikarbonati i polisulfidi
koji pruzaju otpornost na visoke temperature. Ovaj tip aditivne proizvodnje primjenjuje se u

izradi elasti¢nih komponenti, u automobilskoj industriji te ima Siroku primjenu u medicini [10].
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Support material filament ﬁ.
Build material filament

—_———

Extrusion head

Drive wheels

Liguifiers

Extrusion nozzles
P \_)

Part

Foam base

. Part supports
Build platform ~a

Support material spool

_\

Build matenal spool -...__*o

Slika 2. 11. — Princip taloznog srasc¢ivanja [11]

Copyright © 2008 CustomPartMet

U Tablici 2.7. prikazane su prednosti i nedostatci taloznog sras¢ivanja.

Tablica 2. 7. — Prednosti i nedostatci taloznog sraséivanja [10]

PREDNOSTI NEDOSTATCI
Manja potroSnja energije Ogranicen izbor materijala
Male izmjere uredaja Potrebna naknadna obrada proizvoda
Nije potrebno hladenje i ventilacija Potrebna je izrada podupora
Niski troskovi ulaganja Mala ¢vrstoca proizvoda

2.2.5. Proizvodnja laminiranih objekata

Proces proizvodnje laminiranih objekata poznat je kao "Laminated Object Manufacturing”

(LOM) (engleski), jedan je od najbrzih i najpristupaénijih metoda aditivne tehnologije. U ovom
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postupku laserskim snopom se izrezuje kontura objekta iz posebne folije namotane na valjak.
Nakon toga, zagrijani valjak prelazi preko folije s vezivnim sredstvom s donje strane, sto
povezuje izrezani sloj s prethodnim. Na kraju procesa, viSak materijala uklanja se s povrSine
radi lakSeg odvajanja gotovog proizvoda od radne podloge (Slika 2.12.). Ova tehnika
laminiranja koristi se za izradu funkcionalnih modela koji zahtijevaju visoku cvrstocu,

otpornost na agresivne medije i visoke temperature [12].

Zrcalo \
- Laserska zraka
.

x-y gibanje opticke

Laser / / glave

Zagrijani valjak
\
Y i

¥ i S

Trenutni sloj

Presjek sloja

Prethodni
sloj

T

Materijal
uroli

" Model i potporni

materijal
’ “®— Otpadni materijal

Platforma

Slika 2. 12. — Princip proizvodnje laminiranih objekata [12]

Materijali koje su koriste u ovom postupku su:

— papir,
— kompozitne folije,
— keramicke folije,

— metalne folije.

U Tablici 2.8. prikazane su prednosti i nedostatci proizvodnje laminiranih objekata
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Tablica 2. 8. — Prednosti i nedostatci laminiranih objekata [12]

PREDNOSTI NEDOSTATCI
Niska cijena materijala za izradu Veliki udio viska materijala
Nepostojanje zaostalih naprezanja Suplji proizvod izraduje se kao dvodijelni
Moguénost izrade velikih proizvoda Mali izbor materijala
Relativno velike brzine izrade Anizotropna svojstva

2.2.6. Selektivno lasersko sraséivanje

Selektivno lasersko sras¢ivanje, poznato kao “Selective Laser Sintering (SLS) (engl.), je
proces u kojem se radna podloga postavlja na visinu potrebnu za polaganje sloja praskastog
materijala radi postizanja zeljene debljine sloja. Pod utjecajem visoke temperature lasera,
zagrijane Cestice materijala sras¢uju se zajedno. Nakon toga, radna povrsina se spusta i nanosi
se novi sloj praha, a postupak se ponavlja (Slika 2.13.). SLS ima Siroku primjenu u razli¢itim
industrijama, posebno za izradu vizualnih i funkcionalnih prototipova te kalupa za lijevanje
[13].

Materijali koji se koriste u SLS postupku uklju¢uju keramiku, vosak, metalne praskove te
razli¢ite polimere poput PVC-a, PA (poliamid), elastomera i drugih [13]. Za izradu metalnih
dijelova koriste se metalni prahovi s polimernim i metalnim vezivima, kao i jednokomponentni
prahovi koji ne zahtijevaju dodatna veziva, a naknadnom obradom se postize veca gustoca

materijala.
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skenirajuce zrcalo
scanning mirror
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Slika 2. 13. — Princip postupka selektivnog laserskog sraséivanja [14]

U Tablici 2.9. prikazane su prednosti i nedostatci selektivno laserskog sras¢ivanja.

Tablica 2. 9. — Prednosti i nedostatci selektivno laserskog sraséivanja [13]

PREDNOSTI

NEDOSTATCI

Primjena veéeg broja materijala

Losa kvaliteta povrSine proizvoda

druge proizvode

NeiskoriSteni materijal se moze koristiti za | Pri uporabi odredenih materijala potrebna je

zaStitna atmosfera

Visak praha podupire proizvode

2.2.7. Izravno taloZenje metala

Izravno talozenje materijala, poznato kao ,,Laser Engineering Net Shaping® (LENS) (engl.), je

tehnologija u kojoj se laserskom zrakom usmjerava toplina na usko definirano podrucje

povrsine. U tom podrucju se materijal lokalno rastapa, nakon c¢ega se sapnicom dodaje precizno

odmjerena koli¢ina novog prasSkastog materijala, stvaraju¢i tako novi sloj tvorevine (Slika
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2.14.). LENS je napredna tehnologija unutar aditivne proizvodnje koja omogucava izradu

slozenih metalnih dijelova s visokom preciznos¢u i pouzdanoscéu [15].

Computer
control ]
Laser
Shielding
gas
s N
Powder
I z supply
Y!
x
Vaccum |
\_ J

Slika 2. 14. — Princip rada izravnog taloZenja metala [15]

U Tablici 2.10. prikazan je postupak rada izravnog talozenja metala, odnosno LENS postupak

Tablica 2. 10. — Postupak rada izravnog izravnog talozenja metala (LENS postupak) [15]

POSTUPAK RADA IZRAVNOG TALOZENJA METALA

1. Metalni prah se transportira u fokusu laserskog snopa

2. Visokoenergetski laser topi metalni prah dok se talozi na podlozi ili prethodnom

sloju materijala

3. Na taj nacin formira se metalni sloj Zeljenog oblika

4. Proces se ponavlja sloj po sloj, pri ¢emu se svaki sloj praha topi te se fiksira na

prethodni sloj, sve dok se ne stvori Zeljeni trodimenzionalni objekt
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Materijali koji se koriste u ovom postupku su metalni prahovi, ukljucujuéi jos i legure titana
(TANIOBIS — najnoviji element), aluminija, nikla, ¢elika i drugih materijala. Ovisno o
zahtjevima proizvoda, mogu se koristiti prahovi razli¢itih veli¢ina i kemijskog sastava kako bi
se postigle odredene mehanicke, termicke ili kemijske karakteristike kona¢nog proizvoda.
Osim toga, ovaj tip postupka koristi se u razli¢itim industrijama, ukljucujuéi zrakoplovstvo,
automobilsku industriju, medicinu, energetsku i obrambenu industriju. Primjene ukljucuju i
izradu prototipova, popravak ostecenih dijelova, proizvodnju alata 1 komponenata te izradu

kompleksnih geometrijskih struktura koje bi bile tesko proizvedene tradicionalnim metodama.
Izazovi koje se javljaju u ovom postupku:

— kontrola toplinskog utjecaja i kvaliteta povrSine,
— potrebno je pazljivo upravljanje procesom kako bi se osigurala visoka kvaliteta i

pouzdanost izradenih dijelova.

U Tablici 2.11. prikazane su prednosti postupka izravnog talozenja metala

Tablica 2. 11. — Prednosti i nedostatci postupka izravnog talozenja metala [15]

PREDNOSTI NEDOSTATCI
Brza proizvodnja Visoki troskovi opreme
Fleksibilnost u materijalu Ogranicenje veli¢ine dijelova
Visoka preciznost Potreba za kontrolom okolisa
Manje otpadnog materijala Toplinski u¢inak
Mogucnost popravka i obnove Ogranicenja materijala
Minimiziranje potpornih struktura Slozenost i kontrola procesa
PoboljSana mehanicka svojstva Odrzavanje tolerancija
Mogu¢énost integracije funkcionalnosti Sigurnost
Prilagodena proizvodnja Zagadenje okoliSa
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2.3.  Primjena aditivne tehnologije

Kao §to je u prethodnom poglavlju navedeno, aditivna tehnologija ima Siroku primjenu u
medicini, zrakoplovnoj te automobilskoj industriji, u novije vrijeme upotrebljava se ¢ak i u

vojne svrhe (Slika 2.15.).

MOGUCNOSTI PRIMJENE ADITIVNE PROIZVODNJE Proizvodnja kencepcijskih modela

Vizualizacija dijelova proizvoda i itavih
Brza sklopova
-
¥ Aditivna proizvodnja (RM) Ispitivanje funkcije proizvoda i moguénosti
% proizvodnja [AM) uklapanja s ostalim elementima
Proizvednja prototipova za promeciju proizveda
iizradu kataloga
Proizvodnja prototipova za potrebe razvoja
izvodnih linija i celij
pova (RP) proizvod ja i celija
5 Profzvodrga funkeljskin
prea Lok e Proizvodnja prototipova za ispitivanje triiita
3 I I R S a | Proizvodnja prototipova za razvoj
z £3 - odgovarajuéeg pakiranja proizvoda
E E Pasredna projzvodng - N - - -
e i | balupa Proizvodnja pramodela za proizvodnju alata i
Brza izrada —-| ahatai kilupa = kalupa
alata (RT) Izrada kompliciranih kalupnih Supljina za male

serije proizvoda

LZranma
projowodnjs

e — Izrada metalnih kalupnih $upljina za veée serije
praizvadria praizvadnia proizvoda

Skracivanje vremena isporuke prototipova za

manje od pola vremena nego pri klasiénoj izradi

I & Automobilska industrija 19,5% ]

’ # Medicina 15,00 % ]

Ll Ostale industrije/strojogradnja 10,8% 5:30%

m Zrakoplovna industrija 12,1%

.| @ Akademske ustanove 8,0% ok

3.00%

M Vojna industrija 6,0% 6.00%
L Arhitektura 3,0%

Ml Drugo 5,3%

12.10%

LI Proizvodi Siroke potrosnje/elektronika 20,3%

Slika 2. 15. — Primjena aditivne tehnologije [4]

Mnoge velike organizacije i veliki proizvodaci opreme prihvatili su 3D ispis kako bi zadovoljili
svoje stroge standarde izvedbi i potreba. Tako su aditivnu proizvodnju koristi kao nadopunu
konvencionalnoj proizvodnji. Iz toga razloga postoje to¢no ¢etiri industrije u kojima je moguca

primjena aditivne proizvodnje, a to su [4]:

I.  medicina,
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Il.  energetska industrija,
[1l.  zrakoplovna industrija,

IV. automobilska industrija.

2.3.1. Primjena aditivne proizvodnje u medicini

Brzo napredovanje medicine omogucilo je aditivnoj tehnologiji njezinu $iru primjenu. Tako je
aditivna proizvodnja pocela biti primjenjiva i u toj grani, a time je stru¢njacima, pacijentima i
istrazivackim institucijama pruzila neka nova otkri¢e. Proizvodaci medicinskih alata ili
pomagala koriste Sirok raspon visokocvrstih i biokompatibilnih materijala za 3D ispis, od
nesavitljivih do fleksibilnih ili ¢ak i onih prozirnih, kako bi modificirali dizajn kao nikad prije.
Od prakti¢nih prototipova 1 realisticnih anatomskih modela do komponenti kirurSke kvalitete,
aditivna proizvodnja otvara put za nepredvidena poboljSanja i uredaje koji spasavaju zivote.
Neke primjene koje su nadogradile medicinsku industriju su ortopedski implantati, modeli prije
operacije iz CT skeniranja, dentalni uredaji, kucista i specijalizirani instrumenti (Slika 2.16.)
[16].

Slika 2. 16. — Modeli koju su nastali aditivnom tehnologijom, a primjenjuju se u medicini [4]

Razvoj materijala dodatno je bitan u medicini, jer veca validacija biokompatibilnih materijala
1 metoda koristenih za proizvodnju dijelova mogli bi otvoriti vrata za prilagodenije implantate,

uredaje za spasavanje zivota i kirursSke alate koji povecavaju ishode prezivljavanja pacijenata.
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Najvece trziSte za aditivnu proizvodnju u medicini, trenutno je stomatologija i srodna
ortodoncija kao $to su mostovi, krunice, te zubne proteze (Slika 2.17.) i aparatic¢i. Digitalna
stomatologija, odnosno ortodoncija, iznimno je napredovala. Ovaj proces zapoc¢inje modelom
koji se moze skenirati ili otiskom koji se pretvara u 3D digitalne podatke [16]. Mnogi 3D ispisni
dentalni aparati lako se prilagodavaju za precizno pristajanje, a istovremeno ih je moguce

ispisati na razli¢itim podlogama, od fleksibilnih polimera do krutog metala - titana.

Slika 2. 17. — Zubna proteza nastala aditivnom tehnologijom [16]

Postoje 1 specijalizirani pisa¢i konfigurirani za koriStenje softvera za skeniranje zuba s
biokompatibilnim smolama. Nadalje, ljudsko tijelo je slozeno, a ujedno je i jedinstveno. Kada
lijecnici trebaju razmotriti pojedinacne tretmane, od velike je pomo¢i vidjeti tocan model

predmeta (kost, organ, tumor ili ekstremitet) (Slika 2.18.).

Slika 2. 18. — 3D ispisana ruka [16]

Napravljen je veliki napredak u tehnologiji medicinskog snimanja, ukljucujuci vrlo precizno
3D skeniranje u punoj boji sve do vaskularne razine. Koristeé¢i te podatke, sa sofisticiranim

softverom za topolosko mapiranje, biomedicinski inzenjeri mogu koristiti 3D pisace za izradu
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realistiénih modela za analizu. Na temelju tih modela lijecnici mogu osmisliti kirurske strategije
poput mjesta na kojem ¢e se napraviti rezovi. Takoder, modeli sastavljeni iz vise dijelova mogu
se rastaviti kako bi se otkrile unutarnje strukture koje bi inace bile neprihvatljive sa strane

Kirurga.

Oprema koja se koristi u medicini, iznimno je skupa i dugotrajna za razvoj u manjim
koli¢inama. U opremu spadaju stezaljke ili hvataljke dizajnirane za anatomiju pojedinog

pacijenta koje pomazu za vrijeme pregleda, nekih tretmana ili u kirurS§kim zahvatima (Slika

2.19.).

Slika 2. 19. - Medicinska oprema nastala 3D ispisom [16]

Primjena aditivne tehnologije o€ita je i u mnogim zemljama u razvoju za dizajniranje
nespecifi¢nih stezaljki, katetera i drugih prikljucaka koji se brzo i ekonomi¢no proizvode. Osim
toga, ima Siroku primjenu za proizvodnju ortopedskih pomagala [16]. Tako je jedna od
pomagala, proteza koristena kako bi zamijenila dio tijela, bilo to iznutra (zglob kuka) ili izvana
(ud koji nedostaje) (Slika 2.20.).

