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ZYMENYS
HRC — kietis pagal Rockvela.

HV — kietis pagal Vikersa.
HK — kietis pagal Knopa.

E — tamprumo (Jungo) modulis.
SANTRUMPOS

3D — trijy dimensijy;

AM — adityvioji gamyba (angl. additive manufacturing).

BE — baigtiniai elementai.

LAM - adityvioji gamyba lazeriu (angl. laser additive manufacturing).

LSM - lazerinis pavirSiaus modifikavimas (angl. laser surface modification).

LSA — lazerinis pavirSiaus legiravimas (angl. laser surface alloying).

LOV - lazerio operacijos tiiris (angl. laser operation volume).

SEM — skenuojamoji elektroniné mikroskopija;

SLS — selektyvusis lazerinis sukepinimas;

SLM — selektyvusis (atrankinis) lazerinis sulydymas (angl. selective laser melting);
STL — struktiirizuoty Sablony kalba (angl. structured template language);

DMLS - tiesioginis metalo lazerinis sukepinimas (angl. direct metal laser sintering);

PVD - fizikinis gary nusodinimas (angl. physical vapour deposition).
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IVADAS
Tiriamoji problema

Martensitinis sendinamas plienas — tai specialios klasés plienas, kuris pasizymi labai
dideliu stiprumu, pvz., 1.2709 (DIN) / M300 instrumentinio plieno stiprumo riba gali biiti nuo
1850 MPa iki 1950 MPa (po terminio apdirbimo), taciau Sis plienas kaip ir kiti martensitiniai
sendinami plienai pasizymi nepakankamu kietumu po terminio apdirbimo, kad galéty prieSintis
abrazyviniam dilimui. 1.2709 plieno kietumas po terminio apdirbimo yra 50-55 HRC.

D¢l gausaus legiruojamyjy elementy kiekio martensitiniai sendinami plienai yra brangis ir
greitas detaliy ir gaminiy nusidévéjimas deél salyginai nedidelio kietumo yra labai neekonomiskas,

todél nedidelis kietumas po terminio apdirbimo yra pagrindiné Sio plieno panaudojimo problema.
Darbo aktualumas

Siais laikais vis daugiau démesio yra skiriama adityviosios gamybos technologijoms.
Taikant tokias technologijas galima pagaminti ir realizuoti labai sudétingy geometriniy formy
detales ar sprendimus su jvairialype vidine struktiira ir plac¢iu kokybiniy charakteristiky spektru.
Adityvioji gamybos technologja yra ekologiskesné ir naudingesné nei tradiciniai gamybos biidai,
nes sunaudojama maziau pasaulyje senkanciy zaliavy (brangiyjy metaly).

Metalo milteliy sulydymas lazeriu yra labai perspektyvi adityviosios gamybos
technologija, o martensitiniy sendinamy plieny milteliai yra labai gerai $iuo procesu apdorojama
medziaga, kuri pasizymi puikiomis stiprumo, plastiSkumo, tagsumo savybémis, taciau pagamintos
detalés taip pat pasiZzymi nepakankamomis pavirSinio sluoksnio charakteristikomis, daznai
neatitinka techniniy reikalavimy, dél nepakankamo kietumo ir atsparumo dilimui greitai nusidévi,
néra atsparios korozijai.

D¢l iy pavirSiniy sluoksniy trukumy platesnis metalo gaminiy realizavimas taikant SLM
technologija S$iuo metu yra apribotas.

Pasaulyje atliekama daug moksliniy tyrimy siekiant pagerinti Sia adityviosios gamybos
technologija sukurty gaminiy technologines savybes.

Todél tolesnis lazerinis pavirSiaus modifikavimas, pavirSius legiruojant lazeriu, gali buti

labai aktualus, praktiSkas ir perspektyvus biidas Sioms problemoms ir triikumams spresti. Todél
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yra svarbu tirti jvairiy legiruojamyjy priedy ir elementy poveikj lazeriu sulydyty gaminiy

pavirSiams.
Tyrimo objektas

Selektyvinio lazerinio sulydymo biidu pagaminty martensitinio sendinamo plieno 1.2709

(DIN) / M300 gaminiy pavirsiai.
Darbo tikslas

Nustatyti lazerinio pavirSiaus legiravimo su jvairiais legiruojamaisiais elementais
parametry poveikj martensitinio sendinamo plieno 1.2709 pavirSiaus struktiirai ir savybéms,

jvertinti tokio pavirSiaus apdorojimo taikymo efektyvuma.
Darbo uzdaviniai

* ISanalizuoti ir jsisavinti lazerinio pavir§iaus modifikavimo proceso teorijg ir metodika.

* ISanalizuoti legiruojamyjy elementy poveiki plieny pavirSiy savybéms, ir parinkti
tinkamiausius legiruojamuosius elementus martensitinio sendinamo plieno pavirSiaus
savybéms sustiprinti.

» Sudaryti martensitinio sendinamo plieno pavir$iaus lazerinio legiravimo metodika.

» Atlikti eksperimentus pagal nustatytus technologinio proceso parametrus.

* Sudaryti lazeriu legiruoty pavirsiy tyrimy metodika.

» IStirti lazeriniu pavirSiaus modifikavimu su legiruojamaisiais elementais apdirbty pavirsiy
geometrinius parameturs, sandarg ir kietuma.

» Susisteminti gautus tyrimo rezultatus, parengti iSvadas ir jvertinti tokio plieno pavirSiaus
apdorojimo taikymo efektyvuma palyginant su kitais Zinomais plieno pavirSiaus

apdorojimo biidais.
Darbo mokslinis naujumas ir jo reikSmé

Siuo metu, néra daug literatiiros Saltiniy ir informacijos martensitiniy sendinamy plieny
lazerinio legiravimo tema. Sis darbas suteikia naujy moksliniy Ziniy apie tai, kaip pasikeicia
martensitinio sendinamo plieno gaminiy pavirSiaus sandara ir jo kietumas, jj apdirbant lazerinio

legiravimo procesu su jvairiais legiruojamaisiais priedais.
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Atlikus eksperimentinius lazerinio legiravimo tyrimus su nuolatinés veikos CO; lazeriu ir
taikant 500 W lazerio galig, 1,2 mm lazerio démés skersmenj ir lazerio skenavimo greitj nuo 8,7
iki 91 cm/min, gautos iSlydytos vonelés geometriniy parametry (gylio ir plocio) priklausomybés
nuo lazerio greicio keturiems legiravimo priedams (CosB, B4C, TiC ir TaSiy), kurios leidzia
prognozuoti vonelés geometrijg ir/arba parinkti lazerinio apdorojimo parametrus taikytame
parametry diapazone.

Taikant darbe apibréztus lazerinio legiravimo parametrus, pasiekti reikSmingi
martensitinio sendinamo plieno pavirSiaus sukietinimo efektai. Su TaSi» gautas didziausiais
kietumas (~1140 HK), kuris yra ~2,7 karto didesnis uz SLM bandinio medziagos vidutinj
mikrokietumg iki sendinimo (424 HK) ir ~1,9 karto didesnis uz martensitinio sendinamo plieno
kietuma po sendinimo (~600 HK) ir virSyja kietuma po termocheminio jazotinimo, kuris $iuo metu
taikomas pramong¢je Siems tikslams.

Darbe pateikti mikrostruktiiriniy tyrimy rezultatai, kurie leido apibrézti tolimesniy tyrimy

vystant Sig technologija gaires.
Darbo praktiné verté

e Tobul¢jant lazeriams ir vis labiau did¢jant lazeriniy technologijy pritaikymui ir panaudojimui
gamyboje ir pramongje, lazerinis pavirSiaus legiravimas gali biiti labai perspektyvi ir efektyvi
alternatyva martensitiniy sendinamy plieny klasikiniams pavirsiy sukietinimo biidams.

e Jmonés, kurios specializuojasi adityviojoje gamyboje, ir naudoja DMLS ar SLS(SLM)
technologijas, galéty ta pacia jranga sukietinti $iy plieny pavirsius, taip pat, specialistams, kurie
dirba tokioje 3D (atidyviojoje) gamyboje biity nesudétinga jgyti papildomos kvalifikacijos,
reikalingos atlikti lazerinj pavirSiaus legiravimo procesa.

e Pastaruoju metu dél spartaus lazeriy gamybos sektoriaus vystymosi, mazéja lazerio jrenginiy
kaina ir Sie jrenginiai tampa vis labiau prieinami jvairiy pramonés Saky atstovams, todél
pritaikant lazerinio legiravmo technologija sukietinant martensitiniy sendinamy plieny

pavirsius jmonés galéty tikslingiau ir naudingiau iSnaudoti savo turimus resursus.
Darbo rezultaty aprobavimas

Darbo rezultatai buvo pristatyti 25-0joje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje

,,Mokslas — Lietuvos ateitis®.
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1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. Adityvioji gamyba

Adityvioji gamyba (AM) — tai toks gamybos procesas, kai skaitmeniniu biidu valdant
procesg detalés yra kuriamos sluoksnis po sluoksnio nusodinant medziaga, tokia gamyba gali biiti
identifikuojama kaip 3D (gamyba 3D spausdintuvu) arba greityjy prototipy kurimu (Karayel ir
Bozkurt, 2020).

Palyginti su jprastiniu gamybos procesu, adityviosios gamybos technologijos turi daug
teigiamy aplinkosauginiy privalumy. Svarbiausia, kad maziau Svaistoma Zaliavy ir naudojamos
naujos ir iSmaniosios medziagos (Javaid et al., 2021).

AM yra tokia technologija, kuri Zada sumazinti detaliy kaing, sumazinant medziagy
Svaistymg ir laika iki pateikimo rinkai. Taip pat, AM gali iSplésti dizaino ir kompleksiSkumo
galimybes, tai gali leisti sutaupyti detalés svorio ir palengvinti sudétingy detaliy gamybg. Pradzioje
$i technologija buvo naudojama polimerinéms medziagoms, taciau paskutiniu metu padaré didele
pazanga taikant metalines medziagas. Ja galima apdirbti platy spektra metaly, jy lydiniy, keramiky
(Karayel ir Bozkurt, 2020).

AM arba 3D spausdinimas i§ metaly leidzia gaminti formas, kuriy anks¢iau pagaminti buvo
nejmanoma arba jas realizuoti buvo galima tik taikant labai ilgai trunkancius jrankiais paremtus
paruosiamuosius gamybos metodus (Héllgren, Pejryd ir Ekengren, 2016).

AM technologijoje taikomi skirtingi gamybos metodai, kuriuos galima klasifikuoti pagal
taikymo sferg ir kokioms medziagoms apdoroti jie naudojami. Vieni i$ dazniausiai taikomy
metody yra selektyvusis sukepinimas lazeriu (SLS), selektyvusis sulydymas lazeriu (SLM),
stereolitografija (SLA), medziagos purskimas (angl. material jetting), riSiklio purskimas (angl.

binder jetting) medziagos ekstruzija ir kt (Karayel ir Bozkurt, 2020).

1.1.1. SLS technologija
Selektyvusis sukepinimas lazeriu (SLS) yra milteliy sluoksnio sintezés technologija,
kurioje lazerio energija naudojama selektyviajam milteliy daleliy kaitinimui, proceso metu daleliy
pavirsiai yra i§ dalies aplydomi ir jvyksta greta esan¢iy daleliy susijungimas ir sukietéjimas. Sitaip
siekiama sukurti 3D objekta pagal kompiuterizuotg dizaing (CAD) (Lekurwale, Karanwad ir
Banerjee, 2022).
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SLS procesas yra adityviosios gamybos technologija, kurig sukiiré ir uzpatentavo Deckard
C. ir kiti mokslininkai 1988 metais (Kenzari et al., 2012).

Fizinis objektas yra gaminamas sluoksnis po sluoksnio, prieSingai nei tradicinés
(subtraktyviosios) gamybos technologijos metu. SLS naudojamas lazerio spindulys, kuris
selektyviai sulydo milteliy pavidalo medziagas, skenuodamas skerspjiivius sukurtus pagal STL
formato failg. Pirmiausia ritininiu mechanizmu j darbing kamera yra paskleidziamas labai plonas
Siluminiu srautu sulydomy milteliy sluoksnis, kuris yra jkaitinamas keliais laipsniais Zemiau
lydymosi temperatiiros. Po to, lazerio spinduliu selektyviai bréZiamas gaminamos detalés skersinis
pjuvis. Lazerio spinduliui sgveikaujant su milteliais, milteliai yra jkaitinami iki lydymosi
temperatiiros, detalés apsilydo ir jvyksta daleliy susiri§imas. Sis susiri§imo mechanizmas kartais
vadinamas skystosios fazés sukepinimu. Aplink esantys milteliai i§lieka biraus buvio ir veikia kaip
atrama gamybos proceso metu. Kai vieno sluoksnio skersinio pjiivio sukepinimas yra baigtas,
gamybos padéklas arba platforma yra nuleidZziama zemyn atstumu, kuris atitinka vieno sluoksnio
stor] (paprastai 0,1 mm) ir ritinéliu yra paskleidziamas papildomas milteliy sluoksnis ant lazeriu
sukepinto sluoksnio. Sis naujas sluoksnis tada yra sukepinamas ant ankstesnio sluoksnio ir
procesas Sitaip kartojamas kol yra pagaminama norimos formos detal¢ (Kenzari et al., 2012).

SLS technologija, paprastai yra naudojama polimerinéms medziagoms apdoroti, taciau ji
taip pat gali biiti naudojama keramikai, vaskui, nailonui, metaly ir polimery milteliams, plienams

ar jy lydiniams (Karayel ir Bozkurt, 2020).

1.1.2. SLM technologija

Selektyvusis sulydymas lazeriu (SLM) yra vienas i§ milteliy sluoksnio sintezés procesy,
kurie placiai naudojami adityviosios gamybos pramoné¢je (Gokuldoss, Kolla ir Eckert, 2017).
SLM technologija galima naudoti visose gaminio kiirimo etapuose — nuo dizaino koncepcijos,
prototipo kiirimo iki mazos apimties gamybos (Yadroitsev ir Smurov, 2010).

SLM yra unikali technologija, leidzianti gaminti sudétingos geometrijos objektus i§ metalo
milteliy ir milteliy medziagai prilygstan¢iomis mechaninémis savybémis (Yadroitsev ir Smurov,
2010). Pagrindinis metodo principas yra plony sluoksniy formavimas i§ metalo milteliy lazeriniu

skenavimu (1.1 pav.).
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1.1 pav. Principiné¢ SLM technologijos schema (Bremen, Meiners ir Diatlov, 2012)

SLM procesas susideda i§ $iy fizikiniy reiSkiniy: lazerio spinduliuotés absorbcijos ir
sklaidos; Silumos perdavimo; faziy virsmo; skyscio tekéjimo iSlydytoje voneléje, kurj sukelia
pavirSiaus jtempimo gradientas; medZiagos garavimo ir emisijos; cheminiy reakcijy. SLM procesa
nulemia daugybé parametry, jskaitant tokius kaip lazerio galia, lazerio skenavimo greitis, atstumas
tarp skenavimo linijy (pasttima), sluoksnio storis, skenavimo strategija, darbiné proceso aplinka,
milteliy sluoksnio temperatira ir milteliy medziaga. Visi jie turi jtakos sluoksniy ir takeliy
formavimo procesui (Yadroitsev ir Smurov, 2010). Lazerio galia, skenavimo greitis yra labai
svarbiis parametrai norint pasiekti optimalias gaminio savybes, tokias kaip maza porétuma, didelj
stipr}, kietuma ir kt. mechanines savybes (Karayel ir Bozkurt, 2020).

Siuo metu SLM technologijos yra pla¢iai naudojamos kosmoso, aviacijos, automobiliy,
naftos, jurinéje, statyby, maisto ir juvelyriniy dirbiniy pramong¢je.

Palyginus su jprastiniais gamybos biidais $i technologija turi daug privalumy: trumpesnis
pateikimo rinkai laikas, didesné gamybos sparta, universalumas, didelis detaliy tikslumas,
galimybé pagaminti didesnio funkcionalumo detales, turin¢ias unikaly dizaing ir milteliy
medziagai biidingas inzinerines savybes (Yadroitsev et al., 2007). Taip pat, tai perspektyvus
metodas gaminti detales i§ funkciSkai diferencijuoty medziagy (Yadroitsev ir Smurov, 2010). Tai
tokios medziagos, kuriy sudétis ir (arba) mikrostruktiira kinta erdvéje, siekiant kontroliuoti

Siluminiy, strukttiriniy ar mechaniniy savybiy poky¢ius (Anné, Vluegels ir Van der Biest, 2016).
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Taciau §i technologija turi ir trilkumy: procesas yra santykinai létas (dél proceso greicio
apribojimy), Siuo metu egzistuoja stambiagabari¢iy detaliy gamybos apribojimai, didelés elektros
energijos sanaudos, didelés pradinés iSlaidos, proceso parametry optimizavimas uzima daug laiko,
medziagy milteliy tvarkymas ir prieziiira gali biiti sudétingi, pagaminty detaliy pavirSius gali biiti
SiurksStus (priklauso nuo metalo milteliy dydZzio ir proceso parametry). Taip pat, naudojant trapiy
medziagy kurios negali atlaikyti dideliy vidiniy jtempiy gamybos proceso metu, miltelius, gali
atsirasti jtrukimy, sumazinti §ig problemg galima mazinant au$§imo greit] (naudojant substrato
plokstés kaitinima) (Gokuldoss et al., 2017).

SLM technologija yra plac¢iausiai naudojamas AM metodas, kuriuo galima apdirbti jvairias
medziagas, jskaitant aliuminio, gelezies, titano, vario, kobalto ir nikelio pagrindo lydinius bei kt.
(Prashanth, 2020). Paskutiniu metu yra labai populiaru SLM technologija taikyti detaliy gamybai

1§ martensitinio sendinamo plieno (Hong et al., 2021).
1.2. Martensitiniai sendinami plienai

Martensitiniai senéjantys (sendinami) plienai yra patys stipriausi konstrukciniai plienai.
Tai mazaangliai geleZies ir nikelio (8-25 %) lydiniai, legiruoti aliuminiu, molibdenu, titanu,
kobaltu ir chromu. Sie plienai yra labai stipriis ir tasiis, tadiau jautriis cheminés sudéties poky¢iams.
Anglies kiekis pliene gali biti ne didesnis kaip 0,03 %, mangano ir silicio — 0,10 %, fosforo ir
sieros — 0,01 %. Zemoje temperatiiroje sumazéjus geleZies legiravimo priemaisy tirpumui,
martensite susidaro dispersinés fazés — intermetaliniai junginiai. Jie labai kietina ir stiprina pliena.
Sis reiskinys vadinamas dispersiniu kietéjimu, o plienas vadinamas dispersiskai sendintuoju plienu
(Valiulis A. V., 2007).

Sie plienai gridinami jkaitinus iki 800—860 °C ir auinant ore. Griidinant austenitas virsta
beangliu, legiruotu martensitu. Tokio martensito stiprumas yra 900—1100 MPa, o plastiSkumo
rodikliai A = 18-20 %, Z = 75—85 %. Sendinant uzgridinta plieng 480-520 °C temperatiiroje,
jame vyksta dispersinio kietéjimo procesas — martensite iSsiskiria sustiprinancios fazés NisTi,
NizAl, FeaMo, NioMo ir kt. ir kt. Dél to plieno stiprumas padidé¢ja iki 1800-2000 MPa, kartu jis
lieka pakankamai plastiskas (A = 812 %, Z = 40-60 %). Martensitiniy senéjanciy plieny
eksploataciniy temperatiiry diapazonas labai platus — nuo kriogeniniy iki 500 °C. Taip pat jie labai
technologiski, jy jgrudinamumas neribotas, gerai suvirinami. Uzgrudinti (prie§ sendinimg) jie

lengvai apdorojami pjovimu ir deformavimu (Juodelis, Benediktas ir Valiulis, 2004).
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Plieno smiiginis tgsumas ir atsparumas jtrukiams yra apie du kartus didesnis uz griidintojo
ir atleistojo didelio atsparumo plieno smiiginj tagsuma ir atsparumg jtrikiams. Plieno smiginis
tasumas labai priklauso nuo priemaisy kiekio (Valiulis, 2007).

Martensitinis senéjantis plienas naudojamas prietaisy spyruokléms, aviacijos ir
aerokosminiy aparaty detaléms gaminti, kriogeninéje technikoje, branduolinéje energetikoje, todél
labai svarbus ne tik §io plieno stiprumas, bet ir jo suvirininamumas. IS §io plieno gaminami strypai,
plokstés, lakstai, vamzdziai, kalami jvairlis gaminiai. Sendinamas plienas tik Siek tiek keicia
matmenis, todé¢l tinka matavimo jrankiams gaminti (Valiulis, 2007).

Martensitiniai sendinami plienai labai tinka gamybai SLM ir SLS techologijomis. Makso
Planko instituto Vokietojoje profesoriy komanda nurodo dvi to priezastis:

e Pirma, juos, kaip medziagas su martensitine matrica, reikia greitai griidinti i§ austenitinés
srities iki zemesnés nei martensito pradzios temperatiiros. Dél mazo lydalo vonelés dydzio
SLM proceso metu (lyginant su substrato dydziu), ausimo greiciai dazniausiai yra labai dideli
(103-108 K/s).

e Antra priezastis yra tai, kad sendinami plienai dél savo brangios kainos daugiausia buvo
naudojami aerokosminéje ir jrankiy gamybos pramonéje. Siose pramonés srityse daZnai
reikalingi geometriSkai sudétingi komponentai pasizymintys puikiomis mechaninémis
savybémis, nebiitinai dideliais kiekiais. Tai yra reikalavimai, kuriuos SLM procesas gali
puikiai patenkinti (Jigle, Choi, Humbeeck ir Raabe, 2014).

