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1. UVOD 
 
Poročilo je povezano s poročanjem v okviru ARIS projekta L2-4445 z naslovom: Razvoj naprednih Ti6Al4V 
komponent rezervoarja za letalsko industrijo s hibridno SLM/DED dodajno tehnologijo za 1. poročevalno 
obdobje glede na časovnico projekta. Poročilo vsebuje osnovni pregled literature, določitev parametrov 
tiskanja Ti6Al4V s selectivnim laserskim taljenjem in prvi del optimizacije. 
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2. PREGLED LITERATURE O HIBRIDNI GRADNJI 
 

Posamezna komponenta ima lahko več pozitivnih lastnosti, če je izdelana z uporabo več kot ene 

tehnike obdelave. Hibridna gradnja (HAM iz ang. Hybrid Additive Manufactruing) združuje prednosti dveh 

tehnologij, ki daje izdelku lastnosti, zmogljivosti, kompleksnosti, ki niso na voljo z eno samo tehniko [1]. 

Pri HAM gre običajno za kombinacijo tehnologije 3D tiska in konvencionalnih procesov izdelave kovin [2]. 

V nekaterih primerih HAM združuje tudi dve tehnologiji 3D tiska[3]. V procesni verigi so lahko tudi 

sekundarni postopki skupaj s tehniko 3D tiska, npr. lokalno kovanje [3]. Raziskanih je bilo veliko 

kombinacij. Kombinacije lahko vključujejo: 

- konvencionalno izdelane polizdelke + SLM (Selektivno lasersko taljenje) [4] 
- elektro obločno 3D tiskanje z žico in in-situ lokalno kovanje[3] 
- SLM + elektro obločno 3D tiskanje z žico [5] 

 

Zelo zanimiva kombinacija, ki je predmet projekta sta tehnologiji SLM in DED (direktno navarjanje) v 

procesni verigi [6–8]. SLM omogoča izdelavo geometrijsko kompleksnih delov z dobro natančnostjo 

(0,01–0,5 mm) in hrapavostjo površine (Ra = 7.8–11.1 μm [9] ali več [10]), dobre mehanske lastnosti in 

malo po procesiranja (pogosto je potrebna mehanska obdelava funkcijskih površin in odstranitev 

prahu)[11–14].  Slabost SLM procesa je hitrost tiskanja (2–180 cm3/h) in velikost delov je omejeno z 

velikostjo komore [13]. DED postopek lahko izdela delno kompleksne dele, omogoča visoko hitrost 

navarjanja 125–500 cm3/h in ima večje komore [12,15–17]. Komponente izdelane z DED postopkom 

imajo  slabše mehanske lastnosti, srednjo natančnost (0.1–1 mm), večjo površinsko hrapavost (Ra = 20–

50+ μm) v primerjavi s  SLM procesom [14,18]. Mehanske lastnosti DED so pogosto nižje od SLM, zaradi 

večje povprečne velikosti zrn, večje širine stebričastih zrn, obsežnejše segregacije in večje volumske 

deleže primarnih strjevalnih faz, ki nastanejo zaradi počasnejšega ohlajanja [19]. 

S kombinacijo SLM in DED tehnologij, želimo izdelati srednje do velike, optimizirane dele po znižanih 

proizvodnih stroških. Proizvodnja optimiziranih delov bi lahko znatno zmanjšala težo, hkrati pa ohranila 

trdnost dela. Predlagani princip izdelave predstavlja velik potencial za različne letalske aplikacije npr. 

bionični rezervoarji. Poleg zmanjšanja kompleksnosti sistema glede števila delov, se skrajša tudi čas 

dobave in zniža skupne stroške končne montaže. Podoben pristop smo testirali in raziskali na nikljevi 

superzlitini Inconel 625 in 718 ter titanovi zlitni Ti6Al4V, kjer smo zgradili komponento za satelit [6]. 

