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JVADAS
Tiriamoji problema

Martensitiniai sendinami (MS) plienai — tai specialios klasés plienai, kurie pasizymi
labai dideliu stiprumu, pvz., 18 % Ni (M300) / 1.2709 (DIN) instrumentinio plieno stiprio riba
gali biiti nuo 1850 MPa iki 1950 MPa (po terminio apdirbimo). Taciau $is plienas, kaip ir Kiti
MS plienai, turi nepakankamag kietuma, kad galéty prieSintis abrazyviniam dilimui. 1.2709
plieno kietumas po terminio apdirbimo sudaro ~50-55 HRC (arba ~500-600 HV). D¢l gausaus
legiruojamyjy elementy kiekio MS plienai yra brangts ir greitas detaliy ir gaminiy dilimas yra
labai neekonomiskas. Tod¢l nepakankamas atsparumas dilimui yra pagrindiné Sio plieno
panaudojimo problema.

Sprendziant $ig problema, gali biiti pritaikytas lazerinio pavirSiaus legiravimo metodas.
Jau paskelbti moksliniy tyrimy rezultatai parodé, kad lazerinis legiravimas naudojant nuolatinés
veikos lazerius ir taikant legiruoti amorfinio boro miltelius, leidzia formuoti MS plieny
pavirSiuose boridus turincius sluoksnius su kietumu iki ~3 karty didesniu, negu MS plieno po
terminio apdorojimo. Taip apdoroty bandiniy atsparumas dilimui padidéja kelis—keliasdesimt
karty. Pagrindinis pasiiilyto metodo truokumas — tai jtrikiy susidarymas jborintuose
sluoksniuose didéjant kietumui, kurie gali bloginti tiek pavirSiaus eksploatacines savybes, tiek
viso gaminio mechaninj atsparumg. Jtrukiy susidarymas yra nulemtas tiek lazerinio lydymo
proceso ypatumais, tiek formuojamy sluoksniy fazinés sudéties, kai pavirSiui legiruoti
naudojamas boras. Lazerinio apdorojimo parametry ir legiruoty sluoksniy fazinés sudéties
optimizavimas galéty padéti sumazinti arba pasalinti jtrukiy susidarymo rizika.

Literattiroje, optimizuojant kiety dangy struktiirg ir formavimo parametrus, siiloma
taikyti H/E ir H3/E? kriterijus (H — kietumas, E — tamprumo modulis), kurie leidzia jvertinti
ir/arba palyginti dangy plastiSkumg (arba atsparumg trukinéjimui) ir atsparumga plastinei
deformacijai dilimo metu (H%/E?), atitinkamai. Siame darbe, taikant tokius kriterijus, siekiama
palyginti lazeriu jborinty MS plieno pavirSiaus sluoksniy su skirtinga boridinés fazes
koncentracija ir nustatyti, ar yra tam tikras kietumas, kurj pasiekus legiruoty pavirsiy polinkis
trukinéjimui staigiai padidéja. Tai leisty apibrézti didziausig jborinty pavirSiy kietuma, kurj
virSyti néra tikslinga.

Kitas MS plieno lazerinio legiravimo ypatumas — tai terminis poveikis pagrindiniam
metalui. Yra laikoma, kad, apdorojant metalus lazerio pluostu, terminis poveikis metalui yra
trumpalaikis ir koncentruotas. Taciau tiriant MS plieno lazerinj apdorojima su skirtingais
parametrais, nustatyta, kad visais atvejais Salia i§lydytos vonelés pagrindiniame metale susidaro
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terminio poveikio sritis, kurioje fiksuojamas reikSmingas kietumo sumazéjimas. Taip, MS
plieno gaminys po lazerinio jborinimo Salia darbiniy pavirSiy turés keliy sluoksniy su
skirtingomis savybémis sandara. Sio darbo tyrimais siekiama jvertinti kokj poveikj tokia

sandara gali turéti viso gaminio mechaniniam atsparumui.
Darbo aktualumas

Siais laikais vis daugiau démesio yra skiriama adityviosios gamybos (AG)
technologijoms. Taikant AG technologijas, galima gaminti detales su labai sudétinga iSorine ir
vidine geometrija, kuriy nejmanoma realizuoti tradiciniais apdirbimo metodais, atlikti greitg
gaminiy prototipavimg (angl. Rapid Prototyping), greitai pereiti nuo prototipo prie galutinio
gaminio gamybos, gaminti individualius vienetinius gaminius, formuoti gradientines
struktiras, taupyti energija, laikg ir medziagas, mazinti gamybiniy atlieky susidaryma. MS
plienai, kuriy sudétyje yra labai mazai anglies, neturi polinkio triikkin¢jimui terminiy cikly metu,
todél tinka gamybai taikant AG metodus, tokius, kaip pvz. selektyvus lazerinis lydymas (SLL).
Pastaruoju metu sparciai vystantis AG technologijoms, didéja MS plieny populiarumas. SLL
biidu pagaminti MS plieno gaminiai pasizymi puikiomis stiprumo, plastiSkumo, tasumo
savybémis, ta¢iau pavirSiai daznai neatitinka techniniy reikalavimy, dé¢l nepakankamo kietumo
ir atsparumo dilimui greitai nusidévi, néra atspariis korozijai. D¢l §iy pavirSiaus savybiy
trikumy platesnis metalo gaminiy realizavimas taikant SLL technologija $iuo metu yra
apribotas. Lazerinis pavirSiaus modifikavimas, pavirSius legiruojant lazeriu, gali biiti efektyvus
ir perspektyvus biidas §ioms problemoms ir triikumams spresti. Sio darbo tyrimais siekiama

prisidéti tobulinant MS plieny lazerinio jborinimo technologija.
Tyrimo objektas

Selektyvaus lazerinio lydymo biidu pagaminti 18 % Ni martensitinio sendinamo plieno

bandiniai su lazeriu jborintais pavirsiais.
Darbo tikslas

Ivertinti 18 % Ni martensitinio sendinamo plieno lazeriu jborinty pavirsiy su skirtingu
boridinés fazés kiekiu plastiSkumo rodiklius ir nustatyti pavirSiaus lazerinio jborinimo poveikj

martensitinio sendinamo plieno viso bandinio mechaniniam atsparumui.
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Darbo uzdaviniai

1. Atlikti literaturos Saltiniy analizé temomis: MS plienai ir jy panaudojimas taikant
adityviosios gamybos (AG) technologijas; MS plieny savybiy ir struktiiros susidarymo
ypatumai; MS plieny pavirsSiaus stiprinimo biidai.

2. Naudojant lazeriu jborintus bandinius su skirtinga mikrostruktira ir boridinés fazés
kiekiu, nustatyti jborinty sluoksniy tamprumo modulj ir plastiSkumo kriterijus H/E ir
H3/E2.

3. Paruosti lenkimui bandinius su skirtingo kietumo jborintais sluoksniais bei atlikti
legiruoto pavirSiaus sluoksnio ir TPS tyrima.

4. Atlikti lenkimo bandymus.

5. Sudaryti lenkiamyjy bandiniy su skirtingais jborintais ir susilpnintais sluoksniais BE
modelius ir atlikti jtempiy pasiskirstymo analiz¢ lenkiant (ANSYS).

6. Sudaryti tempiamyjy bandiniy su skirtingais jborintais ir susilpnintais sluoksniais
modelius ir atlikti jtempiy pasiskirstymo analizé tempiant (ANSYYS).

7. Apibendrinti rezultatus ir suformuluoti iSvadas.
Darbo mokslinis naujumas ir praktiné reik§mé

Darbe atliktas jborinty sluoksniy, gauty lazerinio legiravimo budu ant 18 % Ni MS
plieno pavirSiy, plastiSkumo tyrimas ir Siy sluoksniy bei TPS poveikio viso gaminio
mechaniniam atsparumui analiz€¢. Rengiant tiriamgj; darbg, buvo gautos tokios naujos
mokslinés Zinios:

1. Nustatytos empirinés tamprumo modulio E reik§més martensitinio sendinamo plieno
lazeriu jborintiems pavirSiaus sluoksniams, kuriy kietumas nuo ~580 iki ~1820 HKO,1 ir
gauta E nuo HK priklausomybé¢. Nustatyta, kad, palyginus su gelezies boridais, gautais
kitais metodais, lazeriu jborinti sluoksniai pasizymi didesniu tamprumo moduliu. Tai gali
biti lieckamyjy tempimo jtempiy pozymis. Sios Zinios gali bati naudojamos toliau
optimizuojant legiravimo proceso parametrus.

2. Gautos H/E ir H3/E? kriterijy priklausomybés nuo kietumo, kurios leidzia spresti, kaip
keiciasi lazeriu jborinty sluoksniy atsparumas jtrikiy susidarymui bei geba prieSintis
plastinei deformacijai, didéjant boridinés fazes kiekiui ir, atitinkamai, jborinto sluoksnio
kietumui.

3. Tiriant tamprumo modulj, pritaikytas Knopo indentavimo metodas. Pateikti rezultatai

leidzia spresti apie Sio metodo ypatumus, taikant jj tokio tipo medziagoms. Gautos Zinios
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gali buti taikomos toliau kuriant kiety dangy atsparumo irimui jvertinimo metodus,
optimizuojant martensitiniy sendinamy plieny pavirSiaus lazerinio legiravimo proceso ir
terminio apdorojimo parametrus.

4. Darbe atliktas SLL btidu pagaminty MS plieno bandiniy su skirtingo kietumo jborintais
sluoksniais ir TPS mechaninio atsparumo eksperimentinis ir analitinis (kompiuterinio
modeliavimo BE metodu) jvertinimas lenkimo ir tempimo metu. Gauti rezultatai leidzia
prognozuoti kokio gaminiy mechaniniy savybiy pokycio galima laukti pritaikius jiems

pavirsiaus lazerinio jborinimo metoda.
Darbo rezultaty aprobavimas

Darbo rezultatai pristatyti dviejose konferencijose Lietuvoje:

1. Lietuvos mokslo tarybos (LMT) organizuojama konferencija ,,Studenty tyrimai
semestry metu 23/24 m.*, 2024 m. geguzés 16—17 d., viesbutis ,,Panorama®, Seiny g. 4,
Vilnius.