Slika 2. 20. — 3D ispisana ruka [16]
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Tradicionalni (umjetni) udovi bili su neadekvatni u svojim moguénostima prilagodavanja. Prije
svega, bili su ili ograniceni u svojoj funkcionalnosti ili nevjerojatno skupi, zahtijevali su puno
mjerenja i probnih ugradnji. Ortoze (Slika 2.21.), su takoder prilagodeni dijelovi, koji
omogucuju oslanjanje kosti dodatnom potporom. Koriste¢i moderne polimere, 3D ispisani
plasti¢ni ortotici jako su lagani, izdrzljivi i savitljivi za dodatnu udobnost. Uz to, dodatno
ublazavaju bolove u stopalima uzrokovanih stanjima kao $to su dijabetes, artritis ili plantarni

fascitis.

Slika 2. 21. — Ortoza nastala 3D ispisom [16]

Znanstvenici su razvili uredaj (Slika 2.22) za gutanje koji moze ostati u zelucu mjesec dana.
Uredaj je samostalan te isporucuje diskretne koli¢ine lijekova za pacijente kojima je potrebna
dugotrajna njega, ukljucujuéi one kojima je potrebno lijecenje od raka ili HIV-a. Trenutno je u

fazi testiranja, ali predstavlja pristup koji mnogi drugi istraZivaci pokusavaju poboljsati.

Slika 2. 22. — Mikrouredaj nastao 3D ispisom [16]

Korozijska postojanost proizvoda dobivenih primjenom aditivnih tehnologija 31



Sveucili$ni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

Takvi mikrouredaji uskoro ¢e moci bezi¢no prenositi podatke na vanjski medicinski nosivi
uredaj za detaljno pracenje zdravlja. Drugi tiskani senzori mogu se ubrizgati u krvotok kako bi
omogucili aktivno pracenje razine glukoze u krvi te oksigenacije krvi koje ¢e lijeénici koristiti

kao brzu reakciju na zdravstveno stanje pacijenta.
U Tablici 2.12. nalaze se prednosti aditivne tehnologije u medicini.

Tablica 2. 12. — Prednosti aditivne tehnologije u medicini [16]

PREDNOSTI ADITIVNE TEHNOLOGIJE U MEDICINI

Personalizirana zdravstvena njega

Poboljsani medicinski uredaji

2.3.2. Primjena aditivne proizvodnje u energetskoj industriji

Aditivna tehnologija dovela je do znacajnog smanjenja globalne potraznje za energijom (¢ak
27%). Posljednjih godina, sve se viSe primjenjuje u raznim energetskim sektorima kako bi
poboljsala ucinkovitost materijala i energetsku ucinkovitost te se smatra jednim od rjeSenja
sljedece generacije za proizvodnju, pretvorbu i skladiStenje energije (Slika 2.23.). U nuklearnim
elektranama, aditivna tehnologija omogucuje izradu dijelova na terenu i ubrzava postavljanje

komponenti nuklearne jezgre za trenutne flote reaktora i buduce napredne reaktore [17].
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Slika 2. 23. — Primjena aditivne tehnologije u energetskoj industriji [18]

Znanstvenici su implementirali tehnologiju fuzije praha u sloju u proizvodnji komponenti

nuklearnih elektrana, te su se tako tiskali nehrdajuci celik i legure cinka kao komponente

Korozijska postojanost proizvoda dobivenih primjenom aditivnih tehnologija 32



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

nuklearnog reaktora. Osim toga, aditivna tehnologija takoder se moze koristiti za izradu

funkcionalnih kompozita za prilagodavanje elektrokemijskih svojstava gorivih ¢éelija [20].

Konzultantska tvrtka “GlobalData“ predvida da ¢e aditivna tehnologija u sektoru plina i nafte
dosegnuti 60 milijardi dolara u cijelom svijetu do 2030. godine. Uz to, pokazalo se da je
spajanjem elektronskim snopom sposobno popraviti povrSinska oSteéenja monokristalnih
lopatica izradenih od super legure na bazi nikla, bez promjene mikrostrukture, otvarajuci puteve
za tiskanje velikih pojedinacnih kristala otpornih na puzanje [17]. Na Slici 2.24., prikazani su
neki primjeri koriStenja aditivne tehnologije u podru¢jima nuklearne energije, baterija, gorivih

¢elija, nafte i plina. Slika 2.24. predstavlja:

a) torij-dioksidno nuklearno gorivo proizvedeno aditivnom tehnologijom — montazna
donja mlaznica za filtriranje krhotina koju je ispisao 3D pisac,

b) interdigitalne elektrode,

€) membrana i anoda komponentne mikrobne gorivne celije,

d) komponenta koja koristi metal aditivne tehnologije za ukljucivanje ¢is¢enja naftnih i
plinskih buSotina,

e) dio upravljatkog ventila s posebnim konfiguracijama proizvedeni su metalnim

laserskim sinteriranjem.

BB

(b)

Slika 2. 24. — Prikaz sektora proizvedenih materijala, komponenti i proizvoda [19, 20]

2.3.3. Primjena aditivne tehnologije u zrakoplovnoj industriji

Smatra se da je zrakoplovna industrija prva usvojila aditivnu tehnologiju. Inzenjeri koji
projektiraju i proizvode komercijalne i vojne zrakoplovne platforme trebali bi razmotriti
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komponente primjerene za zrakoplovnu industriju [17]. Jedna inovacija koja je unaprijedila
tradicionalne proizvodne procese unutar ove industrije je bas aditivna tehnologija koja je
promijenila paradigmu u zrakoplovstvu, nudeci nevidene prednosti koje obuhvacaju dizajn,

performanse i materijale, izmedu ostalog, postojane na koroziju (Slika 2.25.).

Slika 2. 25. — Prikaz dizajna zrakoplova [21]

Vidljiv je Sirok raspon inovativhog dizajna koji transformira proizvodnju zrakoplovnih
dijelova. Neke od uobi¢ajenih primjena ukljucuju kanale sustava kontrole okoliSa, komponente
raketnih motora, obloge komora za izgaranje, prilagodene kozmeticke komponente interijera
zrakoplova, alate za kompozite, te spremnik ulja i goriva. Sve ovo, 3D ispis omogucuje - jer
generira dijelove visoke ¢vrstoée, a materijal koji se koristi smanjuje ukupnu tezinu, §to je jedan

od najvaznijih ¢imbenika u zrakoplovnoj industriji [21].

Prednosti zrakoplovne industrije prikazane su u Tablici 2.13.
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Tablica 2. 13. — Prednosti aditivne tehnologije u zrakoplovnoj industriji [21]

PREDNOSTI ADITIVNE TEHNOLOGIE U ZRAKOPLOVNOJ INDUSTRUI

Jedna od najvaznijih prednosti koja omogucuje zrakoplovnim
i.  Sloboda dizajna dizajnerima izradivanje komponenti optimalnog oblika s manje

dijelova bez Zrtvovanja strukturalnog integriteta.

3D ispis gradi komponente sloj po sloj, koriste¢i samo potrebne
ii.  Nizi troSkovi materijale, to znaci da se smanjuju troskovi kroz smanjenu

potroS$nju materijala.

Inzenjerima se omogucuje ponavljanje i testiranje dizajna,

) smanjujuci vrijeme i troSkove povezane s tradicionalnom
iii. Brzaizrada

] izradom prototipova. Ova prednost je klju¢na u finom
prototipova

podesavanju zrakoplovnih komponenti kako bi zadovoljile

stroge izvedbe i sigurnosne zahtjeve.

Aditivna tehnologija poboljSava ucinkovitost opskrbnog lanca,

) ‘ ‘ smanjuje se potreba za opseZnim skladiStenjem 1 dugim
Iv.  Ucinkovit lanac o i )
rokovima isporuke, a zrakoplovnim tvrtkama se omogucuje da

opskrbe ST : e
brze odgovore na zahtjev trzista i promjene u specifikacijama
dizajna.
Potencijal prilagodbe omogucava proizvodacima zrakoplova
V.  Moguénost prilagodbe prilagodbu komponenti kako bi se zadovoljili specifi¢ni

zahtjevi.

Postoje Cetiri primjene aditivne proizvodnje u zrakoplovnoj industriji, a to su:
i.  Poboljsano hladenje za komponente motora

3D ispis redefinirao je proizvodnju kriti¢nih dijelova kao $to su mlaznice za gorivo i turbinske
lopatice. KoriStenjem sloZenih geometrija i materijala visoke ¢vrstoce, aditivna proizvodnja

dovela je do znacajnog napretka u uc¢inkovitosti motora [21].

ii.  Lagani dijelovi motora
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3D ispisani dijelovi motora ¢esto su laksi od svojih tradicionalno proizvedenih parova, a to
doprinosi smanjenoj potro$nji goriva i emisijama, S$to je bitno za razmatranje u potrazi za
odrzivim zrakoplovstvom. Na taj je nacin aditivna tehnologija postala pokretacka snaga razvoja
vrhunskih pogonskih sustava, vodeci zrakoplovnu industriju prema vecoj ucinkovitosti i

ekoloskoj odgovornosti.
iii.  Poboljsane strukturne komponente

Osim komponenti motora, aditivna tehnologija igra viSestruku ulogu u zrakoplovstvu, te nudi
neusporedivu svestranost u proizvodnji strukturnih dijelova, alata i prototipova. Strukturalne
komponente, kao §to su nosaci zrakoplova i unutarnja oprema imaju koristi od moguénosti

dizajniranja i ispisa slozenih oblika koji optimiziraju omjer snage i tezine [21].
iv.  Bolja obrada alata putem aditivne tehnologije

Alati koji su klju¢ni za procese proizvodnje i popravka, mogu se brzo i isplativo proizvesti
putem 3D ispisa. To moze ukljucivati uévrséenja koja drze komponente tijekom tradicionalnih
proizvodnih metoda ili alata za sastavljanje ili rastavljanje dijelova komercijalnog mlaznog
motora. Uz to, u popravcima i odrzavanju, 3D ispis se pokazao neprocjenjiv; omogucuje
ucinkovito stvaranje zamjenskih dijelova na licu mjesta, smanjujuci vrijeme zastoja i troskove

povezane s nabavom komponenti koje je tesko pronaci [21].
2.3.4. Primjena aditivne tehnologije u automobilskoj industriji

Jedan od najkriti¢nijih aspekata u vezi s automobilskom industrijom je smanjenje teZine
komponenti. Automobilske aplikacije koriste napredne inZenjerske materijale i slozene
geometrije kako bi smanjile tezinu i poboljsale performanse vozila. Aditivna tehnologija je
sposobna proizvesti dijelove od mnogih lakih polimera i metala koji su Siroko prihvacéeni u

automobilskoj industriji [22].

Geometrija komponenata automobila znacajno utjee na tezinu, aerodinamiku i performanse
vozila. Cesto su potrebni unutarnji kanali za hladenje, skrivene znadajke, tanke stijenke, fine
mreze 1 sloZzene zakrivljene povrSine. Aditivna tehnologija omogucuje proizvodnju vrlo
sloZenih struktura koje mogu biti izuzetno lagane i istovremeno stabilne. Osim toga, pruza visok
stupanj slobode dizajna, omogucéava optimizaciju i1 integraciju funkcionalnih znacajki,
proizvodnju malih serija po razumnoj cijeni po komadu te visoku prilagodljivost proizvoda ¢ak

i u serijskoj proizvodniji.
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Mnoge aplikacije u automobilskoj industriji zahtijevaju materijale koji su otporni na visoke
temperature. Postoje aditivni procesi koji nude materijale sposobne podnijeti temperature
znatno iznad prosjecnih (105 °C), §to je Cesto trajna temperatura U motorima vozila. Materijali

poput SLS najlona i odredenih foto-stvrdnutih polimera prikladni su za takve primjene [22].

Jedna od glavnih prednosti aditivne proizvodnje je moguénost naknadne obrade tiskanih
dijelova kako bi se osigurala vodonepropusna barijera otporna na vlagu. Nadalje, mnogi

materijali po svojoj prirodi pruzaju prikladnost za upotrebu u vlaznim okruzenjima.

Konsolidacija dijelova je znacajan aspekt aditivne tehnologije koji omogucéuje smanjenje broja
komponenti u sklopu redizajniranjem. Ovaj pristup smanjuje teZinu proizvoda i dugoro¢no
gledano, smanjuje troSkove proizvodnje. Smanjenjem broja dijelova takoder se smanjuju zalihe,

a sklopovi se mogu zamijeniti jednim dijelom ako su potrebni popraveci ili odrzavanje.

Aditivna tehnologija se sve vise koristi u automobilskoj industriji za izradu prototipova.
Primjerice, od vanjskih retrovizora u punoj veli¢ini koji se brzo ispisuju jeftinim FDM-om, do
detaljnih nadzornih ploc¢a u boji, postoji prilagodljiva aditivna tehnologija koja odgovara svim
potrebama za izradu prototipova. Neki inzenjerski materijali omogucuju potpuno testiranje i

provjeru valjanosti performansi prototipa.

S obzirom na visoke proizvodne koli¢ine u automobilskoj industriji (vise od 100,000 dijelova
godisnje), aditivna tehnologija se uglavnom Koristi za izradu prototipova, a ne za serijsku
proizvodnju krajnjih dijelova. Napretci u veli¢ini industrijskih pisaca, brzini ispisivanja i
dostupnosti materijala znae da je aditivna tehnologija sada odrZiva opcija za mnoge
proizvodne serije srednje veli¢ine, posebno za proizvodace luksuznih automobila koji

ogranicavaju proizvodne serije [22].

Aditivna tehnologija ima znacajnu primjenu u proizvodnji jeftinih brzih alata za injekcijsko
preSanje, termooblikovanje te Sablone 1 ucvr$¢enja, §to je posebno vazno u automobilskoj
industriji za brzu i ekonomi¢nu proizvodnju malih do srednjih serija dijelova. Ova tehnologija
omogucuje provjeru valjanosti i smanjuje rizik ulaganja u skupe alate tijekom faze proizvodnje.
lako je aditivna tehnologija prvotno prihvaéena kao alat za izradu prototipa, napredak u
tehnologiji 1 materijalima omogucuje sve viSe proizvodnju krajnjih dijelova u malim i srednjim

serijama.