Ugotovili smo, da različne mikrostrukture delov DED in SLM ter toplotni pojavi med procesom gradnje 

vplivajo na mehanske lastnosti HAM delov[6,20]. 

Titanova Ti6Al4V ima odlično specifično trdnost ter dobre korozijske lastnosti [21]. Pogosto se 

uporablja v vesoljski in letalski industriji [22]. Komponente izdelane iz Ti6AL4V, bi lahko imele koristi od 

HAM pristopa gradnje. Konvencionalna proizvodnja delov iz Ti6Al4V je kompleksna in draga. Visoka cena 

izhaja iz dragih ekstrakcijskih in drugih nadaljnjih postopkov [23]. Ti6Al4V je zahteven za obdelavo s 

tradicionalnimi metodami, kot sta vroče preoblikovanje in mehanska obdelava. Zato je proizvodnja delov 

iz Ti6Al4V z uporabo HAM tehnologij privlačna alternativa. 3D tiskanje Ti6Al4V delov z uporabo različnih 

tehnologij, kot sta SLM in DED, so bili obsežno raziskani [24–27].  

HAM pristop s tehnologijama SLM in DED, je v raziskavah omejeno na izdelavo ravnega spoja, kar je 

razmeroma enostavno. Raven spoj ne povzroča nastanek makro in mikro napak kot je to linijska in plinska 

poroznost [3–5]. Zlitina Ti6Al4V izdelana s tehnologijo SLM ima visoko trdnost zahvaljujoč srednje velikim 
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stebričastim kristalnim zrnom in mikrostrukturi sestavljene iz lamel α in β faze [28,29]. Ob neustrezni 

toplotni obdelavi je lahko raztezek pri porušitvi majhen (cca. 10%), zaradi α’/α mikrostrukture po tiskanju. 

Mikrostruktura α’/α je nezaželena ker negativno vpliva na žilavost in odpornost na utrujanje. Zato je po 

postopku SLM potrebno žarjenje pod temperaturo β-premene (od 800 °C do 950  °C) [25]. Žarjenje pod 

premeno β-faze pretvori α'/α mikrostrukturo v α+β mikrostrukturo [24,25]. Zlitina Ti6Al4V izdelana po 

postopku DED ima podobno α'/α mikrostrukturo kot SLM postopek z razliko, da so stebričasta zrna veliko 

večja [20,27]. DED je dobro znan postopek, ki se običajno uporablja za popravila delov visoke dodane 

vrednosti. Na osnovi literature je toplotna obdelava po DED postopku tipično žarjenje za popustitev 

napetosti [30]. Ta pristop je bil potreben za preprečevanje sprememb osnovnih lastnosti popravljenih 

delov. Ker so nastale mikrostrukture približno enake za SLM [29] in DED [27], bo verjetno toplotna 

obdelava HAM Ti6Al4V delov manj problematična [20], kot za Inconel 718 [6]. 

 
 

3. DOLOČITEV PARAMETROV TISKANJA POSTELJNE TEHNOLOGIJE ZA TI6AL4V Z GROBIM 
PRAHOM 

 
V prvem delu projekta smo optimizirali gradnjo Ti6Al4V vzorcev s posteljno tehnologijo in uporabili bolj 

grob prah. Osnovna ideja je, da s prahom, ki je cenejši izdelamo komponente s podobnimi lastnostmi. 

Prah, smo ga uporabili je isti kot se ga uporablja za DED postopek. Ti6Al4V prah smo kupili pri podjetju 

AP&C iz Kanade, z velikostjo zrn med 45 in 105μm (Slika 1). 

 

 
Slika 1: Posoda s sferičnim Ti6Al4V prahom proizvajalca AP&C. 