2. 27-0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas — Lietuvos ateitis* sekcija
»Medziagy inzinerija“, 2024 m. balandzio 26 d., VILNIUS TECH, Plytinés g. 25,

Vilnius.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1 Adityvioji gamyba

Adityvioji gamyba (AG) — tai gamybos procesas, kurio metu detalé yra gaminama
sluoksnis po sluoksnio valdant §j procesa skaitmeniniu biidu. AG gamyba dar kitaip gali buti
vadinama 3D spausdinimas (gamyba 3D spausdintuvu) arba greitasis prototipy kiirimas
(Karayel ir Bozkurt, 2020).

Nors §i gamyba egzistuoja jau pakankamai ilgai, taciau tik neseniai ji tapo tokia
populiari, nes iSsivys¢ius AG gamybos technologijoms atpigo gamybos kaina. Lyginant
klasikinius gamybos biidus, kurie kelia didele zalg gamtai iSskirdami daug nuodingy medziagy
1 aplinka bei sukuria didelj medziagos atlieky kiekj, AG gamyba sutaupo gamybos Zaliavos ir
sutrumpina gamybos laika, taip saugodama gamta (Javaid et al., 2021).

AG gamyba susideda i$ keliy etapy. Pirmiausia yra sukuriamas 3D modelis naudojant
kompiuterine irangg. Véliau §is modelis yra padalijamas i sluoksnius, kurie véliau gamybos
metu yra spausdinami vienas ant kito ir taip yra pagaminamas gaminys (Karayel ir Bozkurt,
2020).

AG technologijoje taikomi skirtingi gamybos metodai, kurie yra klasifikuojami pagal
sluoksniy sujungimo (sukepinimo) technologijg ir tai, kokioms medziagoms yra naudojamos.
AG gamyba skirstoma (Karayel ir Bozkurt, 2020):

e selektyvusis sukepinimas lazeriu (SLS);

e selektyvusis sulydymas lazeriu (SLM);

e stereolitografija (SLA);

e medziagos purskimas (angl. material jetting);
e risiklio purskimas (angl. binder jetting);

e medZiagos ekstruzija ir kt.

1.1.1 SLS technologija

Selektyvusis lazerinis sukepinimas (SLS) yra adityviosios gamybos technologija, kuri
buvo sukurta ir uzpatentuota Deckard et al. 1988 metais (Kenzari et al., 2012). Proceso esm¢
sudaro milteliy sukepinimas lazeriu. Medziagos milteliy pavirsius yra i$ dalies i§lydomas ir taip
yra sukepinama detalé sluoksnis po sluoksnio. Sios riisies gamyba yra laikoma tinkama serijinei
gamybai, nes pagamintos detalés turi geras mechanines savybes, gali spausdinti dideliy gabarity

detales bei uztikrina salyginai auksta tiksluma (Gan et al., 2020).
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Tipiné SLS proceso schema pavaizduota 1.1 paveiksle. Didelés galios lazerio spindulys
yra valdomas per nukreipimo sistemg ir kiekvieng sluoksnj sulydo i vientisg detale pagal i§
anksto sukurta CAD modelj. Ant pado su voleliu yra paskirstomas tam tikro storio medziagos
milteliy sluoksnis, kuris sulydomas su lazeriu. Tada, nusodinus ir paskleidus miltelius ant jau
sulydyto sluoksnio, yra sukuriamas naujas sluoksnis, ir taip yra formuojama visa detalé pagal
i§ anksto sukurta 3D modelj. Visy sluoksniy rinkinys yra sujungiamas per SLS procesa, kad
buty sukurtas pageidaujamos formos objektas. SLS milteliy nusodinimo sistema paprastai
susideda i§ volelio arba grandiklio, kuris uztikrina lygaus milteliy sluoksnio, kurio storis yra
nuo 20 iki 150 pum, formavimg. Procesas paprastai atlickamas inertinéje atmosferoje,
uzpildytoje argonu ar azotu, siekiant iSvengti aplinkos uzterSimo ir nepageidaujamos milteliy

oksidacijos sukepinimo proceso metu.

Kompiuterio
signalas
—_— Lazeris —_——
Padas su
Volelis milteliais
—p
Pagaminta
detalé
Milteliy padavimas Gaminio platforma

1 pav. Tipiné selektyviojo sukepinimo lazeriu schema (Munir, Li ir Wen 2017)
1.1.2 SLL technologija

Selektyvusis lazerinis lydymas (SLL) yra pazangi adityviosios gamybos technologija,
taip pat zinoma kaip metalo 3D spausdinimo technologija. Naudojant auks$tos energijos lazerio
spindulj, metalo milteliai lydomi sluoksnis po sluoksnio, kad biity sukurti trimaciai objektai.
Sudétingos trimateés struktiiros, jskaitant vidines ertmes, sriegius ir tinklinius darinius, gali biiti
gaminamos be tradiciniy apdirbimo technologijy. IS gamybos perspektyvos, SLL suteikia
neribotg dizaino laisve ir mazg jrankiy nusidévéjima lyginant su tradiciniais gamybos metodais
(Huang et al., 2024).
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SLL technologija leidzia kurti aukStos kokybés detales. Pasiekiama vientisa detales
sandara be vidiniy ertmiy ir defekty ir mechaninés savybés, panasios i tradiciskai apdirbty daliy.
Sis savybiy derinys daro SLL technologija galingu jrankiu sudétingy aukstos kokybeés
komponenty gamybai. Gaminant SLL metodu naudojamos jvairios Zaliavos, tokios kaip 316L
neridijantis plienas, 17-4 PH nertdijantis plienas, sendinami plienai, superlydiniai, aliuminio
lydiniai, magnio lydiniai ir Ti-6Al-4V lydiniai (Zadeh et al. 2024).

Selektyvaus lazerinio lydymo technologija yra labai panasi i SLS technologija.
Skirtumg sudaro tai, kad SLL metu medziagos milteliai yra sulydomi, o SLS metu milteliai yra
dalinai iS§lydomi, tik jy iSorinis sluoksnis yra aplydomas, kad galéty susijungti su kitais milteliy
griideliais. Gaminio platforma yra padengiama plonu milteliy sluoksniu su ritinéliu ar kitu
jtaisu. Sulydzius pirmg sluoksnj, platforma yra nuleidziama Zemyn per sulydyto sluoksnio storj.
Jau sulydytas pavir$ius padengiamas nauju milteliy sluoksniu. Jis yra sulydomas ir, kartojant
Siuos zingsnius, toliau yra sulydoma visa detalé.

Dauguma komerciniy SLM sistemy paprastai naudoja miltelius su daleliy dydziu nuo
20 iki 50 pum ir tipinj sluoksnio storj nuo 20 iki 100 um. Tyrimai ir plétra, siekiant pagerinti
SLL gaminiy savybes, daugiausiai sutelkti i tris veiksnius: milteliy daleliy dydj, lazerio

spindulio skersmenj ir sluoksnio storj.

1.2 Martensitiniai sendinami plienai

Martensitiniai sendinami (MS) plienai yra vieni i§ patvariausiy konstrukciniy plieny. Jy
pagrinda sudaro gelezies ir nikelio (8-25 %) lydinys, kuris gali buti legiruotas aliuminiu,
molibdenu, titanu, kobaltu ir chromu. Sie plienai yra itin stipriis ir t3siis, bet jautriis cheminiy
sudedamyjy daliy pokyc¢iams. Anglies koncentracija pliene paprastai nevir$ija 0,03 %, o
mangano ir silicio — 0,10 %. Fosforo ir sieros koncentracija yra mazesné nei 0,01 %. Kai
gelezies legiravimo elementy tirpumas sumazéja Zemose temperatiirose, susidaro martensito
dispersinés fazés — intermetaliniai junginiai. Jie stiprina ir padidina plieno tvirtuma. Sis
reiSkinys vadinamas dispersiniu kiet¢jimu, o plienas, kuriame jis vyksta, vadinamas
dispersiskai sendintuoju plienu (Valiulis, 2007).

Sie plienai yra griidinami jkaitinus juos iki 800-860 °C ir tada ausinant juos ore. Griidinant,
austenitas virsta beangliu, legiruotu martensitu. Tokio martensito stiprumas yra 900-1100 MPa,
o plastiskumo rodikliai A = 18-20 %, Z = 75-85 %. Kai uzgrudinamas plienas sendinamas
480-520 °C temperatiiroje, prasideda dispersinio kietéjimo procesas — martensite susidaro
sustiprinancios fazés NisTi, NisAl, FezMo, NizMo ir kt. D¢l to plieno stiprumas padidéja iki
1800-2000 MPa bei jis iSlicka pakankamai plastiskas (A = 8-12 %, Z = 40-60 %).
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Martensitiniy sendinamy plieny eksploatacinis temperatiiry diapazonas yra labai platus — nuo
kriogeniniy iki 500 °C. Be to, jie yra labai technologiski, jy igridinamumas neribotas, ir gerai
suvirinami. Uzgradinti (prie§ sendinimg) jie lengvai apdorojami pjovimu ir deformavimu
(Juodelis, Bendikas ir Valiulis, 2004).

Martensitiniai sendinami plienai yra placiai naudojami aviacijoje, rakety korpusy
gamyboje, guoliy gamyboje ir kt. Be to, jie taip pat yra naudojami jrankiy ir presavimo formy
gamyboje. Martensitinio sendinamo plieno milteliai yra labai tinkami gaminti produktus
selektyviu sulydymu lazeriu (SLL) dél auksSto atsparumo terminiams ciklams ir gero
suvirinamumo (Vishwakarma, Chattopadhyay ir Srinivas 2020).