Primjena aditivne tehnologije obuhvaca vanjske komponente kao i slozene unutarnje dijelove

poput mijeha, kanala za hladenje, nosaca za ugradnju te komponenata motora. Jedan znacajan
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primjer je Bugatti (Slika 2.26.), koji je ove godine uspjesno proizveo potpuno funkcionalnu
kocionu Celjust od titana koja je u potpunosti izradena 3D ispisom. S ovakvim napretkom u
proizvodnji krajnjih dijelova, 3D ispis ¢e postati kljucna tehnologija za ovu vrstu primjene [23].
Volkswagen Europa ve¢ primjenjuje aditivnu tehnologiju za proizvodnju opreme za alate
umjesto tradicionalne nabave od dobavljaca tre¢ih strana. S 10-dnevnim vremenom obrade za
pozicioniranje i montazu vijaka (u usporedbi s 56 dana koriStenjem vanjskih izvora), aditivna
tehnologija pokazuje se kao isplativo ulaganje u proizvodnju alata, unaprjedujuci cjelokupni
proizvodni proces. Mogucénost brze izrade vise iteracija dizajna u kratkom vremenu (uz

minimalne dodatne troSkove), ¢ini 3D ispis u¢inkovitim alatom za razvoj proizvoda.

Naravno, dio mora pro¢i kroz nekoliko ciklusa projektiranja prije nego sto se dogovori konacni

dizajn. Uz 3D ispis, ova se faza moze dramati¢no ubrzati.

Slika 2. 26. — Bugatti 3D ispis kocione celjusti [23]

Proizvodaci automobila ¢esto znaju Koristiti prednosti 3D ispisa za izradu rezervnih dijelova na
zahtjev. Uz visoke troSkove zaliha povezane sa skladiStenjem rezervnih dijelova, 3D ispis pruza
mogucnost proizvodnje potrebnih dijelova na vrijeme i na zahtjev, §to dovodi do poboljsanog

vremena isporuke, pojednostavljenog opskrbnog lanca i smanjenih troskova zaliha.

Upotrebom SLS-a za proizvodnju ne strukturalnih kanala malog volumena, kao §to su sustavi
kontrole okolisa (ECS) za zrakoplovne i trkac¢e performanse, mogu se dizajnirati visoko

optimizirane i vrlo slozene jednodijelne strukture (Slika 2.27.).
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Slika 2. 27. — Kompleksan funkcionalan dizajn kanala otisnut u SLS najlonu [22]

Sa SLS-om je moguce proizvesti dijelove s promjenjivim debljinama stijenki i posti¢i visok
omjer Cvrstoée 1 tezine primjenom strukturno optimiziranih povrSinskih traka. Ova
funkcionalnost je Cesto vrlo skupa za ostvariti tradicionalnim metodama proizvodnje. Za SLS
proces nema dodatnih troSkova za kompleksnost, dijelovi se tiskaju bez potrebe za podrSkom 1

s visokom razinom to¢nosti [22].

Za razliku od tradicionalnih metoda izrade prototipova, neki aditivni procesi mogu proizvesti
viSestruko bojane dizajne s kvalitetom zavrSne obrade povrSine koja moZze parirati onoj
postignutoj injekcijskim preSanjem. Aditivna tehnologija se takoder Cesto Kkoristi za
proizvodnju automobilskih komponenti ¢iji je fokus estetika, a ne samo funkcionalnost, $to
ukljucuje proizvodnju dijelova poput bocnih retrovizora, kuciSta svjetala, upravljaca te
cjelokupnog dizajna unutrasnje ploce s instrumentima. Brizganje materijala i SLA ispis su dvije
najéeSée koriStene metode za estetske prototipove koji se izraduju od foto-aktivirane smole

(Slika 2.28.).

Slika 2. 28. — Sredisnja konzola izradena aditivnom tehnologijom [23]

Mogucénost brze proizvodnje slozenih, laganih nosaca predstavlja klju¢nu prednost aditivne

industrije. Ova tehnologija ne samo da omogucuje izradu organskih oblika i dizajna, veé
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zahtijeva minimalni angazman operatera, $to znac¢i da inzenjeri mogu brzo prenijeti dizajn s
racunala na fizicki proizvod u vrlo kratkom vremenu (Slika 2.29.). Ovo nije mogucée postici
tradicionalnim proizvodnim tehnikama poput CNC strojne obrade, gdje je potrebna visoka
strucnost operatera stroja. Tehnologije kao §to su SLS za najlon i metalni 3D ispis najprikladnije

su za funkcionalne dijelove i nude Sirok spektar materijala, ukljucuju¢i PA12 najlon i titan [23].

Slika 2. 29. — Funkcionalni nosac alternatora tiskan pomocéu SLS najlona [23]

Dok proizvodaci originalne opreme za automobile sve viSe ukljucuju aditivnu tehnologiju u
razvoj i proizvodnju, jedan od problema za Sire prihvacanje ove tehnologije je veliki obujam
proizvodnje. Samo u 2017. godini proizvedeno je vise od 80 milijuna automobila, $to jasno
pokazuje da automobilska industrija snazno ovisi 0 masovnoj serijskoj proizvodnji. Stoga, 3D
ispis ne treba gledati kao zamjenu za tradicionalne metode proizvodnje koje su dobro
prilagodene masovnoj proizvodnji, ve¢ kao komplementarni alat posebno koristan za manje

serije proizvoda.
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3. Ponasanja proizvoda dobivenih aditivnim tehnologijama u
korozivnim sredinama

Aditivna proizvodnja (AM) neprekidno raste i proSiruje horizonte upotrebe materijala u
proizvodnji. Dok su u pocetku termoplasti dominirali 3D printanjem, metalni sustavi su u
posljednjem desetlje¢u napravili klju¢ni korak naprijed, rjeSavaju¢i osnovne probleme za

inZenjere 1 istrazivace.

Aditivna tehnologija je otvorila siroko polje istrazivanja te potaknula razvoj legura i novih
tehnika kako bi se optimizirao cijeli proces, pocevsi od svojstava sirovih materijala do kona¢ne
karakterizacije komponenti. Razlog su prednosti koje proces nudi u usporedbi s tradicionalnim
metodama proizvodnje. Razvoj aditivne proizvodnje ubrzava prilagodbu troskova i povecava
ucinkovitost u proizvodnji raznovrsnih komponenti za razliite svrhe. Smanjenje potroSnje
energije do 25% i smanjenje otpada i troskova materijala do 90% su neki od znacajnih

postignuca, $to ¢ini aditivan proces izuzetno privlacnim.

Aditivna proizvodnja (AM) omogucava jednostavno oblikovanje razli¢itih slozenih oblika, §to
olaksava dobivanje specifi¢nih komponenti za biomedicinske primjene [24, 25] i zrakoplovnu
industriju [26, 27]. U tim podru¢jima, legure titana i aluminija esto su preferirane zbog svojih
mehanickih svojstava i relativno male mase, sto je klju¢no za obje industrije. Materijali na bazi
zeljeza, posebno nehrdajuci Celici, Cesto se koriste u aditivnoj tehnologiji kao alternativa u
primjenama gdje je potrebna otpornost na koroziju u kombinaciji s mehani¢kim svojstvima [28,

29].

Razumijevanje uvjeta procesa aditivne tehnologije, naknadne obrade i odnosa struktura i

performanse nehrdajucih ¢elika vazno je za stvaranje jo§ otpornijih materijala.

Interes za koriStenje aditivne proizvodnje (AM) u izradi nakita i komponenti luksuznih satova
kontinuirano raste iz nekoliko razloga. Osim §to AM omogucava dizajnerske inovacije, postoji
1 ekoloska 1 ekonomska motivacija. Proces oporavka plemenitih metala kao $to je zlato slozen
je 1 skup, no primjenom zlata kao legirajuceg elementa, taj se korak moze zaobié¢i [30].
Trenutno, platina i njene legure su najcesce koriSteni plemeniti metali u AM-u za izradu

visokokvalitetnih metalnih proizvoda.

Legure nikla i aluminijske bronce (NAB) intenzivno se koriste u pomorskoj industriji, a

nedavno je porastao interes za njihovu aditivnu proizvodnju. Njihova mikrostruktura moze
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varirati u usporedbi s konvencionalno lijevanim NAB legurama, a neka istrazivanja su pokazala

poboljsanja u njihovim mehani¢kim i korozijskim svojstvima [31].

Primjene poput ovih u pomorskoj industriji zahtijevaju visoku kontrolu kvalitete i specifi¢na
svojstva otpornosti na koroziju, uz istovremenu mehanicku izdrzljivost. Utjecaj tradicionalnih
tehnika na ta svojstva u metalnim komponentama proizvedenim aditivnhom proizvodnjom (AM)
temeljito je proucen. Ipak, primjecuje se nedostatak podataka o otpornosti na koroziju aditivnih
metalnih materijala u usporedbi s tradicionalno izradenim objektima. Stoga je glavni cilj
buducih istrazivanja ste¢i uvid u najvaznije probleme vezane uz sve vrste nedostataka koji se
mogu pojaviti tijekom i nakon glavnih aditivnih procesa te istraziti njihov utjecaj na otpornost

na koroziju aditivnih metalnih dijelova u njihovom izvornom stanju.
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4. DosadasSnja iskustva

Kontrola je u svim procesima obrade metala od iznimne vaznosti, a isto vrijedi i za aditivne
proizvodne procese, jer oni mogu znacajno utjecati na mehanicka svojstva materijala. Posebno
je vazno minimizirati ili sprijeCiti greske tijekom procesa obrade, pogotovo kada je rije¢ o
otpornost na koroziju. Stoga ¢e se u ovom poglavlju raspravljati o pojavi greSaka tijekom

obrade metala, te njihov utjecaj na gubitak svojstava otpornosti na koroziju.

Unato¢ zna¢ajnom napretku i pobolj$anjima koje pruzaju tehnike aditivne proizvodnje, pojava
greSaka u izradenim dijelovima moze znaajno naruSiti fizikalno-kemijska svojstva
komponenti, a time i njihovu funkcionalnost. Budu¢i da nedostatak predstavlja diskontinuitet
materijala koji negativno utjeCe na svojstva tog materijala, vazno ga je izbjegavati tijekom
obrade metalnih sustava. Klju¢no je definirati pojam nedostataka u materijalu obradenom
aditivnom proizvodnjom s obzirom na specifi¢nosti svakog procesa, kao $to su kemijski sastav
I geometrija materijala te varijable procesa poput temperature, brzine potencijalne oksidacije,

brzine toplinskog toka, sustava vakuumiranja, itd.

Greske predstavljaju uobicajen problem u svim podrucjima aditivne tehnologije, a Cesto su
identificirane u WAAM-u i SLM-u. Medutim, greske koje se javljaju tijekom WAAM-a su
najvise istrazene [32]. Parametri kao $to su preostala naprezanja i deformacije mogu utjecati na
ponasanje loma 1 otezati postizanje potrebnih tolerancija komponenti. Stoga je vazno razumjeti
da je najve¢i nedostatak diskontinuitet u materijalu, te da veéi i1 heterogeno rasporedeni
nedostatci obi¢no imaju veci negativan utjecaj u usporedbi s drugim klasi¢nim metodama
obrade. Najveci kriteriji za nedostatke, poput vrste, veli¢ine, orijentacije 1 distribucije, od
kljuéne su vaznosti. Takoder je vazno razumjeti svojstva aditivnih komponenti i povezane

ucinke gresaka, kao §to su poroznost i pukotine, kako bi se razumio njihov utjecaj [33].

4.1. Greske u metalnim sustavima uslijed aditivne tehnologije

Kontrola korozije moze se ostvariti putem pracenja greski koje nastaju tijekom procesa aditivne
proizvodnje. Stoga je vazno prepoznati greSke u materijalu obradenom aditivnom
tehnologijom, te razumjeti njihov utjecaj na kona¢na svojstva. U ovom poglavlju opisat ¢e se
glavni nedostatci koji se spominju u literaturi i njihova izravna povezanost sa svojstvima
razli¢itih komponenti legura dobivenih procesom aditivne proizvodnje. Ti nedostatci nisu

strogo kategorizirani po jedinstvenom tipu, ali najeS¢e se susreu pukotine, poroznost,
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preostala naprezanja, nehomogena mikrostruktura, neuravnotezen kemijski sastav, pojava
krhkih faza, anizotropska svojstva te mikrogalvanske ¢elije. Neki od ovih nedostataka prikazani

su u shematskom prikazu na Slici 4.1. pod:

a) koja ilustrira njihovo formiranje tijekom sloj-po-sloj procesa izgradnje aditivne
tehnologije, kao $to su poroznost, nedostatak protoka materijala, mikropukotine, i
formiranje intermetalnih faza koje nisu vidljive golim okom (nisu prikazane u shemi).

b) koja detaljno opisuje pojavu dodatnih nedostataka zbog utjecaja korozivnog okolisa na
komponente izradene aditivnom tehnologijom. Na primjer, intergranularna korozija i
korozija pitting-a mogu biti prisutne u mikrostrukturnim slojevima zajedno s
nedostatcima aditivnog procesa, uzrokujuci znacajnu mikrostrukturnu Stetu.

c) kojapruza opéi prikaz komponente nakon postupaka obrade, kao §to su tretmani zarenja
u otopini na odredenoj temperaturi i tijekom odredenog vremena, te postupci
pasivizacije povrsine, koji poboljSavaju homogenizaciju mikrostrukture i Stite materijal
od korozivnih okolisa, povrsinski i iznutra.

a  As AM processed material b AsAM processed material C Post thermal treatment AM

with microstructural defects in Corrosive Environment processed material
and precipitated phases

Shmas SMae ===

~ Building layers

b Micro-cracks { Intergranular corrosion Solution annealing

° Porosity == Rust Pickling and Passivation
Keyholes ‘ Pitting

¢/ LOF flaws

() Precipitated phases

Slika 4. 1. — Shematski prikaz materijala obradenog aditivnom proizvodnjom (AM) i
prisutnost nekoliko mikrostrukturnih nedostataka [32]

Prikazan je pregled trenuta¢nog stanja fokusiran na greske prisutne u razli¢itim legurama koje
se koriste u WAAM postupku radi kontrole zahtjeva za poboljsanjem kvalitete u specifi¢nim
industrijskim primjenama. Algoritam je optimiziran kako bi identificiralo odgovarajuce
procesne parametre [34] te glavni nedostatci koji se generiraju tijekom WAAM postupka
(poroznost, podrezivanje i ispupéenja). Definirani su mehanizmi za formiranje nedostataka i
njihovu Klasifikaciju u SLM-u za uobicajene greske poput poroznosti, nepotpune fuzije,

pukotina, grubosti povrsine i delaminacije. Ipak, bitno je istaknuti da greske iznimno ovise i 0

Korozijska postojanost proizvoda dobivenih primjenom aditivnih tehnologija 44



Sveucili$ni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

kemijskom sastavu materijala koji se obraduje, $to je ocito na leguri AlSiioMg koristenoj u
SLM-u [35], gdje su nedostatak fuzije i poroznost identificirani kao najces¢i nedostatci.
Preostala naprezanja obi¢no se induciraju u procesu SLM-a zbog visokih toplinskih gradijenata
koji se javljaju u procesu, Sto takoder moze uzrokovati pukotine i deformacije u obradenom

materijalu [36].

