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Sadrzaj

* Osnovni podaci
* Plan istrazivanja
* |zabrani rezultati

e |strazivacki problemi
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Osnovni podaci
* Naziv projekta

— ,Napredna pravila projektovanja za optimalna
dinamicka svojstva proizvoda izradenih aditivnim
tehnologijama“

e Klasifikacija
— Program: ,,Horizont 2020“ — H2020

— Akcije ,,Marija Sklodovska Kiri“ — MSCA

— Mehanizam: ,,Razmena istrazivackog i inovatorskog
kadra“ — RISE

— Poziv ,,RISE 2016“
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Osnhovni podaci

* Trajanje projekta

—1.1.2017 — 31.12.202(0)1. (4-5 god.)
* Budzet projekta

— 468.000 EUR
* Brojugovora

— /34455
* Skracenica

— A_MADAM

PROJECT SUPPORTED BY

Commission



’ E’mﬂ] ’.i] Advanced design rules for optimal dynamic properties
v of additive manufactured products

Cilj i zadaci projekta
* Cilj projekta
— Utvrditi (neka od) pravila dizajna
— tako da, s obzirom na nacin proizvodnje,
— proizvodi aditivnih tehnologija
— imaju optimalna dinamicka svojstva

U ovom trenutku takva pravila ne postoje

 Zelimo da pomognemo projektantima proizvoda
e Glavni zadatak — javni digitalni repozitorijum
 Ne bavimo se poboljsanjem tehnologije!

PROJECT SUPPORTED BY
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Konzorcijum

» FMG Kraljevo — Univerzitet u Kragujevcu /Srbija/
» DIN — Univerzitet u Bolonji /Italija/

» Topomatika, Zagreb /Hrvatska/
» Studio Pedrini, Bolonja /Italija/
» Plamingo, Gracanica /Bosna i Hercegovina/
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Sta i kako smo radili?

PLAN ISTRAZIVANJA

= .
European .

PROJECT SUPPORTED BY |ressstivm




’ E’mﬂ] ’.i] Advanced design rules for optimal dynamic properties
v of additive manufactured products

Planistrazivanja

e Faktori koji su se istrazivali
— Materijal
— Uslovi proizvodnje
* Orijentacija
* Polozaj u proizvodnoj komori
* Hibridna proizvodnja
— Uslovi zavrsne obrade

* Termicka obrada
e Masinska obrada

e Peskarenje metalnom saCmom

PROJECT SUPPORTED BY

mmmmmmmmm



. E’m] ’.v ] Advanced design rules for optimal dynamic properties
~ of additive manufactured products

Planistrazivanja

* Eksperiment « ANOVA statistika
— 15 r/lz?ra-!(? identicnog — Otkrivanje uticaja faktora
 Materijala . T
bl koji se razlikuju

Uslova proizvodnje
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— TJest
— Analiza
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Planistrazivanja

* |strazivanje uticaja novih tehnologija
— Uticaj slojevite strukture
— Uticaj aditivnog principa formiranja sloja

e Standardne metodologije ispitivanja
dinamickog ponasanja
— Standardni postupak

— Standardni uzorci
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Advanced design rules for optimal dynamic properties

of additive manufactured products

Istrazivanje zamora
|. Standardi

— |SO 1143 (rotaciono savijanje)
— SO 12107 (Velerova kriva),

Diksonov metod stepenica (odredivanje op)
— ASTM E466 (zatezanje)
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Istrazivanje zamora
* Materijali
— Alatni celik EOS MS1 /1.2709/18 Mar 300/
— Nerdajudi ¢elik EOS PH1 /1.4540/15-5/

— Specijalni alatni nerdajuci Celik EOS CX
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Istrazivanje zamora
e Standardni uzorci od Celika

— 45 eksperimenata
— 654 uzorka

— oko tri godine merenja na standardnoj aparaturi
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Mehanika loma