Martensitinio sendinamo plieno atsparumas jtrikiams ir smiiginis tasumas yra apie du
kartus didesni uZ griidintojo ir atleistojo didelio atsparumo plieno. Sio plieno smiiginis tasumas

labai priklauso nuo priemaisy kiekio (Valiulis, 2007).

1.2.1 Martensitinis sendinamas plienas 1.2709

Martensitinis sendinamas plienas 1.2709 yra vienas i§ prieinamiausiy ir populiariausiy
martensitiniy sendinamy plieny pramonéje. Sios markeés plienas pagal chemine sudétj atitinka
Jungtiniy Amerikos Valstijy klasifikacijos (18 % Ni) zyméjimag 300 (18Ni300 arba M300),
pagal Europos standarty Zyméjima DIN 1.2709 ir pagal Vokietijos Zymejimg X3NiCoMoTi 18-
9-5. Plieno DIN 1.2709 cheminé sudétis pateikta 1-oje lenteléje. Sio plieno fizikinés ir
mechaninés savybés pateiktos 2-0je lenteléje.

1 lentelé. Plieno DIN 1.2709 milteliy cheminé sudétis

Fe C Si Mn Ni Mo Ti Co Al

Balansas 0,03 iki 0,1 iki 0,1 17-19 48 iki 0,8 8,5-9,5 iki 0,1

Termiskai apdorojant 1.2709 markés plieng, i§ pradziy atliekamas homogenizacinis
plieno atkaitinimas 820-830 °C temperatiiroje. AuSinamas ore austenitas virsta martensitu,
turin¢iu kubing erdvéje centruotg (KEC) gardele. Ikaitinus plieng iki 480—490 °C ir iSlaikius
Sioje temperatiiroje 2—12 h (dirbtinai sendinant), i§ martensito kietojo tirpalo skiriasi naujos
fazés — metaliSkieji junginiai. Po sendinimo plienas auSinamas ore (Valiulis, 2007).

18Ni 300 MS plienas yra mazaanglis, dé¢l didelio stiprumo ir plastiSkumo turi placia
taikymo srit] aviacijos jrangos srityje (Zhang et al., 2024). Taip pat §is plienas naudojamas
jrankiy gamyboje. Sio plieno mechanines savybes nulemia Zemas anglies kiekis ir susidarantys

intermetalidai (pvz.: NisMo, NizTi, FezMo, FeMo, FeTi, FexTi ir kt.) (Tekin et al., 2023).
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2 lentelé. DIN 1.2709 plieno fizikinés ir mechaninés savybés (Kempen et al., 2011)

Savybés P_Iienas DIN 1.2709_
Nesendintas Sendintas
Tankis, p (kg/m°) 8100 8100
Siluminis laidumas (Wm™) 15 15
Savitoji $iluminé talpa (J/kg) 450 450
Siluminio plétimosi koeficientas (W/m°C) 10,3-10°® 11,2-10°
Tamprumo modulis, E (GPa) 160-190 190-210
Takumo riba, Ro> (MPa) 960 2013
Stiprumo riba, Rm (MPa) 1176 2094
Kietumas (HVO0,5) 385 600
Puasono koeficientas 0,3 0,3

1.3 Klasikiniai martensitinio sendinamo plieno pavirSiaus kietinimo biidai

1.3.1 Jazotinimas

Plieny jazotinimas yra detaliy pavirSiaus sluoksniy jsotinimas azotu. Jazotinimas
padidina detaliy pavirSiaus kietuma, pasipriesinimg dilimui, patvarumo ribg sukant ir lenkiant
bei korozinj atsparumg ore, vandenyje, vandens garuose ir pan. (Juodelis et al. 2004).
Jazotinimas yra procesas, kurio metu plienai yra kaitinami nuo 450 °C iki 520 °C i§laikant nuo
1 iki 4 valandy. PavirSiuje formuojasi nitridai. Jy susidarymas sukelia ttrio padidéjima.
Pagrindiné medziaga prieSinasi tiirio padidéjimui (varzo laisvg plétimasi dél tario padidéjimo)
ir dél to susidaro gniuzdomieji lickamieji itempiai (Hearn 1997).

Pagrindiniai jazotinimo metodai:
e Dujinis jazotinimas.
Tai procesas, kurio metu azoto atomai prasiskverbia j iSorinj metalo sluoksnj, didindami
pavirSiaus kietuma, atsparumg dilimui ir korozijai. Tai ekonomiskesnis metodas
palyginti su kitais jazotinimo procesais. Jazotinto Sluoksnio storis didéja kartu su
18laikymo laiku ir temperatiiros padidéjimu.
e Jazotinimas drusky voniose.

Sis procesas yra panasus j dujinj jazotinimg amoniako misiniuose, tik §iame procese

aktyvus azotas atsiranda i$ skysty druskos tirpalo voniy, kuriuose istirpdytos druskos, turin¢ios

reaktyviojo azoto (cianidai, cianatai) (Schaaf et al., 2014). Sis procesas turi kelis privalumus
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lyginant su kitais jazotinimo metodais, tokius kaip operacijos paprastumas, geresné kokybé ir
mazesnés energijos ir laiko sanaudos (Peng et al. 2019).
e Jazotinimas plazma.

Sioje technologijoje naudojami intensyvis elektriniai laukai, kad bity sukuriamos
jonizuotos dujy molekulés aplink pavirSiy, kuris bus jazotinamas. Dazniausiai plazmai
naudojamos grynos azoto dujos.

TradiciSkai, martensitiniy sendinamy plieny jazotinimas buvo taikomas siekiant
pagerinti atsparumg dilimui. MS plieny dujinisjazotinimas paprastai atliekamas esant
santykinai Zemoms temperatiiroms (Zemiau 455 °C), palyginti su kitais jrankiniais plienais, dél
jo polinkio formuoti reversinj (antrinj) austenitg. Paprastai, jazotinimo temperatiira palaikoma
apie ~50 °C zemiau plieno senéjimo temperatiiros, siekiant iSvengti poveikio MS plieno
sendinimo procesui. Dujinis jazotinimas atliekamas amoniako (NH3) arba amoniako:vandenilio
(NHs:H2) aplinkoje. Kei¢iant dujy sudéties ir temperatiiros proceso parametrus, galima
sureguliuoti proceso jazotinimo potencialg ir taip slopinti ar skatinti gelezies nitridy, pvz., &-
FexNi-z arba y’-FesNi-x, formavimasi (Somers 2015). Kadangi bendra jazotinimo Kinetika
kontroliuojama difuzijos, jazotinimo laikas ir temperatiira labai nulemia dangos gyli, kurj
galima pasiekti tam tikrame pliene. Pagrindinis MS plieny stiprinimo mechanizmas jazotinimo
metu yra nano-dydzio nitridy susidarymas, kurie taip pat sukelia gniuzdomuosius liekamuosius
jtempius medZiagoje. Pagrindiniai elementai, formuojantys nitridus 18Ni M300 pliene, yra
molibdenas ir titanas. Gniuzdomieji jtempiai, kurie susidaro pavir§iniuose jazotintuose
sluoksniuose, turi teigiamo poveikio gaminio nuovargio savybémis, tuo tarpu stiprinantis
efektas, gautas dél dispersiniy nitridy susidarymo, didina takumo riba, kas taip pat prisideda
prie atsparumo nuovargiui pageré¢jimo. Dauguma tyrimy dél MS plieny jazotinimo buvo atlikti

temperatiiroje nuo 450 iki 520 °C (Funch 2022).

Pagrindiniai azotinimo taikymo, kietinant martensitiniy sendinamy plieny pavirsius,

privalumai ir trukumai

Privalumai:
e Procesas atlickamas salyginai Zemoje temperatiiroje, todél iSvengiama terminiy
medziagos struktiiros poky¢iy.
e Jazotintas sluoksnis iSlaiko kietuma net esant aukStoms temperatiroms (450—550 °C).
e Jazotintas sluoksnis taip pat suteikia atsparuma korozijai.
e Jazotinimas plazma yra efektyvus buidas pasiekti gerus pavirSiaus kietumo rezultatus.
Trikumai:
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e Jazotintas sluoksnis yra plonesnis ir trapesnis nei cementuotas, todél maziau atsparus
kontaktiniams jtempimames.

e Padengimo procesas yra labai ilgas.

e Jazotinimas drusky voniose yra brangus, nes naudojamos medziagos (druskos su CN
grupémis) yra brangios, o jy Salinimas ir utilizavimas yra neekologiskas ir kenksmingas
aplinkai.

e PavirSiaus jazotinimui plazma reikia brangios jrangos ir jgudusiy specialisty.

1.3.2 Lazerinis pavirsSiaus legiravimas

Pastaraisiais metais lazerinis pavirSiaus legiravimas (LPL), kaip lazeriu paremtas pavirSiaus
modifikavimo metodas, igijo didelj populiaruma metalurgijos ir transporto pramonése. Kadangi
lazerio spinduli galima sutelkti | konkrecias apdorojamo pavirSiaus sritis, legiravimo procesa
galima tiksliai kontroliuoti, apdorojant tam tikras pavirSiaus dalis, kai kitos dalys lieka
nepaveiktos. Todél LPL naudojamas aukstos kokybés plieno atsparumui dilimui, kietumui ir
korozijai gerinti. Sis procesas yra efektyvus ir paprastas. Taikant LPL metoda galima formuoti
detales su sudétingomis mechaninémis savybémis, atitinkan¢iomis skirtingus poreikius (Chen
et al. 2024).

Lazerinis pavirSiaus legiravimas yra medziagy apdorojimo technologija, kuri naudoja
didelés galios lazerio pluosta, kuris iSlydo legiravimo komponento sluoksnj ir legiruojamos
medziagos pavir$iy. Lazeriu legiruoto gaminio savybeés priklauso nuo legiravimo medZiagos
pasirinkimo, jos sudéties ir pasiskirstymo pavir§iaus sluoksnyje. Sie veiksniai veikia
mikrostruktira legiruotame pavirSiuje. Keraminiai lydiniai, karbidai, oksidai ir boridai (SiC,
WC, TiOg, TiBy, TiC ir pan.) pla¢iai naudojami kaip legiravimo medziaga dél mazo tankio,
didelio kietumo, gero atsparumo dilimui, aukstos lydymosi temperatiiros ir atsparumo Korozijai
(Jeyaprakash, Yang, ir Kumar 2020).