 
Osnovi literaturi pregled ni pokazal veliko informacij o parametrih za procesiranje grobega prahu s 

selektivnim laserskim taljenjem. Ker je velikost prahu večja pomeni, da bo debelina sloja večja. Pogosto 
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je debelina sloja približno od 60% do 80% največje velikosti prahu. Na podlagi tega smo se odločili, da 

prvo optimizacijo testiramo pri debelini sloja 60 in 80μm. Pomemben parameter ki povezuje procesne 

parametre in delež poroznosti je volumska energijska gostota E. Volumska energijska gostota se 

izračunana z enačbo 1, kjer je P moč laserja v W, v hitrost vrstičenja v mm/s, h medlaserska razdalja v μm 

in t debelina sloja v μm. Tipično se za slektivno lasersko taljenje Ti6Al4V s finim prahom uporablja 

volumska energijska gostota 50 J/mm3 ali več. Na osnovi enačbe 1 smo izbrali več parametrov, ki ustrezajo 

volumski energijski gostoti med 30 in 100 J/mm3. Osredotočili smo se na najvišje hitrosti skeniranja in 

moči laserja z namenom, da povečamo produktivnost. Tabela 1 prikazuje št. vzorcev, ime vzorcev, moč 

laserja, hitrost vrstičenja, debelina sloja, medlasersko razdaljo, premer laserskega žarka in volumska 

energijska gostota, ki smo jih izbrali za 16 različnih vzorcev. Postavitev vzorcev in njihova številka je 

prikazana na Sliki 2. 

 

Enačba 1 
𝐸 =  

𝑃

𝑣 ∗ 𝑡 ∗ 𝐻
 

 
P… Moč laserja, W 

v… Hitrost vrstičenja, mm/s 
h… Medlaserska razdalja, μm 

t… Debelina sloja, μm 
 
 

 
 

Tabela 1: Št. vzorcev, ime vzorcev, moč laserja, hitrost vrstičenja, debelina sloja, medlasersko razdaljo, 
premer laserskega žarka in volumska energijska gostota ki smo jih izbrali za 1. optimizacijo. 

 

Oznaka 
na skici 

Oznaka 
vzorca 

Moč 
laserja 
P, W 

  

Hitrost v 
rstičenja 
v, mm/s  

Debelina 
sloja  

t [μm] 
prah 

Medlaserska 
razdalja 
H [μm] 

Premer 
laserskega 

žarka 
d [μm]  

Volumska 
energijska 

gostota 
E, J/mm3 

1 AK1 350 1000 60 60 60 97.22 

2 AK2 300 1000 60 60 60 83.33 

3 AK3 250 1000 60 60 60 69.44 

4 AK4 200 1000 60 60 60 55.56 

5 AK5 350 1100 60 60 60 88.38 

6 AK6 300 1100 60 60 60 75.76 

7 AK7 250 1100 60 60 60 63.13 

8 AK8 200 1100 60 60 60 50.51 

9 AK9 350 800 80 80 80 68.36 

10 AK10 300 800 80 80 80 58.59 

11 AK11 250 800 80 80 80 48.83 

12 AK12 200 800 80 80 80 39.06 

13 AK13 350 900 80 80 80 60.76 

14 AK14 300 900 80 80 80 52.08 

15 AK15 250 900 80 80 80 43.40 

16 AK16 200 900 80 80 80 34.72 
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Slika 2: Postavitev vzorcev in št. vzorca na osnovni plošči za posteljni način gradnje. 

 
4. TISKANJE VZORCEV 

 
3D tiskanje smo izvedli na tiskalniku Aconity MINI 3D brez ogrevanja podlage in z zamikom sloja 67°. Ker 

na 3D tiskalniku ne moremo tiskati dveh različnih debelin slojev hkrati, smo tiskanje izvedli 2x. Pri prvem 

tiskanju smo natisnili vzorce kjer je bila debelina sloja 60μm (Slika 3a) in pri drugem 80μm (Slika 3a). 