SLM biidu pagamintos detalés iS martensitinio sendinamo plieno turi gerokai didesne
takumo ir stiprumo ribg, nei i$ tos pacios medziagos termiSkai neapdorotos jprastiniais biidais
(pjovimu, tekinimu ir kt.) pagamintos detalés (Jagle et al., 2014).

Taip pat, jungtiné mokslininky komanda i§ Jungtiniy Amerikos Valstijy, Kanados,
Braziljjos ir Vokietijos, pazymi, kad martensitiniai senéjantys plienai yra viena i§ populiariausiy
medziagy, naudojamy gamybai SLM technologija, gaminant tokias detales kaip konforminiai

auSinimo vamzdziai ir pan. (Bodziak et al., 2019).
1.2.1. Martensitinis sendinamas plienas 1.2709

Martensitinis sendinamas plienas 1.2709 plienas yra ypa¢ didelio stiprumo ir priklauso
jrankiniy plieny klasei. Sio plieno puikias savybes lemia intermetaliniy junginiy — dispersiniy faziy

susidarymas terminio apdorojimo (sendinimo) metu. Sis plienas néra atsparus korozijai.
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Pagrindinis legiruojamasis elementas yra nikelis, o antriniai intermetalinius junginius sudarantys
elementai yra kobaltas, molibdenas ir titanas. Martensitinio sendinamo plieno 1.2709 milteliy,
skirty SLS ar SLM gamybai cheminé sudétis pateikta 1.1 lenteléje remiantis gamintojo

,PROTOLABS* pateikiama specifikacija.

1.1 lentelé. Milteliy cheminé sudétis pagal gamintojo specifikacija, mases %
Fe C Si Mn Ni Mo Ti Co Al

Balansas | 0,03 Iki 0,1 Iki 0,1 17-19 4,8 ki 0,8 |8,5-9,5 |IkiO,l

Martensitinis sendinamas 1.2709 markés plienas pagal cheming sudétj atitinka Jungtiniy
Amerikos valstijy klasifikacijos (18 % Ni) Zyméjima 300 (18Ni300 arba M300), pagal Europos
standarty zymejima DIN 1.2709 ir pagal Vokietijos Zymejimg X3NiCoMoTi 18-9-5.

Termiskai apdorojant 1.2709 markés plieng i§ pradziy atliekamas homogenizacinis plieno
atkaitinimas 820 °C temperatiiroje. AuSinamas ore austenitas virsta martensitu, turin¢iu kubing
erdvéje centruotg (KEC) gardele. Ikaitinus plieng iki 480 °C ir iSlaikius Sioje temperatiiroje 3-12
h (dirbtinai sendinant), i§ martensito kietojo tirpalo skiriasi naujos fazés — metaliskieji junginiai.
Po sendinimo plienas ausinamas ore (Valiulis, 2007).

Pagrindinés mechaninés 1.2709 markés plieno savybés pries ir po terminio apdorojimo
pateikiamos 1.2 lenteléje remiantis gamintojo ,,PROTOLABS* specifikacijomis.

1.2 lentelé. Pagrindinés martensitinio sendinamo plieno 1.2709 mechaninés savybés

Maksimal
Stiprumo riba, Takumo riba :nflgiius Kietumas,
MPa 0.2%, MPa SanyRInS HRC
pailgejimas, %
Be terminio 1100 MPa 1000 MPa
o 8% +3¢9 33-37
apdirbimo +100 MPa +100 MPa ot 3%
Po terminio
1950 MP 1900 MP
apdirbimo @ ¢ 2%+ 1% 50-54
.. +100 MPa +100 MPa
(sendinimo)

Kitos fizikinés martensitinio sendinamo 1.2709 markés plieno savybés:
* tankis p = 8000—-8100 kg/m>;
* §iluminis laidumas K = 15 Wm'!;
* savitoji Siluminé talpa C =450 J/kg;
* temperatiirinis plétimosi koeficientas A = 10.3 10 W/m°C;

* tamprumo modulis E = 160 GPa;
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* Puasono koeficientas n = 0,3;

Tipinis 1.2709 markés plieno panaudojimas yra jvairiy jrankiy, tokiy kaip injekcinio
liejimo, paprastojo liejimo, Stampavimo, kar§tojo presavimo, ekstruzijos formy gamyboje. Taip
pat 1.2709 markeés plienas yra naudojamas transmisijy velenams, rakety varikliams ir koviniy
rakety korpusams, lengvyjy orlaiviy vaziuokléms ir automobiliy sporto komponentams gaminti.
Jis idealiai tinka funkciniams metalo prototipams, mazy serijy gaminiams ar atsarginéms detaléms,
pasiZzymincioms atsparumu tempimui. Detales galima apdirbti, suvirinti, Slifuoti, poliruoti ir
dengti.

1.2709 arba 18Ni300 plienas, yra placiausiai adityvioje gamyboje lazeriu (LAM)
naudojamas martensitinis sendinamas plienas, Siam plienui taip pat labai daug démesio skiriama
SLM technologijy srityje. Taikant SLM sé¢kmingai pagamintos aukstos kokybés 18Ni300 plieno
(santykinis tankis > 99 %) detalés, kuriy mechaninés savybés panasios | jprastais, tradiciniais
budais pagaminty detaliy. Taciau, SLM technologija pagaminty 1.2709 plieno detaliy pavirSiaus
mechaninés savybés iSlieka nepageidaujamos, ypa¢ lemiancios atsparumg dilimui (Hong et al.,

2021).

1.3. Klasikiniai martensitinio sendinamo plieno pavirSiaus kietinimo
budai

1.3.1. Azotinimas (Nitravimas)

Plieny azotinimas yra detaliy pavirSiniy sluoksniy jsotinimas azotu. Dujinis jazotinimas
yra pagrindinis ir dazniausiai, bei placiausiai taikomas martensitiniy sendinamy plieny pavirSiaus
kietinimo budas pramon¢je (Selg et al., 2013). Azotinimas padidina detaliy pavirSiaus kietuma,
pasiprieSinimg dilimui, patvarumo ribg sukant ir lenkiant bei korozinj atsparuma ore, vandenyje,
vandens garuose ir pan. Jazotintas sluoknis islaiko kietumg iki 450—550 °C, tod¢l Siuo biuidu galima
sustiprinti ir tokias detales, kurios dirba aukStesnéje temperatiiroje, pvz.: cilindry gilzés, turbiny
velenai ir pan. Prie$ azotinima plienai termiskai gerinami, atliekant griidinimg ir aukstajj atleidima.
(Juodelis et al., 2004).

Pagrindiniai $iuo metu gamyboje naudojami azotinimo atlikimo biidai:

¢ Duyjinis azotinimas.
Tai dazniausiai naudojamas procesas gaminiams jazotinti. Dujiniam azotinimui yra

naudojami amoniako arba amoniako — vandenilio miSinai. Jsotinimas azotu atliekamas 500—650
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°C temperatiiroje. Amoniakas lengvai disocijuoja j dujinj azotg ir vandenilj. IS amoniako j plieng
patenka ir difunduoja azoto atomai (Schaaf, Kaspar ir Hoche, 2014). Dalis azoto atomy tirpsta
ferite ir ji sustiprina, o likusi dalis su gelezimi sudaro nitridus FeoN, FesN. Gelezies nitridai ne itin
kieti, jy kietumas nuo 450 iki 550 HV, todé¢l jie mazai tesustiprina plieng (Juodelis et al., 2004).

e Jazotinimas drusky voniose (cianavimas).

Sis procesas yra panasus j dujinj jazotinima amoniako miSiniuose, tik §iame procese azoto
aktyvumas atsiranda 1§ skysty druskos tirpalo voniy, kuriuose istirpdytos druskos turincios
reaktyviojo azoto (cianidai, cianatai) (Schaaf et al., 2014).

e Jazotinimas plazma.

Tai toks pavirSiaus modifikavimo procesas, kuriame naudojama rusenanciojo islydzio
technologija azoto atomams jterpti j metalo pavirsiy, kurie toliau difunduoja i medziagos vidy. Dél
smarkiai pagerinamy martensitinio sendinamo plieno savybiy $is metodas tapo labai populiarus.
Atliekant jazotinimg plazma, vakuumo kameroje bandinys ir jo pavirSius yra jelektrinamas
neigiamai iki keliy tiikstan¢iy volty, ir tuo metu j kamera yra tiekiamos labai nedidelio slégio
(1072 — 102 Pa) azoto dujos, arba azoto dujy misinys. Dél auk3os jtampos uZsidega rusenantysis
iSlydis. D¢l islydzio ir dél elektrinio potencialo gradiento, dujos jonizuojasi ir azoto jonai yra
nukreipiami ir pagreitinami link neigiamai jelektrinto pavirSiaus. Jie bombarduoja metalo bandiniy
pavir$iy ir ji papildomai jkaitina kineting energija paversdami Siluma. Atsitrenke 1 bandiniy
pavirSiy atomai difunduoja j medziagos vidy suformuodami jazotintg sluoksnj. Vienas i$
privalumy yra tai, kad vienodas pavirSiaus apdorojimas nepriklauso nuo bandinio geometrijos ir
formos, todél efektyviai gali biti apdirbami ir sudétingy formy gaminiai (Schaaf et al., 2014). Siam
procesui atlikti reikalinga vakuumo kamera su plazmos, slégio ir temperatiros reguliavimo
mechanizmais. Atliekant jazotinima, plazma suformuojama didelio kietumo zona medziagos
pavirsiuje, kuri susideda i§ difuzijos zonos ir jungiamojo sluoksnio.

e Jony implantavimas.

Naudojant $ig technologijg, bandiniy pavirSius yra bombarduojamas jonais arba
molekulémis su tiek energijos, kad uztekty prasiskverbti pro medziagos pavirsiy ir jsiterpti tarp
kity atomy.

e Jazotinimas lazeriu (dujinéje aplinkoje).
Sia technologija galima apdoroti nedidelius ir lokalius bandiniy pavirsiaus plotus, tai yra

labai naudinga, jeigu medZziaga yra jautri Silumai. PavirSiaus jazotinimas vyksta, kai trumpais
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lazerio impulsais vir§ bandinio sukuriama plazma ir joje vyksta komplikuota lazerio — plazmos —
medziagos sgveika (Schaaf et al., 2014).

Zagrebo universitete, martensitinis sendinamas plienas 14—10—5 buvo atkaitintas,
sendintas ir poto azotintas plazmoje apytiksliai 500 °C temperatiiroje, kuri patenka j martensitiniy
sendinamy plieny tipo sendinimo temperatiiry diapazong. Tai padidino plieno atsparuma
abrazyviniam ir eroziniam nusidévéjimui labiau, negu standartinis atkaitinimas ir sendinimas.
(Cajner et al., 2009). Buvo pasiektos 600—800 HV kietumo vertés iki 0,2 mm gylio (1.3 pav.).
Azotinimas atliktas neaukStoje temperatiiroje, tod¢l buvo sékmingai ilaikytos bandinio Serdies
stiprumingés savybés.

Zagrebo universiteto mokslininkai, atlikdami tyrimus nustaté, kad po jazotinimo plazmoje,
martensitiniy sendinamy plieny bandiniy atsparumas korozijai, kai jie veikiami drusky ,,riiko*
(testas, kai bandiniai yra apipurSkiami 5 % NaCl druskos vandeniniu tirpalu), padidéjo tris kartus

lyginant su standartiSkai atkaitintu ir sendintu bandiniu (Cajner et al., 2009).

l i 200pm

Atkaitinimas §20 *C/1h + Sendinimas

800 | 500 *C/4h + Azotinimas 500 *C/72h
E k1 — -
£ 40 -
= ' Atlkaitinimas §20°C/1h + Sendinimas
id S00°C/4h + Nitrocementavimas 580°C/4h

a0y ———
[ 2000
' i T ] SPUN W | —
0 61 02 03 04 05 08
Atstumas nuo paviriians, mm

1.2 pav. Martensitinio sendinamo plieno 14—10—5 bandinio pavirSiaus kietumo pasiskirstymas ir
mikrostrukttra. VirSutingje kreivéje po azotinimo proceso, apatin€je — po nitrocementavimo
(Cajner et al., 2009)
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Pagrindiniai azotinimo taikymo kietinant martensitiniy sendinamuy plieny

pavirSius privalumai ir trikumai

Privalumai:
e Procesas yra atlickamas sglyginai Zemoje temperatiiroje, todé¢l nevyksta terminiai
medziagos strukttiros pokyciai.
e Azotintas pavirSiaus sluoksnis pasizymi didesniu kietumu ir atsparumu dilimui, nei
sluoksnis, sukietintas kitomis tradicinémis technologijomis.
e Jazotintas sluoksnis iSlaiko kietumg sglyginai auksStose temperatiirose (450—550 °C).
e Jazotintas sluoksnis taip pat suteikia atsparumo korozijai.
e Jazotinimas plazma arba lazeriu yra efektyvus biidas pasiekti gana gerus pavirSiaus
kietumo rezultatus.
Trikumai:
e Jazotintas sluoksnis yra plonesnis ir trapesnis negu cementuotas, tod¢l blogiau prieSinasi
kontaktiniams jtempimams.
e Procesas yra labai ilgas.
e Jazotinimas drusky voniose yra brangus procesas, nes medziagos (druskos turinc¢ios CN
grupe) yra brangios, o jy Salinimas ir utilizacija yra neekologiska ir kenksminga aplinkai.
e Norint atlikti pavirSiaus jazotinimg lazeriu ar plazma, reikalinga brangi jranga ir jgude

specialistai.

1.3.2. Cementavimas (Janglinimas)

Cementavimas yra pavirSinio sluoksnio difuzinis jsotinimas anglimi. Janglintos detalés turi
didesng patvarumo ribg sukant ir lenkiant, atsparesnés kontaktiniam dévéjimuisi. Plieny pavir§iniai
sluoksniai gali biiti jsotinami anglimi iki 0,9—1 %. Vidutinis janglinimo gylis biina nuo 0,5 mm iki
2 mm. Per valandg apytikriai janglinama 0,1 mm (Juodelis, 2004).

Plieny cementavimas atliekamas krosnyse. JanglinanCios terpés vadinamos
karbiurizatoriais. Yra du pagrindiniai cementavimo biuidai: kietame ir dujiniame karbiurizatoriuje.
Abiem atvejais janglinimas vyksta per dujing faze¢. Taip pat dujinei janglinanciai aplinkai sukurti
gali buti panaudojami ir skysciai, turintys daug angliavandeniliy. Cementavimas gali biti

atlickamas vakuume arba plazmingje aplinkoje.
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Janglinamas plienas turi biti austenitinéje biisenoje, kitaip jame netirps anglis. D¢l to
temperatiira cementavimo krosnyje turi biiti aukStesné uz cementuojamo plieno kriting As
temperatiirg. DaZniausiai cementavimas vyksta 850-950 °C temperatiiroje. PavirSiaus
sukietinimas yra pasiekiamas, kai anglies prisotinti pavirSiaus sluoksniai yra termiskai apdorojami,
t.y. uzgriidinami suformuojant martensiting strukttirg (Bepari, 2017).

Martensitiniy sendinamy plieny cementavimas pramoné¢je naudojamas retai, dazniausiai
tokios technologijos taikymas atliekamas tik laboratorijose moksliniais tikslais. Zagrebo
universiteto mokslininkai atliko martensitinio sendinamo plieno 14—10-5 , turin€io apytiksliai 14
% nikelio, 10 % kobalto ir 5 % molibdeno, janglinimg. Janglinimas atliktas atkaitinimo
temperatiiry intervale. AtauSinus, pavirSiniuose sluoksniuose randamas didelés anglies
koncentracijos martensitas su padidéjusiu kietumu (ir tikétinu likuciu austenito). Pilnas janglinto
sluoksnio gylis martensitiniame sendintame pliene 14—10-5 siekia 0,8 mm (1.2 pav.). Atliekant
papildomg sendinimg padidintas Serdies kietumas (Cajner, Landek ir Leskovsek, 2009).
Janglintame sluoksnyje kietumas iki 0,2 mm gylio siekia 600—700 HV, o nuo 0,3 mm iki 0,6 mm

gylio — kietumo reik§me yra apytiksliai 400 HV.

800~
[ i Ianglinimas 900 *C/4h +
: Sendinimas 500 *C/4h

600}-a0 —©
= [ Ianglinimas 900 °C/4h
E 400 i
E -

200+

ﬂ | I- i I- i |. i | i !

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Atstumas nuo paviriiaus, mm

1.3 pav. Kietumo pasiskirstymas janglintuose martensitinio sendinamo plieno 14—10—5
bandiniuose (Cajner et al., 2009)
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Pagrindiniai cementavimo taikymo kietinant martensitiniy sendinamy

plieny pavirsius privalumai ir triikkumai

Privalumai:

e Janglinant pasiekiamas didesnis kietumas negu vien atlieckant terminj apdirbima
(sendinant). Pasiekiamas geresnis atsparumas dilimui.

e Naudojant dujinj karbiurizatoriy, galima gana lengvai janglinti sudétingas detales ir jy
pavirsius.

e Kai kaip karbiuriatorius panaudojami dujos ar skysciai, pasiekiamas tolygus janglininto
sluoksnio gylis. Netgi nedidelio galingumo krosnyse pasiekiami geri kietinimo rezultatai,
susidaro maziau pavirSiaus struktiiros iSsikraipymy ir jtrikimy, negu naudojant kieta
karbiurizatoriy.

e Procesas nesudétingas, todel nedideli fizinio darbo kastai.

Trikumai:

e Pagrindinis Sio biido trilkumas — procesas vyksta labai aukstoje temperatiiroje, kurioje
pasikeiia medziagos struktiira ir prarandamos teigiamos stipruminés martensitinio
sendinamo plieno savybés.

e (Cementavimas yra létas ir ilgai trunkantis procesas.

e Sudétingas stambiagabari¢iy gaminiy janglinimas, nes reikalingos labai didelés krosnys.

e Vykstant procesui iSsiskiria nemazai nuodingy ir kenksmingy dujy, todé¢l yra reikalinga
dujy Salinimo sistema. Kai naudojamas skystis — iSsiskiria pavojingos druskos, kuriy

Salinimas, saugojimas ir utilizavimas yra brangus.
1.3.3. Nitrocementavimas ir cianavimas

Plieno nitrocementavimas yra procesas, kai gaminio pavirSinis sluoksnis jsotinamas
anglies ir azoto atomais. Toks apdorojimas padidina detaliy pavirSiaus kietuma, jo pasiprieSinima
dilimui, patvarumo riba, Siek tiek padidina korozinj atsparumg. Nitrocementavimo technologija,
kaip ir cementavimo, pramong¢je termiskai apdirbant martensitinius sendinamus plienus taikoma
retai, dazniausiai su Siuo procesu atliekami moksliniai tyrimai laboratorijose.

Sis procesas atlickamas dujinio cementavimo krosnyse j cementavimo dujas pridedant

amoniako. Nitrocementavimo temperatiira Siek tiek Zemesné negu cementavimo — 840—860 °C.
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Tokioje temperatiiroje gaunama optimali 1—1,65 % anglies ir azoto koncentracija. Azotas
intensyvina anglies difuzijos procesus pliene, todél nitrocementuojant sluoksnis grei¢iau
isianglina. Dazniausiai nitrocementavimas trunka nuo 4 iki 10 valandy. Per §j laika jsotinamas
0,2-0,8 mm pavirSinis sluoksnis. Baigus jsotinimg, detalés yra griidinamos ir atleidziamos
160—180 °C temperatiiroje.

Teisingai atlikus terminj apdorojima, jsotinto sluoksnio struktiirg sudaro smulkiaadatinis
martensitas, smulkiis karbonitridai ir 25-30 % liekamojo austenito. Austenita galima pasalinti
uzgrudintas detales Saldant (Juodelis et al., 2004).

Nitrocementavimas yra labai placiai taikomas automobiliy, traktoriy ir sunkiosios
technikos pramonéje, krumpliaraciy ir kity, neslifuojamy, dylanciy detaliy sustiprinimui (Juodelis
et al., 2004).

Kai procesas atliekamas ne dujinéje, o skystoje terpéje — iSlydytose druskose, turinciose
CN grupe, jis vadinamas cianavimu. Daznai Siam procesui atlikti yra naudojamas natrio cianatas
NaCN. Cianatai yra nuodingi ir lydosi zemoje temperatiiroje. Cianavimo procesui atlikti reikalinga
auksta temperatiira (820—860 °C), todél jie yra maiSomi su kitomis druskomis, kad biity pakelta jy
lydymosi temperatiira ir cianatai taip sparciai negaruoty.

Atlikus cianavima, kaip ir po nitrocementavimo, bandinius reikia grudinti ir poto atleisti
160—180 °C temperatiiroje. Atliekant cianavima, per 1 val. pasiekiamas apytiksliai 0,3 mm storio
jsotintas sluoksnis. Lyginant su cementuotu, cianuotas sluoksnis yra atsparesnis dilimui ir labiau
padidina plieno patvarumo riba. DaZniausiai taikomas smulkiy detaliy sustiprinimui (Juodelis et
al., 2004).