Tai paprastas ir universalus biidas, skirtas kurti naujus aukStos kokybés lydinius su
unikaliomis pavir§iaus savybémis. Sis procesas naudojamas formuoti lydiniams su
kontroliuojama chemine sudétimi, mikrostruktiira, legiruotojo sluoksnio gyliu ir smulkiais
grudeliy dydziais, kad $ios savybés atitikty iSkeltus inzinerinius reikalavimus (Hussain et al.,
2010).

Lazerinis pavirSiau legiravimas buvo nagrin¢jamas Vilniaus Gedimino technikos
universiteto mokslininky (Bucelis 2024). Kaip legiravimo medZiaga buvo naudojama amorfiniy
boro milteliy pasta. Siy tyrimy metu buvo nustatyta, kad lazeriu legiruojant specialios klasés

martensitinj sendinamg plieng 18Ni1300 boru yra padidinamas Sios plieno pavirSiaus kietumas.
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D¢l didesnio pavirSiaus kietumo kelis-keliasdesimt karty padidéja atsparumas abrazyviniam
dilimui. Pagrindinis pasitlyto metodo triitkumas — tai jtrikiy susidarymas lazeriu jborintuose
sluoksniuose didéjant kietumui. Jtriikiai gali bloginti tiek pavirSiaus eksploatacines savybes,
tiek viso gaminio mechaninj atsparuma. [triikiy susidarymas yra nulemtas tiek lazerinio lydymo
proceso ypatumais, tiek formuojamy sluoksniy fazinés sudéties, kai pavirSiui legiruoti
naudojamas boras.

Pasitilytas metodas galéty tapti efektyvia alternatyva termocheminiam jazotinimui, jei
buty iSspresta jtrukiy susidarymo problema. Lazerinio apdorojimo parametry ir legiruoty
sluoksniy fazinés sudéties optimizavimas galéty padéti sumazinti arba paSalinti jtrikiy
susidarymo rizika.

Lazeriu pagamintos dangos turi jvairiy tipy jtrukiy, kurie gali atsirasti dél skirtingy
pasirinkty medziagy ir neteisingy proceso parametry parinkimo. Siekiant efektyviai spresti
lazeriu padengty dangy jtrikiy problema, biitina suprasti dangos jtriikiy tipus ir jy atsiradimo
priezastis. Kalbant apie lazeriu padengty dangy jtriikiy tipus, jie gali biiti klasifikuojami kaip
karstieji ir Saltieji jtriikiai pagal dangos jtrukiy atsiradimo laika, temperatirg ir luzio
charakteristikas (Li, Huang, ir Yi 2023).

Karstyjy itrukiy atsiradimo priezastys dazniausiai yra jvardijamos kaip: Zzemos lydymosi
temperattiros elementy, tokiy kaip Si ir C, pasiskirstymas lydytame sluoksnyje (Eo et al. 2022),
nevienalytis stambiy ir trapiy junginiy bei priemaisy faziy pasiskirstymas (Shankar et al. 2000)
ir netvarkingas grideliy augimas (Chen et al. 2016).
pobiidj. Pavyzdziui, nikelio pagrindo lydinio milteliy dangos daznai pasizymi Saltais jtriikiais
(Zenitani et al., 2007). Netinkamas lydymo proceso parametry parinkimas ir per dideli terminiai
gradientai iSlydytoje voneléje yra pagrindiniai veiksniai, lemiantys Salty jtrukiy susidaryma.
Tai atsitinka dél polinkio | martensiting fazés transformacija kristalizavimosi temperattry
intervale (Hu, Huang ir Wu 2011), d¢l kurios danga tampa kietesné. Termofiziniy savybiy
skirtumai tarp dangos medziagos ir pagrindo medziagos, kartu su auSinimo ir kietéjimo procesu,
sukelia dideliy liekamyjy terminiy jtempiy atsiradimg. Kai §ie liekamieji terminiai jtempiai
virSija medziagos tempimo stiprumo riba, atsiranda Salti jtrukiai (Li et al., 2023). Todél Salti
jtrikiai dazniausiai pasizymi jtrakio plitimu per kristaling strukttrg (Sadhu et al., 2020).

Taip pat jtriikiai dar yra skirstomi pagal atsiradimo vieta:

« Jtrukiai dangos pavirsiuje. Sie jtriikiai susidaro dél greito augimo kristalizacijos (greito

ausinimo kiet¢jimo metu) metu. Taip pat jie gali susidaryti dél netolygaus medziagy

21



susimai§ymo. Sie jtriikiai vyksta vertikaliai Zemyn link pagrindinio metalo ir kartais jj pasiekia
(Zhang 2021).

Jtriikiai dangos pagrinde (centre). Sie jtriikiai susidaro dél pagrindinio metalo ir dangos
medziagos skirtingy Siluminiy plétimosi koeficienty ir Jungo moduliy, kas lemia liekamyjy
jtempiy susidaryma. Pirmiausia Sie jtriikiai susidaro prie pagrindinio metalo ir véliau vertikaliai
aukstyn kyla link dangos iSorés (Zhang 2021).

« Persidengimo zonos jtrikiai (,Overlap zone cracks®). Sie ijtrikiai susidaro
persidengimo zonoje dél netinkamo persidengimo koeficiento pasirinkimo. D¢l Sios priezasties
atsiranda didelis Silumos kaupimasis, temperattiros gradiento padidéjimas ir padidéje terminiai
itempiai. D¢l to padidéja griido augimo laikas ir susidaro didesni griidai. Persidengimo zonos
itrikiai linke plisti per visg sulydoma dangos sluoksnj (Wang 2022).

Lazerinio apdorojimo proceso parametry optimizavimas, mazinant liekamuosius
tempimo jtempius, padéty sumazinti jtriikkiy susidaryma.

Legiruojant plieno pavirSiy boru, sustiprinimo efektas pasiekiamas susidarant kietoms
boridinéms fazéms. Zemas boridy plastiskumas padidina lazeriu jborinty sluoksniy jautruma
makro- ir mikrojtrikiy susidarymui. Kei¢iant boro ir pagrindinio metalo susimaiSymo santykj,
reguliuojamas boridiniy faziy kiekis legiruotame pavirSiuje ir pavirSiaus kietumas. Parodyta
(Bucelis 2024), kad gauséjant boridiniy faziy kiekiui, pavirSiaus polinkis jtrikiams didéja.
Iborinty sluoksniy su skirtinga boridy koncentracija trapumo savybiy tyrimas ir palyginimas

galéty padéti optimizuoti fazing sudétj ir sumazinti lazeriu jborinty pavirsiy trukinéjimo.

Lazeris

Lazerio spindulys

i

i

ISlydyta vonelé

5
Legiravimo % {::
komponento sluoksnis — :
= S

4 7 / st Sy

4
Terminio poveikio 4 /

sritis g 7

Substratas

2 pav. Lazerinio pavirSiaus legiravimo schema (Majumdar ir Manna, 1999)
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Kitas MS plieno lazerinio legiravimo ypatumas — tai terminis poveikis pagrindiniam
metalui. Yra laikoma, kad, apdorojant metalus lazerio pluostu, terminis poveikis metalui yra
trumpalaikis ir koncentruotas. Taciau tiriant MS plieno lazerinj apdorojimg su skirtingais
parametrais, nustatyta, kad visais atvejais Salia i§lydytos vonelés pagrindiniame metale susidaro
terminio poveikio sritis, kurioje fiksuojamas reikSmingas kietumo sumazéjimas. Taip, MS
plieno gaminys po lazerinio jborinimo Salia darbiniy pavirSiy turés keliy sluoksniy su
skirtingomis savybémis sandara. Sio darbo tyrimais siekiama jvertinti kokj poveikj tokia

sandara gali turéti viso gaminio mechaniniam atsparumui.

1.4 Kiety dangy mechaniniy savybiy nustatymo metodai
Dangy mechaniniy savybiy nustatymo metodai:

e Vikerso arba Knopo kietumo testas:

Spaudziant deimantinj jrankj j dangos pavir$iy ir matuojant jspaudimo dydj, galima
nustatyti medziagos kietumg ir atsparuma jtrikiams.

¢ Instrumentuota indentacija (nanoindentacija):

Sis metodas suteikia i§samig informacija apie dangos mechanines savybes, jskaitant
kietumg, tamprumo modulj ir atsparumg jtrukiams, nuolat matuojant jéga ir poslinkj
indentacijos metu.

e Jbrézimo metodas:

Kritinés apkrovos matavimas: §is bandymas apima kieto indikatoriaus traukimg per
dangos pavirSiy, palaipsniui didinant apkrova, kol atsiranda jtrikiy ar atsisluoksniavimy.
Apkrova, kuriai esant atsiranda Sie gedimai, uzfiksuojama kaip kritiné apkrova.

Po braukimo atlickama analizé: tokie mikroskopijos metodai, kaip skenuojamoji
elektroniné mikroskopija (SEM), gali buti naudojami jtriikkio vaizdui ir atsisluoksniavimo
pobiidziui analizuoti, siekiant geriau suprasti jtrikiy susidarymo mechanizma.

e Lenkimo bandymai:

Keturiy tasky arba trijy tasky lenkimas: danga ant substrato veikiama lenkimu ir
matuojamas ijlinkis, kuriam esant atsiranda jtriikiy ar jie plinta. Tai padeda nustatyti dangos
atsparumg jtrikiams. Dangg stebint mikroskopu lenkimo metu galima gauti realiojo laiko
1zvalgy apie jtriikiy atsiradimg ir plitima.

e Liekamyjy itempiy matavimas:

Rentgeno difrakcija (XRD): §is neardomasis metodas matuoja liekamuosius jtempius

dangos viduje, kurie gali turéti jtakos jtrukiy elgsenai.
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Stoney lygtis: naudojama plony pléveliy lieckamiesiems jtempiams apskai¢iuoti

remiantis substrato kreivumo matavimais.