Provedeno je istrazivanje koje povezuje kemijski sastav s korozivnim ponasanjem brojnih
materijala u raznim nepovoljnim uvjetima. Istaknula se potreba dubljeg temeljnog
razumijevanja MAM-a i ukazalo se na vaznost standarda i standardiziranih testova, poput
pripreme uzoraka [37]. Zapravo, klju¢no je posti¢i jedinstveno razumijevanje slozenih odnosa
medu svim varijablama uklju¢enim u proces. Unato¢ tome, sve je veci razvoj tehnika aditivne
proizvodnje kao alternative konvencionalnoj obradi, koja utje¢e na nove metalne materijale, te

zahtijeva sveobuhvatnu periodi¢nu reviziju.

4.1.1. Klasifikacija i identifikaacija

Budu¢i da razli¢iti procesi mogu uzrokovati razli¢ite greske, nije lako uspostaviti preciznu
klasifikaciju. Takoder, neki nedostatci koji se mogu pojaviti tijekom procesa aditivne
proizvodnje, poput poroznosti, mogu se smatrati pozeljnima radi proizvodnje laksih
komponenti, iako smanjuju mehanicke osobine. U ovom radu razmatrane su greske koje imaju
negativan utjecaj na mikrostrukturu i/ili makrostrukturu materijala. Glavni nedostatak koji se
pojavljuje u odredenim postupcima aditivne proizvodnje je formiranje “kljucanica“ [38]. U
istrazivanju provedenom od strane LLNL-a [39], otkrivena je dinamika unutar jednog od tih
procesa, gdje se male Cestice ili skupovi praha izbacuju iz staze lasera, te se ponovno taloze na

dijelovima, $to moze dovesti do greske.

Poroznost se odnosi na Supljine unutar zavarenog sloja, te se smatra greskom jer utjeCe na
performanse zavara. Konkretno, prisutnost poroznosti smanjuje ukupnu gustocu dijelova i time
smanjuje mehanicke osobine proizvedenih komponenti. Podrezivanje je povezano s
konkavno$¢u zavarenog spoja, §to kompromitira zahtjeve tolerancije, dok se izbo¢enje odnosi

na neujednaceno taloZenje materijala.

Nedostatci LOF rezultata su interakcije Cestica prskanja materijala s laserskim snopom, a
Klasificirana su dva tipa poroznosti u dijelovima proizvedenim aditivhom tehnologijom, a to

Su:
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— poroznost nedostatka fuzije (LOF), rezultat interakcije ¢estica prskanja materijala s
laserskim snopom,

— plinska poroznost (GP).

LOF nuzno ne proizlazi iz interakcije Cestica prskanja, ve¢ moze nastati i zbog nedovoljnog

unosa energije koji ne otopi potpuno prah u sloju [40].

Razmotrene su razli¢ite vrste mikrostrukturnih nedostataka, te njihovi mehanizmi nastajanja,
njihov utjecaj na svojstva materijala te sposobnost postoje¢ih metoda karakterizacije za dijelove
proizvedene postupcima aditivne proizvodnje (AM) s prahom [41]. Isti¢e se vaznost pronalaska
ovih gresaka pomocu neinvazivnih testova, gdje se otkrilo da greske u materijalima
proizvedenim aditivnim postupcima zna¢ajno smanjuju otpornost na zamor [42]. Koristenjem
metoda strojnog ucenja, uspjelo se razlikovati razliCite vrste nedostataka prema njihovoj
geometriji 1 veli¢ini; npr. plinsku poroznost i pore nastale kljuéanjem (relativno sfericne,
veli¢ine oko 50 pum ili manje) te pore zbog nedostatka fuzije s nepravilnom morfologijom, koje
Su Cesto znatno vece. Pokazalo se da se stohasticki sudari dogadaju izmedu cestica koje su
gotovo istovremeno izbacene iz zone interakcije lasera i Cestica izbacenih s udaljenih mjesta,
Sto potvrduje postojanje LOF greski [43]. Proucavan je i ucinak izbaCenog rastaljenog
materijala 1 njegovog prskanja na uzorcima proizvedenim raznim postupcima, pri ¢emu Su
pukotine glavni nedostatci. Osim toga definirane su tri metode za provjeru poroznosti i utvrdio
se znacajan utjecaj ovog nedostatka na obrazac zamornih pukotina u SLM legurama Ti-6Al-4V

[44].

Budu¢i da je mikrostruktura prili¢no anizotropna u komponentama proizvedenim aditivnom
proizvodnjom (AM), utvrdeno je da je moguce kontrolirati cjelokupnu mikrostrukturu
nehrdajuceg Celika AISi 316 i tako izbje¢i potencijalne naknadne greske [45]. Modulacijom
intenziteta lasera u stvarnom vremenu, specifi¢éne mikrostrukture i svojstva mogu se izravno
oblikovati u dijelovima proizvedenim aditivhom proizvodnjom [46]. Poroznost je posebno
kriti¢na, osobito za aluminijske legure, koje su nedavno proucavali brojni autori [47, 48], §to je
omogucilo klasifikaciju malih i homogeno rasporedenih pora vodika te velikih i nehomogeno
rasporedenih procesnih pora. Primijetilo se formiranje aluminijskog oksida pri ¢emu je izvor
kisika 11z Zice 11z podloge, koji se disocira u procesu temeljenom na luku i moZe u¢éi u rastaljeni

metal, uzrokujuci veliki broj pora u aluminijskim legurama.

Poroznost igra vaznu ulogu u niobijevim i tantalovim legurama koje se koriste za biomedicinske

svrhe zbog njihovog korozijskog ponasanja. Naime, kako se poroznost povecava, oslobada se
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veca koli¢ina niobijevih iona u usporedbi s masivnim uzorcima niobij - tantalove (NiTi) legure.
Medutim, koli¢ina oslobodenih iona ostaje unutar raspona vrijednosti za konvencionalno
proizvedene NiTi legure [49]. VaZzno je napomenuti da je bilo nekoliko pokuSaja smanjenja

oslobadanja Ni iona iz konvencionalno proizvedenih NiTi dijelova.

Za poboljsanje mehanickih svojstava legura proizvedenih WAAM postupkom preporucuje se
odgovarajuca toplinska obrada otapajuceg Zarenja, kao $to je opazeno kod legure Hastelloy
C276. Ova obrada uzrokuje o¢vrséivanje ¢vrste faze smanjujuci udio krhkih faza pri PHT na
1177 °C [50]. Za pouzdan vijek trajanja pod zamorom, potrebno je ukloniti zaostala naprezanja
(u ovom radu, zanemarena je uloga zaostalih naprezanja, jer je na svim uzorcima provedena

toplinska obrada za ublazavanje naprezanja nakon proizvodnje).

Sigurnosne kriti¢ne aditivne komponente moraju se pregledati nakon proizvodnje kako bi bili
sigurni da nema nedostataka, bilo da se radi o degradaciji materijala ili odstupanju od
karakteristika. NajceS¢e koriSteni test temelji se na neinvazivnim metodama, poput faznog
ultrazvucnog testa za provjeru Celika koriStenog u WAAM procesu, pri ¢emu istrazivaci

generiraju greske kako bi se stvorio uzorak za pronalazenje nedostatka [51].

Kako bi se kontrolirala prisutnost i raspodjela nedostataka, predloZila se provjera temeljena na
akustickim signalima u dijelovima proizvedenim SLM postupkom. U meduvremenu, predloZila
se rendgenska mikro-ra¢unalna tomografija (LCT) i metalografska analiza za procjenu
unutarnjih greski uzoraka AlSiioMg legure, pokazuju¢i da tomografija nudi bolju preciznost i
nize troSkove od metalografske analize pri istraZivanju sli¢énih volumena materijala. Sli¢no
tome, provelo se ispitivanje poroznosti koriste¢i metalografiju i ra¢unalnu tomografiju kako bi

proucavali uzorke AlSi1> legure [52].

Pokazalo se da postoji jasna razlika izmedu dviju vrsta poroznosti u LMD Inconel 718 leguri:
nedostatak fuzije 1 plinska poroznost. Obje su posljedica razli¢itih faktora koji su uglavnom
povezani s parametrima procesa i dinamikom rastaljenog materijala, te je moguce optimizirati
njihovu prisutnost na niskim vrijednostima. Takoder je zabiljezeno da se poroznost i
nepravilnosti, poput podru¢ja granice rastaljenog metala i kolumnarne strukture, mogu
znaCajno smanjiti nakon primjene toplinskog izostatickog pritiska 1 starenja nakon SLM

procesa na leguri Inconel 718 [53].

Takoder je vazno napomenuti da nisu uocene greske na sucelju izmedu ugljiénog manganskog

celika i dupleks celika prilikom koristenja WAAM postupka, te je postignuta potpuna fuzija
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izmedu dva sloja [54]. Medutim, proucavala se i gradirana legura Ti-6Al-4V, gdje se primijetilo
da ovaj spoj sadrzi morfoloske nedostatke, ukljucujuci prelijevanje materijala i makroskopsko

pucanje.

Stoga, glavni nedostatci otkriveni u konvencionalnim tehnikama obrade takoder se opazaju u
komponentama proizvedenim aditivnom proizvodnjom. Ipak, neki nedostatci aditivnih legura
mogu varirati u skali duljine u usporedbi s kovanim ili lijevanim legurama. Na primjer,
poroznost ili pukotine mogu biti u rasponu od mikrona do milimetra, dok zaostala naprezanja
mogu biti na skali od nekoliko metara [29]. Tablica 4.1. sadrzi glavne nedostatke raznih

metalnih sustava nastalih aditivnom proizvodnjom.

Tablica 4. 1. - Glavni nedostatci metalnih sustava nastalih aditivnom proizvodnjom [29]

MATERIJAL POSTUPAK NEDOSTATAK
Inconel LMD Plinska poroznost
Nehrdaju¢i celik SLW, SLM LOF, poroznost
CoCrMo legura PBFAM Nedostatak fuzije
Ti legure SLM Mane
Al legure WAAM Poroznost vodika, oksidi
Fe superlegure WAAM, LPBF Krhke faze, mikropukotine

4.2. Lagani metali i aditivna proizvodnja

Aluminijeve i titanijeve legure su jedne od dvije najistrazivanijih laganih legura zbog njihovih
izvrsnih korozivnih svojstava, istovremeno nude¢i relativno malu masu i dobre mehanicke
karakteristike. U posljednjih pet godina, prema ,Web of Science-u®, objavljeno je 4.549
¢lanaka o titanu u aditivnoj proizvodnji. Medutim, samo je 1.389 ¢lanaka istraZivalo utjecaj
aditivnog procesiranja otpornosti na koroziju. S druge strane, objavljen je 1.141 ¢lanak, Koji

su proucavali aluminijske legure u aditivnoj proizvodnji.

Stoga su u ovom poglavlju obradeni op¢i aspekti i problemi vezani uz aditivnom tehnologijom

obradene aluminijeve i titanijeve legure.
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Medu materijalima koji se mogu koristiti u tehnikama aditivne proizvodnje nalaze se lagani
metali, ukljucujuéi berilij, ¢ija primjena moZze biti iznimno znacajna u sektoru nuklearne fuzije,
zahvaljujuci velikom opsegu kontrole koju omogucuju parametri aditivne proizvodnje. Ipak,
glavni interes za koriStenje laganih metala u aditivnoj proizvodnji potjeCe iz industrijskog
sektora, posebno iz automobilske, zrakoplovne i medicinske industrije. To je posljedica
navedenih prednosti aditivne proizvodnje, uz raznolike mogucnosti koje lagani metali pruzaju
omogucujuci bolju kontrolu tezine komponenti. No, upotreba laganih metala mora izdrzati
izazovne uvjete na koje su izlozeni. Stoga se obi¢no ne koriste u ¢istom obliku, ve¢ kao legure
sposobne izdrzati izuzetno teSka mehanicka opterecenja u kriti€nim uvjetima tlaka, temperature

ili korozivnih okolisa.

Stoga, razvoj parametara procesa aditivne proizvodnje za uspjesno ispisivanje ovih legura moze
unaprijediti prihvacanje aditivne tehnologije u razli¢itim sektorima. Svi trenutni metodoloski
pristupi aditivnoj proizvodnji, ukljucuju, ali ne i ogranicavaju fuziju praha pomocu
laserskog/elektronskog snopa, postupke s puhanjem praha, tehnike povezane s zicom i lukom,

vezivno Spricanje te postupke trenja.

U Tablici 4.2. prikazani su povezani problemi s metalnom aditivnom proizvodnjom (MAM) i

njihova rjesenja.

Tablica 4. 2. - Povezani problemi s metalnom aditivnom proizvodnjom (MAM) i njihova
rjesenja [55, 56, 57]

PROBLEM UZROK RJESENJE

Materijali nisu u stanju izdrZzati toplinu

Hladenje koja se stvara tijekom procesa aditivne

proizvodnje

Dodaje se vanjski dio koji hladi

opremu kao elektronicko kuciste

. Lako¢a materijala otezava njihovo to¢no
TroSak materijala ) ) ) )
mjerenje sve dok nema dovoljno slojeva

Stvaranje razlicitih uredaja za

rjeSavanje problema

' Kontrola talozZenja nije precizna zbog
Naglo talozenje ‘ . .
nizeg talista lakih metala

Potrebno je dodati medukomad na
kojem se rastaljeni materijal
akumulira prije taloZenja ili proci

laserom koji spaja materijal
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4.2.1. Aluminijeve legure

Legure aluminija su jedan od glavnih sustava u kojima se koristi aditivna proizvodnja, posebno
u SLM procesu, te se mogu Koristiti u razli¢itim industrijama, od medicine do zrakoplovstva.
Obrada ovih legura je zanimljiva zbog poteSkoc¢a povezanih s laserskim taljenjem aluminija,
gdje dijelovi mogu ukazati na razlicite greske [58]. Poroznost ili visoka povrSinska hrapavost,
preostala naprezanja i preostali neotopljeni prah u ispisanim dijelovima neke su od greski koje
se formiraju, a koje utje¢u na svojstva otpornosti na koroziju aluminijevih legura. Postoje razni
parametri koji mogu utjecati na mikrostrukturna svojstva i povrSinsku hrapavost kona¢no
ispisanih dijelova, pa se stoga post-aditivni tretmani mogu primijeniti kako bi se smanjila takva
hrapavost. Jo$ jedan primjer je primjena post-procesnih elektropoliranja (mijesanja sa staklenim
kuglicama), koji su pokazali bolju otpornost na koroziju u usporedbi s izravno ispisanim
dijelovima ili uzorcima obradenim sunc¢evom svjetlos¢u [59]. S druge strane, utjecaj legiraju¢ih
elemenata poput silicija i magnezija u legurama AlSi i AISiMg pokazao je razliito ponaSanje
prema koroziji. Neka istrazivanja su pokazala da se bolje ponasanje prema koroziji nalazi u
legurama s ve¢im udjelom silicija, u usporedbi s legurama AlSiMg s ve¢im udjelom magnezija.
To je ve¢inom zbog formiranja Mg»Si precipitata koji utje¢u na stvaranje rupicaste korozije.
Medutim, u komponentama aditivne proizvodnje u stanju u kojem su izgradene, formiranje

Cestica Mg»Si jos nije potvrdeno [60].