Zagrebo universiteto mokslininkai atliko martensitinio sendinamo plieno pavirSiaus
apdorojimg, tiriamojo plieno bandinj atkaitindami 820 °C temperatiroje 1 valanda, poto ji
sendindami 4 valandas 500 °C temperatiiroje ir 4 valandoms panardindami bandinj | TENIFER
(Alkalio cianato (OCN")) drusky vonig 580 °C temperatiiroje, kurioje buvo atlieckamas
nitrocementavimo (cianavimo) procesas (Cajner et al., 2009).

Naudojant §j pavirSiaus apdorojima buvo pasiektos 400—600 HV kietumo vertés iki 0,2
mm gylio (1.3 pav.). Zagrebo universiteto mokslininkai pastebi, kad atliekant nitrocementavima
jvyko bandinio Serdies persendinimas, dél auksStos proceso atlikimo temperatiros. Tai nulémé
sumaze&jysj Serdies kietuma (iki 400 HV2) ir atsparumg abrazyviniam ir eroziniam dilimui (Cajner

et al., 2009).
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Kinijos mokslininkai Y.Q. Wu ir M.F. Yan atliko martensitinio sendinamo plieno 18Ni
nitrocementavimag 460 °C temperattiroje, proceso trukmé — 4 valandos. Atlike apdoroty bandiniy
tyrimus, mokslininkai nustaté, kad nitrocementuoty pavirSiy mikrokietumas padidéjo 200 %, o
Serdies apie 130 %, lyginant su bandiniu, kuris nebuvo nitrocementuotas, mokslininky nustatytos
mikrokietumo vertés pateikiamos 1.4 pav. Taip pat mokslininkai pamini, kad pavirsiniy sluoksniy

plastiSkumo faktorius sumazejo apie 20 % po nitrocementavimo proceso (Wu ir Yan, 2011).
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1.4 pav. Nitrocementuoto martensitinio sendinamo plieno bandinio skerspjiivio mikrokietumo
pasiskirstymas (Wu ir Yan, 2011)

Pagrindiniai nitrocementavimo ir cianavimo taikymo kietinant martensitiniy

sendinamy plieny pavirsius privalumai ir triikkumai

Privalumai:
e Lyginant su azotinimu, procesas yra trumpesnis.

e Zemesné proceso temperatiira negu atliekant cementavima, todél apdorojamos detalés
maziau deformuojasi.

e Nitrocementuotas sluoksnis truputj atsparesnis dilimui ir korozijai negu cementuotas.

e Galima apdirbti sudétingos formos detales.

Trikumai:

» Pagrindinis Sio biido trikumas kaip ir cementavimo, yra tai, kad procesas vyksta aukstoje
temperatiiroje, kurioje pasikeiia medziagos struktira ir prarandamos teigiamos
martensitinio sendinamo plieno savybés.

* Nors proceso laikas yra trumpesnis nei cementavimo, taciau jis vistiek pakankamai ilgas.
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 Kaip ir anksfiau paminétuose procesuose, sudétingas stambiagabari¢iy gaminiy

apdorojimas.
1.3.4. Borinimas

Borinimas yra metaly pavirSiniy sluoksniy difuzinis jsotinimas boru, Siuos metalus laikant
atominj borg iSskiriancioje aukstos temperatiiros aplinkoje. Tai didina plieno pavirSiniy sluoksniy
kietuma ir atsparuma dilimui, ypac kai detalés ar jrankiai dirba sunkiomis salygomis: kai yra sausa
arba abrazyvingé trintis, aukStesné temperatiira arba agresyvi aplinka, taip pat vakuume. Jborinti
pavirsiai iSlaiko kietumg iki 700 °C, o patvarumg oksidacijai kaitroje ir iki 800 °C (Kulikauskas,
1997). Kaip ir anksCiau minéti cementavimas ir nitrocementavimas, borinimo technologija
martensitiniy sendinamy plieny apdorojimui pramongje taikoma retai, dazniausiai taikant §j
procesg atliekami moksliniai tyrimai laboratorijose.

Daugumai gelezies pagrindo medziagy borinimo procesas vykdomas aukstose temperatiirose,
vir$ kritinio tasko ACs temperatiiros. Padidéjes kietumas atsiranda dél boridy formavimosi, kuris
vyksta sgveikaujant boro ir gelezies atomams, taip pat borui jungiantis su legiruojamaisiais
elementais, tokiais kaip nikelis, kobaltas, molibdenas, volframas ir titanas. Si sgveika suformuoja
sudétinj gelzies boridy sluoksnj, turintj labai didelj kietumg, kuris kartu su S$io junginio
mikrostruktira pasireiskia labai dideliu atsparumu dilimui. (Winter, Kalucki ir Koshel, 2015).

Suformuoto boridy sluoksnio storis daro jtaka apdoroto plieno mechaninéms ir cheminéms
savybéms, jis priklauso nuo borinimo temperatiiros, iSlaikymo trukmés, boro potencialo esancio
aplink apdorojamo bandinio pavir$iy ir cheminés apdorojamojo plieno sudéties (Campos-Silva ir
Rodrigue-Castro, 2015).

Boro atomy prisotintai aplinkai sukurti gali biiti naudojami skystos, dujinés ar kietosios fazés
(milteliniai mi$iniai) $altiniai. Dél mazo naSumo ir pavojy atsirandanciy vykdant borinimo procesa
skystoje terpéje ar dujinéje aplinkoje Sie procesai néra placiai naudojami. Kaip perspektyvi
technologija §iuo metu testavimo fazéje yra borinimas plazmoje. Siai dienai, vienintelis procesas
suteikiantis naudingiausius rezultatus praktikoje yra borinimas naudojant kietaja boro fazg — boro
atomo miltelius ir jy misinius (Campos-Silva ir Rodriguez-Castro, 2015). Borinama sudéjus
detales ] sandarius konteinerius ir jstacius j krosnj.

Nesudétingos formos ir vidutinio dydzio gaminiy masinéje gamyboje borinimas gali biiti

vykdomas elektrolizés biidu. Elektrolizinis borinimas atliekamas iSlydytame borakse Na;B4O7
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arba jo miSinyje. Elektrolizinio borinimo triikumas — didelés borakso sgnaudos ir trumpas tiglio
darbo amzius, taip pat netinka sudétingos formos gaminiams (Kulikauskas, 1997).

Ansk¢iau minéta Zagrebo universiteto mokslininky komanda atliko martensitinio sendinamo
plieno 14—10—5 bandiniy borinima, 900 °C temperatiiroje iSlaikant bandinius 4 valandas. Tyrima
mokslininkai atliko vieng bandinj papildomai sendindami 4 valandas 500 °C temperatiiroje,
norédami iStirti kokig jtakg kietumui daro sendinimas po borinimo. 1.5 pav. pateikiami abiejy
bandiniy kietumo tyrimo rezultatai. Mokslininkai nustaté, kad buvo suformuotas apytiksliai 50 pm
boridy sluoksnis labai didelis kietumas Siame sluoksnyje (1000 HVos ir daugiau), taip pat Sis
sluoksnis pasizyméjo dideliu atsparumu eroziniam dilimui, bei padidéjusiu atsparumu
abrazyviniam dilimui (Cajner et al., 2009).

Kartu su akivaizdziais metodo privalumais, mokslininkai jvardija ir pastebimus tokio
martensitinio sendinamo plieno apdorojimo trukumus: minkstosios zonos atsiradimas iSkart po
boridy sluoksnio, skersiniy jtriikkiy atsiradima boridy sluoksnyje ir matmeny tolerancijy virsijimo
rizikg (Cajner et al., 2009). Kadangi borinimo metu pasiektas labai didelis kietumas, todél
geometriniy matmeny koregavimas po borinimo gali biiti sudétingas.

Taip pat i$ pateikto grafiko galima pastebéti, kad papildomas sendinimas po borinimo proceso
suteiké pavirSiui didesn] kietumg, tac¢iau po papildomo sendinimo atsirado minkstoji zono po

boridy sluoksniu. Lyginant su nesendintu bandiniy, Serdies kietumas taip pat padidéjo.
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30



Pagrindiniai borinimo taikymo kietinant martensitiniy sendinamuy plieny

pavirSius privalumai ir trikumai

Privalumai:

Ekologiskas ir saugus aplinkai procesas, nes i aplinkg neiSmetamos kenksmingos dujos ar
kiti terSalai.

Pasiekiamos labai didelés kietumo ir atsparumo dilimui vertés.

Iborinty angliniy plieny patvarumas padidéja iki 10 karty, o legiruoty 3—4 kartus.
Borinimas milteliniuose miSiniuose yra nesudétingas, nereikalinga sudétinga jranga.

Plieny pavirSius gali biiti jborinamas kartu jsotinant ir kitus elementus.

Trokumai:

Pagrindinis Sio proceso trikumas, tai, kad jis vyksta auksStoje temperatiiroje ir dé¢l Sios
priezasties pakinta medziagos struktiira ir kitos jos mechaninés savybés.

Iborinant tradiciniais metodais po boridy sluoksniu susiformuoja silpnoji zona.

Gali atsirasti skersiniy jtrikimy boridy sluoksnyje.

Sluoksnis pasiskirsto netolygiai, todél gali buti virSyjamos matmeny tolerancijos. Dél labai
smarkiai padidinto pavirSinio kietumo, Siuos matmeny defektus panaikinti yra ganétinai
sudétinga.

Borinimas skystoje terpéje tinka sudétingos formos gaminiams jsotinti, bet yra létas, greit
iSsenka vonios aktyvumas, todél taikomas retai.

Borinimas milteliniuose miSiniuose yra mazo nasumo, reikalauja daug pavirSiaus
paruoSiamyjy darby, miSiniai yra ganétinai brangis.

Dujin¢je aplinkoje borinama retai, nes naudojamos toksiSkos, sprogios medziagos,

susidaro netolygaus gylio bei pavir§inio kietumo sluoksnis.
1.3.5. PVD dangy technologija

PVD (angl. physical vapor deposition) yra fizikinis gary nusodinimas ant pavirSiaus.

Fizikiniai gary nusodinimo procesai (daznai vadinami plony dangy (pléveliy) procesai) yra

atominiai nusodinimo procesai, kuriuose dangos medziaga yra iSgarinama iS kieto arba skysto

Saltinio atomy arba molekuliy pavidalu. ISgarinti atomai ir molekulés fiziniu metodu vakuume arba

mazo slégio dujingje (plazmingje) aplinkoje transportuojami gary pavidalu link substrato
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pavirsSiaus, ant kurio nuséda ir kondensuojasi. Dazniausiai PVD procesai naudojami nusodinti
dangoms, kuriy storis yra nuo keliy iki keliy tikstan¢iy nanometry, taip pat taikant PVD gali buti
formuojamos daugiasluoksnés, ivairiy strukttiry dangos (Mattox, 2010).

DaZniausiai naudojami fizikinio nusodinimo metodai yra vakuuminis garinimas,

jonapluostis dulkinimas, lankinis nusodinimas garais ir dengimas jonais.
e Vakuuminis nusodinimas arba vakuuminis garinimas.

Tai toks PVD procesas, kuriame dangos medziaga iSgarinama dél Siluminés energijos
poveikio ir iSgarinty daleliy srautas transportuojamas link substrato pavirSiaus su labai mazu arba
nuliniu susidiirimy skai¢iumi su kity dujy dalelémis. ISgarinty daleliy trajektorija (kelias) iki
substrato pavirSiaus yra vadinamas daleliy perneSimo distancija. Vakuuminé aplinka taip pat
leidzia sumazinti dangos uzterSima kitomis dujy molekulémis iki labai Zemo lygio (Mattox, 2010).

Vakuuminis garinimas naudojamas suformuoti optinés interferencijos dangoms,
veidrodinéms dangoms, dekoratyvinéms dangoms, nepralaidzioms barjerinéms dangoms ant
lanksciy pakavimo medziagy, elektrai laidzioms dangoms, atsparioms nusidévéjimui dangoms bei
antikorozinéms dangoms.

e Dulkinimas.

Tai tokia PVD technologija, kai plazminéje dujy aplinkoje dangos medziaga (taikinys) yra
bombarduojama jgreitinty teigiamai jelektrinty jony srautu. Dazniausiai, dangos medziaga yra
bombarduojama Ar" jonais. Jono susidiirimo su pavir§iumi momentu, dalelés yra iSmuSamos i3
kieto dangos medziagos pavirSiaus dél momentinio energijos perdavimo. Dalé¢lés iSmusamos tuo
atveju, jei bombarduojanciy jony kinetiné energija yra didesné uz taikinio medziagos atomy rysio
energija (Mattox, 2010). ISmustos dalelés nuséda ant substrato ir formuoja danga.

Dazniausiai, taikant §j procesa, daleliy perneSimo distancija yra mazesné lyginant su
vakuuminiu garinimu (Mattox, 2010).

Jonapluostis dulkinimas yra placiai naudojamas nusodinti metalinéms dangoms and
puslaidininkiy medziagy (puslaidininkiy metalizacija), dangoms ant statybinio stiklo suformuoti,
taip pat reflektyvioms kompaktiniy disky (CD) dangoms, magnetinéms dangoms, trintj
mazinanc¢ioms slydimo dangoms, kietoms dangoms (ant jrankiy, varikliy detaliy pavirSiy), bei
dekoratyvinéms dangoms (Mattox, 2010).

e Lankinis nusodinimas garais.
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Siame metode naudojama didelio stiprumo srové ir Zemos jtampos lankas katodo
(katodinis lankas) arba anodo (anodinis lankas) elektrodo iSgarinimui. ISgarinta medZziaga
nusodinama ant substrato pavirSiaus. ISgarinta medziaga yra stipriai jonizuota ir dazniausiai
substratas traukia jonus pagreitindamas juos tiek, kad susiformuoty plona pavir§in¢ dangos plévelé
ant substrato pavirSiaus (Mattox, 2010).

Nusodinimas i$ gary lanko yra naudojamas nusodinti kietas ir dekoratyvines dangas. Jonai
,»plony dangy jonai“, kurie suformuojami lankiniame garinime yra naudingi joninio dengimo
procese (Mattox, 2010).

e Dengimas jonais.

Siame PVD procese yra kombinuojami vakuuminis garinimas ir dulkinimas, norint pasiekti
geresniy suformuotos dangos rezultaty.

Dengimas jonais, kuris daznai vadinamas nusodinimu jonais arba nusodinimu i$ jony gary,
naudojamas nuosekliai arba periodiskai bombarduojant nusodinamaja plévelg atominio dydzio
energetinémis dalelémis, tam kad biity modifikuotos ir konroliuojamos nusodinamos plévelés
savybeés. Dengimo jonais proceso metu svarbiausi kintamieji parametrai yra bombarduojanciyjy
daleliy energija, srautas, mas¢, bei bombarduojanciyjy ir nusodinamyjy daleliy santykis.
Nusodinamoji medziaga gali buti iSgarinama garinant, purSkiant, iSgarinant lanku arba skylant
cheminiam gary prekursoriui (Mattox, 2010).

Bombardavimui naudojamos energinés dalelés paprastai yra inertiniy ar reaktyviyjy dujy
jonai, kai kuriais atvejais, nusodinamos plévelés medziagos jonai. Joninis padengimas gali buti
atlickamas plazminéje aplinkoje, kai bombardavimui skirti jonai iSgaunami i§ plazmos, arba
vakuuminéje aplinkoje, kai bombardavimui skirti jonai formuojami atskiroje ,,jony patrankoje®.
Naudojant reaktyvigsias dujas plazmoje galima nusodinti sudétiniy medziagy pléveles. Joniniu
dengimu galima gauti tankias dangas esant santykinai dideliam dujy slégiui, kai dujy sklaida gali
padidinti pavirSiaus padengima (Mattox, 2010).

Dengimas jonais naudojamas sudaryti kietas sudétiniy medZziagy dangas, stiprioms
adhezinéms metaly dangoms, didelio tankio optinéms dangoms, ir konforminéms dangoms ant
sudétingy pavirSiy nusodinti (Mattox, 2010).

Norédami i$siaiskinti PVD dangy poveiki martensitiams sendinamiems plienams, Zagrebo
mokslininky komanda, atliko martensitinio sendinamo plieno 14—10—5 sudétinj apdorojima,

bandinj atkaitinant 820 °C temperatiiroje 1 valanda, poto sendinant 4 valandas 500 °C
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temperatiiroje ir taip pat Sioje temperatiiroje atlikdami 20 valandy trukmés bandinio pavirsiy
jazotinimg plazmoje, po jazotinimo ant bandinio pavirSiaus taikant PVD technologija, per 70 min
buvo nusodinta TiN danga.

Proceso metu pasiektas 1,8 pm storio PVD TiN dangos sluoksnis, kurios kietumas
800—-850 HV (1.6 pav.). Sio kombinuoto proceso metu pasiektos labai panasios mikrokietumo
vertés kaip ir atliekant martensitinio sendinamo plieno jazotinima, ta¢iau bendra proceso trukme
yra beveik 50 valandy trumpesné, taip pat tyré¢jy komanda pazymi, kad bandinj apdorojant PVD
technologija gauta kieta danga, kuri taip pat pasizymi dideliu atsparumu abrazyviniam, eroziniam
ir adheziniam dilimui, taip pat ekstremaliai Zzemu trinties koeficientu. Slydimo koeficientas beveik
4 kartus mazesnis negu nitrocementuoto bandinio, ir 6—8 kartus maZesnis negu jazotinto
pavir$iaus. (Cajner et al., 2009). 1.6 pav. pateikiama Sio bandinio pavir§iaus mikrostruktira ir

kieutmo matavimo rezultatai.
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1.6 pav. Martensitinio sendinamo plieno 14—10—5 mikrostruktiira ir kietumo pasiskirstymas po

kombinuoto pavirsiaus apdorojimo jazotinant plazmoje ir padengiant PVD TiN danga (Cajner et
al., 2009)

Pagrindiniai PVD dangy taikymo kietinant martensitiniy sendinamy plieny

pavirSius privalumai ir trikumai

Privalumai:
* Zema proceso temperatiira.

* Ekologiskas procesas.
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» Pasiekiami labai efektyvis rezultatai.

* Vienu metu galima apdirbti kelias nedideliy gabarity detales (pvz. graztus).

* Greitesnis nei kiti plieno pavirsiaus kietinimo procesai.

* Galima kombinuoti kartu su kitais pavirSiaus kietinimo procesais ir pasiekti dar geresnius
rezultatus.

* PavirSiy galima ne tik sukietinti ir sumazinti dilimo koeficientg, bet ir suteikti kitas
savybes, tokias kaip atsparumg korozijai.

Trikumai:
* PVD dangos sluoksnio storis biina labai nedidelis, dazniausiai, keliy mikrony storio.
» Sudétingas procesas, kuris reikalauja aukstos kvalifikacijos specialisty.

* Brangi jranga.
1.4. Lazerinis pavirSiaus apdirbimas (modifikavimas)

Lazerinis pavirSiaus modifikavimas (angl. laser surface modification (LSM)) gali buti
apibiidinamas kaip bet koks medziagos apdirbimas lazeriu, kai pakei¢iama viena ar daugiau
medziagos pavirSiaus savybiy, be arba su legiruojamaisiais elementais. Lazeriniai pavirSiaus
apdirbimo procesai pasitelkiami tam, kad biity pasiekti norimi konkretis fizikiniai arba cheminiai
medZiagos pavirSiaus parametrai, pakitusi medziagos pavirSiaus cheminé sudétis arba medziagos

pavirSiaus mikrostruktiira (Lawrence, 2008).

1.4.1. Lazerinio pavirSiaus apdirbimo (modifikavimo) metody

klasifikavimas

ISskiriamos kelios lazerinio pavirSiaus modifikavimo technologijos, tokios kaip lazerinis
legiravimas, sukietinimas, dengimas, kuris gali buti kaip plakiravimas ar fizikinis gary
nusodinimas panaudojant lazerio energija, Zenklinimas, tekstiravimas, balansavimas. Sios
lazerinio pavirsiaus modifikavimo technologijos labai plac¢iai naudojamos gerinant medziagy
mechanines, fizikines, tribologines savybes ir atsparumg korozijai (Adesina, Papoola ir Fatoba,

2015).
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Galimybéms ir taikymo sritims tinkamai

nustatyti lazerinis apdirbimas klasifikuojamas pagal I, Wiem?

energinius ir technologinius pozymius. Klasifikuojant

2 | Smiginis | 7 D‘.'a_zr*jos >

1107 |

" susidarymas

energiniu poziiiriu svarbiausi parametrai yra galios
tankis arba intensyvumas ir generuojamo impulso
trukmé (Balachinaité et al., 2008).

Atsizvelgiant | spinduliuotés galios tankj, __
medZziagoje vyksta skirtingi procesai. Balachinaités et il
al., knygoje ,Lazerinés technologijos® pateikiama __
lazerinio apdirbimo metody grupavimo pagal HO.‘; 0% 107 110* 1102

energinius pozitirius diagrama (1.7 pav.).

V.s

1.7 pav. Lazerinio pavirSiaus apdirbimo

Sioje  diagramoje isskiriamos 4 zonos: metody grupavimo pagal energinius pozymius

pavirsinio jkaitinimo, lydymo, medziagos pasalinimo diagrama (Balachinaité et al., 2008)

(iSgarinimo), plazmos susidarymo.