¢ Baigtiniy elementy analiz¢ (BEA):

Itempiy pasiskirstymo modeliavimas: BEA gali modeliuoti jtempiy pasiskirstyma
dangos viduje esant skirtingoms apkrovos sglygoms, siekiant numatyti galimus jtrikiy taskus
ir jy plitimo kelius. Taip pat gali jtraukti specifinius jtrukiy plitimo modelius, siekiant
modeliuoti, kaip jtrukiai plinta esant jvairioms apkrovos jégoms.

e Mikrostruktiiriné analizé:

SEM ir TEM: skenuojamoji elektroniné¢ mikroskopija (SEM) ir transmisiné elektronine
mikroskopija (TEM) gali buti naudojamos dangy mikrostruktiriniams ypatumams, tokiems
kaip griidy ribos, fazés ir defektai, turintys jtakos jtrukiy elgsenai, tyrinéti.

Fraktografija: suardyty dangy luZio pavirSiaus analizé, siekiant suprasti lizio biidg ir
mechanizma.

e Atsparumo jtrikiams bandymai:

Chevron jpjovos testas: dangoje suformuojama jpjova, o bandinys apkraunamas iki
luzio. Apskai¢iuojamas kritinis jtempiy intensyvumo koeficientas (Kic).

Mikro- arba makromastelio bandymai: priklausomai nuo dangos storio ir taikymo, gali
biiti naudojami jvairiis mastelio bandymai atsparumui jtrukiams nustatyti.

e Akustinés emisijos stebéjimas: realiojo laiko jtrikiy aptikimas: stebint akustinius
signalus, skleidziamus jtrikiy formavimosi ir plitimo metu, galima gauti realiojo
laiko duomenis apie liiZio procesus.

e Terminio ciklavimo bandymai: vertinimas esant temperattiros svyravimams: dangos
veikiamos pakartotiniais Sildymo ir auSinimo ciklais (terminiais ciklais), kad biity

sukeltas terminis stresas ir stebimas jtrukiy elgesys.

1.4.1 Vikerso jspaudos jtriikiy testas

Vikerso jspaudy jtrikiy (angl. Vickers indentation fracture (VIF)) testas skirtas trapios
keramikos irimo atsparumui jvertinti. Id¢ja stebéti kietumo jspaudy sukeltus jtrukius atsirado
Palmqvist 1950-aisiais, tatiau pirmg kartg kaip 1Gzio tgsumo testg Sig koncepcijg pristaté Evans
ir Charles 1970-yjy viduryje. Evans ir Charles taiké VIF metoda jvairioms medziagoms, nuo
monokristaliy oksidy iki cementuoty karbidy, kurios visos atrodé¢ tinkamos Siam testui.
Technika greitai iSpopuliaréjo dél savo veiksmingumo. Tai atrodé patogus biidas nustatyti irimo
tasumo rodikl; Kic. Reikalingas tik nedidelis medZiagos kiekis, o matavimus galima greitai

atlikti, skiriant nedaug laiko bandiniy paruoSimui ir minimalias finansines iSlaidas. Beveik
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visais atzvilgiais VIF metodas atrodé praktiSkai idealus, nors pripazjstama, kad tai gana
netradicinis btidas nustatyti irimo tagsuma (Quinn ir Bradt, 2007).

Itrukiy tasumo nustatymas naudojant VIF technika prasideda nuo aukstos kokybeés, tolygiai
nupoliruoto bandomojo méginio pavirSiaus paruoSimo. Méginys néra i$ anksto jtrikes.
Nupoliruotas méginio pavirSius tada jspaudziamas Vikerso piramidiniu mikrokietumo
ispaudikliu. Paprastai naudojama jprasta kietumo bandymo masina, kuri palaipsniui padidina
apkrova ispaudikliui iki didziausios apkrovos, laiko apkrova pastoviai nustatyta laikg ir tada
atlaisvina jspaudikl;. Méginys jspaudziamas naudojant didele bandymo apkrova, kad po
jspaudimu ir jo aplinkoje susidaryty deformuota sritis, kuri sukelia keturis jtriikius, sklindancius
1§ kvadratinés jspaudos kampy. 3 pav. iliustruoja Vikerso jspauda su keturiais tokiais jtriikiais,

sklindanciais i§ jspaudos kampy (Quinn ir Bradt, 2007).

" 100 pm
3 pav. Vikerso jspauda su jtriikiais (Quinn ir Bradt, 2007)

1.4.2 Nanoindentavimas

Nanoindentavimas dabar placiai pripazjstamas kaip pagrindinis metodas plony dangy ir
pavirSiaus mechaninéms savybéms tyrinéti. Kadangi pavirSiaus ir gaminio savybés yra labai
svarbios biologijoje, ypa¢ biomedziagose, didéja susidoméjimas nanoindentavimo naudojimu
biologiniy medziagy ir sistemy tyrimams. Dabartiniai tyrimai daZniausiai koncentruojasi ]
kietus audinius ir biomedziagas, taciau daugiau démesio skiriama minkstiems audiniams ir
viskoelastinéms biomedzaigoms. Artimiausiais metais nanoindentavimo svarba biologijos ir
biomedziagy tyrimuose greiciausiai sparciai didés (Vadgama, 2005).

Pagrindiniai instrumentai, naudojami pavirSiy ir plony pléveliy nanomechaninéms
savybéms tirti, yra pagrjsti taSkiniais zondais. Jie iSsivysté 1§ dviejy skirtingy metodiky:
skenuojancios zondinés mikroskopijos, ypac¢ atominés jégos mikroskopijos (AJM) (pvz.,

Binnig et al., 1986), ir mikroindentavimo (pvz., Blau ir Lawn, 1986). Sios dvi metodikos
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susilieja ilgio skaléje nuo 10 iki 1000 nm, kas atitinka apkrovos diapazong nuo puN iki mN.
Taskinio zondo mechaniniai bandymai Sioje skaléje daznai vadinami nanoindentavimu, nes
ispaudy dydis yra nanometry diapazone. Sie nanomechaniniai bandymai daznai naudojami
kartu su papildomomis technikomis, tokiomis kaip mikro-Ramano spektroskopija, elektroniné

mikroskopija (SEM ir TEM) ir aukstos energijos difrakcijos tyrimais (Vadgama, 2005).

1.4.3 Dangy H/E ir H3/E? vertinimo kriterijai

Literattroje, optimizuojant kiety dangy struktiirg ir formavimo parametrus, sitiloma
taikyti H/E ir H3/E? kriterijus (¢ia H — kietumas, E — tamprumo modulis), siekiant jvertinti
ir/arba palyginti dangy plastiSkumg (arba atsparuma trikinéjimui) (H/E) ir atsparumg plastinei
deformacijai dilimo metu (H%/E?).

Ankstesniais laikais buvo dedamos pastangos siekiant susieti Jungo modulio (E) verte
su dilimo atsparumu. Vienas i§ ankstesniy bandymy naudoti H/E santykj dilimo atsparumui
jvertinti buvo padarytas mokslininko Oberle. Dilimo atsparumo priklausomybé nuo H/E
santykio buvo priimta, kad medziagos su didesniais H/E santykiais gali daugiau energijos
absorbuoti elastingai su mazesniais pazeidimais. Daugiau tyrimy yra sutelkta ties E poveikj
medziagy kontaktui ar jspaudo geometrijai, nors plastiné deformacija dominuoja kontakto
procese, kas gali paveikti dilimo atsparumg. H/E santykis daznai naudojamas kaip rodiklis
jvertinti medziagy bei dangy/pléveliy dilimo atsparuma.

H3/E? santykis kietuose dangose yra labai svarbus parametras, kuris parodo
nusidévéjimo atsparuma ir deformacijy elgsenai. Sis santykis parodo dangos atsparuma
plastinei deformacijai ir jos gebé&jima atlaikyti jtemptj slenkant arba trinties metu. Dangos,
kurios sukuriamos su optimizuotais H3/E? santykiais, balansuodamos kietumg ir elastingumo
modulj, pasiZzymi didesniu pazeidimy toleravimu ir maZesniu pavirSiaus deformacijos tikimybe
veikiant apkrovai. Didinant H%/E? santykj tribologinése dangose per nanostruktiirizavima,
padidéja atsparumas apkrovoms ir stiprumas, galiausiai pagerinant nusidéveéjimo atsparuma. Be
to, H3/E? santykis labai svarbus nustatant dangy mechanines savybes, tokiu kaip kietumas,
tamprus atsistatymas ir atsparumas plastinei deformacijai, kurios yra gyvybiskai svarbios

metaliniy medziagy apsaugai ekstremaliomis salygomis (Beake, 2022).

1.5 Pirmojo skyriaus iSvados
1. Martensitiniai sendinami (MS) plienai dél savo sudéties ir savybiy tinka gamybai AG
metodais, tokiais kaip selektyvusis lazerinis lydymas. Spar¢iai plintant AG technologijoms, MS
plieny populiarumas didéja ir yra poreikis vystyti efektyvius pavirSiaus apdorojimo metodus,
kurie uztikrinty MS plieny atsparumg dilimui.
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2. Lazerinis legiravimas boru galéty tapti efektyvia alternatyva tradiciniams MS plieny
pavirSiaus termocheminio apdorojimo metodams, jei biity sumazinta arba pasalinta jtrukiy
susidarymo rizika. Lazerinio apdorojimo parametry ir legiruoty sluoksniy fazinés sudéties
optimizavimas galéty padéti sumazinti arba pasalinti jtrukiy susidarymo rizika.