Uz to, tijekom istrazivanja provedena Su ispitivanja na izgradenim dijelovima putem SLM
aditivnog procesa kako bi se usporedilo ponasanje korozije s neobradenim dijelovima. Opazilo
se da izlozenost temperaturama izmedu 300 °C i 550 °C tijekom dva sata, uz brzo hladenje
vodom, rezultira odvojenim silicijevim ¢esticama u matrici, §to dovodi do vece gustoée korozije
i nizih korozivnih potencijala. Poveéanje velicine silicijevih precipitata ograni¢ava formiranje
kompaktnog oksidnog sloja. Nadalje, legure aluminija pokazuju izduZena zrna koja su
poravnata s ekstruzijskim smjerom, §to se znacajno mijenja tretmanima koji rezultiraju

visokouc¢inkovitom legurom s mikrostrukturom zrna [61, 62].

4.2.2. Titanijeve legure

Postoje dva razloga zasto je upotreba titanijevih legura u aditivnoj proizvodnji relevantna. Prvi
je Cinjenica da su ove legure biokompatibilne, stoga, ako postoji moguénost stvaranja gotovo

bilo kojeg oblika prilagodenog specifi¢nim potrebama, ova proizvodnja je bitna. S druge strane,
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aktivnost titanijevih legura je smanjena zbog njihovih visokih tro§kova, $to znaci da je vazno

smanjiti otpad, $to je joS jedna prednost aditivne proizvodnje [63].

Opcenito je potrebno pravilno karakterizirati mehanicka svojstva svakog materijala koji se
koristi. Brzo stvrdnjavanje tijekom aditivnog procesa dovodi do formiranja visoko napregnutih
faza, Sto rezultira pogorSanjem mehanickih svojstava i pojavom korozije na dijelovima. Osim
toga, otkrile su se male nehomogenosti poput praznina ili pukotina ¢ije su veli¢ine ispod
prostorne rezolucije opticke mikroskopije za Ti-6Al-4V dijelove proizvedene selektivnim
laserskim taljenjem. Ovaj problem potvrduje potrebu za koriStenjem tehnika visoke rezolucije

za kontrolu aditivnih objekata.

Predstavljen je proSireni pregled titanijevih legura proizvedenih postupkom EBM-a u kojem je
objasnjeno nekoliko vaznih pitanja koja su povezana s problemima unutar tehnike aditivne
proizvodnje, nedostatcima otkrivenim nakon toga te mehanickim svojstvima u usporedbi s
konvencionalno izradenim komponentama. Medutim, malo je informacija o svojstvima
otpornosti na koroziju titanijevih legura proizvedenih aditivnom proizvodnjom. Na primjer,
prikazuju se rezultati legure Ti-6Al-4V izradene postupkom EBM-a koja pokazuje
transformaciju iz stabilne prije B faze u stabilnu o fazu. PoboljSanje otpornosti na koroziju
opazeno je nakon veceg udjela B faze i fino lamelarne o/ faze s razli¢itim ponasanjem u

usporedbi s tradicionalno izradenim legurama Ti-6Al-4V [64].

U ¢Cistim legurama titana, mikrostruktura uglavnom se sastoji od B zrna i Kristalne strukture, a
dodavanjem aluminija i vanadija, predstavlja se transformirana f} faza, koja je razli¢ita o-
morfologija. Medutim, vanadij radikalno mijenja mikrostrukturu Ti-Al, budu¢i da uglavnom

dovodi do vrlo fine igli¢aste o faze, a neke su obiljeZene intergranularnom  fazom [65].

Provela se usporedba otpornosti na koroziju legure Ti-6Al-4V koja je konvencionalno izradena
I L-PBF. Rezultati su pokazali sli¢ne vrijednosti Ecorr s malim pobolj$anjem u leguri Ti
izradenoj AM-om. Izvodenje toplinske obrade prije kona¢ne primjene izgradenih AM dijelova
videno je kao rjeSenje za poboljsanje korozivnog ponaSanja. Utvrdeno je da je stopa korozije
legura Ti izradenih AM-om gotovo 16 puta gora od hladno valjanih komponenti Ti, uglavnom
kao rezultat formiranja faza izvan ravnoteze tijekom AM procesa. Ako se toplinska obrada
leguru Ti-6Al-4V proizvedenu tehnikom aditivne proizvodnje temeljene na laserskom taljenju
praha, idealan proces je postupak post-analizne toplinske obrade na 800 °C tijekom 2 sata, ¢ime

se postize da korozivno ponasanje dijela moze biti usporedivo s komercijalnim uzorcima, zbog

Korozijska postojanost proizvoda dobivenih primjenom aditivnih tehnologija 51



Sveucili$ni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

oslobadanja naprezanja martenzitne faze i formiranja  Ti-6Al-4V faze BCC strukture, koja

ima vecu otpornost na koroziju.

Kod legura Ti-Al, postoje tri glavna intermetalna spoja, gama Ti-Al, alfa 2-TizAl i Ti-Alz. Od
ta tri, gama TiAl je dobio najvise interesa i primjene. Poseban nain poboljSanja stabilnosti
pasivnog sloja je dodavanje metala iz platinske skupine. Stoga se povecava otpornost na
koroziju, i ne ofekuje se da ¢e ove legure biti izloZzene zna¢ajnom korozivnom ucinku, buduci
da povecavaju korozivni potencijal na plemenitije vrijednosti. Dodatci metala iz platinske
skupine olakSavaju katodnu depolarizaciju pruzajuci niske koncentracije vodika, §to mijenja
svojstva legure u pozitivnom smjeru, gdje je moguca pasivacija oksidnog sloja. Relativno male
koncentracije odredenih plemenitih metala dovoljne su za zna¢ajno povecavanje otpornost na
koroziju titana u reduciraju¢im kiselim medijima. Vrlo jasan primjer kako to doprinosi
poboljsanju korozije je uranjanje u 25% HCI otopinu (Slika 4.2.). Dodatak mijenja katodni
proces u aktivno podruéje pojedinacéne Ti-Al legure. Katodna modifikacija Ti-Al legure
legirane s metalima iz platinske skupine dogodila se zbog tih metala koji se nakupljaju na
povrsini Ti-Al legura, §to istovremeno povecava ucinkovitost evolucije vodika i inhibira

otapanje metala [66].
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Slika 4. 2. - Brzine korozije Ti-Al legura s dodatkom metala iz platinske skupine u otopinama
5, 151 25% HCI [66]

Lagani metalni sustavi poput titanijevih i aluminijevih legura su klju¢ni u biomedicinskoj i
zrakoplovnoj industriji. Komponente proizvedene aditivnom proizvodnjom zahtijevaju
kontrolirani procesiranje kako bi se izbjeglo stvaranje faza izvan ravnoteze i sprijecilo

smanjenje otpornosti na koroziju. Potrebna su daljnja istrazivanja kako bi se razumio utjecaj
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odredenih parametara AM procesa na otpornost na koroziju aluminijevih i titanovih

komponenti, kao i njithovo poboljSanje u usporedbi s konvencionalno obradenim dijelovima.

4.3. Duplex nehrdajudi ¢elici i aditivna proizvodnja

Dupleks nehrdajuci ¢elici (DSS) su naSiroko istrazivani zbog svojih mehanickih i korozijskih
svojstava, te zbog njihove otpornosti na koroziju. Stoga su u ovom poglavlju predstavljene
glavne znaCajke AM proizvodnje i problemi vezani uz otpornost na koroziju dupleks
nehrdajucih celika (DSS), koji su naj¢esée izradivani putem AM procesa medu ovim vrstama

celika.

Dupleks nehrdajuci Celici imaju Siroku primjenu kao konstrukcijski materijali u mnogim
industrijama 1 razli¢itim okruzenjima, jer ovi Celici posjeduju visoka mehanicka svojstva i
otpornost na koroziju zahvaljuju¢i svojoj dvofaznoj mikrostrukturi (ferit & i austenit y) [67].
Neke od njihovih primjena uklju¢uju kemijsku, naftnu, plinsku, prehrambenu i pomorsku
industriju, gdje njihova dobra izvedba i prihvatljivi ekonomski troskovi mogu zamijeniti
alternativne materijale poput legura na bazi nikla. Ovi celici mogu pokazivati talozenje
nepozeljnih intermetalnih faza, karbida i nitrida pri razli¢itim temperaturama. Osobito, u
rasponu od 600 °C do 1000 °C, sigma faza (o), chi-faza (y), karbidi (M23Cs, M7C3) ili nitridi
(CrN, Cr2N), mogu se taloziti i pogorsati njihova mehanic¢ka svojstva kao i smanjiti njihovu
otpornost na koroziju [68, 69]. Nadalje, intermetalne faze sadrze veée koliCine zeljeza (Fe),
kroma (Cr) i molibdena (Mo) te stoga mogu biti glavni faktori odgovorni za smanjenje zilavosti
i korozije u obliku rupica. Zbog elemenata koji formiraju ferit (Fe, Cr i Mo), ove sekundarne
faze se najvjerojatnije taloze iz feritne faze i, u nekim slucajevima, mogu dovesti do njenog

potpunog troSenja.

Kako bi se prikazala sloZzenost mikrostrukture koja moze nastati pri obradi dupleks nehrdajucih
Celika (DSS) pomocu aditivne proizvodnje (AM), vrijedno je napomenuti da postoji odredena
kontroverza oko transformacije iz delta ferita tijekom toplinske obrade nakon konvencionalne

obrade lijevanjem, koja je tek nedavno rijesena [70].

Uobicajena mikrostruktura koja se opaza u tipicnoj obradenoj mikrostrukturi sastoji se od ferita

(47 £ 4)% i austenita (53 * 4)%.

Materijali dobiveni vru¢im valjanjem pruzaju brojne potencijalne Supljine, Sto ubrzava Sirenje
pukotina duz granice izmedu ferita i austenita, te to uzrokuje ozbiljno pucanje [71].

Istovremeno, zavareni materijal ima tipi¢nu mikrostrukturu s feritom (42,1 + 3,0)% i
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Widmanstéatten austenitom (57,9 £ 3,0)%, ovo je proucavano s masivnim plo¢ama c faze koje

su precipitirane u feritnoj fazi [72] .

Zbog dobrih svojstava feritno-austenitne mikrostrukture i, stoga, Sirokog raspona primjena koje
DSS moze pruziti, industrija sve vise obraduje DSS putem tehnika aditivne proizvodnje (AM).
Takva obrada ne samo da omogucava dobivanje razli¢itih oblika i gustih materijala, ve¢ moze
biti 1 alternativni proces konvencionalnim tehnikama. Medutim, neki od glavnih problema s
tehnikama obrade odnose se na talozenje nepozeljnih sekundarnih faza i kontrolu ravnoteze
dviju glavnih faza kako bi se odrzala pozeljna mehanicka svojstva i, §to je jo§ vaznije, svojstva
otpornosti na koroziju, zbog teskih uvjeta u kojima se koriste. Stoga su u sljede¢em poglavlju

prikazani rezultati korozije za neke tipiéne razrede dupleks nehrdajucih Celika.

4.3.1. Glavni procesi aditivne proizvodnje i povezani problemi

pojaviti tijekom procesiranja. Ne samo prisutnost intermetalnih faza, ve¢ i mikrostrukturne
pogresake koje se pojavljuju nakon procesa poput poroznosti (zbog nepotpunog spajanja
izmedu uzastopnih topljenih slojeva ili lokalizirani greski), mogu biti vazni aspekti kada se
razmatra smanjenje otpornosti na koroziju. Medutim, u nekim sluc¢ajevima, (primjerice tijekom
SLM procesiranja), poroznost je znatno smanjena [73, 74]. Moze se posti¢i fino zrnata
mikrostruktura, ¢ime se povecava otpornost na koroziju. Osim toga, veci broj granica zrna
poti¢e difuziju elemenata koji bi mogli formirati stabilne pasivne slojeve. Istrazivanja su
pokazala da se razli¢iti AM nehrdajuéi Celici bolje oblikuju u pogledu otpornosti na koroziju
od istih deformiranih nehrdajucih celika. Nadalje, kako je prikazano gore, ve¢ina AM procesa
za nehrdajuce Celike zahtijeva kontrolirane brzine hladenja i toplinske tretmane kako bi se
postigla optimalna mikrostruktura i uravnotezeni omjer austenita i ferita kako bi se odrzala
zeljena svojstva otpornosti na koroziju. Opce ponaSanje 1 otpornost na koroziju nekih

uobicajenih klasa dupleks nehrdajucih ¢elika nakon AM procesiranja prikazana je u nastavku.
I Procesi aditivne proizvodnje sa Zicom i lukom

Jedan od najcesce koristenih procesa s dupleks nehrdajué¢im celicima (DSS) je proces aditivne
proizvodnje koji koristi tehnologiju zavarivanja (WAAM), to je proces direktnog stvaranja
energije, gdje metalna zica sluzi kao izvor zagrijavanja [75]. Ovaj proces je jeftiniji i lakSe se
primjenjuje u industriji, omogucujuéi istovremeno vecu produktivnost. Medutim, kao $to je ve¢

spomenuto, jedan od glavnih problema povezanih s njegovom ucinkovito$¢u je odrzavanje
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optimalne dvostruke feritno-austenitne mikrostrukture. Zbog kontinuiranog procesa ponovnog
zagrijavanja formiranjem uzastopnih slojeva, od velike je vaznosti kontrolirati unos toplinske
energije, temperature izmedu prolaza i visoke stope hladenja kako bi se izbjegle nezeljene

intermetalne faze 1 odrzao balans izmedu ferita i1 austenita.