Pavirsinio jkaitinimo zonoje medziaga labai ikaista, jos pavirSiniame sluoksnyje vyksta
struktiiriniai poky¢iai. Sioje zonoje galima griidinti, atleisti ar kitaip termiskai apdirbti pavirsius.

Kai lazerinio apdirbimo rezimo parametrai patenka j lydymo zong, metalg galima virinti,
aplydyti, pjauti, legiruoti jo pavirsiy.

Medziagos paSalinimo zonoje, kai galios tankis I = 107 — 108 W/cm?, o impulso ar
spinduliuotés trukmé T = 1075 — 10™* s, medZiaga yra $alinama i$garinant, galima atlikti tokius
procesus kaip pjovimas, skyliy pramusimas, Zyméjimas, balansavimas.

Dar labiau didéjant galios tankiui, garavimas intensyveéja, del to gali susidaryti plazma,
medZiagoje atsirasti akustinés bangos, galimas smiiginis poveikis medziagai (Balachinaité et al.,
2008).

Visus technologinius procesus pagal iSskirtas 4 zonas galima sugrupuoti taip, kaip parodyta

1.8 pav.
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Lazeriniai technologiniai procesai

IZgarinimas

Smiginis poveikis

Atleidimas

Skyliy pramugimas

Balansavimas Skyliy idvalymas

MedZiagy uZpurikimas

Smuginis sukietinimas

Sukietinimas Suvirinimas

Oksidavimas Litavimas

il

JIRIRIRN

Zymejimas Nominaly gavimas

Terminis sukietinimas Defekty pasalinimas

(111}

Kristalizavimas

Legiravimas

Paviriiy aplydymas

Amorfinimas

Raifymas

1.8 pav. Lazeriniy technologiniy procesy grupavimo schema (Balachinaité et al., 2008)

1.4.2. Lazerinis pavirSiaus legiravimas

Lazerinis pavirSiaus legiravimas (LSA) yra vienas i$ svarbiausiy metody, taikomy
pagerinti inzineriniy medziagy pavirS§inéms savybéms, tokioms kaip kietumas, atsparumas dilimui,
atsparumas kontaktiniam nuovargiui ir kitoms pavirSiy irimo problemoms (Hussain, Akhter,
Farooq ir Aslam, 2010).

LSA yra papildomy legiruojamyjy elementy jkorporavimas j medziagos pavirsiy didelés
galios lazerio spinduliu, kai i§lydomi pagrindinés medziagos pavirSiniai sluoksniai ir ant jy esanti
danga (pasta). Sitokiu biidu labai greitai jvyksta medziagos pavir§iniy sluoksniy ir legiruojamujy
elementy dangos i$silydymas, medziagy susimaiSymas ir atausimas, suformuojant nauja pavirsinj
sluoksnj, kurio cheming sudétis ir mikrostruktiira yra pakitusi (Adesina et al., 2015).

Tai nesudétingas ir universalus biidas, taikomas naujiems aukstos kokybés lydiniams su
iSskirtinémis pavir§inémis savybémis formuoti. Procesas naudojamas sukurti lydiniams su
kontroliuojama chemine sudétimi, mikrostruktiira, legiruotojo sluoksnio gyliu, smulkiais grudeliy

dydziais, kad Sios savybes atittikty keliamus inzinerinius reikalavimus (Hussain et al., 2010).
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Taikant LSA technologijg taip pat galima sumazinti brangiy elementy, tokiy kaip Ni, Cr,
Co, Mo, W, Ti ir t.t. suvartojimag, nes detalé gali biiti pagaminta i$ pigesnés, lengvai mechaniskai
apdirbamos medziagos (substrato), o brangts ir deficitiniai komponentai jterpiami gaminio
pavirSiniuose sluoksniuose (Hussain et al., 2010).

Legiravimo lazeriu procesas yra nesudétingas ir spartus. Detalés pavirSius padengiamas
legiruojamuoju elementu (molibdeno, volframo karbido, titano karbido, titano nitrido, chromo,
nikelio, boro ar kity milteliy sluoksniu). Naudojant jvairius riSiklius i§ legiravimo elementy
milteliy daromos pastos. Paveiktas didelés galios lazerio pluosto, legiruojamyjy elementy
sluoksnis ir pavirSiaus metalas iSsilydo ir susimaiSo. Susidaro naujo lydinio sluoksnis, tvirtai
sujungtas su pagrindinio metalo mase. Sio sluoksnio mikrostruktiira ir gylis i§ esmés priklauso nuo
spinduliuotés intensyvumo, poveikio trukmés ir yra nuo 0,05 iki 2 mm (Balachinait¢ et al., 2008).

Tipinés legiravimo lazeriu schemos vaizduojamos 1.9 pav.

1.9 pav. Legiravimo lazerio spinduliuote schema: a) legiravimo milteliai jpurSkiami lydymo
metu; b) naudojama pasta su legiruojamaisiais priedais (Kusinski et al., 2012):

a) 1 —lazerio fokusavimo sistema; 2 — legiruojamyjy milteliy tiekimas; 3 — lazerio spindulys;
4 — judantis ruoSinys (substratas); 5 — legiruota zona; 6 — terminio poveikio zona.
b) 1 - lazerio fokusavimo sistema; 2 — lazerio spindulys; 3 — legiruojamyjy elementy pasta; 4

— judantis ruoSinys (substratas); 5 — legiruota zona; 6 — terminio poveikio zona.
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Pavaizduotoje 1.9 pav. a) schemoje legiruojamyjy elementy milteliai uzpurskiami ant

metalo pavirSiaus pro specialius antgalius norima kryptimi ir i§lydomi kartu su detalés pavirSiniu

sluoksniu. Taip pat milteliy dalelés gali buti jpurskiamos i i§lydymo vonele po lazerio spinduliu.

Erdvé, kurioje vyksta medziagos pavirSiaus ir legiruojamosios medziagos milteliy

iSlydimas lazeriu vadinama lazerio operacijos tiriu (angl. laser operation volume (LOV)).

Pakankamo legiruojamyjy elementy daleliy kiekio buvimas, kuriy dydis d, »> 4, (Cia 4, yra

lazerio spindulio bangos ilgis), daro jtaka faktinéms Silumos Saltinio charakteristikoms, tokioms

kaip naudjingoji (efektyvioji) galia ir erdviniam energijos pasiskirstymui (Bamberger et al., 1998).

1.4.3. Legiravimo priedai

Visus lazeriniam pavirSiaus legiravimo procesui atlikti naudojamus legiruojamuosius

priedus galima suskirstyti i tris grupes:

Nemetalinés medziagos. Lazerinis nemetaliniy medziagy (C, N, B, Si) legiravimas yra Zinomy
tradiciniy metody — cementavimo, azotinimo, borinimo ir kt. alternatyva. Legiruojant anglimi
mazaanglj plieng, galima gauti smulkiagrude strukttirg i§ martensito ir lickamojo austenito.
Tokios strukttiros mikrokietumas yra apie 9000 MPa. Po lazerinio azotinimo plieno strukttiroje
nusistovi azotinis martensitas, liekamasis austenitas ir gelezies nitridai. Lazeriniu biidu
jterpiant ] plieng boro, jo struktiiroje daugéja boridy (FeB, Fe:B, FesB), néra liekamojo
austenito, o mikrokietumas padidéja iki (12 — 21) - 103 MPa. Tokie paviriai yra atspariis
abrazyviniam dilimui. Prisotinus metalus siliciu, lazerio poveikio zonoje susidaro silicidai
Fe3Si, Fe;Sis, FeSi, FeSi, mikrokietumas padidéja iki (14 — 15) - 103 MPa, taip pat labai
padidéja atsparumas dilimui, korozijai, auksStos temperatiiros aplinkos poveikiui (Balachinaité
et al., 2008).

Metalai ir jy lydiniai. Legiruojant grynaisiais metalais (Co, Cr, Ni, Mn, Mo, W, ti, V), tarp jy
ir lydomaisiais, susidaro persotinti kietieji tirpalai ir intermetalidai. Pavyzdziui, legiruojant
chromu plieng Y10, gaunamas iki Imm storio legiruotas sluoksnis. Tai labai padidina
atsparumg korozijai. Labai perspektyvus yra spalvotyjy metaly lazerinis legiravimas.
Pavyzdziui, legiruojant nikeliu aliuminio lydinius AJI4 arba AJI30, gaunami intermetalidai ir
legiravimo elementy o — kietasis tirpalas. Legiruoto sluoksnio mikrokietumas padidéja iki

(2 —3) - 103 MPa, o intermetalidy — iki (8 — 10) - 103 MPa (Balachinaité et al., 2008).
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* Karbidai. Jei medziagoje yra karbidy, labai padidéja kietumas ir atsparumas dilimui. Siekiant
iy tiksly, metalai legiruojami labai nelydziy metaly karbidais (TiC, VC, TaC, WC)
(Balachinait¢ et al., 2008).

Kad lazeriu legiruotas pavirsius buty lygus ir glotnus, reikia atlikti baigiamaja apdirbimo
operacija, pavyzdziui, pavirsiy nuslifuoti. Kol kas dél technologinio proceso ypatumy legiravimas
lazeriu dar néra placiai naudojamas, nes reikia parinkti tikslius energinius parametrus ir rezimus,
juos optimatizuoti kiekvienam legiruojamajam elementui arba keliy legiruojamyjy elementy
misiniui ir pagrindiniam metalui. Sie klausimai dar nagrinéjami, legiravimo technologijos dar

tobulinamos mokslinése laboratorijose (Balachinaité et al., 2008).

1.4.4. Parinkti SLM gaminio pavirSiaus modifikavimo procesui naudojami

legiruojamieji priedai

Lazeriniu pavirSiaus legiravimu tiriamajame darbe siekiama padidinti martensitinio
sendinamo plieno SLM technologija pagaminty bandiniy pavirSines savybes, tokias kaip kietuma
ir atsparuma dilimui. Siuo tikslu, parinkti tokie legiruojamieji priedai, kurie pasizymi labai dideliu
kietumu ir auksta lydymosi temperatiira, kad biity pasiektas Zymus pavirSiaus sukietinimo efektas.

Parinkti legiruojamieji priedai:

* B4C —Dboro karbidas. D¢l labai didelio kietumo (apie 30 GPa), aukstos lydymosi temperatiiros
(2427 °C) ir maZo tankio (2.52 g/cm?) boro karbido pagrindu pagaminta keramika naudojama
neperSaunamiems gaminiams gaminti (Sokeng et al., 2015). Apie 30 GPa kietumo boro
karbidas Siuo rodikliu nusileidzia tik deimantui ir kubine gardele turin¢iam ,,cubic-BN* (boro
nitridui), taCiau yra pigesnis ir lengviau paruosiamas (Grasso et al., 2011).

* Co3B - kobalto boridas. D¢l ypatingo kietumo (30-60 GPa) metalo-B lydiniai gali buti
naudojami kaip apsauginés dangos. Meksikos miesto Pueblos universiteto mokslininkai atliko
Co — B lydiniy dangy tyrimus, ir nustaté, kad amorfiniy Co—B dangy, tarp kuriy yra ir Co3B,
kietumo vertés svyruoja nuo 700 iki 820 HV, priklausomai nuo boro koncentracijos dangoje.
Didziausias nustatytas kietumas — 1280 HV, o maZiausias trinties koeficientas — 0,08
(Martinez-Hernandez et al., 2018).

Zinynuose randama Co;B lydymosi temperatiira yra 1125 °C (Perry, 2011).
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TiC — titano karbidas. Titano karbidas yra vienas kieciausiy ir stabiliausiy karbidy, tod¢l jis
laikomas efektyviu ir naudingu priedu siekiant sustprinti atsparumo dilimui saybes. Osakos
pramonés ir technologijy instituto mokslininkai tirdami lazerinio legiravimo procesa ant
austenitinio nertidyjancio plieno 304 pavirSiaus formuojant TiC kietosios dangos sluoksnj
nustateé, kad lazeriu legiruotos zonos kietumo vertés sieké nuo 800 HV iki 1200 HV, lyginant
su substrato kietumu, kuris sieké apie 200 HV (Yamaguchi, Hagino, 2018).

Zinynuose randama TiC lydymosi temperatira yra 3065 °C, kietumas — 93 HRC, o
mikrokietumas 3200 HV (Bauccio, 1994).

TaSi, — tantalo silicidas. Pereinamosios grupés metaly silicidai pasizymi puikiomis
mechaninémis savybémis, dideliu stiprumu, aukStomis lydymosi temperatiiromis, dideliu
atsparumu Sliauzimui, t.y. polinkiui deformuotis ilgg laika veikiant dideliems jtempiams
aukstoje temperatiiroje, taip pat geru atsparumu oksidacijai. Toks savybiy derinys paskutiniu
metu pritrauké daugelio mokslininky démesj. Tantalo silicidas yra daug potencialo turinti
aukStatemperatiiré ir mikroelektroniné medziaga (Chen et al., 2019).

Tantalo disilicido lydymosi temperatiira yra 2200 °C, tiirinis tankis 9,14 g/cm?, o kietumas yra
15,6 GPa, taip pat tantalo disilicidas laidus elektros srovei (Sciti, Silvestroni, Celotti, Melandri

ir Guicciardi, 2008).

41



2. TIRIAMOJO DARBO METODIKA
2.1. Tiriamojo objekto (SLM bandiniy) gamyba

Tiriamojo objekto gamybai panaudoti 1.2709 markés martensitinio sendinamo plieno
miteliai, kuriy cheminé sudétis nurodyta 1.1 lenteléje. Placiau tiriamojo objekto medziaga, jos
fizikinés, mechaninés bei kitos savybés aprasomos 1.2.1 skyriuje.

Tiriamiesiems bandiniams pagaminti buvo panaudotas Concept Laser M3 selektyviojo

lazerinio sulydymo jrenginys (2.1 pav.).

2.1 pav. Concept Laser M3 selektyviojo lazerinio sulydymo jrenginys

Bandiniy sulydymo metu pagrindiniy jrenginio technologiniy parametry keitimas yra
nejmanomas dél gamintojo nustatyty apribojimy, siekiant uZztikrinti jrenginio nasumg bei
gaminamos produkcijos kokybe.

Technologiniai selektyviojo lazerinio sulydymo parametrai pateikiami 2.1 lenteléje.
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2.1 lentelé. Technologiniai SLM proceso parametrai

Lazerio Apsauginiy dujy
Dome Sluoksnio Sulydymo
Bangos Galia, de$:S storis, mm | greitis, mm/s Tipas Debitas,
ilgis, nm W yais, p I/h
mm
1064 100 @0, 0,03 0,2 Argonas 0,75
(Ar)

Sulydytam turiui atskirti nuo substrato buvo panaudotos vielinés elektroerozijos staklés
Charmille cut 200. Nuo substrato atskirti bandiniai nuvalyti ultragarso voneléje. Vonelés turiui
uzpildyti panaudotas C3HeO tirpalas. Valymo trukme — 15 min. Valymo terpés temperatira 40 °C.

Tyrimo metu pagaminti 1.2709 markés plieno pagrindo milteliais sulydyti staCiakampés

formos bandiniai, kuriy ilgis — 15 mm; plotis — 15 mm; storis — 10 mm.

2.2. Impulsinio nanosekundinio lazerio taikymo efektyvumo tyrimas

skaitiniu modeliavimu baigtiniy elementy metodu

IS pradziy tiriamajame darbe buvo manoma LSA procesg atlikti impulsiniu nanosekundiniu
lazeriu. Sitokio lazerinio jrenginio taikymo efektyvumui jvertinti atliktas skaitinis modeliavimas
baigtiniy elementy metodu, naudojant modeliavimo programing jranga ,, ANSYS. Mechanical
APDL*.

Skaitinio modeliavimo tyrimo metu sukurto modelio verifikavimas atliktas remiantis 2021
m. apginto K. Laboko magistro darbo ,,Metaliniy pavir$iy apdorojimas koncentruotos energijos
Saltiniais™ eksperimentiniy tyrimy rezultatais, kai 1.4301 markés neriidijancio plieno plokstelé
buvo apdorota impulsiniu nanosekundiniu lazeriu EKSPLA ,,Baltic HP 1064

Pagrindinis Sio tyrimy etapo tikslas — jvertinti kokio gylio 1.2709 markés martensitinio
sendinamo plieno perlydyta pavirSiaus sluoksnj galima pasiekti taikant apdorojimg impulsiniu
nanosekundinés veikos lazeriu. Modeliuotas lazerinio pavirSiaus modifikavimo procesas,

jvertinamas Silumos ir temperatiiry pasiskirstymas bandinio modelyje.

2.2.1. Sukurto tiriamojo modelio verifikavimui atlikti naudotos ploksStelés

medZiaga, matmenys ir parametrai

Lazerinio pavirSiaus apdirbimo technologijai tirti eksperimentiniu biidu buvo naudota

1.4301 markeés neriidijancio plieno plokstele, kurios matmenys 50 x 50 x 1 mm.
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Sios markés plienas yra austenitinés chrom-nikelinés klasés plienas, cheminé sudétis,
pagrindinés fizikinés ir cheminés savybés bei ekvivalentai kituose standartuose pateikti 2.2, 2.3,
2.4, 2.5 lentelése.

2.2 lentelé. 1.4301 markés plieno cheminé sudétis
Elementas Fe Cr Ni Mn Si N C P N

m

2.3 lentelé. 1.4301 markes plieno ekvivalentai jvairiuose standartuose
ASTM/AISI ’ EN/DIN UNS ’ BS AFNOR ’ rOCT

304 1.4301 X5CrNil8-10 S30400  304S50 Z3CN18.09 08Ch18N10

2.4 lentelé. Pagrindinés 1.4301 markeés plieno mechaninés savybés

Stiprio riba MPa | Salyginé Santykinis Kietumas
(0,2%) takumo | pailgéjimas,

Rockvelio skal¢je, | Brinelio skal¢je, HB
HR B (max) (max)

500-700 > 190 > 45 92 <225 ‘

riba, MPa % per S0mm

2.5 lentelé. Pagrindinés 1.4301 markés plieno fizikinés savybés

Tankis Tamprumo | Vidutinis iluminio plétimosi = Silumos Savitoji Elektrine
(kg/m3) Modulis koeficientas (um/m/°C) laidumas Silumine varza

(€1 (W/m-K) talpa (n2-m)

20- 20-300°C | 20-500°C | 100°C (J/kg - K)
100°C

7900 200 16.0 17.0 18.0 15 500 720

Sios klasés plienai pasizymi labai dideliu atsparumu korozijai, taip pat yra termiskai
negriidinami, o po atleidimo yra nemagnetiniai (prieS atleidimg pasizymi labai silpnomis
magnetinémis savybémis). 1.4301 markeés plienas yra vienas i§ labiausiai pasaulyje paplitusiy
neriidijan¢iy plieny, pasizymintis geru atsparumu korozijai, lengvu apdirbamumu, patvarumu,

suvirinamumu, taip pat pasiZymintis estetine iSvaizda, jei pavirSius biina nupoliruotas, nuslifuotas.
2.2.2. Eksperimentui atlikti naudota lazeriné jranga

Lazerinis 1.4301 markeés plieno plokstelés pavirSiaus apdorojimas atliktas nanosekundiniu
lazeriu EKSPLA , Baltic HP 1064“ (2.2 pav.). Sio lazerinio jrenginio duomenys ir parametrai

pateikti 2.6 lenteléje remiantis gamintojo ,,Altos Photonics* pateikiama specifikacija.
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y z ‘
REKSPLA =
Jtic HP 1064

Bal

2.2 pav. Nanosekundinis lazeris Ekspla ,,Baltic HP 1064
2.6 lentelé. Lazerio EKSPLA ,,Baltic HP 1064 specifikacija

Lazerio EKSPLA ,,Baltic HP 1064 parametras

Lazerinés matricos medziaga Itrio vanadatas YV O,
Aktyvatoriaus medziaga Nd

Spinduliuotés bangos ilgis A 1064 nm

Vidutiné galia P 20 W

Impulsy pasikartojimo daznis v 5—-100 kHz

Impulso trukme t 10 ns

Pulsavimo (Pulse-to-pulse) stabilumas (RMS) <1 %

Fokusuojantis lesis 160 mm Rodenstock F-theta-ronar
Lazerio démelés spindulys sasmaukoje (iSfokusavimas 0 mm) 18,7 um

AuSinimas Oras

2.2.3. Lazerinio pavirSiaus modifikavimo parametrai

Eksperimentais gauty rezultaty ir kompiuterinio modeliavimo metu gauty rezultaty
palyginimui pasirinktos nuotraukos (2.3 ir 2.4 pav.) ir duomenys, gauti eksperimentg atlikus su
lazerinio apdorojimo reZimo parametrais nurodytais 2.7 lenteléje. Siais parametrais atlikus 1.4301
markeés plieno plokstelés pavirSiaus lazerin] modifikavimg, gauti patenkinami ir gerai jvertinami
duomenys, kuriuos nesudétinga palyginti su kompiuterinio modeliavimo metu gautais
duomenimis.