3. Siekiant istirti lazeriu jborinty MS plieno pavirSiaus sluoksniy fazinés sudéties pokyciy
poveikj plastiskumo savybéms, galima pritaikyti H/E ir H3/E? kriterijus. Tai leisty jvertinti ar
yra tam tikras kietumas, pasiekus kurj, Suoliskai padidéja jborinto sluoksnio polinkis trapumui,
ir padéty nustatyti maksimalig kietumo ribg, kurios neverta virSyti, siekiant iSvengti pavirSiaus
polinkio triikinéti. Sios Zinios gali biiti naudingos toliau vystant martensitiniy sendinamy plieny
lazerinio legiravimo technologijas.

4. Skirtingai negu termocheminiu jazotinimu gaunamy dangy atveju, lazeriu legiruotiems
pavirSiams biidingi liekamieji tempimo jtempiai. Be to, Salia jborinto pavirSiaus sluoksnio
pagrindiniame metale susidaro terminio poveikio sritis, kurioje fiksuojamas reik§mingas
kietumo sumazéjimas. Taip, MS plieno gaminys po lazerinio jborinimo $alia darbiniy pavirsiy
turi keliy sluoksniy su skirtingomis savybémis sandara. Martensitinio sendinamo plieno lazeriu
iborinty bandiniy elgsenos tyrimas lenkimo ir tempimo metu leisty nustatyti lazerinio jborinimo
mety formuojamy kiety ir susidaran¢iy minksty sluoksniy poveikj viso gaminio mechaninéms

savybéms bei jvertinti biitinybe taikyti papildoma sendinima jau jborintiems bandiniams.
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2. TIRIAMOJO DARBO METODIKA

Siame darbe yra nagrinéjami lazeriu jborinti martensitinio sendinamo plieno pavirsiai ir
lazerinio jborinimo poveikis bandiniy mechaniniam atsparumui. Tyrimy metu yra analizuojama
ir nagrinéjama skirtingg kietumg turinciy jborinty sluoksniy mikrostruktiira bei mikrokietumas,
nustatomas jy tamprumo modulis (E) bei apskai¢iuojami plastiskumo kriterijai (H/E ir H3/E?).
Atlikti eksperimentiniai jborinty bandiniy lenkimo bandymai bei lenkimo ir tempimo
kompiuterinj analize. Baigiamajame darbe yra nagrin¢jami bandiniy tempimo ir lenkimo metu

susidar¢ jtempiai remiantis baigtiniy elementy metodika.
2.1 Tiriamojo objekto (SLL bandiniy) gamyba

Eksperimentams pasirinktas 18 % Ni martensitinis sendinamas plienas DIN 1.2709
(3 lentel¢). Bandiniams gaminti SLL btidu naudota ,,Concept Laser M3 jranga. Pagrindiniai
SLL jrangos ir proceso parametrai pateikti 4 lentel¢je. Po SLL gamybos, bandiniams atliktas
terminis apdorojimas elektrinéje krosnyje, apimantis gradinima (82010 °C 2 val., oras,
auSinamas ore) ir sendinimg (490+10 °C 2 val., oras, au$inamas ore). Tai tipiniai terminio
apdorojimo reZimai, kurie taikomi Sios markés plienui, po kurio plienas jgauna savo
mechanines savybes. Lazerinio jborinimo eksperimentams i§ SLL biidu pagaminty bandiniy

iSpjauti 6xX20%35 mm bandiniai.

4 pav. Concept Laser M3 selektyviojo lazerinio sulydymo jrenginys

3 lentelé. Plieno DIN 1.2709 milteliy chemin¢ sudétis (pagal gamintojo specifikacija, mas. %)

Fe

C

Si

Mn

Ni

Mo

Ti

Co

Al

Balansas

0,03

iki 0,1

iki 0,1

17-19

4,8

iki 0,8

8,5-9,5

iki 0,1
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4 lentelé. Concept Laser M3 lazerio ir SLL proceso parametrai

Skaidulinis lazeris

Vieno Sulydymo Apsauginés dujos
Bangos |y, |Démés sluoksnio | greitis, Tinas Kiekis,
ilgis, nm ’ dydis, mm_|storis, mm mm/s P I/val.
1064 100 @0,2 0,03 0,2 Ar 0,75

2.2 Tiriamojo objekto lazerinio jborinimo metodika

Lazeriniam jborinimui naudoti ,,Sigma-Aldrich* gamintojo 95-97 % amorfinio boro

milteliai; daleliy dydis < 1,0 um. Prie§ lazerinj pavirSiaus apdorojimg lydymo rezimu bandiniy

pavir$iai padengti boro pastos sluoksniu (amorfinis boras sumaiSytas su organiniu riSikliu

3 mas.% ir acetonu iki skystos konsistencijos); boru padengti bandiniai i§dziovinti elektrinéje

krosnyje (11045 °C, 2val.). PavirSiams legiruoti lazeriu naudotas skaidulinis lazeris

FANUCI® PRO 1500 (5 pav.) ir taikyti tokie proceso parametrai: 300 W lazerio galia; 1,0 mm

lazerio spindulio démeés skersmuo.

=

5 pav. Skaidulinis lazeris FANUCI® PRO 1500

5 ir 6 lentelése pateikti bandiniy, jborinty be ir su lazerio spindulio skersine osciliacija,

Zymenys ir pagrindiniai lazerinio apdorojimo parametrai. Taikant parametrus, nurodytus j-0je

lenteléje, gauti jborinti sluoksniai pla¢iame kietumy intervale. Sios serijos (,,A“) bandiniai buvo

naudojami tiriant skirtingo kietumo jborinty sluoksniy (boridinés fazés kiekiu) plastiSkuma.

Serijos ,,B“ bandiniai buvo naudojami tiriant mechanines savybes.
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5 lentelé. Lazerinio jborinimo be osciliacijos rezimai ir bandiniy zymenys

Boro pastos storis, Lazerio eigos greitis, mm/min
mm 500 1000 1500
0,03 A1 Az -
0,2 A3 Ay -
0,45 As As A7

v" bandiniy pakaitinimas iki 400 °C lazerinio apdorojimo metu;

V' atstumas tarp gretimy takeliy — 0,4 mm.

6 lentelé. Lazerinio jborinimo su lazerio spindulio skersine osciliacija rezimai ir bandiniy zymenys

Lazerio spindulio
skenavimo greitis v,

Nominalus osciliuoto takelio plotis/zingsnis tarp gretimy lazeriy

apdoroty takeliy, mm

mm/min 1,5/0,8 2,5/2,0
750 — B>
1000 B1 Bs

v" 120 Hz osciliacijos daznis;
v 0,03 mm boro pastos storis.

yA

(b)

6 pav. Lazerio spindulio osciliacijos modelis ir gaunama lazerio spindulio trajektorija: (a) — be
osciliacijos; (b) — su skersine osciliacija; ay — osciliacijos amplitudé; X — lazerio spindulio pagrindiné

judéjimo kryptis (Pang et al., 2019)

2.3 Tiriamojo objekto mikroslify paruoSimo metodika

Tyrimams, 1§ visy ,,A*“ ir ,,B* serijy bandiniy paruosti skersiniai mikroslifai, taikant

prasta metodika — iSpjovimas, uZpylimas derva, §lifavimas, poliravimas, ésdinimas. I§

pagaminty ir jborinty bandiniy buvo iSpjauti mazesniy matmeny bandiniai, kurie buvo sudéti |

apvalias plastikines formas ir uZzpilti epoksidiniais klijais. AtauSus klijams detalés buvo

Slifuojamos jvairaus grublétumo Svitriniu popieriumi statmenai tiriamam pavirSiui. Véliau

iSlyginus pavirsiy ir pasalinus neSvarumus pavirSius buvo poliruojamas. Paskutinis poliravimo

etapas atliktas su 0,2 um daleliy dydzio poliravimo suspensija. Struktiirai tirti taikytas ésdiklis:
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H20, CH:COOH, HCI ir HNO:s tiirio santykiu 1:1:4:1. Terminio poveikio sriciai tirti taikytas
Marble ésdiklis: 10g CuSO4, 50ml HCI, 50mI H20.

2.4 Tiriamojo objekto mikrostrukturos tyrimo metodika

Iborinty sluoksniy mikrostruktiira, pagrindinio metalo lickamasis porétumas ir bandiniy
po lenkimo luziai tirti skenuojamosios elektroninés mikroskopijos metodu (mikroskopas SEM
JEOL JSM-7600F). 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 elektrony SE
detektoriumi (7 pav.). Pagrindiniai SEM parametrai: greitinan¢ioji jtampa — 10 KV, atstumas

iki bandinio pavirSiaus — ~8 mm, padidinimas nuo 400 iki 2000 karty, temperatira — 22 °C.

7 pav. SEM JOEL JSM-7600F skenuojamosios elektroninés mikroskopijos prietaisas su antriniy
elektrony SE detektoriumi

2.5 Optinés mikroskopijos tyrimo metodika

Tiriamy objekty optiné mikroskopija buvo atlikta naudojant NICON ECLIPSE MA200
optinj mikroskopa. Sis prietaisas yra su integruota vaizdo kamera ir programiniu duomeny
apdorojimo paketu. Mikroslify pavirSiams tirti naudojant 5, 10, 20 ir 50 karty didinimo
objektyvus ir 10 karty didinimo okuliara.

Baigiamajame darbe optinés mikroskopijos metodu buvo tirti ,,B* serijos mikroSlifai
siekiant nustatyti su osciliacija gauty jborinty sluoksniy storj, forma, defektus ir TPS

mikrostrukttiros ypatumus.
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2.6 Mikrokietumo matavimai

Tyrimo metu atlikti lazerinio legiravimo biudu jborinty SLL bandiniy pavirsiy
mikrokietumo matavimai Knopo mikrokietumo matavimo metodu. Matavimai atlikti pagal
LST EN ISO 4545-1:2018 en ,,Metalinés medziagos. Knopo kiecio nustatymas. 1 dalis.
Bandymo metodas* standarto nurodymus. Knopo mikrokietumo bandymo parametrai nurodyti
7 lenteléje.