Il. Uzorci proizvedeni sa prslinom
— Materijali: EOS PA 3200 GF / HP 3D HR PA12 / EOS MS1
— Savijanje dejstvom u tri tacke
— 28 eksperimenata
— 128 uzoraka
— oko dve godine merenja ha namenskoj aparaturi
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Uticaj orijentacije dela i dodatne obrade

IZABRANI REZULTATI
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Ispitivanje zamora

* Nerdajuci celik EOS PH1 —
Uticaj orijentacije i debljine dodatka za obradu

— Plan eksperimenta

_— Debljina dodatka za obradu
L 1 mm 3 mm
Horizontalna Set #12 (H,1): 7 uzoraka Set #15 (H,3): 9 uzoraka
oIS ETETER Vertikalna Set #13 (V,1): 10 uzoraka Set #16 (V,3): 10 uzoraka
Kosa Set #14 (S,1): 10 uzoraka  Set #17 (S,3): 9 uzoraka IH D
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— Vremenska dinam

1000 -

Ispitivanja zamora
 Nerdajuci celik EOS PH1
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Ispitivanja zamora
 Nerdajuci celik EOS PH1

— Vremenska dinamicka izdrzljivost ow

horizontalne Op, = 1323-N X Qs = 1208- N 2%
. il ~0.04 0,08
vertikalne O3 = 915-N Oy = 2242. N
kose Oy = 2850- N i O, = 2161- N -0.07
1 mm 3mm
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Ispitivanja zamora
* Nerdajuci celik EOS PH1

— Trajna dinamicka izdrzljivost oo

800 ]
700 —— 50% Om l I I 0
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Slanted .
_ 600 | 60 -\/ -
o = o0 Horizorta . i
E £ 41
‘é’) 400 %_:III BHuld aentation
8 § lowanc
® 300 & s-linvance
L X0
200 i
100 0
i 2 K| 1 )
(0] T T T T T 1 ra[:ﬂf |E'I"E|

Type #1 Type #2 Type #3 Type #4 Type #5 Type #6

— Vertikalne/horizontalne oo = 37-39% O

— Kose ob =2 50% Om
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Ispitivanja zamora

* Nerdajuci celik EOS PH1

— Trajna dinamicka izdrzljivost - ANOVA
 3orijentacje | p [ Horizontalno-Vertikalno | p

4.0-10°
Debljina obrade 3.1-104
3.4-.10*

— Pravila dizajna

* Trajna dinamicka izdrzljivost proizvoda napravljenih od
nerdajuceg Celika EOS PH1 tehnologijom DMLS

— je najveca ako je pravac gradnje pod uglom od 45 stepeni u
odnosu na pravac dinamickog naprezanja

— se povecava sa povecanjem debljine dodatka za naknadnu _———
obradu rezanjem

0.45
Debljina obrade 1.9-10”
0.22
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Ispitivanja zamora

e Alatni celik EOS MS1-
Uticaj orijentacije i debljine dodatka za obradu

— Plan eksperimenta

I I el (mm)
I os

Horizontalna Set #2 Set #5
(H,0.5) (H,3)
.e . . Set #1 Set #4 Set #9
Orijentacija Vertikalna (V,0.5) Set #7 (V,1) Set #8 (V,2) (V.3) (V.4)
Set #3 Set #6

Ic N \ (5'3)

Eur ropean
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Ispitivanja zamora

e Alatni Celik EOS MS1

— Vremenska izdrzljivost ow

m ‘V‘:
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Ispitivanja zamora

e Alatni celik EOS MS1
— Trajna dinamicka izdrzljivost oo (FL)

700

600 g i 1 l k i | ]
500 - .. !