2.7 lentelé. Lazerinio plokstelés pavirSiaus modifikavimo technologijos rezimo parametrai

Parametras ReikSme
Impulso trukmé 10 ns
Impulsy skaicius 50
Vidutiné galia 10,85 W
Impulso energija 108,5 u-]J
Energijos tankis 19,8 J/cm?
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2.3 pav. matoma Siuo rezimu apdorotos plokstelés pavirSiaus nuotrauka, o 2.4 pav. matoma
Siuo rezimu apdorotos plokstelés skersinio pjiivio nuotrauka. Plokstelés pavir§iaus nuotrauka gauta
atliekant skenuojamosios elektroninés mikroskopijos tyrimg prietaisu SEM JEOL JSM-7600F, o

plokstelés skersinio pjivio nuotrauka gauta optiniu mikroskopu.
2.2.4. Eksperimentiniy tyrimy mety gauty duomeny apdorojimas

Eksperimentiniy tyrimy metu ir kompiuterinio modeliavimo metu gautiems rezultatams
palyginti atlikti lazeriu suformuoty tasky geometriniy parametry matavimai (gylio ir skersmens).
Matavimai atlikti, naudojant programaming jranga ,,Optika Vision Lite 2.1 Tiriant lazeriu
apdoroto pavirSiaus nuotrauka (2.3 pav.) iSmatuoti lazeriu suformuoty tasky skersmens duomenys
pateikti 2.8 lenteléje.

Pritaikius 2.8 lentelés duomenis, programinés jranga ,Optika Vision Lite 2.1
sukalibruotas mastelis reikalingas lazeriu apdorotos plokstelés skersinio pjiivio geometriniams
matavimams atlikti. Sukalibravus, atlikti skersinio pjiivio nuotraukos matavimai, iSmatuotas

duobuciy skersmuo ir gylis. Rezultatai pateikti 2.9 lenteléje.

2.3 pav. 1.4301 markes plieno plokstelés pavirSius po lazerinio modifikavimo proceso

2.8 lentelé. Lazeriu suformuoty taSky skersmens matavimai

Eil. Nr. Skersmuo, um Vidurkis, um

2 36,359

3 37,125

4 37,125 37,122
5 37,874

6 37,125
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2.4 pav. 1.4301 markes plieno skersinio pjiivio nuotrauka po lazerinio modifikavimo proceso

2.9 lentelé. Lazeriu suformuoty tasky matavimai skersinio pjivio nuotraukoje

Eil. Nr. | Skersmuo, um Vidurkis, um | Eil. Nr. Gylis, pm Vidurkis, um
1 36,542 6 35,967

2 37,122 7 36,542

3 37,707 37,008 8 37,702 35,964
4 37,122 9 35,387

5 36,547 10 34,22

2.2.5. Silumos mainy skai¢iavimo baigtiniy elementy metodika

Skaiciavimuose priimta, kad kaitinamas plokstelés iSorinis pavirsius.
Pagal pirmg termodinamikos désnj, Siluminé energija yra pastovi. Silumos laidumo

diferencialiné lygtis yra:

p{i—? {v}T{L}Tj+ (L g =0, @.1)

¢ia: p— medziagos tankis; ¢ — medziagos Siluming talpa; 7' — temperatiira, ¢ — laikas,
0
ox

{L} = i — vektorius operatorius, {v}:
Oy

0 z
0z

Cia: {gq} — Silumos srautas ploto vienete; Q — Silumos Saltinis.

—Silumos mainy greicio vektorius.

< < <
<

Rysj tarp Silumos srauto ir temperatiiros gradiento nusako Furjé désnis:

la)=-plLiT, (2.2)
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K 0 | — Silumos laidumo matrica;
0 K

zz

K.,K,, K_ —elemento Silumos laidumas X, y ir z aSies kryptimi.

15 (2.2.5.1 ir 2.2.5.2) lygéiy:
o G b7 e )= 1) (oY) 0. 23)

Lygti (2.3) galima uzraSyti taip:

A B 0 ) 2 ), 2 N2 2)
o ey e o\ o) vl Cay) e\ e

Priimta, kad visi procesai vyksta Dekarto koordinaciy sistemoje.
Priimamos tokios krastinés salygos:
1. Temperattra, proceso pradzioje veikianti elemento pavirSiaus plota:

T=T,, (2.5)
2. Suteikiamos Silumos srautas, veikiantis elemento pavirSiaus plota:
laf" \n}=-a,, (2.6)

ia: {} — vienetinis iSorinis normalés vektorius.

¢
3. Siluminé konvekcija, veikianti elemento pavirsiaus plota (Niutono ausimo désnis):
T
{ } { }:_hp(Tap_T)’ (27)

Cia: {77} — vienetinis iSorinis normalés vektorius; /4, — Silumos perdavimo natiiralios
konvekcijos biudu koeficientas; 7,, — aplinkos temperatira; 7 — kiino pavirSiaus
temperatura.

Ivertinus (2.2) lygti, (2.6) ir (2.7) lygtys uzraSomos taip:

il [DRLIT = 4, 2.8)
) [DYLIT = (T, - T), (2.9)

Panaudojant virtualiosios temperatiiros kitima, (2.4) lygties integravimui jvedamas elemento

turis V ir, naudojant (2.9) — (2.10) lygtis, atliekama (2.4) lygties transformacija

[ or{ 2 by i ) MR ) -

= [8Tq,d(S)+ [ 5Th, (T,, ~T)d(S)+ ] 0T x 0d (V')

, (2.10)

Cia: OT — leistina virtualioji temperatiira; V' — elemento tiris.

Kintamoji temperatiira 7 priklauso nuo erdvinés padéties ir laiko funkcijos:
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T={N}"{T.}, (2.11)

¢ia: T — temperatiira;
N 00 N, - 00 N, OO
{N}={0 N, 0 0 N, 0

0 N; 0 ; —8mazgy elemento formos funkcija;
0 0N OO0 N, 0

0 N,

{T.} — elemento mazgo temperatiiros vektorius.

Temperatiiros laiko iSvestiné gali biiti uzrasoma taip:

. 6T .

T:§={N}T{Te}, (2.12)

Virtualiosios temperatiiros o7 iSraiSka panasi | temperatiiros 7' iSraiSkg ir gaunama
interpoliuojant elemento formos funkcijomis:

ST =1{oT, " {N}, (2.13)
Kombinacijg {L}T galima uzraSyti taip:

{Lir = [BIT.}, (2.14)
gia: [B]={L}{N}, (2.15)

Ivertinus (2.14) — (2.15) formules, (2.10) lygties variaciné forma gali biiti supaprastinta:

fpelo  (NYNY {7 () + [ pelor N} B0 Ja )+

+ 10T} {BY' [DIBJT. Ja(v) = [1oT. )" (Nig,d(S) + : (225.16)

O Y W, (5, ~ VY {7 Ja(s) + fhor. ' (v)a(v)

Priimama, kad elemento medziagos tankis p yra pastovus, o medziagos Siluminé talpa ¢ ir
Silumos Saltinis O gali keistis. Dydziai {T.}, {T} ir {oT,} yra elemento mazgy temperatiira ir

kartu pastovieji elemento turio dydziai. Todel integrale jie gali buti panaikinti. Kadangi visos
(2.16) lygties dalys yra padaugintos i§ vektoriaus {6T }, Sis vektorius paskutinéje lygtyje yra

e

panaikinamas. (2.16) lygtj galima perrasyti taip:
PIEWINY a7 f+ plelviy d )i }+
+ (I8 [DIBMW T} = [N, d($)+ {7, , N Y(S)- @1
[, VYV {2 Jd(5)+ [OIN ()

(2.14) lygtj galima supaprastinti taip:
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o7 b+ (g T (k2 ]+ [k Dy = for - for )+ oz
Cia:
c:]= [ pe, v iiny av:
[k ]= (BT [DIBYT.Jav
[ ]= [INK Jin s

[k = [y YNy as
{0}/ - [(N)qds.

0: }= [n@){NY {NYas
o=l

2.2.6. Skaitinis modeliavimas

(2.18)

(2.19)

(2.20)
2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

Atliekant skaitinj modeliavima, programinés jrangos paketu ,,ANSYS. Mechanical APDL*

sukurtas erdvinis tiriamosios 1.4301 markés plieno plokstelés konstrukcinis modelis,

kuris

sudalytas i 8 mazgy ,,Brick & Node 278 baigtinius elementus. IS viso tiriamasis objektas sudalytas

1 110 000 baigtiniy elementy. Konstrukcinis erdvinis | BE sudalytas modelis pateiktas 2.5 pav.

1
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2.5 pav. Plokstelés modelis, suskaidytas j baigtinius elementus
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Tiriamajam modeliui priskirtos 1.4301 markés plieno savybés ir 2.7 lenteléje nurodytos

lazerinio pavirSiaus apdirbimo sglygos, poto atlikti Siluminiy mainy skaiCiavimai.
2.2.7. Skaitinio modeliavimo BE metodu rezultatai

Atlikus skaitinio modeliavimo Siluminiy mainy skai¢iavimus baigtiniy elementy metodu
gauti temperatiirinio pasiskirstymo, Siluminio gradiento pasiskirstymo ir Siluminio srauto
pasiskirstymo bandinio modelyje rezultatai. Eksperimentiniy ir skaitinio modeliavimo metu gauty

rezultaty palyginimui svarbiausi yra temperatiirinio pasiskirstymo grafikai, pateikti 2.6 ir 2.7 pav.

2.7 pav. Temperattrinio pasiskirstymo plokstelés centro gylyje grafikas. Vaizdas ploksteles
pjiivio per centrg
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Gauti temperatiirinio pasiskirstymo grafikai apdoroti ,,Optika Vision Lite 2.1 programine
jranga. Grafikuose matuota lazerio Siluminio srauto paveikta zona, kuri jkaito iki 1.4301 plieno
garavimo temperatliros. Atlikti Sios zonos gylio ir plofio matavimai, rezultatai pateikti 2.10
lentel¢je, matavimy rezultatai palyginti su eksperimentiniy tyrimy metu gautais iSgarintos zonos
rezultatais.

2.10 lentelé. Lazeriu iSgarintos zonos geometriniy parametry matavimy rezultatai gauti skaitinio
modeliavimo ir eksperimentiniy tyrimy metu

Eksperlmentuflmeu} nustatyti Skersmuo [pm]
rezultatal Santykiné

Vid. reik§me, Vid. reiksme, paklaida

Parametras Parametras
pum pum
ISgarintos zonos ISgarintos zonos o
skersmuo [@gysp] 37,122 skersmuo [@ gnsys] 33,9 9.3 %
I§ga?intos Zonos 35.964 Iégarintos Zonos 34.32 4,57 %
gylis [ hEksp ] gylis [hAnsys ]

Skaitinio modeliavimo BE metodu metu nustatyti lazeriu modifikuotos zonos geometriniai
parametrai yra artimi eksperimentiniy tyrimy metu gautiems rezultatams, santykiné iSgarintos
zonos skersmens paklaida — 9,3 %, o iSgarintos zonos gylio — 4,57 %. Pagal gautus rezultatus,
galima daryti prielaida, kad skaitinio modeliavimo metu sukurtas modelis yra verifikuotas ir
tikslinga ji naudoti tolimesniam impulsinés nanosekundings veikos lazerio efektyvumo jvertinimui

apdorojant 1.2709 markeés martensitinio sendinamo plieno pavirsiy.

2.2.8. Skaitinio modeliavimo BE metodu taikant impulsinio
nanosekundinio lazerio apdorojima martensitinio sendinamo plieno
modelio pavirsiui tyrimas
Verifikavus skaitinio modeliavimo metu sukurta bandinio model; ir siekiant jvertinti
impulsinio nanosekundinio lazerio taikymo efektyvumg 1.2709 markés martensitinio sendinamo

plieno pavir$iy apdorojimui, tiriamajam modeliui priskirtos fizikinés ir mechaninés 1.2709 markés

plieno savybés, nurodytos 2.11 lentel¢je.
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2.11 lentelé. Fizikinés ir mechaninés martensitinio sendinamo plieno 1.2709 (DIN) savybés,
naudotos skaitiniam modeliavimui atlikti

Savybé Verté
Tankis 8, kg/m? 8000-8100 (8050)
Siluminis laidumas K, W/mK kai temp. 20 °C — 14,2

kai temp. 500 °C — 19,0
kai temp. 600 °C — 21,0
kai temp. 1300 °C — 28,6

Savitoji Silumin¢ talpa C 450 J/kg: °C

Linijinio plétimosi koeficientas a, K'' | 10-11 - 10 m/K (10,5 - 10°%)

Puasono koef., v 0,27-0,3 (0,285)

Tamprumo modulis E, GPa Horizontalia (XY) kryptimi: 150-170 (160)
Vertikalia (Z) kryptimi: 140-160 (150)

Takumo riba o, MPa Horizontalia (XY) kryptimi: 1000-1100 (1050)

Vertikalia (Z) kryptimi: 900-1100 (1000)

[vertinimui atlikti yra svarbu parinkti tokj lazerinio pavir§iaus modifikavimo rezimga, kurio
metu plieno medZziaga nebiity iSgarinama, o tik perlydoma, t.y. proceso metu pasiekta maksimali
medZziagos pavirSiaus temperatiira neturi virSyti medziagos garavimo taSko temperatiiros.
Naudingiausias lazerinio pavirSiaus modifikavimo rezimas nei§garinant medziagos pateiktas 2.12
lenteléje.

2.12 lentelé. Lazerinio plokstelés pavirSiaus modifikavimo technologijos rezimo parametrai, kai
medZiaga néra iSgarinama

Parametras ReikSme
Impulso trukme 10 ns
Impulsy skaicius 25
Vidutiné galia 7,23 W
Impulso energija 723 -]
Energijos tankis 13,2 J/cm?

Siuo rezimu atlikto skaitinio modeliavimo BE metodu temperatirinio pasiskirstymo
grafikai pateikti 2.8 ir 2.9 pav., proceso metu pasiekta maksimali temperatiira — 2731,38 °C.
Temperatiirinio pasiskirstymo grafikai apdoroti ,,Optika Vision Lite 2.1 programine jranga.
Grafikuose matuota lazerio Siluminio srauto paveikta zona, kuri jkaito vir§ 1.2709 markeés plieno
lydymosi temperatiros (1505 °C). ISmatuoti parametrai: perlydytos zonos skersmuo — 15,66 um;

perlydytos zonos gylis — 24,7 pm.
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SUB
TIME=.500E-06 &

1 |
1000 : 150 ‘ ' 3000 °¢

2.8 pav. Temperatiirinio pasiskirstymo 1.2709 markes plieno modelio pavirSiuje grafikas.
Vaizdas 1§ virSaus

2.9 pav. Temperatiirinio pasiskirstymo 1.2709 markés plieno modelio gylyje grafikas. Vaizdas
modelio pjuvio per centrg
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2.2.9. Impulsinio nanosekundinio lazerio taikymo efektyvumo jvertinimo

apibendrinimas

Remiantis apginto 2021 m. magistro darbo eksperimentiniais rezultatais, sukurtas modelis
skaitinio modeliavimo tyrimui verifikuotas, nes nustatyti panastis duomenys j eksperimentiniy
tyrimy metu nustatytus rezultatus, santykiné iSgarintos zonos skersmens paklaida apytiksliai 9,3
%, o iSgarintos zonos gylio paklaida — apytiksliai 4,57 %.

Remiantis $iuo modeliu atliktas 1.2709 markés martensitinio sendinamo plieno pavirsiaus
lazerinis modifikavimas ir nustatytas perlydytas sluoksnis, kurio skersmuo — 15,66 pm; gylis —
24,7 pm.

Remiantis gautais duomenimis, tikslinga §i skaitinio modeliavimo metoda taikyti ir
ateityje, siekiant jvertinti lazerinio Siluminio srauto poveikj jvairiy bandiniy pavirSiams.

Atlikus impulsinio nanosekundinio lazerio taikymo efektyvumo vertinima, nustatyta, kad
lazeriu iSlydomas pavirSinis sluoksnis yra per plonas, nes lazeriu perlydytas sluoksnis yra
plonesnis uz jazotintg ir impulsinis lazeris nebus naudingas atlikti lazerinio legiravimo procesui,

todé¢l tolimesniam magistrinio darbo tyrimui pasirinkta taikyti nuolatinés veikos lazerj.

2.3. Bandomasis lazerinis SLM bandiniy pavirSiy apdorojimas nuolatinés
veikos CO: lazeriu siekiant parinkti tinkamiausiy lazerinio
pavirSiaus legiravimo parametry diapazong
Tyrimo metu, siekiant parinkti tinkamiausiy lazerinio pavirSiaus legiravimo parametry

diapazona, atlikti bandomieji eksperimentiniai tyrimai, nuolatinés veikos CO: lazeriu apdorojant

SLM technologija pagaminty bandiniy pavirsius.
2.3.1. Lazerinio pavirSiaus modifikavimo be legiruojamujy priedu rezimai

Bandomiesiems eksperimentiniams tyrimams atlikti, naudotas nuolatinés veikos CO»
lazeris, apdoroti Soniniai, mechaniSkai neabdirbti SLM bandiniy pavir§iai, nenaudojant
legiruojamyjy priedy. Lazeriu perlydyti takeliai bandinio pavirSiuje suformuojami taip, kad bty
galima pamatuoti ir surinkti duomenis apie perlydyto sluoksnio gylj iSilgai visos perlydytos sitlés.

Sio bandomojo eksperimentinio tyrimo tikslas, nustatant vidutinj perlydyto sluoksnio gylj, parinkti
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optimalius lazerinio apdorojimo parametrus, kurie bus taikomi kitame eksperimentiniy tyrimy
etape, atlickant lazerinj legiravimo procesa.

Atliekant lazerinj pavirSiaus modifikavimg buvo naudojamos apsauginés argono dujos.
Lazerinio apdorojimo metu buvo kei¢iami Sie pagrindiniai lazerinio jrenginio parametrai:

» Lazerio spindulio galia P [W].

» Lazerio skenavimo greitis V' [cm/min].

* Lazerio spindulio démés skersmuo bandinio pavirSiuje d [mm)].

Lazeriniam SLM technologija pagaminty bandiniy pavirSiy apdorojimui be legiruojamyjy
priedy naudoti techniniai rezimy parametrai pateikti 2.14 lenteléje.

2.13 lentelé. Lazerinio pavirsiaus modifikavimo be legiruojamyjy priedy rezimy techniniai
parametrai

Lazerinio Nuolatinés veikos CO2 lazerio techniniai parametrai
pavirsiaus
modifikavimo . Lazerio spindulio démés Lazerio skenavimo
) Galia, W » )
rezimo Nr. skersmuo d, mm greitis, cm/min
1. 100 2 40
2. 200 2 40
3. 300 2 30
4. 300 2 50
5. 300 2 60
6. 300 1,7 40
7. 400 1,7 40
8. 500 1,7 30
9. 500 1,7 40

2.3.2. Lazeriu modifikuoty takeliy be legiruojamyju priedy tyrimas

Bandomyjy eksperimentiniy tyrimy metu, nenaudojant legiruojamyjy priedy, lazeriu
apdoroty, SLM technologija pagaminty bandiniy pavirSiams tirti, buvo taikyti optinés
mikroskopijos tyrimai.

Skirtingais rezimais apdoroty SLM bandiniy pavirSiy optinés mikroskopijos tyrimams
atlikti naudotas mikroskopas ,,MBC 9 su skaitmenine kamera ,,Optika®“. Vidutinio lazeriu

perlydyto sluoksnio geometriniai tyrimai atlikti naudojant 4 karty didinimo objektyva.

56



Tyrimo metu buvo sufokusuoti lazeriu perlydyty takeliy iSilginiy pjuviy vaizdai ir
skaitmenine kamera padarytos jy nuotraukos. Gautos nuotraukos apdorotos ir iSanalizuotos
programinés jrangos paketu ,,Optika Vision Lite 2.1%.

Optinés mikroskopijos tyrimams atlikti buvo paruosti be legiruojmyjy priedy lazeriu
modifikuoty bandiniy pavirSiy mikroslifai. Mikroslify paruo$imo metodika iSsamiai apraSyta

tyrimy analizés metodikos, optinés mikroskopijos skiltyje 2.5.1.
2.3.3. Bandomyjy eksperimentiniy tyrimy rezultatai ir apibendrinimas

Taikant optinés mikroskopijos tyrimo metoda, buvo atlikti bandomyjy eksperimentiniy
tyrimy metu be legiruojamyjy priedy lazeriu modifikuoty, t.y. perlydyty, takeliy geometriniai
tyrimai. Buvo atlikti jvairiais lazerinio apdorojimo rezimais perlydyty sluoksniy gylio matavimai
i8ilgai perlydytos sitilés ir apskaiciuoti vidutiniai skirtingais rezimais perlydyty sluoksniy gyliai.
Rezultatai pateikti 2.15 lentel¢je.

2.14 lentelé. Bandomyjy eksperimentiniy tyrimy rezultatai

o Nuolatinés veikos CO2 lazerio techniniai
Lazerinio parametrai Vidutinis lazeriu
Pavirsiaus SR . : perlydyto sluoksnio gylis
modifikavimo | Gg41ia P Lazerio spindulio Lazerio ’
rezimo Nr. W | démésskersmuod, | skenavimo mm
mm greitis, cm/min
1. 100 2 40 0,07
2. 200 2 40 0,102
3. 300 2 30 0,149
4. 300 2 50 0,42%
5. 300 2 60 0,137
6. 300 1,7 40 0,37
7. 400 1,7 40 0,264
8. 500 1,7 30 0,613
9. 500 1,7 40 0,33

*matavimas gali biiti netikslus dél klaidos vykdant ésdinimo procesa.