Postoji nekoliko izvora koji opisuju materijalna svojstva i u¢inke procesa poput temperature na
faznu precipitaciju, performanse i balans faza u dvostrukim nehrdaju¢im ¢elicima (DSS) nakon
postupka WAAM. Primjerice, proucavao se ucinak toplinske energije na mehanicka svojstva
super-dupleksnog nehrdajuceg ¢elika UNS S32507, uzimajuéi u obzir da se tijekom procesa
mogu formirati Stetne sekundarne faze. Pokazali su da se osnovni materijal sastojao od 48 vol%
ferita i 52 vol% austenita. Medutim, tijekom zavarivanja, mikrostruktura se transformira u ferit.
Nadalje, precipitacija austenita iz ferita tijekom hladenja ovisi isklju¢ivo o brzini hladenja.
Zona utjecaja topline pokazala je veci udio ferita od zone zavara, izmedu 49 vol% i 56 vol%,
ovisno o toplinskoj energiji. Nadalje, najvec¢i udio ferita pronaden je u gornjem sloju, buduci
da nije bilo naknadnog sloja, stoga ni ponovnog zagrijavanja [76]. Pazljivim rasporedivanjem
toplinske energije i brzinom hladenja moguce je posti¢i obecavaju¢u mikrostrukturu bez
precipitacije o (sigma) sekundarnih faza i poboljsanih mehanickih svojstava. Kasnije se
pokazalo da je precipitacija krom-nitrida, CrN, uglavnom u zoni utjecaja topline (HAZ) umjesto
u osnovnom materijalu (u istom super-dupleksnom nehrdajuc¢em ¢eliku UNS S32507), kao $to
je prikazano na Slici 4.3.. Takva precipitacija nalazi se u feritnoj fazi nakon brzog hladenja s
visokih temperatura, zbog prezasi¢enosti dusikom u feritu. Stoga, krom-nitridi nisu pronadeni
u izgradenim dijelovima nakon WAAM postupka, zbog manjeg udjela feritne faze. Formirani
slojevi materijala dobiveni su kroz WAAM postupak temeljen na procesu hladnog metalnog
transfera (CMT) pod razli¢itim toplinskim energijama u rasponu od 0,40 — 0,87 kJ/mm, a
pojavila se i odsutnost intermetalnih faza pri niskoj toplinskoj energiji. NiZa toplinska energija
posljedica je recipro¢nih pokreta punila i kratkog spoja materijala, koji proizvode smanjenu

iskru u usporedbi s konvencionalno nastalim lukom [69].
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Slika 4. 3. - Krom-nitridi u zoni utjecaja topline (HAZ) u SDSS 2507 super-dupleks celiku
(SDSS) kao potporne ploce (BM) i SDSS Zice nakon postupka WAAM [76]

Pokazalo se da kontrolirana brzina hladenja poti¢e formiranje austenita u feritnoj matrici i
sprjecava formiranje intermetalnih faza tijekom procesa izrade dva razli¢ita dijela 2209 DSS
koriste¢i WAAM postupak [77]. Medutim, zbog sloZenih termalnih ciklusa i brzina hladenja,
udio ferita nakon procesa pokazao je manju koli¢inu u usporedbi s istim materijalom obradenim
konvencionalnom tehnikom. Zbog potrebne visoke brzine hladenja u prvom sloju (kraci razmak
izmedu podloge 1 sloja), dobivena je finijja mikrostruktura. Sigma (o) faza i druge Stetne
intermetalne faze nisu primijecene u mikrostrukturi, a udio ferita u WAAM dijelovima nizi je

nego u osnovnom metalu proizvedenom konvencionalnim metodama.

Uspjesnom se pokazala primjena CMT-WAAM (Cold Metal Transfer-WAAM) procesa za
izgradnju geometrije s o$tricom pomocu robota sloj po sloj koriste¢i dodatni materijal - Zicu
od 2209 dvostrukog nehrdajuceg celika [78]. Nije pronadena poroznost niti $tetne faze u
prijelaznoj mikrostrukturi dvaju ispitivanih uzoraka, a udio &-ferrita od 26 vol%—29 vol%
utvrden je analizom EBSD-a. Stoga, mikrostruktura aditivno proizvedenog DSS-a usporediva
je s konvencionalnim GMAW DSS zavarivanjem. EBSD je fazno mapirao feritnu

(86)/austenitnu (y) mikrostrukturu materijala nakon procesa bez dodatne toplinske obrade.

WAAM postupak s jezgrom (FCWAAM) jos je jedna tehnika za proizvodnju zavarenog metala
od DSS-a, koja se sastoji od jezgrenih zica umjesto ¢vrstih zica [79]. Stoga postoji veca

prilagodljivost u sastavu Zice kako bi se bolje kontrolirala dobivena mikrostruktura izradenog
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materijala. Osim toga, otkriven je prekomjeran sadrzaj austenita (oko 74% prosjecnog omjera)
u komponenti od DSS-a, koriste¢i komercijalnu 2009 DSS Zicu za zavarivanje kao dodatni
materijal u postupku FCWAAM s jezgrom. lako su mehanicka svojstva dobivene komponente
pozeljna, postoji razlika u svojstvima u donjim i gornjim slojevima u horizontalnom smjeru.
Stoga je potrebno uloziti napore kako bi se potakla uravnotezena feritna (8)/austenitna ()
mikrostruktura. Na primjer, naknadno je provedena toplinska obrada na 1250 °C i 1300 °C kako
bi postigao priblizno jednak omjer oba fazna austenita i ferita, postizuc¢i obe¢avajucu otpornost
na koroziju koja je usporediva s vruce valjanim 2205 DSS plo¢ama. Druga alternativa
modifikacije omjera austenita je razvijanje specifi¢nih zica za postupak WAAM od DSS-a
izmjenom sastava fluksa u jezgrenoj zici. Na primjer, sadrzaj Cr-a je veci, a sadrzaj Ni-a nizi u

novim komponentama FCWAAM DSS-a u usporedbi s komercijalnom Zicom za zavarivanje.

Drugo istrazivanje pokazalo je zadovoljavaju¢u otpornost na udarne korozije komponenti od
WAAM DSS-a koje su podvrgnute toplinskoj obradi, usporedivo s izgradenim WAAM DSS-
om i vruce valjanom 2205 DSS-om [80]. Preporuc¢ena temperatura toplinske obrade nakon AM-
aza WAAM DSS je 1300 °C. Osim toga, ponasanje korozije izgradenih komponenti je losije
od vruée valjanog 2205 DSS-a, zbog razliCitog omjera austenita i krom-nitrida (Cr2N) te
kemijski razli¢itog sastava austenita, pronaden je poznati sekundarni austenit (y2). Nedostatak
krom-nitrida nakon toplinske obrade WAAM DSS-a na 1250 °C i 1300 °C pokazao je pozeljnu

otpornost na koroziju.

Provelo se joS§ jedno istrazivanje o ponaSanju korozije na super - dupleks nehrdajuci celik 2705.
Sli¢no kao kod 2205 dvostrukog nehrdajuceg Celika, uravnotezena mikrostruktura klju¢na je za
spreCavanje smanjenja udarne korozije. Primjerice, SDSS 2594 nakon procesa WAAM,
pokazuje sli¢no ponasanje tri razli¢ita dijela materijala, osnovni materijal, srednji dio i gornji
sloj, te njihovu bolju otpornost na koroziju u usporedbi s istim sastavom obradenim legiranim
¢elikom. Dobivena mikrostruktura nije pokazala tragove intermetalnih faza, $to se odrazilo u
izvrsnim svojstvima otpornosti na koroziju. Nadalje, sli¢no ponasanje korozije tri razlicita
dijela u slojeva pokazalo je homogeniziranu mikrostrukturu nakon procesa. Medutim,
primijeceni su neki prijelazni, takva prijelazna korozija sukladna je sa srednjim slojem, za koji

se ocekivalo da ¢e imati veci broj gresaka.

Greske poput LOF-a, poroznosti ili ostataka naprezanja mogu utjecati na otpornost na koroziju
materijala. Stoga je optimizacija deponiranja slojeva uz kontrolu formiranja intermetalnih faza

od presudne vaznosti.
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Opéenito, moze se sazeti da su postupci WAAM-a temeljeni na talozenju slojeva i tijekom
procesa dolazi do kontinuiranog zagrijavanja, Sto zahtijeva dodatno visoke brzine hladenja zbog
rasipanja topline duz i okomito na smjer nanoSenja [81, 82]. Nasuprot tome, kada se izvode
sporije brzine hladenja, postoji dovoljno vremena za transformaciju ferita u austenit, Sto
rezultira prekomjernim omjerom austenita u kona¢nim slojevima. Dobivanje uravnotezene
austenit/ferit mikrostrukture i dalje je problem u usporedbi s drugim procesima. Postoje
alternativne tehnike poput CMT-WAAM procesa ili upotreba zice s jezgrom u FCWAAM-u, a
zbog nizeg unosa topline ili upotrebe zica s jezgrom, prekomjerni omjer austenita moze se

modificirati, stoga su ve¢inom potrebne naknadne toplinske obrade.
ii. Postupci selektivnog laserskog taljenja

Selektivno lasersko taljenje (SLM) jos je jedna od tehnika spajanja praha koja se Siroko koristi
kao AM obrada za dupleks nehrdajucée Celike. Nakon SLM obrade, izgradena mikrostruktura
DSS-a gotovo je feritna. Stoga je nakon toga potreban postupak popustanja kako bi se postigla
uravnotezena feritna/austenitna mikrostruktura [83, 84]. S druge strane, zbog promjena
temperature, koje proizlaze iz brzih termalnih ciklusa grijanja 1 hladenja, u izgradenoj
mikrostrukturi tijekom i nakon SLM obrade pojavljuje se visoki broj preostalin naprezanja.
Takva preostala naprezanja mogu se ukloniti tijekom postupka popustanja ili reduciranjem
njihove prisutnosti smanjenjem gradijenta temperature na pocetnoj tocki procesa,

zagrijavanjem platforme za izgradnju [85].

Prikazane su mikrostrukturne karakteristike koje manifestiraju vaznost postupka toplinskog
popustanja nakon primjene SLM-a [85]. Utvrdeno je da bi se postigla feritno-austenitna
mikrostruktura, 2205 DSS treba biti rastaljen otopinom na temperaturi od 950 °C do 1100 °C
nakon SLM procesa. Osim toga, materijal obraden SLM-om u izgradenom stanju pokazivao je
gotovo potpuno feritnu mikrostrukturu (99%), a nakon odgovarajuce toplinske obrade postignut
je sadrZaj austenita od 40% — 46%. Materijal obraden SLM-om u izgradenom stanju uglavnom
je bio oblikovan feritnom fazom, dok su uzorci obradeni toplinskom obradom u razli¢itim

vremenima pokazivali povecanje udjela austenitne faze do 46%.

Koriste¢i EBSD, primijetilo se da su sekundarne faze, poput sigma (o) faze, padale nakon SLM
obrade na 2707 HDSS-u [86]. Medutim, nakon iste obrade i dodatnih postupaka popustanja na
razliCitim temperaturama, doSlo je do uravnotezene feritno-austenitne mikrostrukture.
Karakterizacija nakon popustanja pokazala je da temperatura mora biti pazljivo odabrana,

buduci da je sigma (o) faza jos uvijek vidljiva, a ve¢ina mikrostrukture sadrzavala je austenitnu
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fazu. PonaSanje korozije evaluirano je, a odredeni omjer a prema y pokazao je bolju otpornost
na koroziju. Stoga je raspored faza odgovoran za vecu otpornost na udarne korozije u usporedbi
s drugim uzorcima u kojima je doslo do pada intermetalne sigma faze. Stoga je varirao sadrzaj
feritne faze. Sigma (o) faza se uglavnom nalazi na o/a, o/y i y/y granicama faza, §to je mozda
dovelo do osiromaSenja podrucja Cr-a na takvim granicama faza, $to je dalje rezultiralo
smanjenom otpornos$cu na udarne korozije. S druge strane, proucavani su i pasivni slojevi te su
pokazali bolju stabilnost unutar povecanja granica zrna zbog rafiniranja zrna. Stoga se

poboljsani pasivni sloj formira zbog pobolj$ane distribucije kroma [87].

Istrazivaci su izvijestili o visokom udjelu feritne faze u 2705 SDSS-u nakon SLM procesa s
nekim krom-nitridima [88]. Medutim, nakon toplinske obrade, omjer se ponovno promijenio.
Visoka brzina hladenja nakon procesa uglavnom ograni¢ava nukleaciju austenitne faze, a
gotovo potpuno feritna mikrostruktura opaZena je u izgradenom materijalu. Nakon
odgovarajuce toplinske obrade, postiZe se uravnotezena austenitno-feritna mikrostruktura, kao

za materijal 1803 DSS nakon SLM procesa [89].

Tablica 4.3. prikazuje saZetak razli¢itih ocjena dupleksnih nehrdaju¢ih Eelika obradenih
postupcima WAAM-a i SLM-a, primijenjenih post-aditivnih toplinskih obrada i potencijala za

koroziju.
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Tablica 4. 3. - Raczlicite vrste dupleksnih nehrdajucih celika (DSS) obradene postupcima

aditivne proizvodnje (AM) i toplinskim obradama koje pokazuju probleme povezane s

otpornoscu na koroziju [79, 81, 85, 86]

GLAVNI TEMPERATURA
MATERIJAL KVALITATIVNI ASPEKTI KOROZIJE
PROCES [°C]
UravnoteZeni omjer ferit — austenit,
2205 DSS WAAM 1250 — 1350 poboljsana otpornost na rupicastu koroziju
nakon toplinske obrade od 1300 °C
Stabilne mikropukotine u srediSnjem dijelu
2594 SDSS WAAM - - ) 5
bez smanjenja otpornosti na koroziju
Pobolj$ana otpornost na pitting nakon
2205 DSS SLM 950 - 1100 )
toplinske obrade
UravnoteZeni omjer ferit — austenit, veca
2707 HDSS SLM 1050 - 1200 otpornost na rupicastu koroziju nakon zarenja
u otopini

Postupci aditivne proizvodnje obeéavajuca su alternativna metoda za izradu dupleksnih
nehrdajucih celika, posebice kada su potrebne sloZene i1 nepravilne geometrije te gustoca
materijala, u usporedbi s konvencionalnim tehnikama. Medutim, visoke brzine hladenja i
kontrola tijekom procesa od izuzetne su vaznosti kako bi se izbjeglo stvaranje Stetnih

sekundarnih faza koje mogu utjecati na mehanicka i korozijska svojstva otpornosti.

S druge strane, klju¢no je odrzavati uravnotezenu mikrostrukturu ferit/austenit. Stoga su vecina
pregledanih istraZivanja pokuSala modificirati omjer austenita kombiniranjem WAAM-a s
drugim procesima, na primjer, koristenjem hladnog dovoda zice [82] ili koriStenjem toplinskih
obrada nakon postupka AM-a [90, 91]. Visoke brzine hladenja i, ve¢inom, dodatne obrade su
kljucne, primjerice, post-aditivne toplinske obrade potrebne su kako bi se izbalansirao omjer

austenit/ferit i odrzala zeljena otpornost na udarne korozije dupleks nehrdajucih celika.
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Aditivni procesi poput SLM-a ili EBM-a imaju neke nezeljene ucinke ili ograni¢enja. Najnovija
istrazivanja dalje istrazuju WAAM procese i njihov odnos prema otpornosti na koroziju [92],

kao 1 nove i nedavno razvijene postupke aditivne proizvodnje s p-plazma lukom [93].

Na kraju, aditivna proizvodnja je i dalje novo konceptualno podrucje proizvodnje s mnogim
parametrima koji se uzimaju u obzir kako bi se dobio "savrSeni" element. Medutim, s obzirom
na najnovije trendove iz 2022. godine, raspravlja se 0 novom konceptu vezanom za otpornost
na koroziju aditivnin legura. Primjerice, razmatrana je niska temperaturna infuzija
eksperimentalno provedena na leguri visoke entropije (Alloy 22), kako bi se simulirao
termokemijski tretman [94]. Naknadna obrada ovih dijelova provodi se putem novo razvijenog
postupka LTNC-SRP (niskotemperaturna nitrokarburizacija pirozom ¢vrstog reagenta).
Buduca istrazivanja trebala bi se usredotociti na definiciju odgovarajucih testova korozije kako
bi se s precizno$¢u karakterizirala snazna veza izmedu slozenih mikrostruktura aditivnih
procesa i otpornosti na koroziju. Trebalo bi uzeti u obzir ulogu svakog nedostatka, budu¢i da
svaki nedostatak moze stvoriti lokalne elektrokemijske uvjete koji dovode do lokalnih stanica
korozije. Kako bi se procijenila i razvila odgovarajuéa ispitivanja u svrhu kvalifikacije, klju¢no
je razumjeti dugoroc¢ne performanse aditivnih materijala u razli¢itim okruzenjima korozije i

uskladiti ih s kratkoro¢nim laboratorijskim studijama [28].