Stanje vzorce po tiskanju je prikazano na Sliki 3a za debelino sloja 60μm in b za 80μm. Vizualna preiskava 

vzorcev po tiskanju ni pokazala večjih napak. Po pregledu smo vzorce odstranili s podlage in jih pripravili 

za analize. Vzorcem smo določili gostoto s tehtnico Satorius Entris II Essential Line in z dodatkom za 

merjenje gostote YDK03. Za medij smo uporabili absolutni etanol (CAS n° 64-17-5). Po meritvah gostote 

smo vzorce prerezali in pripravili metalografski obrus. Vzorcem smo v poliranem stanju s svetlobno 

mikroskopijo posneli napake v mikrostrukturi. Svetlobno mikroskopijo smo naredili na mikroskopu ZEISS 

Axio Imager Z2m. 

 

 
Slika 3: Stanje vzorcev po 3D tiskanju z debelino sloja 60μm (a) in 80μm (b). 
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5. REZULTATI 1. OPTIMIZACIJE ZA POSTELJNI NAČIN GRADNJE 
 
Slika 4 prikazuje graf Arhimedova gostota v odvisnosti od volumske energijske gostote, za vzorce kjer je 

debelina sloja 60μm in 80μm. Na Sliki 4 je narisana tudi zelena linija, ki prikazuje teoretično gostoto 

titanove zlitine Ti6Al4V. Teoretična gostota je približno 4.42g/cm3. Pri debelini sloja 60μm in 80μm lahko 

vidimo, da se gostota vzorcev povečuje z volumsko energijsko gostoto. Kljub visoki volumski energijski 

gostoti, vzorci niso dosegli teoretične gostote titanove zlitine Ti6Al4V. Največjo gostoto (4.402g/cm3) je 

dosegel vzorec AK1 (Slika 4). Gostota vzorcev, ki je manjša od teoretične pomeni, da so vzorci porozni. 

Manjša kot je gostota, večja je poroznost vzorcev. 

 

 
 
Slika 4: Graf Arhimedova gostota v odvisnosti od volumske energijske gostote za vzorce kjer je debelina 

sloja 60μm in 80μm. Na grafu je narisana tudi zelena linija, ki prikazuje teoretično gostoto titanove 
zlitine Ti6Al4V. 

 
Mikroskopija vzorcev v prerezu (Slika 5 od vzorca 1 do 16) pokaže iste zaključke kot meritve gostote. 

Vzorec AK1 ima najmanjši delež napak, sledi vzorec AK2, ki ima tudi drugo največjo gostoto (Slika 4). Na 

sliki 6 je prerez vzorca AK1 prikazan bolj detajlno. Iz Slike 5 lahko vidimo da vzorec AK1 vsebuje velike 

linijske makro napake, ki nastanejo, ker laser ni pretalil celotnega volumna prahu. Tovrstne napake lahko 

nastanejo tudi zaradi neenakomernega nanašanja prahu z rezilom. Ker ima vzorec 1 gostoto manjšo kot 
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je teoretična in zaradi velikih makro napak pomeni, da moramo še povečati volumsko energijsko gostoto 

(manjša laserska moč ali večja hitrost vrstičenja). 

 
Slika 5: Mikrostruktura vzorcev AK1-AK16 v poliranem stanju, posneto z optičnim mikroskopom  
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Slika 5: Slika prereza vzorca 1 v poliranem stanju, posneta z optičnim mikroskopom. 

 
 

6. ZAKLJUČKI 
 
Prva optimizacija 3D tiskanja grobega Ti6Al4V prahu s tehnologijo selectivnega laserskega taljenja ni bila 
dovolj. Vzorci niso dosegli teoretične gostote titanove zlitine Ti6Al4V. Optična mikroskopija vzorcev pa je 
pokazala večje linearne napake, ki so nastale ker celoten volumen ni bil pretaljen. Najboljše rezultate smo 
dobili, ko smo tiskali z debelino sloja 60μm. Glede na rezultate mora biti volumska energijska gostota 
100J/mm3 ali več, da lahko dosežemo večjo gostoto in eliminiramo makro- in mikro-napake. 
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