Tiriant be legiruojamyjy priedy lazeriu apdorotus bandiniy pavirsius, nustatyta, kad didele

itakg geometriniams lazeriu formuojamy takeliy matmenims (perydymo gyliui) turi lazerio
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spindulio galia. Didziausi perlydyto sluoksnio gyliai, nuo 0,264 mm iki 0,613 mm, pasiekti
pavirsiuose, procesg atliekant lazerio spinduliu, kurio galia 400-500 W, lazerio démés skersmuo
— 1,7 mm, o skenavimo greitis 30—40 cm/min.

Taip pat 1§ gauty rezultaty pastebéta, kad siaurinant lazerio spindulio démés skersmenj nuo
2 mm iki 1,7 mm, perlydyto sluoksnio gylis didéja. Atliekant procesg létesniu, 30 cm/min grei¢iu
ir 2 mm lazerio skersmens déme, gautas perlydyto sluoksnio gylis (0,139 mm) maZesnis uz
iSlydymo gyl (0,37 mm), gautg procesa atliekant 40 cm/min grei¢iu ir 1,7 mm lazerio skersmens
déme. Tai vyksta nes lazeriu tiekiama Siluminé energija labiau sukoncentruojama ir pasiekiamas
gilesnis iSlydymas.

Atlikus Siuos eksperimentinius tyrimus, nuspresta, kad lazerinio legiravimo procesui atlikti
bus naudojama nuolatinés veikos 500 W lazerio galia (P), ir 1,2 mm lazerio démés skersmuo (d),
Sitaip siekiant dar labiau sukoncentruoti lazeriu tiekiama energijg ir gauti gilesnius legiruotus
sluoksnius. Taip pat parinktas platesnis lazerio skenavimo grei¢iy diapazonas, siekiant iStirti

legiruojamyjy priedy poveikj pavirSinéms savybéms.
2.4. LSA proceso skaitinis modeliavimas BE metodu

Tiriamojo darbo metu buvo dar kartg atliktas skaitinis modeliavimas, jo metu tirti SLM
technologija pagaminto martensitinio sendinamo plieno bandinio lazerinio pavirSiaus
modifikavimo (legiravimo) metu vykstantys Silumos mainai ir temperatiirinis pasiskirstymas.
Skaitinio modeliavimo BE metodu tyrimas atliktas siekiant jvertinti pasirinkty LSA proceso
parametry skirtingy rezimy naudingumg. Tyrimas atliktas ,,ANSYS Mechanical APDL R18.2*

programinés jrangos paketu.
2.4.1. LSA proceso skaitinio modeliavimo BE metodu metodika

Tiriamasis bandinys — 1.2709 markés martensitinio sendinamo plieno kubas, kurio ilgis,
aukstis ir plotis yra 15 mm. Buvo sukurtas Sio bandinio konstrukcinis modelis, kuris sudalytas |
25000, 8 mazgy ,,Brick & Node 278 baigtinius elementus. Erdvinis | BE sudalytas modelis
pateiktas 2.10 pav. Tiriamajam modeliui priskirtos 1.2709 markes plieno savybés, nurodytos 2.12

lenteléje.
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ELEMENTS

2.10 pav. SLM technologija sulydyto bandinio 3D modelis sudalytas j baigtinius elementus

Skaiciavimo metu modeliui priskirtos lazerinio pavirSiaus modifikavimo rezimo salygos
ir apkrovos (2.11 pav.). Modeliavimui panaudoti 4 skirtingy lazerinio pavirSiaus modifikavimo
rezimy parametrai, su pastovia nuolatinés veikos lazerio galia P — 500 W ir lazerio spindulio
démés skersmeniu d — 1,2 mm, bei kintanciais parametrais — lazerio skenavimo greiciais v — 8,7;
55; 67; 91 cm/min.

Silumos mainy skai¢iavimui baigtiniy elementy metodu naudota metodika aprasyta $io

darbo 2.2.5 poskyryje.

2.11 pav. SLM technologija sulydyto bandinio 3D modelis su priskirtomis lazerinio pavirSiaus
modifikavimo salygomis
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2.4.2. LSA proceso skaitinio modeliavimo tyrimo rezultatai

SLM technologija pagaminto martensitinio sendinamo plieno 1.2709 bandinio lazerinio
pavirSiaus modifikavimo skaitinis modeliavimas atliktas siekiant jvertinti lazeriu perlydytos zonos
geometrinius parametrus, tiriamajj bandinj apdorojant skirtingais LSA proceso rezimais, taip pat
jvertinti temperattros gradientg prie skirtingy lazerinio apdorojimo rezimy.

Sprendziant temperatiriniy lauky kitimo uzdavinius kietajame kiine, labai didelg jtaka turi
kontakto viety Silumos mainy procesai. PavirSiaus Silumos perdavimo nattiraliosios konvekcijos
budu koef., lemia detalés temperattros lauky pasiskirstyma.

Programine jranga atlikti skai¢iavimai su skirtingais lazerinio pavirSiaus modifikavimo
rezimo parametrais ir pateikti temperatiiros pasiskirstymo ir temperatiros gradiento rezultatai.
Pagal temperatiiros pasiskirstymo grafikus, naudojantis ,,Optika Vision Lite* programinés jrangos
paketu iSmatuoti lazeriu perlydyto sluoksnio geometriniai parametrai (gylis ir plotis):

a) Temperattros ir temperatiiros gradiento (2.12 pav.) pasiskirstymas, apskaiciuotas skaitinj

modeliavimg atliekant 8,7 cm/min lazerio skenavimo grei¢iu. Perlydytos medziagos gylis — 581

um, o plotis — 1838 um.

2.12 pav. Kairéje: temperaturos (K) pasiskirstymas 3D modelj apdorojant lazeriu, kai skenavimo
greitis 8,7 cm/min. Deginéje: temperatiiros gradiento (K/m?) pasiskirstymas 3D modelj
apdorojant lazeriu, kai skenavimo greitis 8,7 cm/min

b) Skaitinj modeliavimg atliekant 55 cm/min lazerinio skenavimo greiciu, papildomai buvo
tirlamas poveikis temperatiiros ir temperatiiros gradiento pasiskirstymui, lazerio spinduliavima

atliekant 4 paeiliui einanciuose taskuose, siekiant jverinti kokig jtaka perlydymo gyliui turi ausimo
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procesas ir bandinio geometrija. Grafikuose pateikiami temperatiiros ir temperatiiros gradiento
pasiskirstymai:

1 taSke — temperatiiros pasiskirstymas ir temperatiiros gradiento pasiskirstymas (2.13 pav.).
ISmatuotas perlydytos medziagos gylis — 378 um, o plotis — 1490 um.

2 taske — temperatiiros pasiskirstymas ir temperatiiros gradiento pasiskirstymas (2.14 pav.).
ISmatuotas perlydytos medziagos gylis — 408 um, o plotis — 1527 um.

3 taSke — temperatiiros pasiskirstymas ir temperatiiros gradiento pasiskirstymas (2.15 pav.).
ISmatuotas perlydytos medziagos gylis — 439 um, o plotis — 1606 um.

4 taske — temperatiiros pasiskirstymas ir temperatiiros gradiento pasiskirstymas (2.16 pav.).

ISmatuotas perlydytos medziagos gylis — 447 um, o plotis — 1587 um.

100 pm
L]

100 pm
By

2.13 pav. Virsuje kairéje: temperatiiros (K) pasiskirstymas 1 taske 3D modelj apdorojant

lazeriu, kai skenavimo greitis 55 cm/min. VirSuje desinéje: 3D vaizdas. Apacioje kairéje:

temperatiiros gradiento (K/m?) pasiskirstymas 1 taske (poveikio laikas 0,065 s) 3D modelj
apdorojant lazeriu, kai skenavimo greitis 55 cm/min. Apacioje deSin¢je: 3D vaizdas
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100 pm
By

100 pm
L}

2.14 pav. Virsuje kairéje: temperattros (K) pasiskirstymas 2 taske 3D modelj apdorojant lazeriu,
kai skenavimo greitis 55 cm/min. VirSuje deSingje: 3D vaizdas. Apacioje kair¢je: temperatiiros
gradiento (K/m?) pasiskirstymas 2 taske (poveikio laikas 0,196 s) 3D modelj apdorojant lazeriu,

kai skenavimo greitis 55 cm/min. Apacioje desinéje: 3D vaizdas
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100 pm
—

ANSYS

R18.2

100 pm

2.15 pav. Virsuje kairéje: temperattros (K) pasiskirstymas 3 taske 3D modelj apdorojant lazeriu,
kai skenavimo greitis 55 cm/min. VirSuje deSingje: 3D vaizdas. Apacioje kair¢je: temperatiiros
gradiento (K/m?) pasiskirstymas 3 taske (poveikio laikas 0,327 s) 3D modelj apdorojant lazeriu,
kai skenavimo greitis 55 cm/min. Apacioje deSinéje: 3D vaizdas
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100 pm
Bl

100 pm
Bl

2.16 pav. Virsuje kairéje: temperattros (K) pasiskirstymas 4 taske 3D modelj apdorojant lazeriu,
kai skenavimo greitis 55 cm/min. VirSuje desingje: 3D vaizdas. Apacioje kair¢je: temperatiiros
gradiento (K/m?) pasiskirstymas 4 taske (poveikio laikas 0,458 s) 3D modelj apdorojant lazeriu,
kai skenavimo greitis 55 cm/min. Apacioje desinéje: 3D vaizdas
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¢) Temperatiiros ir temperatiros gradiento pasiskirstymas (Pav. 2.17 pav.), apskaiciuotas
skaitinj modeliavimg atlieckant 67 cm/min lazerio skenavimo grei¢iu. ISmatuotas perlydytos

medziagos gylis — 350 um, o plotis — 1615 um.

100 pm
B

2.17 pav. Kairéje: temperaturos (K) pasiskirstymas 3D modeli apdorojant lazeriu, kai skenavimo
greitis 67 cm/min. Desinéje: temperatiiros gradiento (K/m?) pasiskirstymas 3D modelj
apdorojant lazeriu, kai skenavimo greitis 67 cm/min

d) Temperatiiros ir temperatiiros gradiento pasiskirstymas (2.18 pav.), apskaiciuotas skaitinj
modeliavimg atliekant 91 cm/min lazerio skenavimo greic¢iu. ISmatuotas perlydytos medziagos

gylis =333 pm, o plotis — 1648 pm.

2.18 pav. Kair¢je: temperatiiros (K) pasiskirstymas 3D modelj apdorojant lazeriu, kai skenavimo
greitis 91 cm/min. Desinéje: temperatiiros gradiento (K/m?) pasiskirstymas 3D modelj
apdorojant lazeriu, kai skenavimo greitis 91 cm/min
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2.4.3. LSA proceso skaitinio modeliavimo BE metodu rezultaty

apibendrinimas

Atliekant LSA proceso skaitinj modeliavimg baigtiniy elementy metodu gauti pakankami
geri lazeriu modifikuoty takeliy geometriniy parametry rezultatai, kurie pateikti 2.17 lentel¢je.
Pasiekti naudingi perlydyty sluoksniy gyliai ir plociai. Nuspresta Siuos LSA rezimus naudoti ir

atliekant eksperimentinius tyrimus.

2.15 lentelé. LSA proceso skaitiniu modeliavimu BE metodu nustatyti geometriniai lazeriu
apdoroto takelio parametrai

Lazerio skenavimo | Geometriniai skaitiniu modeliavimu BE metodu apskaiciuoti rezultatai
greitis v, cm/min Gylis, mm Plotis, mm
8,7 0,581 1,838
55 0,399 1,749
67 0,387 1,728
91 0,335 1,653

2.5. SLM technologija pagaminty bandiniy paskesnio lazerinio

legiravimo rezimai

Tyrimo metu, siekiant pagerinti SLM technologija pagaminto bandinio pavirSines savybes,
atliktas lazerinis pavirSiaus legiravimas nuolatinés veikos CO> lazeriu, naudojant legiruojamuosius
priedus, kurie buvo parinkti atliekant literattiros Saltiniy analize. LSA atliktas naudojant boro
karbido (B4C), kobalto borido (Co3B), titano karbido (TiC) ir tantalo disilicido (TaSiz)

legiruojamuosius priedus.

I PavirSius

(Virsus) IV Pavirfius V Pavirsius

IO Pavirgius VI Pavirgius
I Pavirsius (Apacia)

2.19 pav. Bandiniy pavir$iy suskirstymas
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Lazerinio legiravimo technologija apdoroti Soniniai, mechaniskai neapdirbti bandinio
pavirSiai. Bandinio pavir§iy suskirstymas pavaizduotas 2.19 pav., o legiruojamyjy priedy

paskirstymas nurodytas 2.18 lentel¢je.

2.16 lentelé. Legiruojamyjy priedy paskirstymas

Pavir$io Nr. Lazerinio legiravimo priedai
II B,C — boro karbidas

I Co3B — kobalto boridas
v TiC — titano karbidas

\% TaSi, — tantalo silicidas

Tyrimo metu bandinys legiruotas skirtingais rezimais, kurie parinkti atlikus bandomuosius
eksperimentinius tyrimus ir patikrinti atliekant LSA proceso skaitini modeliavima baigtiniy
elementy metod. Ant kiekvieno i§ lazeriu apdorojamy pavirSiy, suformuoti 5 skirtingu lazerio
skenavimo grei¢iu legiruoti takeliai. IS viso LSA procesu suformuota 20 legiruoty takeliy 4-iuose
SLM bandinio pavirSiuose. LSA proceso rezimy parametrai nurodyti 2.19 lentel¢je. Visais LSA
proceso rezimais naudojama pastovi lazerio spindulio galia (P) ir lazerio spindulio démés
skersmuo (d), kurie parinkti pagal ankstesniame tyrimy etape atliktus bandomuosius

eksperimentinius tyrimus.

2.17 lentelé. SLM bandinio paskesnio LSA CO> lazeriu rezimai

Lazerio tipas Nuolatinés veikos CO, lazeris
Lazerio spindulio démés skersmuo — d 1,2 mm
Vidutiné lazerio spindulio galia — P 500 W
Apsauginés dujos Argonas (Ar)
Skenavimo greitis — v 8,7 cm/min
55 cm/min (2x)
67 cm/min
91 cm/min

Lazerinio pavirSiaus legiravimui atlikti naudotos legiruojamyjy priedy pastos.
Legiruojamojo priedo milteliai sumaiSyti su organiniu riSikliu (3 mas. %) ir acetonu (iki skystos
pastos konsistencijos). Paruosta pasta buvo uztepta ant bandinio pavirsiaus ir nubraukta, paliekant
tik tg pastos dalj, kuri uzpildé jdubimus bandinio pavirSiuje. Prie§ lazerinj apdorojimg bandinys

i8dziovintas krosnyje 15045 °C temperatiiroje 2 h.
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2.6. Lazeriu apdoroty pavirSiy tyrimo metodika
2.6.1. Optiné mikroskopija

Lazeriu legiruoty SLM bandiniy pavirsiy optinés mikroskopijos tyrimams atlikti naudotas
analitinis NICON ECLIPSE MA200 optinis mikroskopas (2.20 pav.), apriipintas integruota vaizdo
kamera ir programiniu duomeny apdorojimo paketu. Pavir§iy mikrostrukttros tyrimai atlikti

naudojant 5, 10, 20 ir 50 karty didinimo objektyvus ir 10 karty didinimo okuliara.

2.20 pav. NICON ECLIPSE MA200 analitinis mikroskopas

Baigiamajame darbe optiné mikroskopija buvo naudojama tiriamyjy bandiniy lazeriu
legiruoty pavir§iy geometriniy parametry tyrimui, defekty nustatymui, makroanalizei ir
mikrostruktiros tyrimams atlikti. Tyrimo metu buvo sufokusuoti lazeriu legiruoty bandiniy
pavirsiy skersiniy pjiiviy vaizdai ir skaitmene kamera padarytos jy nuotraukos. Gautos nuotraukos
apdorotos ir analizuotos programinés jrangos paketu ,,Optika Vision Lite 2.1°.

Optinés mikroskopijos tyrimams atlikti buvo paruosti lazeriu legiruoty SLM bandiniy
pavir$iy mikroslifai. Mikroslifams paruosti bandiniai buvo patalpinti | apvalias plastikines
formeles ir uzlieti epoksidine derva.

Toliau bandiniams atliktas mechaninis Slifavimas auSinant vandeniu, su skirtingo
griidétumo popieriumi. Slifavimo popierius buvo kei¢iamas §ia seka: P200 — P400 — P600 —

P1200 — P2500. Pavirsiy slifavimas atliktas ant specialaus jrenginio su besisukanciu disku, ant
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kurio pavirSiaus pritvirtinamas Slifavimo popierius. Kiekvieng kartg kei¢iant popieriy, bandinys
pasuktas 90° kampu.

Atlikus bandiniy pavirSiy $lifavima, toliau atliktas poliravimas. Poliravimas buvo atliktas
naudojant skirtingo grudétumo poliravimo emulsijas, kuriy gridétumas 2; 1 ir 0,5 pm. Emulsijos
buvo naudojamos mazéjancia tvarka, pradedant rupiausia ir baigiant smulkiausia. Tarp poliravimo
skirtingo grudétumo emulsijomis bandiniai buvo nuplauti vandeniu, poto nuvalyti acetonu
(CsH6O) ir dziovinti kar§to oro srove. Lazeriu legiruoti SLM bandiniai, po poliravimo buvo
ésdinami tirpalu, kurio sudétis:

e Vanduo (H20) — 1/7 tirpalo dalis (~14,3 %).

e Acto riigstis (CH3COOH) — 1/7 tirpalo dalis (~14,3 %).
e Druskos riigstis (HCI) — 4/7 tirpalo dalys (~57,1 %).

e Azoto rugstis (HNO3) — 1/7 tirpalo dalis (~14,3 %).

Bandiniai buvo panardinti  tirpalg 30 sekundziy.
2.6.2. Mikrokietumo matavimai

Tyrimo metu atlikti lazerinio legiravimo biidu apdoroty SLM bandiniy pavir§iy mikrokietumo
matavimai Knopo metodu. Matavimai atlikti pagal LST EN ISO 4545-1:2018 en ,,Metalinés
medZziagos. Knopo kiecio nustatymas. 1 dalis. Bandymo metodas‘ standarto nurodymus.

Knopo bandymo parametrai nurodyti 2.20 lentel¢je.

2.18 lentelé. Knopo mikrokietumo bandymo parametrai

Parametras Verte
Apkrova ( angl. LOAD) 200 g
ISlaikymas 10s
Bandymo zingsnio matmenys pagal LST EN ISO 4545-1:2018 EN
Zingsnis vertikaliai 50 um
Zingsnis horizontaliai 160 um

Tyrimai atlikti universaliu automatizuotu kietmaciu Zwick Roell ZHu (2.21 pav.) su 1 %
matavimo paklaida. Atliekant mikrokietumo matavimus, tirtas pavir§iniy sluoksniy mikrokietumo
kitimas gilyn nuo bandinio pavirSiaus ir apskaiCiuotos vidutinés lazeriu legiruotos zonos

mikrokietumo vertés.
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2.21 pav. Universalus automatizuotas kietmatis ,,Zwick Roell ZHp*

2.6.3. Tamprumo modulio nustatymas

Atlikus lazeriu legiruoty sluoksniy mikrokietumo matavimus, fizkinéms lazeriu legiruoty
sluoksniy savybéms jvertinti buvo atlikti tamprumo modulio skai¢iavimai taikant mokslininky B.
R. Lawn ir V. R. Howes sukurtg tamprumo modulio nustatymo metodika (Lawn ir Howes, 1981).

Tamprumo modulio nustatymo metodika paremta tuo, kad atlickant matavimg aplink
indentoriy susidaro tampriyjy ir plastiniy deformacijy zonos (2.22 pav.). Matuojant indentoriaus
padaryta deformacija, randamas kietumas, o naudojantis kietumo matavimu metu palikto jspaudo
geometriniais parametrais, apskai¢iuojamas tamprumo modulis.

Knopo indentoriaus jspaudo rombo jstrizainés yra nevienodos. Jy proporcijas nulemia
indentorius geometrija. [strizainiy ilgiy santykis yra b’/a’=(1/7,11). Panaikinus apkrova, dél
tampriyjy deformacijy sumazéja jspaudo jstrizainiy ilgiai, ilgosios jstrizainés ilgio pokytis yra

labai mazas, todél priimama, kad a = a’ (2.23 pav.).
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Indentorius

Tamprioji deformacija 1

2.22 pav. Tamprioji ir plastiné deformacija matuojant kietumg Knopo metodu

e S

|
Indentoriaus forma i Ispaudo forma {r
4

."

|
ll'n
|
-

/

( Bandinio paviriius

i

'1?

Bandinio paviriius f

2.23 pav. Knopo indentoriaus jspaudo eskizas

Kietumas pagal Knopo metodg randamas pagal formule:
P
Hy = 14229;; (2.26)
gia: Hx — mikrokietumas, (kg/mm?); P — svoris, kuriuo spaudziamas indentorius, (g); a — ilgoji
ispaudo rombo jstrizainé, (um) (Lawn ir Howes, 1981).
Tamrpumo modulis £ apskai¢iuojamas pagal formule:
b
a

b_b’_aHK_ 527
a a E’ (2.27)

¢ia: a — ilgoji ispaudo rombo istrizainé, (um); a “ ir b‘ — indentriaus jstrizainiy ilgiai, (um); o —

IR

konstanta, 0=0,45; E — tamprumo modulis, (kg/mm?) (Lawn ir Howes, 1981).
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Siekiant apskaiciuoti lazeriu legiruoty sluoksniy tamprumo modul;j atlikti Knopo metodo
bandymo metu padaryty jspaudy jstrizainiy a ir b matavimai.