4.4. lzrada novih materijala aditivnom tehnologijom

U suvremenoj metalurgiji, oksidacija predstavlja fenomen u razvoju naprednih materijala za
aditivnu proizvodnju. Na primjer, NASA je razvila leguru GRCop-42, koja sadrzi bakar, krom
i niobij, s ciljem postizanja visoke toplinske vodljivosti i mehanicke ¢vrstoce [95]. Ova legura
je posebno dizajnirana za primjenu u regenerativno hladenim komorama za izgaranje i
mlaznicama koje zahtijevaju iznimnu otpornost na oksidaciju. Stoga je kontrola oksidacijskih
procesa presudna za osiguranje dugotrajnosti i pouzdanosti materijala u ekstremnim uvjetima

rada.

Svedska tvrtka VBN Components razvila je seriju Vibenite metala (Slika 4.4.), koji se odlikuju
visokim udjelom ugljika, ¢ime postiZzu izvanrednu otpornost na trosenje. Visoki sadrzaj ugljika
¢ini ove materijale izuzetno teskima za obradu konvencionalnim metodama, ali zahvaljujuci
naprednim tehnikama 3D ispisa, moguce je proizvesti ove visokotvrde legure. Vibenite 290, sa
svojom tvrdoCom od 72 HRc, trenutno se smatra najtvrdim Celikom na svijetu, a njegova

svojstva su posljedica pazljivo kontroliranih oksidacijskih procesa tijekom proizvodnje [95].
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Slika 4. 4. — Vibenentni metali [95]

Oksidacija nije samo izazov, ve¢ 1 prilika za inovaciju. Na primjer, visokootporni poliketon
baziran na ugljikovom monoksidu, komercijaliziran je kao PK 5000, a pokazuje izuzetnu
otpornost na abraziju i poboljSanu elasticnost u usporedbi s konvencionalnim najlonskim
materijalima. Ta svojstva €ine ga idealnim za primjene koje zahtijevaju visoku otpornost na
troSenje, a kontrolirana oksidacija tijekom proizvodnje osigurava postizanje optimalnih

performansi.

Klju¢ za razvoj novih materijala lezi u dubokom razumijevanju oksidacijskih procesa i njihovog
utjecaja na mikrostrukturu i makroskopska svojstva materijala. Inovativni pristupi i
interdisciplinarna suradnja omogucuju dizajn materijala koji ne samo da zadovoljava trenutne
industrijske zahtjeve, ve¢ i1 otvara moguénost za nove primjene i tehnoloSke napretke.
Kontrolom oksidacijskih mehanizama moguce je posti¢i poboljSanu otpornost na koroziju,
povecanu ¢vrstocu 1 dugotrajnost, ¢cime se doprinosi razvoju odrzivih 1 visokoucinkovitih

materijala za buduce generacije.

45. Taniobis

Na temelju vise od 60 godina stru¢nosti u proizvodnji i razvoju vatrostalnih metala, razvijeni

su AMtrinsic atomizirani sferi¢ni praskovi tantala i niobija te njihove legure za tehnologiju
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aditivne proizvodnje. Sposobnost prilagodbe specifiénih svojstava materijala omogucava

pomicanje granica u skladu sa zahtjevima primjene [96].

AMtrinsic sferi¢ni praskovi tantala i niobija (Slika 4.5.) pruzaju izvanredne kombinacije
materijalnih svojstava prilagodenih specificnim primjenama. Uskladeni s tehnologijom 3D
ispisa, AMtrinsic praskovi mogu pomo¢i u prevladavanju izazova u razli¢itim
visokotehnoloskim industrijama. Visoka temperaturna stabilnost i izvrsna otpornost na koroziju
tantalovih i niobijevih praskova i njihovih legura Ta-W, FS-B5 (Nb-28Ta-10W-1Zr) i C103

(Nb-10Hf-1Ti) ¢ine ih idealnim za primjene u avioindustriji te u kemijskoj industriji.

Slika 4. 5. — Taniobis [96]

Uz standardni izbor materijala, na zahtjev kupaca mogu se razviti i proizvesti specifi¢ne legure
visoke entropije otporne na visoke temperature. Nizak sadrzaj kisika, sferi¢ni oblik i izvrsna
proto¢nost AMtrinsic praskova omogucuju tiskanje visokouc¢inkovitih dijelova svim

uobicajenim tehnologijama aditivne proizvodnje.

Oksidacija je kljucan proces u razumijevanju 1 primjeni ovih materijala. Tantal 1 niobij, kao
metali otporni su na oksidaciju, te nude izvrsnu otpornost u visokotemperaturnim okruzenjima.
Njihova sposobnost stvaranja stabilnih oksidnih slojeva $titi osnovni metal od daljnje korozije,
¢ime se produzuje vijek trajanja dijelova izradenih od ovih materijala. Na primjer, u
zrakoplovstvu, dijelovi motora izloZeni su ekstremnim temperaturama i oksidativnim uvjetima,

gdje legure poput FS-BS5 pruzaju neophodnu zastitu i pouzdanost.

U kemijskoj industriji, gdje su korozivni agensi Cesti, tantal i niobij te njihove legure igraju

klju¢nu ulogu. Njihova otpornost na oksidaciju i koroziju omogucuje dugotrajnu stabilnost
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reaktora i cjevovoda, smanjujuci potrebu za Cestim zamjenama i odrzavanjem. Na taj nacin,

industrija moZze posti¢i znacajne ustede i povecati ué¢inkovitost proizvodnih procesa.

Razvoj specificnih legura prema potrebama kupaca omogucéuje joS vece prilagodavanje
oksidacijskih svojstava. Primjerice, dodavanje elemenata poput cirkonija (Zr) u legure moze
poboljsati otpornost na oksidaciju, ¢ineé¢i materijal pogodnijim za ekstremno korozivna
okruzenja. Ovakva prilagodljivost materijala prema specificnim zahtjevima primjene

predstavlja znacajnu prednost AMtrinsic tehnologije u modernim industrijskim primjenama.
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5. Uvid u mogucénost primjene aditivnih tehnologija u buduénosti s
glediSta korozijske postojanosti

Uvid u moguénosti primjene aditivnih tehnologija u buduc¢nosti s gledista korozijske
postojanosti pruza vazan uvid u razvoj novih materijala i procesa koji ¢e imati klju¢nu ulogu u
razli¢itim industrijama. Aditivne tehnologije, kao Sto su selektivno lasersko taljenje (SLM),
aditivno oblikovanje (WAAM) i druge metode aditivne proizvodnje, postaju sve znacajnije u

proizvodnji komponenti koje zahtijevaju visoku razinu korozijske postojanosti.

Jedna od klju¢nih prednosti aditivnih tehnologija je moguénost stvaranja slozenih geometrija i
komponenata s minimalnim gubicima materijala, §to omogucéuje optimizaciju dizajna za
poboljSanu korozijsku postojanost. Osim toga, aditivne tehnologije omogucuju integraciju
funkcionalnih karakteristika direktno u strukturu komponenti, $to moze dodatno poboljsati

njihovu otpornost na koroziju.

Korozijska postojanost je kljucni faktor u mnogim industrijama, ukljucujuéi pomorsku, naftnu
i plinsku, medicinsku, automobilsku, i druge industrije gdje su komponente izlozene agresivnim
okoli$nim uvjetima. Tradicionalni materijali, poput nehrdajuceg celika ili legura titana, Cesto
su koriSteni zbog svoje dobre otpornosti na koroziju. Medutim, aditivne tehnologije omogucuju
izradu dijelova s kompleksnim oblicima i unaprijed definiranim mikrostrukturnim

karakteristikama koje mogu poboljsati korozijsku postojanost.

Medutim, unato¢ potencijalnim prednostima, postoje 1 problemi vezani uz korozijsku
postojanost aditivno proizvedenih materijala. Na primjer, brze termalne promjene tijekom
procesa aditivne proizvodnje mogu uzrokovati neravnotezu u mikrostrukturi i stvaranje
nezeljenih sekundarnih faza koje mogu smanjiti korozijsku otpornost. Stoga je vazno razviti
postupke obrade nakon aditivne proizvodnje koji ¢e optimizirati korozijsku postojanost

materijala.

U kontekstu korozijske postojanosti, klju¢no je razumijevanje utjecaja aditivnih procesa na
mikrostrukturne karakteristike materijala i njihovu sposobnost odgovora na razli¢ite korozijske
uvjete. Neki nedavni trendovi istrazivanja usmjereni su na razvoj novih legura prilagodenih
aditivnim procesima s ciljem poboljSanja korozijske postojanosti. Primjerice, eksperimentalni
postupci (kao $to je nisko temperaturna nitro-karbonizacija), mogu se primijeniti kako bi se

poboljsala otpornost na koroziju aditivno proizvedenih komponenata.
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Osim toga, istrazivanja se takoder usredotoCuju na razvoj preciznih metoda ispitivanja
korozijske postojanosti aditivno proizvedenih materijala kako bi se osigurala njihova pouzdana
primjena u stvarnim uvjetima rada. To ukljuCuje razvoj standardiziranih testova i procjenu

dugoro¢nih performansi materijala u razli¢itim korozivnim okruzenjima.

Jedan od klju¢nih trendova u razvoju korozijske postojanosti je razvoj visokoucinkovitih
materijala koji pruzaju izvanrednu otpornost na koroziju u agresivnim okolisima. To ukljucuje
razvoj naprednih legura metala, polimera i kompozita koji su otporni na koroziju ¢ak i u
ekstremnim uvjetima, poput morske vode, kiselina i luzina, visokih temperatura i drugih

ekstremnih uvjeta.

Napredne metode obrade povrsine, kao §to su prevlake, modifikacije povrSinskih slojeva 1
nanostrukturne promjene, takoder ¢e biti vazne za poboljSanje korozijske postojanosti
materijala. Ovi postupci mogu povecati otpornost na koroziju, smanjiti brzinu korozije i

produljiti vijek trajanja komponenti u razli¢itim okoliSima.

Pored razvoja novih materijala i obradnih tehnika, vazno je i razvijati napredne metode
ispitivanja i pracenja korozijske postojanosti materijala. To ukljucuje razvoj sofisticiranih
analitickih tehnika i1 senzora koji mogu pratiti promjene u materijalu tijekom vremena i

identificirati rane znakove korozije prije nego §to dode do ozbiljnih ostecenja.

Uzimajuéi u obzir rastucu vaznost korozijske postojanosti u buduénosti, ocekuje se da ¢e
istrazivanje 1 razvoj u ovom podrucju biti sve viSe usmjereni na pronalazenje inovativnih
rjeSenja koja ¢e omoguciti proizvodnju materijala s izuzetnom korozijskom otpornoS¢u. Ovo
¢e imati Sirok spektar primjena u razliCitim industrijama, ukljucuju¢i pomorsku, naftnu i
plinsku, medicinsku, automobilsku te druge sektore gdje je korozijska otpornost kljuéni

parametar u performansama materijala.

U buducnosti se ocekuje da ¢e razvoj novih legura visokih performansi dodatno proSiriti
primjenu aditivnih tehnologija. Kombinacija tantala i niobija s drugim elementima, poput
cirkonija, omogucit ¢e stvaranje materijala s jo§ boljim svojstvima otpornosti na koroziju 1
oksidaciju. Ovakve napredne legure mogle bi se koristiti u najzahtjevnijim okruZenjima,

ukljucujuéi svemirske misije, gdje su pouzdanost i dugotrajnost kljucni.
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5.1. Zrakoplovna industrija

Jedan od primarnih sektora gdje ¢e aditivne tehnologije igrati klju¢nu ulogu je zrakoplovna
industrija. Komponente zrakoplovnih motora, kao $to su lopatice turbina, izloZene su
ekstremnim temperaturama i oksidacijskim uvjetima. Tradicionalno, ove komponente bile su
izradene od superlegura na bazi nikla. Medutim, upotrebom aditivnih tehnologija, legure tantala
i niobija, kao §to su Ta-W i C103 (Nb-10Hf-1Ti), sve vise dolaze u fokus. Ove legure pruzaju
superiornu otpornost na oksidaciju pri visokim temperaturama, smanjujuci potrebu za ¢estim

zamjenama i odrzavanjem te povecanjem pouzdanosti motora.

U Tablici 5.1. prikazan je detaljniji opis koriStenja aditivne tehnologiju u zrakoplovnoj

industriji.

Tablica 5. 1. — Koristenje aditivne tehnologije u zrakoplovnoj industriji [97]

Zrakoplovna industrija zahtijeva materijale koji mogu izdrzati ekstremne
uvjete, ukljucujuci visoke temperature, visoki tlak i korozivna

okruzenja.
1. Opis sektora
Komponente zrakoplovnih motora, poput lopatica turbina, izlozene su

ekstremnim uvjetima i moraju imati izvrsna mehanicka svojstva i

otpornost na oksidaciju i koroziju.

2. Trenutni Superlegure na bazi nikla, kao $to su Inconel 1 Hastelloy, trenutno se

materijali koriste zbog njihove otpornosti na visoke temperature i koroziju.

Legure tantala i niobija, poput Ta-W (tantala i volframa) i C103 (legura
niobija s 10% hafnija i 1% titana), pruzaju bolju otpornost na oksidaciju
3. Novi materijali pri visokim temperaturama. Ove legure mogu zamijeniti superlegure na
bazi nikla, smanjujuci potrebu za ¢estim zamjenama i odrzavanjem te

povecavajuéi pouzdanost motora.

Zamjena Inconel 718 legure s legurom Ta-W u lopaticama turbina moze
4. Primjer rezultirati boljom otpornosti na oksidaciju pri visokim temperaturama,

produzujudi vijek trajanja i smanjujuci troSkove odrzavanja.
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5.2. Kemijska industrija

Kemijska industrija takoder ¢e znaCajno profitirati od aditivnih tehnologija. Reaktori i
cjevovodi izloZeni agresivnim kemijskim okruzenjima zahtijevaju materijale s izuzetnom
korozijskom postojano$¢u. Tradicionalni materijali, poput nehrdajuceg ¢elika, ¢esto ne mogu
pruziti dovoljnu zastitu u ekstremno korozivnim uvjetima. S druge strane, tantal i niobij, sa
svojom sposobnoscu stvaranja zastitnih oksidnih slojeva, nude izvrsnu otpornost na Sirok
spektar korozivnih agensa. Primjena legura poput FS-B5 (Nb-28Ta-10W-1Zr) moze zna¢ajno
produziti vijek trajanja kemijskih reaktora, smanjujué¢i troskove odrzavanja i1 povecavajuci

sigurnost procesa.
U Tablici 5.2. prikazan je detaljniji opis koriStenja aditivne tehnologiju u kemijskoj industriji.