400 -

300 -

Fatigue limit [MPa]

200

100 -

0 L L — L ____ | L____| ____L] L LE | ]

Set#1 Set#2 Set#3 Set#4 Set#d Set#6 Set#7 Set#8 Set#9
(V,05) (H05) (S,05) (H3) (S,3) (vV.3) v,1) V,2) (V.4)

— 00 = 580 MPa = 30% om

PROJECT SUPPORTED BY E“m"e.""". v

OOOOOOOOO




’ PW} 'v'] Advanced design rules for optimal dynamic properties
/ / of additive manufactured products

Ispitivanja zamora

e Alatni celik EOS MS1
— Trajna dinamicka izdrzljivost - ANOVA

Orijentacija 0,65

Debljina obrade 0,04

Interakciia 0,28

Debljina obrade
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Ispitivanja zamora

* Alatni Celik EOS MS1
— Vremenska izdrzljivost materijala |oy = 7940 N 9163

- 56 eksperimentalnih
podataka!

1000 =

= # Exp, Dula Sot 59
W Exp, Dula Sot 88
w Exp. Dwla St 87

& Euwp.Dula ==t #4
= Exp.Duln Set #6 PR:].O%
m Exp. Daln Set#5

# Exp. Datn Set 23 O = 7191. N -0.163

& Cwp, Dele Set @l

Maximum bending stress [MPa)

Test= undar rotating bending & Cup. Dals Zet

Stress cortroled modse & Fun culs

R=-1
—_— —

1= BIH e Pr=90%
= =Liaer Ik

100
1.00E +0% 1 DL +05% 1.00E +07

Life cycles

i o = 8767 -N
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Ispitivanja zamora

e Alatni €elik EOS MS1 - uticaj naknadne obrade
— Plan eksperimenta

- Povrsinska obrada

Ne Masinska Masinska+peskarenje

Set #10

Ne (as built) Set #11 Set #19

Da Set #18 Set #1

Termicka
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Ispitivanja zamora

e Alatni €elik EOS MS1 - uticaj naknadne obrade
— Vremenska izdrzljivost ox

Termic¢ka/Maginska Masinska/Masinska+Peskarenje

Do ’;

#0D gt

mo & " A -

L & BAd & 0

L —— ey _
3 g0 :E-';—-u____ ‘o S
.-I'.!I.I e & ...i : - “;i.- _— 5 | "
i T — &
= 40D A A -
= i A
3
S 300p = : M0 |
3 1 1n? lig 1n* 1 L e 15
3 | Life Cyrles I Lafu Cyelac

Set 1-termicka i masinska
Set 18-termicka Set 11-masinska

Set 1-bez obrade Set 10-bez obrade
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Ispitivanja zamora

e Alatni €elik EOS MS1 - uticaj naknadne obrade
— Trajna dinamicka izdrzljivost oo

N 1
N

300 4

600

Fatigue limit [MPa]

200

100 | |
OMP

Set#18  Set#0  Set#l  Set#l  Set#l9

— ,as-built“ov = 25% o
— Naknadna obrada o» = 35% O
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Ispitivanja zamora

e Alatni Celik EOS MS1 - uticaj naknadne obrade
— Trajna dinamicka izdrzljivost - ANOVA

Termicka obrada 3.0-10°
Povrsinska obrada 1.0-10°

Interakciia 1.0-10®

— Pravila dizajna
* Trajna dinamicka izdrzljivost proizvoda od alatnog celika EOS
MS1 napravljenih tehnologijom DMLS se povecava
— termickom obradom i/ili peskarenjem celicnom sa¢mom,
— kada masinskoj obradi prethodi termicka obrada, \
v. . - v — \
— kada se nakon masinske obrade deo ispeskari celichom sacmom: o

European
PROJECT SUPPORTED BY Commission‘
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Gde nam treba pomoc¢?

PROBLEMI ISTRAZIVANJA
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Problemi istrazivanja

* Pojava zaostalih napona u proizvodniji
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of additive manufactured products

Problemi istrazivanja

 Nedostatak kadra i opreme za metalografska

|sp|t|va nja e Zamor proizvoda aditivnih
pT = tehnologija je ,vruca“ tema

e Mehanika loma ?!



Q E’m] .i] Advanced design rules for optimal dynamic properties
~ > of additive manufactured products

Problemi istrazivanja

e Tumacenje trendova otkrivenih ANOVA
metodologijom

— Primena masinskog ucenja u tumacenju rezultata?

