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1. UVOD

Najnovejsi standardi pri 3D-tisku so visokotehnoloski stroji za aditivho proizvodnjo
kovin. V podjetju MARSi group vam ponujamo storitve 3D-tiskanja kovin z eno izmed
najkakovostnejsih in najbolj uporabnih tehnologij selektivnega laserskega taljenja —
SLM pod komercialno oznako DMLS® (angl. Direct Metal Laser Sintering) —
priznanega proizvajalca industrijskih tiskalnikov EOS GmbH. Z doseganjem enotne
kakovosti lasersko taljenih delov in lastnosti materialov tehnologija DMLS v
industrijskem svetu 3D tiska kovin velja za eno najbolj izpopolnjenih in postavlja
najvisje standarde v industriji.

General functional principle of laser-sintering e%s Slika 1: Proces DMLS
tiska [1]

2. UPORABA DMLS TEHNOLOGIJE PRI POPRAVILIH

Omenjena tehnologija nam je glede na potrebe industrije z bolj ekonomi¢nimi in

hitrejSimi nacini popravila orodnih vlozkov ter mehanskih delov odprla povsem nove

in ugodnejSe moZnosti popravil. Zahvaljujo¢ DMLS tehnologiji in moZnosti izdelave

hibridnih delov s funkcijo »DirectTool« lahko popravimo poskodbe vecje narave, ki

jih je bilo do sedaj nemogoce popraviti. To ne pomeni, da varimo dva ali vec

zlomljenih delov skupaj, temvec v celoti obnovimo poskodovano obmocje. Popravilo

poteka z dodajanjem kompatibilnega materiala na ravno povrsino poskodovanega

obmodja, ki ga v celoti Slika 2: Hibridni
odstranimo ter ga naposled DMLS tisk [1]
trodimenzionalno natisnemo,
neposredno po 3D-modelu.
Proces poteka v zaprti,
nepredusni procesni komori,
ki deluje v  atmosferi
inertnega  plina. Lasersko
taljenje praSnega materiala
nam zagotavlja popolnoma
homogeno mikrostrukturo natisnjenih delov, brez vidnih zvarnih linij na mestu
popravila. Po procesu lahko natisnjene dele s konvencionalnimi tehnologijami po
potrebi tudi naknadno obdelamo in jih poliramo na visoki sijaj.
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Hibridna DMLS tehnologija pa se ne uporablja zgolj v primeru popravil, temvec tudi
takrat, ko pride do sprememb konstrukcije oziroma prilagoditve oblike, saj lahko
obstojeci, tj. neprimerni del, Zicno odrezemo ter ga ponovno natisnemo v Zeleni
trodimenzionalni obliki. S tem si obi¢ajno znatno zmanjSamo stroske in skrajSamo
Cas ponovne izdelave. Pri popravilu mehanskih in orodnih delov pa ne uporabljamo
zgolj DMLS tehnologijo, temvec tudi 3D-sekiranje in povratniinZeniring. Slednja nam
omogocata popravilo in izdelavo tudi takrat, ko tehni¢na dokumentacija (v 2D in 3D-
obliki) ni dostopna.

Z obicajnim laserskim varjenjem taksna popravila niso mogoca, saj je postopek ro¢no
nadzorovan in nam ne omogoca tako natancnega ter kakovostnega nanasanja, kot
to lahko doseZzemo z DMLS tehnologijo.

3. OMEJITVE

Neglede na kakovost, uporabnost in priro¢nost DMLS tehnologije, paimamo pri njeni
uporabi tudi nekaj dodatnih omejitev, kot so na primer:

- Velikost procesne komore (250 x 250 x 325mm), omejuje velikost delov, ki jih je
mogocCe popraviti;

- Zahteva pravilno pripravljene ravne povrsine za pricetek procesa slojevitega 3D
DMLS tiskanja;

- Relativno hrapava povrsina (Ra > 10um) zahteva dodatno konvencionalno
obdelavo za doseganje nizje hrapavosti in toleranc

Aditivni prasni materiali, ki jih najpogosteje uporabljamo za popravilo mehanskih
delov, so: nerjavno jeklo 316L (W.Nr. 1.4404), nikljeva zlitina Inconel® 625 (W.Nr.
2.4856) in Maraging jeklo MS1 (W.Nr. 1.2709). Slednji material je tudi najpogosteje
uporabljen, saj lahko s toplotno obdelavo doseZzemo trdoto do 54 HRc, oziroma le-
to poljubno nastavljamo med 34 in 54 HRc. Poleg tega je mogoce kombinirati razlicna
orodna jekla, ki so omejena le z velikostjo povrsine laserskega taljenja in varljivostjo
materialov.
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4. METODA POPRAVILA NA DEJANSKEM PROJEKTU