ApskaiCiuoti tiriamojo jspaudo tamprumo moduliai lazeriu legiruotame bandinio
sluoksnyje.

45 Hy -
/710D —a/b’

gia: Er— tamprumo modulis (kg/mm?); Hx — Knopo metodu i§matuotas mikrokietumas (kg/mm?);

Er=0 (2.28)

a — horizontalioji jspaudo jstrizainé (um); b — vertikalioji ispaudo istrizainé (um).
ApskaiCiuotos tamprumo modulio Er vertés konvertuojamos i vertes paskaliais (Pa), taikant
formule:
E = E; - 9,806; (2.29)

¢ia: E — tamprumo modulis (Pa).

Skaiciavimai buvo atlikti su visais Knopo mikrokietumo bandymo metu gautais jspaudais
ir 1§ gauty verciy apskaiciuti vidutiniai lazeriu legiruoty sluoksniy tamprumo moduliai naudojant
skirtingus legiruojamuosius priedus ir lazerinio apdorojimo rezimus. Atlikus skai¢iavimus

rezultatai palyginti tarpusavyje ir su lazeriu neapdoroto bandinio tamprumo moduliu.
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2.6.4. Skenuojamosios elektroninés mikroskopijos tyrimas

Skenuojamosios elektroninés mikroskopijos (SEM) tyrimai atlikti Vilniaus Gedimino
technikos universiteto Statybiniy medziagy institute. Tyrimai atlikti SEM JOEL JSM-7600F
skenuojamosios elektroninés mikroskopijos prietaisu su antriniy elektry SE detektoriumi (2.24
pav.).

Elektroninés mikroskopijos parametrai: greitinancioji jtampa — 10 kV, atstumas iki
bandinio pavirSiaus — 8 mm, padidinimas nuo 400 iki 2000 karty, temperatiira — 22 °C.

SEM biidu antriniy elektrony signalu tirtas SLM technologija pagaminto bandinio
pavir$ius. Prie§ tyrimag pavirSius buvo chemiskai nuvalytas acetonu (C3HgO), siekiant pasalinti

Jvairius pavirSiaus neSvarumus.

2.24 pav. SEM JOEL JSM-7600F skenuojamosios elektroninés mikroskopijos prietaisas su
antriniy elektrony SE detektoriumi
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3. TIRIAMOJO DARBO REZULTATAI

3.1. Makroskopinés analizés tyrimo rezultatai

Taikant optinés mikroskopijos tyrimo metodus, buvo atlikti SLM technologija pagaminto
martensitinio sendinamo plieno bandinio LSA procesu apdoroty pavirSiy geometriniai tyrimai,
matuotas gylis, plotis, bei atlikta makroskopiné analizé, kurios metu jvertinti lazeriu legiruoto

sluoksnio defektai, jtriikiai, poros, metalo iStaSkymas. Rezultaty duomenys pateikti 3.1 lenteléje.
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3.1 lentelé. Martensitinio sendinamo plieno bandinio pavir$iuje LSA procesu suformuoty takeliy skersiniy pjuiviy nuotraukos

Legiruojamasis Lazerio skenavimo greitis
clementas 8,7 cm/min 55 cm/min 67 cm/min 91 cm/min
B4C
Geometriniai | Gylis 0,476 0,451 0,342 0,205
par., mm Plotis 1,418 1,162 1,023 1,039
Susiformavo platus legiruoto Susiformavo gilus ir platus . . . Procesg atliekant didziausiu
. 2. . . Susiformavusiame lazeriu e . .
. sluoksnio takelis, taciau perlydyto ir legiruoto . s greiCiu, takelyje susidaré
Defektai, pastabos ) . i . ) legiruotame sluoksnyje ryskiy o : .
centre pastebéta pora, taip pat | sluoksnio takelis be pastebimy defektu nepastebéta rysSkis jtriikiai per visg takelio
keletas nedideliy jtriikiy. defekty. 4 nep ' gylj ir keletas

pory.

4r b

[ RTF g

CosB
Geometriniai | Gylis 0,523 0,431 0,366 0,339
par., mm Plotis 1,650 1,364 1,281 1,271

Defektai, pastabos

Susiformavo gilus ir platus
lazeriu legiruotas sluoksnis,
taciau centre pastebimi rySkis
jtriikiai: krastuose per
apytiksliai 1/3 takelio gylio, o
centre per visg.

Susiformavo grazios ir geros

formos, be pastebimy defekty

ar jtrukimy lazeriu legiruotas
sluoksnis.

Susiformavusiame takelyje
ryskiy defekty nepastebéta

PavirsSiaus deSiniajame kraste
susidar¢ nedidelé uzlaja,
daugiau pastebimy defekty
nerasta.

75




TiC

Geometriniai | Gylis

0388

0,404

0,378

0,363

par., mm Plotis

2,212

1,238

1,124

1,126

Defektai, pastabos

Susiformavo labai platus,
tac¢iau mazesnio gylio takelis
negu legiruojant kitais
priedais. Pastebimy defekty ar
jtrikimy nepastebéta.

Susiformavo gilus, geros
formos su nedidele rumbele
legiruotas sluoksnis. Itrukiy ar
kity defekty nepastebéta.

Didinant proceso greitj,
iSlaikyta panasi takelio forma,
defekty ar jtrukimy
nepastebéta.

Procesg atliekant didziausiu
greiCiu, defekty nepastebéta.

TaSi;
Geometriniai | Gylis 0,672 0,488 0,449 0,355
par., mm Plotis 1,199 1,097 1,169 0,884

Defektai, pastabos

Susiformavo gilus, lazerio
démes skersmens plocio
takelis. Susiformavo ryskus
pavirSiaus jdubimas, o
kraStuose i8siliejo metalas ir
pastebimas didelis iStaSkymas.
Itriikiy nepastebéta.

Susiformavo grazios ir geros
formos lazeriu legiruotas
sluoksnis su nedidele
rumbele. Metalo iStaskymas ir
i8siliejimas per krastus
nedidelis. Vidinéje sandaroje
defekty nepastebéta.

Susiformavo gilus ir platus,
pakitusios sandaros lazeriu
legiruotas takelis. Pastebimas
didelis metalo iStaskymas ir
i$siliejimas kairiajama kraste,
susiformavusioje rumbeléje
pastebimi jtriikiai, taip pat
pastebimi nezymiis jtriikiai ir
desinéje puséje.

Procesg atliekant didziausiu
greiCiu, defekty nepastebéta
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Pagal nustatytus duomenis sudarytos lazeriu legiruoty sluoksniy gylio (3.1 pav.) ir plo¢io

(3.2 pav.) grafikinés priklausomybés nuo lazerio skenavimo greicio.

LSA procesu apdoroty pavirsiy takeliy gylio grafikas

0,8
0,672
0,7
R?=0,9993

0,6

§ . 0,523 0,488
03

o os = R2 = 0,963 0451 0,449
. | Bl T
& 0476 R=07632 e T
g 04 I TIC A '
_5 R?=0,3283
o) 0,388
= 03 H( ) =-0,0038v + 0,704
wv
% H(Co3B)=-0,0023v + 0,5434
2 02
E H(B4C) =-0,0031v + 0,5413 0,205

01 H(TiC) = -0,0003v+0,3988

0,0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Lazerio skenavimo greitis v, cm/min
—@— B4C —o— Co3B —&—TiC TaSi2
--------- Linear (TiC) Linear (TiC) Linear (TaSi2) Linear (TaSi2)

3.1 pav. LSA procesu apdoroty pavirsiy takeliy gylio kitimo grafikas

Pagal perlydyto sluoksnio gylio kitimo grafika, pastebéta tendencija, kad didéjant lazerio

skenavimo greiciui, perlydyto sluoksnio gylis mazéja. Naudojantis ,,Microsoft Excel* programine

jranga apskaicuotos tiesinés perlydyto sluoksnio gylio kitimo priklausomybés, bei determinacijos

koeficientas R?. Kuo determinacijos koeficiento R? reik§mé artimesné 1, tuo perlydyto sluoksnio

gylio kitimo kreivé artimesné tiesinei priklausomybei. Tiesinés priklausomybés formulés ir R?

verteés:

TaSiz: H= —0,0038v+0,704; R (TaSi2)=0,9993; 3.1)
CosB: H=—0,0023v + 0,5434; R2 (Co3B)=0,963; (3.2)
B4C: H=—0,0031v + 0,5413; R2 (B4C)=0,7632; (3.3)
TiC: H=—0,0003v + 0,3988; R2 (TiC)=0,3283. (3.4)

Tl



Didziausi perlydyty sluoksniy gyliai pasiekti LSA procesg atliekant 8,7 cm/min lazerio
skenavimo greiciu, legiruojant TaSi, ir Co3B priedais. Perlydyto sluoksnio gyliai atitinkamai 0,672
mm ir 0,523 mm. Procesg atliekant su TiC legiruojamuoju priedu, islaikytas pastovus perlydyto

sluoksnio gylis LSA atliekant skirtingais grei¢io rezimais.

LSA procesu apdoroty pavirsiy takeliy plocio grafikas
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3.2 pav. LSA procesu apdoroty pavirsiy takeliy plocio kitimo grafikas

Pagal perlydyto sluoksnio plocio kitimo grafika, taip pat pastebéta tendencija, kad did¢jant
lazerio skenavimo greiciui, perlydyto sluoksnio plotis mazéja. ,,Microsoft Excel* programine
jranga apskaicuotos tiesinés perlydyto sluoksnio plocio kitimo priklausomybés, bei determinacijos

koeficientas R?:

TaSiz: W= —0,0032v + 1,2652; R2 (TaSi2)=0,6105; (3.5)
Co3B: W=—0,0049v + 1,6643 R2 (Co3B)=0,9201 (3.6)
B4C: W=—0,005v + 1,438 R2 (B4C)=0,8991 (3.7)
TiC: W=—0,0142v +2,2109 R2 (TiC)=0,8635 (3.8)
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Sparciausiai plotis mazéjo lazerio legiravimo procesa atliekant su TiC legiruojamaisiais
priedais. Didziausi lazeriu legiruoti ir perlydyti sluoksniai uzfiksuoti procesa vykdant su TiC ir
CosB legiruojamaisiais priedais, procesg atliekant 8,7 cm/min lazerio skenavimo greiciu.

Kai LSA procesas vykdytas léciausiu — 8,7 cm/min greiciu, perlydytuose sluoksniuose
susidar¢ daugiausiai defekty, tokiy kaip jtriikiai ar perlydyto sluoksnio jgaubimas, kuris sumazina
naudingg darbinj gylj, todél naudingesni lazeriu legiruoti sluoksniai gauti procesg atliekant 55

cm/min ar 67 cm/min lazerio skenavimo greiciu.
3.2. Mikrokietumo tyrimo rezultatai

Tyrimo metu, siekiant jvertinti SLM technologija pagaminto ir LSA apdoroto bandinio
pavirSiaus eksploatacines savybes, atlikti mikrokietumo bandymai taikant Knopo metods.
Mikrokietumo tyrimo bandymai atlikti su 200 g apkrova, i§laikant 10 s.

Atlikti jvairiais legiruojamaisiais priedais, skirtingais rezimais lazeriu legiruoty sluoksniy
mikrokietumo matavimai gilyn nuo bandinio pavirSiaus, papildomai matuojant 4—5 Zingsnius uz
lazeriu perlydyto sluoksnio sulydymo linijos. Vertikalios krypties matavimo zingsnio intervalas —
50 um. Apskaiciuotos vidutinés lazeriu legiruotos zonos mikrokietumo vertés.

Atlikus SLM technologija pagaminto 1.2709 markés martensitinio sendinamo plieno
bandinio be lazerinio pavirSiaus modifikavimo mikrokietumo matavimus, nustatyta, kad
mikrokietumo reik§més svyruoja nuo 405 HK iki 468 HK. Apskaiciuota vidutiné bandinio be
lazerinio pavirSiaus modifikavimo mikrokietumo verte¢ — 424,05 HK. Taip pat apskaiCuotos ir
palygintos visais LSA rezimais modifikuoty pavirSiniy zony mikrokietumo vertés.

Pateikiami mikrokietumo tyrimo grafikai, kuriuose matomi, skirtingais rezimais, jvairiais
legiruojamaisiais priedais modifikuoty pavirSiniy sluoksniy mikrokietumo kitimo grafikai tiriant

gilyn nuo bandinio pavirSiaus.
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B,C priedu legiruoto sluoksnio mikrokietumo kitimo grafikas
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3.3 pav. SLM bandinio pavirsSiaus, legiruoto B4C priedais, mikrokietumo kitimo grafikas

Tiriant lazeriu legiruota martensitinio sendinamo plieno pavirsiy, legiruota B4C priedais
(3.3 pav.), geriausias pavirSiaus sukietinimo efektas pasiektas lazerinio legiravimo procesa
atliekant 55 cm/min skenavimo greiciu, pasiektos perlydyto sluoksnio mikrokietumu vertés yra
nuo 699 iki 875 HK, iki 350 um gylio. Procesg atliekant 8,7 cm/min greiciu, pasiektas perlydyto
sluoksnio mikrokietumas yra nuo 579 iki 605 HK, iki 450 um gylio. Lazerinio legiravimo procesa
atliekant 67 ir 91 cm/min lazerio skenavimo greiciais, pavirSiaus sukietinimo efektas nebuvo

reikSmingas.
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Co;B priedu legiruoto sluoksnio mikrokietumo kitimo grafikas

900

773
800 739

693
674
700 672

586 602 .9 586

482 475 ig% 420 475 481 478
500 430 438 444 449 434 449 434 451 445

499 A08 e gOR.. 400 488 385 393 413
400

300

Mikrokietumas, HK

200

100

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Atstumas nuo pavirSiaus, um

8,7 cm/min 55_1 cm/min 55 2cm/min =@=67 cm/min

3.4 pav. SLM bandinio pavirsiaus, legiruoto Co3B priedais, mikrokietumo kitimo grafikas

Tiriant SLM bandiniy pavir$iy, lazeriu legiruota CosB priedais (3.4 pav.), nustatyta, kad
pavirSiniy sluoksniy mikrokietumas labiausiai padid¢jo procesa atlikus 55 cm/min lazerio
skenavimo greiciu, perlydytame sluoksnyje pasiektos mikrokietumo vertés svyruoja nuo 481 HK
iki 773 HK, iki 450—500 pum gylio. LSA procesg atliekant 8,7 cm/min lazerio skenavimo greiciu,
pasiektas pavirsiniy sluoksniy mikrokietumas svyruoja nuo 545 iki 674 HK, iki 150 um gylio, dél
nemazo jtrukimy skaiciaus Siuo rezimu, gilesniuose sluoksniuose mikrokietumo padidéjimas
nezymus. Lazerinj legiravimg atliekant 67 ir 91 cm/min lazerio skenavimo greiciais, nepastebimas

rySkus pavirSiaus sukietinimo efektas.
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TiC priedu legiruoto sluoksnio mikrokietumo kitimo grafikas
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3.5 pav. SLM bandinio pavirSiaus, legiruoto TiC priedais, mikrokietumo kitimo grafikas

Tiriant lazerinio legiravimo procesu apdoroto bandinio pavirsiy, legiruota TiC priedais (3.5
pav.), zymus pavirSiaus sukietinimo efektas nenustatytas. LSA procesa atliekant 55 cm/min
greiiu, pasiektos lazeriu perlydytos zonos mikrokietumo verciy intervalas yra nuo 523 iki 1022
HK, iki 350 um gylio. Didziausias mikrokietumo matavimas (1022 HK) uzfiksuotas matavime
atliekant taSke, kuriame matési nevisiskai istirpes titano karbido darinys. Procesa atliekant 8,7; 67
ir 91 cm/min lazerio skenavimo greiCiu nustatytos mikrokietumo vertés buvo labai panasios |

pagrindinio metalo.
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TaSi, priedu legiruoto sluoksnio mikrokietumo kitimo grafikas
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3.6 pav. SLM bandinio pavirSiaus, legiruoto TaSi> priedais, mikrokietumo kitimo grafikas

Tiriant lazerinio legiravimo procesu apdirbta bandinio pavirSiy, kai pridedamas TaSi
legiruojamasis priedas (3.6 pav.), geriausi pavirSiniy sluoksniy mikrokietumo pokyciai nustatyti
procesg atliekant 67 cm/min lazerio skenavimo grei¢iu. Nustatytos pavirSiniy sluoksniy
mikrokietumo verciy diapazonas perlydytoje zonoje yra nuo 1018 iki 1276 HK, iki 550 um gylio,
apdorojant §iuo rezimu pasiektas geriausias martensitinio sendinamo plieno pavirSiaus sukietinimo
efektas.

Procesg atliekant 55 cm/min lazerio skenavimo greiCiu taip pat pasiekti geri pavirSiaus
sukietinimo sluoksniai, pasiekty mikrokietumo verciy diapazonas yra nuo 487 iki 965 HK, iki 450
um gylio. Procesa atliekant 8,7 cm/min lazerio skenavimo grei¢iu taip pasiektas naudingas
pavirSiaus sukietinimo efektas, nustatytos perlydytos zonos sluoksnio mikrokietumo vertés
varijuoja nuo 643 iki 699 HK, iki 600 um gylio. Lazerinj legiravimg atlickant 91 cm/min lazerio
skenavimo grei¢iu, perlydytos zonos mikrokietumo vertés yra panasios i pagrindinio metalo
mikrokietuma, todél pavirSiniy sluoksniy sukietinimo efektas nedidelis.

Atlikus visy LSA proceso rezimy mikrokietumo matavimo rezultaty sisteminima,

apskaiciuotos LSA proceso metu perlydyty SLM bandinio pavirSiniy sluoksniy vidutinés

&3



mikrokietumo vertés ir palygintos su lazeriu neapdoroto, ir tik termiskai apdoroto (sendinto)

bandinio pavirSiaus mikrokietumo vertémis (3.7 pav.).

Vidutinés mikrokietumo reikSmés lazerio perlydymo zonoje, HK

1400,00
1200,00 1140,12
T
. 1000,00
g
) 790,50
S 800,00 721,12
o
g 599,7 601,67 438,57 635,477 I o\o 600,00
L A ’
B 600,00 24531 527,42 @
i P
2 435,50 440,17 I 460,64 R © 22450 424,05
.9 O
£ 400,00 * 9 =
=) ~ =
Ry x <) 1 — X
> - = < o o))
0 o x o)
200,00 o el © — — L
. S 0 | =
S B E g &
o i
0,00 S
£ £ € £ £ £ £ £ £ £ £ £ = & =
E € E € E E E E E E E E E 3 &8
S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ -
€ € € € € € € € € € £ £ £ =@
™~ n ~ ~ n ™~ ™~ n ~ ™~ wn ~ i o B
o n © o n © = n © = n © ) % -
& &
BAC Co3B TiC Tasi2 1.2709

Legiruojantis elementas ir lazerio skenavimo greitis

3.7 pav. Vidutiniy lazeriu apdoroty bandiniy pavirsiy perlydimo zonoje nustatyty mikrokietumo
reik§miy palyginimo diagrama, procentiné iSraiSka

IS Siy stulpeliniy diagramy galima matyti, kurie lazerinio legiravimo proceso reZimai
suteiké zymy pavirSiaus sukietinimo efekta. Procesg atliekant su TaSi, legiruojamaisiais priedais
67 cm/min lazerio skenavimo grei¢iu vidutinis perlydytos zonos mikrokietumas yra apytiksliai
2,67 karto didesnis nei lazeriu neapdoroto SLM bandinio mikrokietumas, taip pat tai apie 1,9 karto
didesnis mikrokietumas, negu pasiektas sendinant martensitinj sendinamg plieng. Legiruojant tuo
paciu priedu, 55 cm/min greiciu, lazeriu apdorotos zonos mikrokietumas padidé€jo apytiksliai 1,7
karto, o lazerinj legiravimg atliekant 8,7 cm/min grei¢iu, apdoroty pavirSiy vidutinis

mikrokietumas padidéjo 1,54 karto lyginant su lazeriu neapdorotu SLM bandiniu.
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Ryskus pavirSiniy SLM bandinio sluoksniy sukietinimas uzfiksuotas, procesg atliekant 55
cm/min lazerio skenavimo greiciu legiruojant B4C priedais, pasiektas vidutinis lazeriu apdorotos
zonos mikrokietumas yra apytiksliai 1,86 karto didesnis nei lazeriu neapdoroto SLM bandinio.

Lazerinio legiravimo procesg atliekant 8,7 cm/min lazerio skenavimo grei¢iu ir naudojant
B4C; Co3B; legiruojamuosius priedus, taip pat pasiektas SLM bandinio pavirSiy sukietinimo
efektas. Lazeriu apdoroty bandinio pavirSiy mikrokietumas yra apytiksliai 1,41 karto didesnis,

lyginant su lazeriu neapdorotu SLM bandiniu.
3.3. Tamprumo modulio nustatymo rezultatai

Naudojant B. R. Lawn ir V. R. Howes sukurtg skai¢iavimo metodika, pagal Knopo
bandymais nustatytas mikrokietumo reikSmes ir indentoriaus jspaudy jstrizaines, buvo
apskaiCiuoti lazeriu perlydyty zony tamprumo modulio ver¢iy vidurkiai ir palyginti su lazeriu

neapdoroto SLM bandinio tamprumo moduliu (3.8 pav.).