7 lentelé. Knopo mikrokietumo bandymo parametrai

Parametras Verte
Apkrova 50 g, 100 g, 200 g
Islaikymo trukmé 10s,155s
Bandymo Zingsnio matmenys pagal LST EN ISO 4545-1:2018 EN
Zingsnis vertikaliai 50 pum
Zingsnis horizontaliai 150 pm

Tyrimai atlikti universaliu automatizuotu kietmaciu Zwick Roell ZHu (8 pav.) su 1 %
matavimo paklaida. Matavimais nustatyti tam tikras jborinty sluoksniy mikrostruktiiras
atitinkantys mikrokietumo intervalai (,,A* serijos bandiniams). Taip pat matavimy metu buvo
tiriamas mikrokietumo pasiskirstymas ,,B*“ serijos bandiniuose, gautuose su osciliacija,
horizontaliai (jborintame sluoksnyje) ir pagal gyli, apimant jborintg sluoksnj, terminio poveikio

sritj ir nepaveikta pagrindinj metalg. Matavimai atlikti pries ir po pakartotinio sendinimo.

2wkt [Foet

ay
-

N ,&lw
&y
‘ -

> .
=

8 pav. Universalus automatizuotas kietmatis Zwick Roell ZHp
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2.7 Tamprumo modulio nustatymas

Atlikus lazeriu legiruoty sluoksniy mikrokietumo matavimus, fizkinéms lazeriu
legiruoty sluoksniy savybéms jvertinti buvo atlikti tamprumo modulio skaifiavimai taikant
mokslininky B. R. Lawn ir V. R. Howes sukurtg tamprumo modulio nustatymo metodika. Taip
pat buvo remtasi mokslininky R.S. Lima, S.E. Kruger, G. Lamouche, ir B.R. Marple paruosta
metodika.

Sios metodikos principas yra palyginti Knopo indentoriaus deimantinés piramidés
pagrindo ilgosios ir trumposios jstrizainiy santykj su gautos jspaudos jstrizainiy ilgiy santykiu.

Knopo indentoriaus jspaudo rombo jstrizainés yra nevienodos. Jy proporcijas nulemia
indentoriaus geometrija. Istrizainiy ilgiy santykis yra b’/a’=(1/7,11). Ismeigus jndentoriy i
pavir$iy, jspaudos forma atkartos indentoriaus geometrijg. Panaikinus apkrova, dél tampriyjy
deformacijy sumaz¢ja ispaudy jstrizainiy ilgiai, ilgosios jstrizainés ilgio pokytis yra labai

mazas, todél priimama, kad a = a’.

Indentoriaus forma ISPau({f) forma /\
- | * |
b . g
¥

172" 30’
— T
— -

e

—=—__'———_..L_—~—_'_d__— h

9 pav. Knopo indentoriaus jspaudo eskizas

Kietumas pagal Knopo metoda randamas pagal formule:
P
Hg = 14229;; (D

gia: Hk — mikrokietumas, (kg/mm?); P — svoris, kuriuo spaudziamas indentorius, (g); a — ilgoji
ispaudo rombo jstrizainé, (wm) (Lawn ir Howes, 1981).
Tamrpumo modulis E apskai¢iuojamas pagal formule:

b b b aHg

=== 2
a a a E 2)
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Cia: a — ilgoji jspaudo rombo jstrizainé, (um); a ‘ ir b‘ — indentoriaus jstrizainiy ilgiai, (um); o
— konstanta, a=0,45; E — tamprumo modulis, (kg/mm?) (Lawn ir Howes, 1981).

Siekiant apskaiCiuoti lazeriu legiruoty sluoksniy tamprumo modulj atlikti Knopo metodo
bandymo metu padaryty jspaudy jstrizainiy a ir b matavimai.

Apskaiciuoti tiriamojo jspaudo tamprumo moduliai lazeriu legiruotame bandinio sluoksnyje.

Er = 0,45 il 3
T 1/711) = b/a’ 3)
¢ia: Er — tamprumo modulis (kg/mm?); Hk — Knopo metodu i$matuotas mikrokietumas

(kg/mm?);
a — horizontalioji jspaudo jstrizainé (um); b — vertikalioji jspaudo jstriZzainé (um).
Apskaiciuotos tamprumo modulio Et vertés konvertuojamos j vertes paskaliais (Pa), taikant
formulg:

E = E;-9,806; 4)
¢ia: E — tamprumo modulis (Pa).
Skai¢iavimai buvo atlikti su visomis Knopo mikrokietumo bandymo metu gautomis jspaudomis
ir, naudojant gautas reikSmes, sudarytas jborinty sluoksniy tamprumo modulio E kitimo
grafikas didéjant kietumui. Naudojant gautas E ir HK reik§mes, taip pat buvo apskaiciuoti H/E

ir H3/E? kriterijy reik§més ir sudarytos jy kitimo grafikai didéjant jborinto sluoksnio kietumui.

2.8 Lenkimo bandymuy metodika

Lenkimo bandymui buvo naudojamas apkrovos matuoklis iki 2 kN. Bandyme naudoty
apkrovos ir deformacijy matavimo jutikliy tikslumas +0,03 %. Bandymai atlikti taikant pastovy
deformacijos greitj nuo 1 iki 1,5 mm/s. Apkrova svyravo nuo 0 N iki 2000 N. Bandymo metu
buvo matuojami jlinkiai plokS$tés tarpatramio viduryje. Lenkimo bandymams paruostos 8
bandiniy serijos: kontroliné ,,K* — i§ SLL biidu pagaminty bandiniy iSpjautos plokstelés be
terminio apdorojimo; kontrolin¢ ,KTA* — 1§ SLL biidu pagaminty bandiniy iSpjautos
plokstelés, kurioms atliktas pilnas terminis apdorojimas (griidinimas ir sendinimas); i$ jborinty
B1, B2, B3 bandiniy iSpjautos plokstelés ir tokios pat plokstelés, kurioms atliktas pakartotinis
sendinimas (490 °C, 2h), siekiant atstatyti TPS kietumg — gautos serijos BS1, BS2, BS3. Visy
bandiniy matmenys buvo 1,5x7x30 mm. Lenkimui paruos$ty bandiniy bendras vaizdas pateiktas

11 pav.
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Bandinys

10 pav. Trijy tasky lenkimo schema (Instron.com)

SR NN

11 pav. Lenkimo bandymui paruo$ty bandiniy bendras vaizdas

2.9 Kompiuteriniai skai¢iavimai baigtiniy elementy (BE) metodu
2.9.1 Modeliy kiirimas kompiuteriniam skai¢iavimas BE metodu

Baigtiniy elementy metodas — skaitinis metodas, leidziantis rasti apytikslius
diferencialiniy lyg¢iy dalinémis iSvestinémis ar integraliniy lyg¢iy sprendinius. Metodo esmé —
sritis, kurioje ieSkomas sprendimas, suskaidoma j dalis (baigtinius elementus). Tada daroma
prielaida, kad kiekviename elemente nagrinéjamas nezinomasis kinta nesudétingu désniu ir
diferencialiné lygtis jame pakeiciama | algebriniy lyg€iy sistema. Sujungus visy elementy
sistemas gaunama sistema, kurig iSsprendus gaunamas atsakymas (Barauskas, Belevicius ir
Kacianauskas, 2004).

Pries atliekant skaitinj modeliavima buvo sukurti B serijos bandiniy modeliai bei

kontroliniy bandiniy modeliai naudojant SOLIDWORKS programinés jrangos paketa. Buvo
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sumodeliuoti 4 skirtingi modeliai. Kontroliniai ir B serijos modeliai buvo kurti pagal tikry
bandiniy, kuriems buvo atliktas trijy tasky lenkimo eksperimentas, matmenis. Iborinty bandiniy
sluoksniai buvo modeliuojami pagal nuotraukas gautas i§ mikroskopijos tyrimo. Sie modeliai
atitiko arba buvo labai artimi tikriems bandiniams pagal savo jborinto sluoksnio, terminio
poveikio sri¢iy matmenis bei pagrindinius matmenis. 13, 14, 15 pav. galima matyti visy jborinty
bandiniy vaizdus. Bandiniy matmenys yra 1,5x7x30 mm. Iborinto sluoksnio storis bei TPS

storiai gauti naudojant opting mikroskopija.

12 pav. B1 serijos bandinio modelio eskizas

13 pav. B2 serijos bandinio modelio eskizas

14 pav. B3 serijos bandinio modelio eskizas

B serijos bandiniams atlikus pakartotinj sendinimg jy matmenys ir struktiirg nepasikeite,
tik skyrési mechaninés savybés, todél atliekant kompiuterinius skaic¢iavimu BS1, BS2 ir BS3
bandiniams nebuvo kuriami naujo modeliai, o tik buvo pakeistos jy mechaninés savybés.

Kontroliniy bandiniy serija buvo kuriama pagal bandinius, kurie buvo paruosi lenkimo
eksperimentams. Siy bandiniy modeliy buvo 2. Vienas po SLL gamybos be terminio apdirbimo

ir kitas po SLL gamybos su terminiu apdirbimu. Bandiniy matmenys nesiskyré, todél modeliai
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kompiuteriniams skai¢iavimams buvo naudojami tokie vienodi, tik skyrési jy mechaninés
savybés. Bandiniy matmenys 1,5x7x30mm.

Suprojektuoti modeliai buvo patalpinti i trijy taSky lenkimo jrenginio modelj bei
iScentruoti lenkimo jrenginio modelio atzvilgiu. Sj modelj kartu su bandiniai galite matyti 15

paveiksle.