Tablica 5. 2. — Koristenje aditivne tehnologije u kemijskoj industriji [98]

Kemijska industrija zahtijeva materijale koji mogu izdrzati agresivne
kemijske okruzenja, ukljucujuéi kiseline, baze i druge korozivne agense.
1. Opis sektora Reaktori, cjevovodi i ventili moraju biti izradeni od materijala visoke
otpornosti na koroziju kako bi se osigurala dugotrajna stabilnost i

sigurnost procesa.

2. Trenutni Nehrdaju¢i celik, poput 316L 1 904L, Cesto se koristi, ali moZe pokazati

materijali ograni¢enu otpornost u vrlo korozivnim uvjetima.

Tantal i niobij te njihove legure, poput FS-B5 (Nb-28Ta-10W-1Zr),
) - pruzaju izvrsnu otpornost na Sirok spektar korozivnih agensa. Ovi
3. Novi materijali L S T TR
materijali mogu zamijeniti nehrdaju¢i ¢elik, omogucujuéi duzi vijek

trajanja opreme i smanjenje troSkova odrzavanja.

Zamjena nehrdajuceg Celika 316L s legurom FS-B5 u kemijskim
4. Primjer reaktorima moze znacajno produziti vijek trajanja reaktora i smanjiti

potrebu za ¢estim zamjenama i popravcima.
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5.3. Energetska industrija

Energetski sektor takoder ¢e vidjeti promjene zahvaljujuéi aditivnim tehnologijama.
Komponente koriStene u proizvodnji energije, kao Sto su turbine u elektranama, izloZene su
visokoj temperaturi i korozivnim medijima. Primjena aditivno proizvedenih legura tantala i
niobija omogucit ¢e proizvodnju komponenti s poboljSanom korozijskom postojanoscu,
povecavajuc¢i ucinkovitost 1 pouzdanost energetskih sustava. Na primjer, zamjena
konvencionalnih materijala u parnim turbinama s legurama kao $to je Ta-W moze rezultirati

znacajnim smanjenjem korozijskih oste¢enja i povecanjem radnog vijeka komponenata.
U Tablici 5.3. prikazan je detaljniji opis koriStenja aditivne tehnologiju u energetskoj industriji.

Tablica 5. 3. — Koristenje aditivne tehnologije u energetskoj industriji [99]

Energetski sektor ukljucuje proizvodnju elektri€ne energije i1 koristenje

raznih vrsta turbina, kotlova i drugih komponenti izloZenih visokim
1. Opis sektora temperaturama i korozivnim uvjetima. Materijali koriSteni u ovom
sektoru moraju imati visoku otpornost na oksidaciju i koroziju kako bi

se osigurala dugotrajna uc¢inkovitost i pouzdanost.

) Superlegure na bazi nikla, poput Inconel 625, 1 razne vrste nehrdajuceg
2. Trenutni
o celika koriste se zbog njihove otpornosti na visoke temperature i
materijali 3
koroziju.

Legure tantala i niobija, poput Ta-W, mogu pruziti superiornu otpornost
3. Novi materijali na koroziju i oksidaciju pri visokim temperaturama, zamjenjujuci

superlegure na bazi nikla.

Zamjena Inconel 625 s legurom Ta-W u parnim turbinama moze
4. Primjer rezultirati boljom otpornosti na koroziju i oksidaciju, produzujuci radni

vijek komponenata i smanjujuci troSkove odrzavanja.

5.4. Medicina

U medicinskoj industriji, aditivne tehnologije ve¢ pokazuju znacajan potencijal, a o¢ekuje se

da ¢e se primjena samo povecavati. Implantati i medicinski uredaji izradeni od

Korozijska postojanost proizvoda dobivenih primjenom aditivnih tehnologija 69




Sveucili$ni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

biokompatibilnih materijala otpornih na koroziju, poput tantala, nude dugotrajna i pouzdana
rjeSenja za Kkorisnike. Tantal je poznat po svojoj biokompatibilnosti i otpornosti na tjelesne
tekucine, ¢ime smanjuju rizik od implantacijskih neuspjeha i infekcija. Upotreba aditivnih
tehnologija omogucuje prilagodbu implantata prema specificnim potrebama pacijenata,

poboljsavajuci rezultate lijeCenja.
U Tablici 5.4. prikazan je detaljniji opis koriStenja aditivne tehnologiju u medicini.

Tablica 5. 4. — Koristenje aditivne tehnologije u medicini [100, 101]

Medicinska industrija zahtijeva materijale koji su biokompatibilni i
otporni na koroziju, posebno za implantate i medicinske uredaje koji su
1. Opis sektora u kontaktu s tjelesnim teku¢inama. Ovi materijali moraju biti sigurni za
dugotrajnu uporabu u tijelu i pruziti pouzdane performanse bez

izazivanja Stetnih reakcija.

2. Trenutni Titan i njegove legure (poput Ti-6Al-4V) te nehrdajuci ¢elik 316L Cesto

materijali se koriste zbog svoje biokompatibilnosti i otpornosti na koroziju.

Tantal i njegove legure, poznate po izvrsnoj biokompatibilnosti i
) o otpornosti na koroziju, mogu zamijeniti titan i nehrdajuci celik. Tantali
3. Novi materijali o _ ) )
su posebno pogodni za implantate zbog svoje sposobnosti stvaranja

stabilnog oksidnog sloja koji sprjecava reakcije s tjelesnim tekuc¢inama.

Zamjena titanijskog implantata s implantatom od ¢istog tantala moZze
4. Primjer smanjiti rizik od korozije i osigurati dugotrajniju stabilnost implantata,

smanjujuci potrebu za ponovnim operacijama.

5.5. Pomorska industrija

Pomorska industrija, koja ukljucuje brodove, podmornice i platforme koje su konstantno
izlozene korozivnim uvjetima vode. Materijali koriSteni u ovom sektoru moraju imati visoku

otpornost na koroziju kako bi se osigurala dugotrajna stabilnost i sigurnost konstrukcija.

Aluminijske legure, bronca i nehrdajuci ¢elik su materijali koji se Cesto koriste zbog svoje

otpornosti na koroziju u morskom okruzenju.
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Legure tantala i niobija, zbog svoje izuzetne otpornosti na Kkoroziju, mogu zamijeniti
tradicionalne materijale. Posebno su korisne u kriti¢énim komponentama koje zahtijevaju visoku

pouzdanost i dugotrajnost.

Zamjena aluminijske legure u brodskim propelerima s legurom niobija moze znacajno povecati
otpornost na koroziju, smanjujuéi uéestalost zamjena i popravaka te povecavajuéi uc¢inkovitost

brodova.

5.6. Automobilska industrija

Automobilska industrija zahtijeva materijale s visokim mehanickim svojstvima i otpornosti na
koroziju, posebno za dijelove motora, ispusne sustave i druge komponente koje su izlozene
visokoj temperaturi i korozivnim uvjetima. Nehrdajuci Celik, aluminij i titanske legure Cesto se

koriste zbog svoje otpornosti na koroziju i mehanicke ¢vrstoce.

Legure tantala i niobija mogu zamijeniti nehrdajuéi ¢elik i aluminij u kriti¢nim komponentama,

pruzajuci bolju otpornost na visoke temperature i koroziju.

Zamjena ispuSnog sustava od nehrdajuceg celika s legurom tantala moze znacajno smanjiti
koroziju uzrokovanu ispusnim plinovima, produzujuéi vijek trajanja sustava i poboljSavajuci

performanse vozila.

5.7. Svemirska industrija

Svemirski okoli§ predstavlja jedinstvene izazove za materijale, ukljuéuju¢i visoke razine
radijacije, vakuum, ekstremne temperaturne promjene i izlaganje razli¢itim kemijskim
spojevima. Materijali koji se koriste u svemirskoj industriji moraju izdrzati ove uvjete bez

gubitka strukturnog integriteta.

Korozijska postojanost postaje kriti€ni parametar jer materijali podlozni koroziji mogu
uzrokovati kvarove opreme i ugroziti misije. Aditivni materijali, posebno metali i kompoziti,
moraju se testirati i analizirati kako bi se osiguralo da zadovoljavaju stroge zahtjeve za

izdrzljivost.

NASA kontinuirano istrazuje primjenu aditivnih tehnologija kroz razlicite projekte i inicijative,

a njihova istrazivanja ukljucuju:
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— materijale i procese - istrazivanje raznih aditivnih materijala, ukljuc¢ujuci metale poput
titana i aluminija, te ispitivanje njihovih korozijskih svojstava u simuliranim
svemirskim uvjetima, a cilj je razviti materijale koji imaju pobolj$anu otpornost na
koroziju i dugotrajan vijek trajanja.

— povrsinske obrade i zastitne slojeve - primjena razli¢itih povrSinskih 1 zaStitnih premaza
na aditivne materijale kako bi se njihova otpornost na koroziju poboljsala, a ove metode
ukljucuju nanos legura, keramickih premaza i naprednih polimernih filmova.

— simulacije i modeliranje - razvijanje naprednih simulacijskih modela koji predvidaju
korozijsko ponasanje aditivnih materijala pod razli¢itim uvjetima u svemiru, a ovi
modeli pomazu u optimizaciji dizajna i izbora materijala prije stvarne primjene u
misijama.

— testiranja u svemirskim uvjetima - provodenje testiranja aditivnih komponenti u
stvarnim svemirskim misijama ili u laboratorijima koji simuliraju svemirske uvjete, a
ovo ukljucuje eksperimentalne misije na Medunarodnoj svemirskoj postaji (ISS) 1

koriStenje vakuumskih komora.

Primjena aditivnih tehnologija u svemirskoj industriji ima ogroman potencijal. U budu¢nosti se
oc¢ekuje daljnji razvoj i optimizacija aditivnih materijala s poboljsanim korozijskim svojstvima.
Takoder, integracija naprednih senzorskih tehnologija mogla bi omoguciti prac¢enje korozije u

stvarnom vremenu, $to bi znacajno povecalo sigurnost i pouzdanost svemirskih misija.

U konacnici, sinergija izmedu aditivnih tehnologija 1 naprednih istrazivanja korozijske
postojanosti moze rezultirati inovativhim rjeSenjima koja ¢e transformirati svemirsku

industriju, omogucujuci dugotrajnije 1 pouzdanije misije u svemir.
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6. Zakljucak

Aditivna proizvodnja predstavlja alternativnu tehniku za proizvodnju metalnih
komponenti. Ova metoda omogucuje izradu proizvoda slozenih oblika, s karakteristikama
usporedivim s proizvodima dobivenim konvencionalnim metodama. U ovom diplomskom radu
analizirani su razli¢iti procesi aditivne proizvodnje, najces¢e greske te otpornost na koroziju
lakih metala, dupleks nehrdajué¢ih Celika i drugih metalnih materijala dobivenih razli¢itim

procesima aditivne proizvodnje.

Mnogi istrazivaéi su ukazali na moguénost da lagani metali, poput legura titana (Ti) i aluminija
(Al), mogu predstavljati odredene probleme tijekom procesa aditivne proizvodnje (AM),
prvenstveno vezane uz temperaturu obrade koja potice nastanak razlicitih intermetalnih faza ili
oksida koji mogu djelovati kao inicijalna mjesta greski, utjecu¢i na korozivno ponasanje. Vazno
je napomenuti da su potrebna dodatna istrazivanja korozivnog ponaSanja materijala
proizvedenih aditivnom proizvodnjom, osobito onih dobivenih selektivnim laserskim taljenjem
(SLM), kako bi se razumjela otpornost na koroziju dijelova izradenih ovom tehnikom, posebice

u kontekstu biomedicinskih titanijevih legura.

Rezultati dodavanja metala iz platinske grupe drugim metalnim sustavima, uz poboljSanje
njihove otpornosti na koroziju, pruzaju poboljSanja korozivnih svojstava drugih kompozita,
¢ak 1 pri primjeni aditivne proizvodnje (AM). Fazna precipitacija jedan je od glavnih problema
povezanih s AM tehnikama za dupleks nehrdajuce Celike. Nadalje, odrzavanje dualne fazne
mikrostrukture od presudne je vaznosti kako bi se osigurala usporediva mehanicka svojstva i
otpornost na koroziju s materijalima proizvedenim konvencionalnim metodama. U literaturi se
navodi da aditivna proizvodnja moze biti uspjesan i ucinkovit proces s obzirom na svojstva
otpornosti na nagle procese korozije, pod uvjetom da se odrzava omjer austenita/ferita. Vecina
aditivnih procesa rezultira gotovo potpuno feritnom mikrostrukturom nakon izrade, stoga su

potrebni post-aditivni toplinski tretmani kako bi se postigao ravnotezni omjer austenita.

Pri ispitivanju korozije komponenti proizvedenih aditivnhom proizvodnjom (AM), neophodno
je uzeti u obzir visoku anizotropiju svih vrsta nedostataka koji se mogu pojaviti u tim objektima,
ovisno o koriStenom procesu. Prilikom planiranja ispitivanja korozije, potrebno je pazljivo
razmotriti odgovarajuce postupke brusenja 1 poliranja (koji ne mijenjaju morfologiju ili veli¢inu
nedostataka, posebno povrsinske poroznosti), povrSinu nakon post-procesiranja (ako je

primjenjivo), ispitivanje materijala u masi (povrsina okomita na smjer izgradnje - gdje je dubina
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znacajna, te povrsina paralelna sa smjerom izgradnje). Svi ovi varijabilni ispitni parametri
mozda nece biti relevantni za osjetljivost na koroziju u uvjetima eksploatacije, medutim, mogu
pruziti vrijedne informacije o vrsti i distribuciji gresaka na i unutar materijala proizvedenog

aditivnom tehnikom.

Naposljetku, vazno je istaknuti potrebu za intenzivnim istrazivanjem korozivnog
ponasanja legura proizvedenih aditivnom proizvodnjom metala, budu¢i da je trenutno dostupna
literatura o tom podrucju ograni¢ena. Od 2015. do 2022. godine, objavljeno je preko 20.000
¢lanaka Kkoji se bave metalnim sustavima proizvedenim ovom tehnikom. Veéina tih ¢lanaka
fokusira se na mehanicka svojstva, prvenstveno na ponaSanje pod optere¢enjem i dimenzijske
probleme komponenti. Postojanje alternativnih metoda za analizu korozivnog ponasanja, poput
linearne polarizacijske rezistencije (LRP), moglo bi biti pocetak razumijevanja medusobne
povezanosti proizvodnih varijabli, mikrostrukture i otpornosti na koroziju. Implementacija
odgovarajuc¢ih mjera za poboljSanje korozivne otpornosti i prevenciju degradacije proizvoda
generiranih aditivnim tehnologijama, klju¢na je za izbjegavanje i prevenciju nepozeljnih

situacija i nedostataka istih u eksploataciji.
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