Vidutinés rezimy tamprumo modulio (E) vidurkio reikSmes lazerio
perlydymo zonoje, GPa
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Legiruojantis elementas ir lazerio skenavimo greitis

3.8 pav. Vidutiniy lazeriu apdoroty SLM bandiniy tamprumo modulio (E) lazerio perlydymo
zonoje reikSmiy stulpeliné diagrama
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IS Sios stulpelinés diagramos, matome, kad didziausi tamprumo modulio poky¢iai nustatyti
lazeriu legiruotuose pavirSiniuose sluoksniuose, kurie buvo legiruoti B4C ir TaSi» priedais. LSA
procesa atliekant 8,7 cm/min lazerio skenavimo greifiu, su $iais legiruojamaisiais priedais,
vidutinés tamprumo modulio vertés padidéjo apytiksliai 4,17 ir 4,64 karto. Procesa atliekant 55
cm/min lazerio skenavimo grei¢iu, tamprumo modulis padidéjo apytiksliai 3,69 ir 4,07 karto. Taip
pat zymus, apytiksliai 2,58 karto didesnis vidutinis tamprumo modulis nustatytas, LSA procesg
atliekant 67 cm/min lazerio skenavimo grei¢iu, o naudojant TaSi> priedus ir LSA atliekant 55
cm/min greiciu nustatytas apytiksliai 1,84 karto didesnis tamprumo modulis.

Procesg atliekant 67 cm/min lazerio skenavimo grei¢iu, naudojant B4C, CosB ir TiC
priedus; 8,7 cm/min grei¢iu, naudojant Co3B, TiC priedus; 55 cm/min greiciu, naudojant Co3B ir
91 cm/min grei¢iu naudojant TaSi» legiruojancius priedus, nustatytas tamprumo modulio pokytis

lyginant su lazeriu neapdoroto SLM bandinio tamprumo moduliu yra nezymus.
3.4. Lazeriu apdoroto SLM bandinio pavirSiy mikrostruktiiros analizé

SLM technologija pagaminto martensitinio sendinamo plieno 1.2709 be legiruojamyjy
priedy mikrostruktiira pateikta 3.9 pav. nuotraukoje (a) matosi, kad mikrostruktra susideda i§ daug
vienas su kitu susilydziysiy plieno mikrottriy. Dar labiau padidintame vaizde, nuotraukoje (b),
matosi, kad susilydZiusiuose plieno mikrotiriuose vyrauja celiné mikrostruktira, celés
i8sidésciusios jvairiomis kryptimis, matomi skersiniai ir i8ilginiai celiy pjuviai.

Celés kristalizuojasi epitaksiniu budu, t.y. jos stengiasi atkartoti tg pacig struktiiring
orientacija, jy augimas prasideda termiskai paveiktoje zonoje ir auga Siluminio (temperatiirinio)
gradiento kitimo kryptimi (Kong et al., 2021). Kadangi susilyd¢ mikrotiiriai néra taisyklingy

formy, todél ir matomi skersiniai ir iSilginiai celiy pjuviai.
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3.9 pav. SLM technologija pagaminto martensitinio sendinamo plieno 1.2709 mikrostruktiir

SLM technologija pagaminto bandinio lazeriu modifikuoty pavirSiy mikrostruktiiros su
B4C legiruojamuoju priedu, kai LSA procesas atliktas esant vienodai lazerio spindulio galiai — 500
W, lazerio démés skersmeniui — 1,2 mm ir skirtingiems lazerio skenavimo grei¢iams: 8,7; 55; 67
ir 91 cm/min, pateiktos 3.2 lentel¢je. Nuotrauky didinimas yra 50x.

PavirSiaus nuotraukoje, kurioje LSA vykdytas 91 cm/min skenavimo greiciu galima matyti
labai didelius jtrukimus, kurie tikétina atsirado esant dideliam ausimo greiciui, todél LSA procesui
atlikti Sis greitis yra perdidelis.

IS nuotrauky taip pat galima matyti, kad taikant skirtingus LSA proceso rezimus visas
legiruojamasis priedas i$silydé ir visos fazés kristalizavosi i$ lydalo. Didinant lazerio skenavimo
greit] nuo 8,7 iki 91 cm/min susidaré skirtinga lazeriu legiruoty takeliy mikrostruktiira. Visais
atvejais susiformavo labai smulkiis dendritai, kuriuos sudaro celiné mikrostruktiira, celiy augimo

kryptis priklauso nuo Siluminio srauto krypties, t.y. nuo lazerio judé¢jimo krypties (3.10 pav.)

Q000
w— 000
Lazerio Lazerio
judéjimo O Judéjimo OO
kryptis O  kryptis

X
(a) (b)

3.10 pav. Celinés struktiiros formavimasis a) iSilginiame pjuvyje; b) skersiniame pjuvyje
(Karayagiz et al., 2020)

87



Kai LSA atliktas 8,7 cm/min greiciu, susiformavo stambesni, jvairiy kryp¢iy dendritai, nes
celés juose dél létesnio auSimo grei¢io augo jvairiomis kryptimis. LSA atlikus 55 ir 67 cm/min
lazerio skenavimo greiciu, susidaré¢ mazdaug 2 kartus smulkesni dendritai su vienos krypties celine
mikrostruktira, mikroskopu padarytose nuotraukose matomi skersiniai Siy celiy pjiviai. I$
nuotrauky galima pastebéti, kad zemesniuose sluoksniuose celés augimas vyko vertikale kryptimi,
o virSutiniuose sluoksniuose $i kryptis kinta ir krypsta j lazerio judéjimo kryptj, todel yra matomi
skersiniai Siy celiy pjiviai.

3.2 lentelé. SLM bandinio pavirs$iy, legiruoty skirtingais rezimais su B4C priedu skerspjiiviy
nuotraukos

Legiruojamasis priedas \ B4C
Lazerio skenavimo greitis
8,7 cm/min 55 cm/min
C ey o éf,;;:aytr_ 7 =g
M Ry

Vb
)

¥

SLM technologija pagaminto bandinio lazeriu modifikuoty pavirSiy mikrostruktiiros su

CosB legiruojamuoju priedu, kai LSA procesas atliktas esant vienodai lazerio spindulio galiai —
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500 W, lazerio démés skersmeniui — 1,2 mm ir skirtingiems lazerio skenavimo grei¢iams: 8,7; 55;
67 ir 91 cm/min, pateiktos 3.3 lenteléje. Nuotrauky didinimas yra 50x.

IS nuotrauky galima matyti, kad taikant skirtingus LSA proceso rezimus visas
legiruojamasis priedas taip pat iSsilyde ir visos fazés kristalizavosi 1§ lydalo. LSA atliekant
skirtingais rezimais, nuotraukose galima pastebéti, kaip kito lazeriu legiruoto sluoksnio
mikrostruktira.

LSA procesa atlieckant 8,7 cm/min lazerio skenavimo grei¢iu, susiformavo
smulkiadendritiné mikrostruktira. LSA atliekant 55 ir 67 cm/min lazerio skenavimo greiciu,
matomi jvairiomis kryptimis iSsidést¢ smulkiis dendritai, kuriuos sudaro celiné mikrostruktura.
Celés issidésciusios jvairiomis kryptimis, tiek iSilgai, tiek statmenai skersinio pjiivio vaizdo.

3.3 lentelé. SLM bandinio pavirsiy, legiruoty skirtingais rezimais su Co3B priedu skerspjiiviy
nuotraukos

Legiruojamasis priedas \ CosB
Lazerio skenavimo greitis

8,7 cm/min . ) 55 cm/min
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SLM technologija pagaminto bandinio lazeriu modifikuoty pavir§iy mikrostrukttros su
TiC legiruojamuoju priedu, kai LSA procesas atliktas esant vienodai lazerio spindulio galiai — 500
W, lazerio démés skersmeniui — 1,2 mm ir skirtingiems lazerio skenavimo grei¢iams: 8,7; 55; 67
ir 91 cm/min, pateiktos 3.4 lenteléje. Nuotrauky didinimas yra 50x.

IS mikrostruktiiry nuotrauky matyti, kad taikant skirtingus LSA proceso rezimus kaip ir
naudojant kitus legiruojamuosius priedus, visas TiC legiruojamasis priedas taip pat iSsilyd¢ ir visos
fazés kristalizavosi i§ lydalo. LSA atliekant skirtingais rezimais, nuotraukose galima pastebéti,
kaip kito lazeriu legiruoto sluoksnio mikrostruktiira.

LSA procesa atlieckant 8,7 cm/min lazerio skenavimo greiciu, susiformavo smulki
cilindrinés (stulpelinés) formos dendritiné mikrostruktiira. Sitokia struktiira susidaré dél létesnio
ausimo, Siluminio srauto kitimo grei¢io. LSA atliekant 55 cm/min lazerio skenavimo greiciu
susiformavo smulkesné cilindrinés formos dendritiné¢ mikrostrukttra. Kai LSA atliktas 67 cm/min
ir 91 cm/min lazerio skenavimo grei¢iu, mikrostruktiiry nuotraukose matosi susiformavosi smulki
celiné mikrostruktiira.

Tiek cilindrinés formos dendritiné tiek celiné lazeriu legiruoty pavirSiy mikrostruktiira

orientuota lazerio judéjimo kryptimi.

3.4 lentelé. SLM bandinio pavirsiy, legiruoty skirtingais rezimais su TiC priedu skerspjiiviy
nuotraukos

Legiruojamasis priedas \ TiC
Lazerio skenavimo greitis
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SLM technologija pagaminto bandinio lazeriu modifikuoty pavirSiy mikrostruktiiros su

TaSi» legiruojamuoju priedu, kai LSA procesas atliktas esant vienodai lazerio spindulio galiai —
500 W, lazerio démés skersmeniui — 1,2 mm ir skirtingiems lazerio skenavimo grei¢iams: 8,7; 55;
67 ir 91 cm/min, pateiktos 3.5 lenteléje. Nuotrauky didinimas yra 50x.

IS mikrostruktiiry nuotrauky matyti, kad taikant skirtingus LSA proceso rezimus kaip ir
naudojant kitus legiruojamuosius priedus, visas TaSi, legiruojamasis priedas taip pat iSsilyde ir
visos fazés kristalizavosi 1§ lydalo. LSA atliekant skirtingais rezimais, nuotraukose galima
pastebéti, kaip kito lazeriu legiruoto sluoksnio mikrostruktiira.

LSA procesa atliekant 8,7 cm/min lazerio skenavimo grei¢iu, susiformavo smulki,
nevienoda, jvairiy dydZiy cilindrinés (stulpelinés) formos dendritiné mikrostruktiira. Sitokia
struktiira susidar¢ dél létesnio auSimo, Siluminio srauto kitimo greicio.

LSA atliekant 55 cm/min lazerio skenavimo greiciu susiformavo smulkesné cilindrinés
formos dendritiné mikrostruktiira. Taip pat matomas stambesnis, tikétina, kad nepilnai iSsilydes
TaSi> darinys.

Kai LSA atliktas 67 cm/min lazerio skenavimo grei¢iu, matoma jvairiomis kryptimis
orientuota smulkiadendritiné mikrostruktiira. Siuo rezimu lazeriu legiruotas sluoksnis pasizymi
labiausiai padidéjusiu pavirSiaus mikrokietumu. Tikétina, kad padidéjysj mikrokietuma nulemia
naujai susiformave dariniai.

91 cm/min lazerio skenavimo grei¢iu, mikrostruktiiry nuotraukose matosi susiformavosi
smulki celiné mikrostruktiira, orientuota lazerio judéjimo kryptimi.

Sitoks mikrostruktiiry skirtumas, LSA procesa atlickant skirtingu lazerio skenavimo

greiCiu, susidaré dél to, kad didinant lazerio skenavimo greiti didéja legiruojamojo priedo
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koncentracija, nes vyksta mazesnis lydalo susimaiSymas. Skirtinga legiruojamojo priedo
koncentracija taip pat nulemia ir skirtingas legiruoto sluoksnio savybes.

Visi LSA procesu modifikuoti takeliai buvo ésdinami tomis paciomis sglygomis, taciau
matomas skirtingas iSésdinimas, tai taip pat pazymi, kad keiCiantis lazerio skenavimo greiciui,
susiformuoja skirtinga perlydyto sluoksnio mikrostruktiira.

3.5 lentelé. SLM bandinio pavirSiy, legiruoty skirtingais rezimais su TaSi, priedu skerspjiiviy
nuotraukos.

Legiruojamasis priedas \ TaSi»
Lazerio skenavimo greitis
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3.5. Teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty palyginimas

Siekiant palyginti teorinius ir eksperimentinius rezultatus, apskaiciuotas visy
eksperimentiniy tyrimy metu gauty, vienodu lazerio skenavimo greiciu apdoroty takeliy gylio ir
plo¢io vidurkis. Sis vidurkis palygintas su teoriniu vidurkiu, apskaiGiuotu taikant baigtiniy
elementy metoda. Palyginimo rezultatai pateikiami 3.6 lentel¢je.

Palyginus teorines ir eksperimentais gautas vertes, nustatyta, kad maziausias santykinis
skirtumas arba rezultaty paklaida gauta matuojant lazeriu legiruoty sluoksniy gylio vertes, Cia
paklaida svyruoja nuo 4,38-18,02 %, maziausias netikslumas apskai€iuotas procesg atliekant 91
cm/min ir 67 cm/min lazerio skenavimo greiciu, atitinkamai 4,38% ir 5,36%.

Lyginant lazeriu legiruoty takeliy ploc¢io santykinj skirtuma, rezultatai tarp teoriniy ir
eksperimentais nustatyty plo¢io veréiy skiriasi daugiau nei gylio. Cia santykiné paklaida svyruoja
nuo 14,97 % iki 32,66 %. Maziausia paklaida nustatyta procesg atliekant 55 cm/min lazerio
skenavimo greiciu, o didziausia 91 cm/min.

3.6 lentelé. Teoriniy ir eksperimentiniy geometriniy matmeny palyginimas

. - . . . . Santykinis
Lazerolo Gylis(vidurkis) Plotis(vidurkis) Skirtumas skirtumas, %
skenavimo ; -
o . . | Eksperi- . Eksperi-
greitis Teoriné . . | Teoriné .. . .. ) ..
. . mentiné . mentiné Gylio | Plo¢io | Gylio | Ploc¢io
cm/min verte . verte .
verte verte
8,7 0,581 0,638 1,838 1,545 -0,057 | 0,293 9,81 15,94
55 0,399 0,446 1,749 1,267 -0,047 | 0,482 | 11,78 | 27,56
67 0,387 0,369 1,728 1,134 0,018 | 0,594 4,65 34,38
91 0,335 0,318 1,653 1,110 0,017 | 0,543 5,07 32,85
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ISVADOS

Siame darbe, lazerinio legiravimo technologija pasiiilyta martensitinio sendinamo plieno

1.2709 detaléms, pagamintoms adytyviuoju budu, pavirSiaus kietumui padidinti. Taikant keturis

skirtingus legiravimo priedus (Co3B, B4C, TiC ir TaSi) ir nuolatinés veikos CO; lazerj buvo atlikti

lazerinio legiravimo eksperimentiniai tyrimai, esant pastoviai 500 W lazerio spindulio galiai ir 1,2

mm lazerio démés skersmeniui bei kei¢iant lazerio skenavimo greitj nuo 8,7 iki 91,0 cm/min ir

uztikrinant apdorojimg lydymo rezime. Legiruoty pavirSiy mikrostruktirings ir kietumo analizés

rezultatai leidzia pateikti tokias iSvadas:

1.

Nustatyta, kad atliekant lazerinj legiravimg su visais legiruojamaisiais priedais (CozB, B4C,
TiC ir TaSi1) vizualiai geriausios formos, be defekty legiruoti sluoksniai gauti procesg atliekant
55 cm/min lazerio skenavimo greiciu. Taikant 8,7 cm/min greitj, gauta labai jgaubta vonelé su
TaSi, priedu ir jtrukiai — su CosB, kas gali buti siejama su per dideliu Silumos jvedimu.
Taikant apibréztus lazerinio legiravimo parametrus, buvo suformuoti ~0,21-0,67 mm gylio ir
~0,88-2,22 mm plocio legiruoti takeliai. Naudojant TaSi, prieda, gauti giliausi ir siauriausi
takeliai, naudojant TiC — maZziausio gylio ir placiausi takeliai, su B4C ir Co3B priedais takeliy
gylis ir plotis buvo vidutiniy dydZziy, kas sietina su skirtingomis taikyty priedy fizikinémis
savybémis.

Gautos legiruoty takeliy gylio ir plo¢io priklausomybés nuo lazerio skenavimo greicio
kiekvienam priedui, kurios parodé, kad: naudojant TaSi> prieda, yra stipri tiesiné gylio ir
maziau iSreiksta plocio priklausomybés nuo lazerio greicio; TiC atveju — atvirk$¢iai; naudojant
B4C ir Co3B priedus, ir gylis, ir plotis turi pakankamai iSreik$tg priklausomybe nuo lazerio
skenavimo greicio.

Geriausias martensitinio sendinamo plieno SLM bandiniy pavirSiy sukietinimo efektas
pasiektas, lazerinio legiravimo procesg atliekant su TaSi» legiruojamuoju priedu, 67 cm/min
lazerio skenavimo grei¢iu. Gautas kietumas (~1140 HK) yra ~2,7 karto didesnis uz SLM
bandinio medziagos vidutinj mikrokietumg iki sendinimo (424 HK) ir ~1,9 karto didesnis uz
martensitinio sendinamo plieno kietuma po sendinimo (~600 HK).

ReikSmingas sukietinimo efektas buvo gautas taip pat taikant B4C legiruojamajj prieda ir
lazerinio legiravimo procesg atliekant 55 cm/min lazerio skenavimo grei¢iu — mikrokietumo

reik§me padidéjo ~1,9 karto palyginus su nesendintu SLM bandiniu arba ~32 % palyginus su
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kietumu po sendinimo ir sieké ~790 HK. Taciau, bandiniuose, gautuose su B4C priedu, buvo
aptikti jtrikiai, kas gali buti siejama su anglies koncentracijos padidéjimu, iSsilydant B4C
daleléms, ir trapiy faziy susidarymu.

6. Taikant legiravimui Co3B ir TiC priedus, legiruoty pavirSiy kietumas padidéjo palyginus su
nesendintu SLM bandiniu, tafiau nevirSijo martensitinio sendinamo plieno kietumo po
sendinimo. Tikétina, mazinant vonelés gylj ir, atitinkamai, didinant legiravimui skirto priedo
ir pagrindinio metalo susimaiSymo santykj, galima bty pasiekti didesnio sukietinimo efekto
ir su $itais priedais.

7. Mikrostrukturine analize nustatyta, kad, taikant visus priedus ir visame taikyty lazerinio
legiravimo parametry intervale susiformavo labai smulki dendritiné/celiné mikrostruktiira;
neissilydziusiy legiravimui taikyty milteliy daleliy neaptikta. T. y. taikant darbe naudotus
lazerinio apdorojimo rezimus, visi naudoti legiruojamieji priedai visiskai iSsilydé ir struktiira
formavosi kristalizuojantis 1§ iSlydytos biisenos. Dididnant lazerio skenavimo greit],

mikrostruktiira smulkéjo.
Apibendrinimas ir rekomendacijos

v Naudojant legiravimui TaSi» priedg, pasiektas pavirSiaus mikrokietumas didesnis negu
termochemiskai jazotinty pavirSiy tipinis kietumas (~900 HV), tuo tarpu jtriikiy ar pory
legiruotame sluoksnyje neaptikta. Tai leidzia manyti, kad lazerinis legiravimas su TaSi> priedu
gali biiti perspektyvus siekiant pagerinti martensitiniy sendinamy plieny pavirsiaus atsparuma
dilimui ir tikslinga testi tyrimus, otpmizuojant lazerinio apdorojimo parametrus.

v’ Tesiant tyrimus su B4C legiruojamauoju priedu, reikia atkreipti démésj j galimg anglies
koncentracijos padidé¢jima pagrindiniame metale atveju, kai vyksta B4C daleliy i$silydymas,
kas gali padidinti legiruoty sluoksniy trapumg ir skatinti jtrukiy susidaryma. Tikslinga mazinti
taikoma galios tank]j ir siekti minimalaus B4C daleliy i$silydymo.

v’ Tesiant tyrimus su CosB ir TiC legiruojamaisiais priedais, tikslinga optimizuoti lazerinio
apdorojimo parametrus, siekiant padidinti priedo ir pagrindinio metalo susimaiSymo santykj;
taip pat tikslinga siekti sumazinti priedy daleliy iSsilydymo.

v' Darbe atlikti skaitinio modeliavimo BE metodu eksperimentai naudojant modelius, verifikuotus
anksciau atlikty eksperimentiniy tyrimy rezultaty pagrindu. Skaitinio modeliavimo rezultatai
gerai sutapo su eksperimentiniais. Tai leidzia naudoti §iuos modelius tolimesniuose tyrimuose

iSlydytos vonelés geometriniams parametrams prognozuoti ir temperattiros pasiskirstymui tirti.
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