Input

layer
‘ Hidden
‘ . ver Output

B
® . O
e © Q
® o
o o
midstream ‘ / L
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Tumacenja opazenih trendova

* Poznato da je da na dinamicku izdrzljivost
uticu
— Defekti materijala
— Zaostali naponi

* Uzroci
— Osobenost proizvodnog procesa
— Osobenost materijala

PROJECT SUPPORTED BY E“m"e.a". )
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Tumacenja opazenih trendova

e Aditivne proizvodne tehnologije
— DMLS
1. Nehomogeno formiranje sloja
2. Slojevita struktura uzorka
3. Visoki temperaturski gradijenti tokom proizvodnje

PROJECT SUPPORTED BY E“m"e.a". )
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Tumacenja opazenih trendova

1. Nehomogeno formiranje sloja
— Putanja laserskog snopa koji topi materijal

— Poroznost materijala usled zahvatanja mehurova gasa
tokom brzog hladenja

— Ponovno koristeni prah

* Prisustvo ukljucaka oksida koji nastaju tokom laserskog
sinterovanja i ostaju nakon prosejavanja praha

 Parcijalno sinterovanje menja oblik i dimenzije Cestica
praha, sto kasnije uzrokuje poroznost '

European
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Tumacenja opazenih trendova

1. Nehomogeno formiranje sloja

— Putanja laserskog snopa
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Tumacenja opazenih trendova

1. Nehomogeno formiranje sloja

- Putanja Iaserskog snopa
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Tumacenja opazenih trendova

1. Nehomogeno formiranje sloja

— Defekti materijala po celoj povrsini sloja
: IR LA (O S R
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Tumacenja opazenih trendova

1. Nehomogeno formiranje sloja

— Prsline nastaju na defektima tipicnog precnika 50um
povrsine

European

PROJECT SUPPORTED BY |rsstivmsn.
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Tumacenja opazenih trendova

1. Nehomogeno formiranje sloja

— Prsline nastaju na defektima tipicnog precnika 50um
na rastojanju oko 80um ispod povrsine

— Peskarenje metalnom sa¢mom povecava Ob

— Ako se masinska obrada vrsi nakon peskarenja
metalnom sacmom ob se smanjuje

e Usled tehnologije, defekti su prisutni po celom poprecnom
preseku *

PROJECT SUPPORTED BY |[ukssbiin
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Tumacenja opazenih trendova

2. Slojevita struktura uzorka (anizotropija)
— UMmad

Gl .&.T. . ,:
o .

R g
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Tumacenja opazenih trendova

2. Slojevita struktura uzorka (anizotropija)

— Umanjuje se termickom obradom

u ravni sloja
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Tumacenja opazenih trendova

2. Slojevita struktura uzorka (anizotropija)

— Granice medu slojevima predstavljaju barijeru
prostiranju prslina?! (ranija hipoteza za legure
aluminijuma proizvedene AM tehnologijama)

* Nakon zagrevanja, anizotropija uzoraka MS1 je

manja nego anizotropija PH1 (zadrzava slojevitu
strukturu)

 Uticaj orijentacije uzorka na op PH1

— Kod horizontalno gradenih uzoraka povrsine slojeva (i
broj defekata) su veci nego kod koso gradenih uzoraka

— Kod vertikalno gradenih uzoraka pravac Sirenja prsline
lezi u ravni sloja, ne nailazedi na granicu medu slojevima===

PROJECT SUPPORTED BY
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Tumacenja opazenih trendova

3. Visoki temperaturski gradijenti tokom
proizvodnje
— Uzrokuju zatezne zaostale napone (70-100 MPa)
e Smanjuju se termickom obradom

 Smanjuju se masinskom obradom
e U povrsinskom sloju se smanjuju peskarenjem sacmom

— Vedi koeficijent termicke ekspanzije PH1 dovodi do
vecih zaostalih napona, i vece osetljivosti ob na_
procedure naknadne obrade

PROJECT SUPPORTED BY |[ukssbiin
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