4.1 Problem
Problem je nastal pri lomu — Slika 4: Lom pogonske
»pogonske  zobniske  gredi« gredi

mehanskega dela klasicnega
stroja zaradi njene dotrajanosti.
Lom je nastal v zgornjem delu
mehanskega dela, tj. v predelu
zobnika, kjer delujejo najvecje
obremenitvene sile. Le-ta je
kuplevemu  podjetju  zaradi
starosti stroja, in ne dobavljivosti
rezervnega  kosa, povzrocila
ogromno preglavic. Omenjeno
podjetje je najprej zaprosilo za
storitev 3D-skeniranja in
povratnega inZenirstva, ustregli
pa smo jim z izdelavo celotne
tehni¢ne dokumentacije, tj. 3D-modela, in delavniske risbe z vsemi predpisanimi
tolerancami. Po izdelavi celotne dokumentacije so zaprosili tudi za ponudbo klasi¢ne
izdelave s postopkom CNC struzenja in erodiranja. Cena izdelave je bila za njih
nesprejemljiva, saj je gred za njih potro$ni material in jim prinasa zelo visok strosek.
Zaradi tega so nam zaupali pri urgentnem reSevanju teZave in iskanju najugodnejse
resitve.

4.2 Resitev

Pri iskanju hitre in najugodnejse resitve smo jim ponudili storitev hibridnega DMLS
tiska z dodatno konvencionalno obdelavo. lzdelava Stirih »pogonskih zobniskih
gredi« je izjemno hitra, koncana je v zgolj dveh izmenah. Iz ekonomskega vidika je bil
strosek obnove veliko ugodnejsi, v primerjavi s konvencionalno izdelavo gredi.
Popravilo je znasalo priblizno 1/3 izdelave celotne gredi, ki bi bila opravljena na
konvencionalen nacin. Obenem smo s popravili mehanskih in orodnih delov tudi
veliko bolj ekonomicni pri uporabi materiala in energije.

Slika 5: Proces
hibridnega
DMLS tiska

Popravilo mehanskega dela je potekalo
v treh postopkih, takoj po dostavi
poskodovanih pozicij. Najprej smo
poskodovane pozicije konvencionalno
obdelali s postopkom rezkanja. S tem
smo pridobili ravno, tj. horizontalno
povrsino, ki je nujno potrebna za
pricetek DMLS tiska. Nato smo
obdelane in poravnane pozicije vstavili
na delovno povrsino stroja EOS M280,
jih umerili in priceli s postopkom 3D DMLS tiska, ki je bil kon¢an v eni delovni izmeni.
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Slika 6: Mehanski del
zobnika neposredno
po DMLS procesu

Po koncanem procesu tiska
smo pozicije odstranili iz prahu,
jih v dotiskanem predelu
peskali ter jih temeljito ocistili v
kopeli za ultrazvocno ciscenje.
Zadnji postopek pri izdelavi
»pogonskih zobniskih gredi« je
bila konvencionalna obdelava s
postopkom  struZenja,  pri
katerem smo poskrbeli, da
popravljen del ustreza vsem

predpisanim tolerancam. 2
Popravilo je bilo zaklju¢eno v enem delovnem dnevu, kupcu pa dostavljeno nasledniji
delovni dan.

4.3 Ugotovitve

Popravljena »pogonska zobniska Slika 7: Popravljena
gred« je bila funkcionalno pogonska zobniska
vstavljena v stroj v izjemno gred

kratkem &asu, saj je bilo
popravilo v primerjavi s celotno
konvencionalno izdelavo
skrajSano za dva delovna dneva.
Strokovno porocilo in  sklep
kupca je bil, da so z DMLS
tehnologijo popravljene gredi
popolnoma zadovoljevale vsem
predpisanim potrebam,
tolerancam, zahtevam in
kakovosti.  Po  informacijah,
prejetih s strani kupca, so se
popravijene  gredi  ponovno
zlomile v priblizno enakem casu
oz. celo nekoliko kasneje kot
originalne konvencionalno
izdelane pozicije. Dejstvo o
kakovosti popravila in lasersko-
taljenega prasnega materiala z DMLS tehnologijo je pustilo kupca brez besed.

Kontinuirana popravila prikazanih gredi z DMLS tehnologijo za kupca vec niso bila
vprasaj, temvec dejstvo.
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5. ZAKUUCEK

V podjetju MARSI group opazamo vse vecje povprasevanje po popravilu in obnovi
mehanskih in orodnih delov, saj s tem pospeSujemo in poenostavljamo postopke
popravil. Aditivna DMLS tehnologija je zaradi njene visoke kakovosti in natan¢nosti
idealna resitev za popravilo razliénih mehanskih delov in orodij za brizganje plasti¢nih
izdelkov, ter litje lahkih kovin. To dokazujejo predvsem popravljeni orodni deli, ki
ucinkovito podaljSujejo Zivljenjsko dobo orodij. Pred samim popravilom orodnih
delov, se uporabniki predstavljenih storitev v primeru uporabe konvencionalnih tj.
vrtanih hladilnih sistemov pogosto odlocijo za rekonstrukcijo modela oz. za
integracijo konformnih kanalov. Le-ti jim med postopki injekcijskega brizganja in litja
lahkih kovin omogocajo bolj nadzorovan odvod toplote, krajSe ¢ase ciklov in s tem
bolj nadzorovan proces.
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