15 pav. Lenkimo jrenginio su B1 serijos bandiniu modelis

Sukiirus skirtingus modelius atitinkanc¢ius lenkimo eksperimentus modeliai buvo
eksportuoti ] ANSYS WORKBENCH 2023 R2 programinés jrangos paketa, kur buvo atlieckami

kompiuteriniai skai¢iavimai
2.9.2 Kompiuteriniai skai¢iavimai baigtiniy elementy metodu

Pirmiausia, atliekant kompiuterinj skaitinj modeliavimg, programinés jrangos paketu
ANSYS WORKBENCH 2023 R2, buvo sukurtos tiriamy medziagy mechaninés savybeés,
kurios véliau buvo priskirtos atitinkamai tiriamiems medeliams. TPS 1 yra po jborinty
pavir§iumi esantis sluoksnis. Sis sluoksnis po jborinimo yra suminkstéjes, tatiau po
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pakartotinio sendinimo atstato savo mechanines savybes. TPS 2 yra sluoksnis po TPS 1, kurj
lazerio spinduliuoté paveikia ne taip stipriai ir jo mechaninés savybés yra paveikiamos maziau.
Ir Zemiau jy yra pagrindinis metalas, kurio lazerio spinduliuoté visiSkai nepaveikia. Puasono
koeficientas visiems bandiniams buvo 0,3.

8 lentelé. Bandiniams priskirtos mechaninés savybés

Bandinio Tamprumo Tamprumo Tamprumo Tamprumo modulis
pavadinimas modulis modulis TPS 1 | modulis TPS | pagrindiniam metalui
jborintam 2
sluoksniui
K - - - 160 GPa
KTA - - - 190 GPa
Bl 203 GPa 160 GPa 175 GPa 190 GPa
BS1 203 GPa 190 GPa 190 GPa 190 GPa
B2 273 GPa 160 GPa 175 GPa 190 GPa
BS2 273 GPa 190 GPa 190 GPa 190 GPa
B3 312 GPa 160 GPa 175 GPa 190 GPa
BS3 312 GPa 190 GPa 190 GPa 190 GPa

Priskyrus visiems modeliams jy mechanines savybes ir sukiirus kontaktus tarp bandinio
modelio ir lenkimo jrenginio modelio, modeliai buvo sudalinti i smulkius baigtiniy elementy
mazgus. Dél sudétingy ir netaisyklingy formy modeliy mazgy kiekis ir formos skyrési. Buvo
nustatytas automatinés BE formos dél sudétingy bandiniy modeliy, kas leido programai
automatiskai pritaikyti elementy formas. Elementy dydis lenkimo jrenginiui buvo parinktas

programos su smulkiausia rezoliucija. Bandiniy elementy dydis buvo 0,1 mm.

16 pav. Bendro modelio, suskirstyto j baigtinius elementus, bendras vaizdas i§ priekio ir $ono
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17 pav. Bandinio, suskirstyto j baigtinius elementus, vaizdas i§ Sono

18 pav. Bandinio, suskirstyto j baigtinius elementus, vaizdas i$ priekio

Galiausiai, Siuos modelius suskirs¢ius ] baigtinius elementus buvo atlikta trijy tasky
lenkimo ir tempimo simuliacijos. Rezultatuose yra pateikiama jtempiy pasiskirstymas bei

lenkimo ir tempimo jégos.
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3. TIRIAMOJO DARBO REZULTATAI

3.1 Mikrostruktiiros tyrimo rezultatai

Taikant skenuojamosios elektroninés mikroskopijos metoda iStirta skirtingais rezimais
iborinty pavirSiy mikrostrukttira (tirti A serijy bandiniai). Nustatyta, kad taikant 0,03—0,45 mm
boro pastos storj ir skirtingg lazerio eigos greitj, ir kei¢iant tokiu biidu boro pastos ir pagrindinio
metalo susimaiSymo santykj nuo maziausiy reikSmiy (~0,1) iki didziausiy (~2,0), jborintuose
sluoksniuose didéja boridiniy faziy ir mikrostruktiira i§ esmés kinta pagal Fe-B fazine diagrama

(19 pav.). Istirty strukttry tipinés mikronuotraukos pateiktos 9 lenteléje.

wte%: B
0 5 10 20 3:{] 40 5!.]' - '1'{]0
2400+ 2365 K -
2200 ;
< 2000} i
o H
=1 H
‘f".E 1800 47
& t
E 1600 § '-
1400 ) =
@
1200 1185 K v &
1000: 'l i i .
0 20 40 60 80 100
at% B

19 pav. Fe-B faziné diagrama (ASM handbook, vol. 3)

Nustatyta, kad esant maZiausiai gautai boro koncentracijai, susidaré ikieutektiné
mikrostruktiira, susidedanti i§ geleZies pagrindo kietojo tirpalo ir boridinés eutektikos. Sios
mikrostruktiiros jborinty sluoksniy mikrokietumas yra nuo ~500 iki ~950 HKO,2. Siame
intervale ~500 HK reikSmé atitinka struktiirg su labai mazu eutektinés fazés kiekiu. Didéjant
boridinés eutektikos kiekiui struktiiroje, didéja mikrokietumas. Toliau, didéjant boro
koncentracijai, susidaro: boridinés eutektikos struktiira, $ios mikrostruktiros kietumas yra
~950-1050 HKO,2. Toliau didéjant boro koncentracijai susidaro poeutektiné struktiira
(eutektika + Fe;B tipo boridai), Sios struktiiros kietumas yra ~1050—1300 HKO,2. Didéjant
boridy koncentracijai, kietumas didéja. Toliau did¢jant boro koncentracijai susidaro vien Fe2B

tipo boridy struktiira, kurios kietumas yra apie 1300 HKO,2.
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9 lentelé. Lazeriu jborinty sluoksniy charakteringos mikrostruktiiros, didé¢jant boro koncentracijai

Mikrostruktiira

WA VA
- N4

\.?\

Apibudinimas

Mikrokietumas

Ikieutektiné struktora: Fe —
gelezies pagrindo  Kietasis
tirpalas;, E -  boridiné
eutektika

~500-950 HKO0,2
sluoksniai  su  didesne
boridinés eutektikos
koncentracija turi didenj
kietuma.

Boridiné eutektika

~950-1050 HKO0,2

Poeutektiné struktura: E —

~1050-1300 HKO,2

boridiné eutektika; Fe,B — | Didéjant boridy

boridas koncentracijai, kietumas
didéja.

Fe,B - boridas ~1300 HKO,2

Boridy misinio | >1300 HKO,2

mikrostruktira:  Fe:B — | Didéjant FeB tipo boridy

boridas; FeB — boridas koncentracijai,  kietumas
didéja. Didziausios

nustatytos reikSmés ~1820
HKO,2
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Galiausiai, dar daugiau padidinus boro koncentracija, susidaro Fe;B+FeB tipy boridy
misinio struktiira, kurios kietumas yra daugiau nei 1300 HKO,2. Did¢jant FeB tipo boridy

koncentracijai, kietumas did¢ja. DidZiausios nustatytos reikSmés ~1820 HKO,2.

3.2 PlastiSkumo Kriterijuy nustatymas

Optimizuojant dangy struktiirg ir formavimo parametrus, buvo tirti H/E ir H3/E?
kriterijai (¢ia H — Kietumas, E — tamprumo modulis), siekiant jvertinti ir/arba palyginti dangy
plastiSkumg (arba atsparumg trokingjimui) (H/E) ir atsparuma plastinei deformacijai dilimo
metu (H3/E?), atitinkamai. Siekiant jvertinti skirtingo kietumo lazeriu jborinty sluoksniy polinkj
trokinéjimui ir atsparumg plastinei deformacijai dilimo metu, buvo nustatytas tamprumo
modulis ir apskai¢iuoti H/E ir H3/E? plastiskumo kriterijai. Apskai¢iuoty parametry (E, H/E,
H3/E?) priklausomybés nuo jborinto sluoksnio kietumo pateiktos 20 pav. Tiriant jborintus
sluoksnius su kietumu nuo ~500 iki ~1820 HKO,2, nustatytos tamprumo reik§més buvo
intervale nuo 84 iki 535 GPa. I§ pateiktos 20 pav. (a) priklausomybés galima matyti, kad gautas
pakankamai didelis E reikSmiy i$sibarstymas. Taciau rezultatai parodé pakankamai iSreiksta
tendencija: didéjant lazeriu jborinty sluoksniy kietumui, jy tamprumo modulis taip pat did¢ja
(20 pav., a). Taip pat palyginus gautus rezultatus su literatiiroje pateikiamais rezultatais, galima
matyti tokig pacig tendencija — didéjant kietumui didéja tamprumo modulis. Lyginant
literatiiroje pateiktas jvairiy boridy faziy tamprumo modulio reik§mes su eksperimentiniy
tyrimy rezultatai gautomis reikSmémis, matome, kad tyrimo rezultatuose gautos tamprumo
modulio reik§més yra didesnés nei tyrimo metu nustatytos reikSmes.

Didéjant kietumui, H3/E? reik§més rodo tendencija didéti (20 pav., c), t. y. taikant
didesnio kietumo jborintus pavir$ius, galima laukti mazesnés pavirsSiaus plastinés deformacijos
dilimo metu, o tai teigiamai veikty bendra atsparuma dilimui. Tuo tarpu, visos apskaiciuotos
H/E kriterijaus reik§més buvo intervale nuo 0,02 iki 0,07 (20 pav., b). Literattiroje nurodoma,
kad kieta danga turés didelj irimo tgsumg (gebg prieSintis jtrukiy susidarymui), jei jos H/E bus
> 0,1. Siame tyrime visos nustatytos reikimés buvo reikmingai maZzesnés negu 0,1, parodant,
kad visi gauti jborinti sluoksniai pasizymi nepakankamu irimo tagsumu.

Tiriant pagrindinj metalg terminio poveikio srityje ir toliau nuo pavirSiaus, kur
medziaga termisSkai nebuvo paveikta, buvo nustatytos tamprumo modulio reikSmés nuo ~180
GPa iki ~680 GPa, vyraujant mazesnéms reikSmés suminkstintoje TPS zonoje ir didesnéms
reikSméms — pagrindiniame nepaveiktame metale. Bendrai, galima paZyméti, kad metodas

duoda didesnes tamprumo modulio reikSmes, palyginus su Saltiniuose nurodomomis
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reikSmeémis 18% Ni martensitiniam sendinamam plienui, pagamintam SLL btidu (~160 GPa be

terminio apdorojimo; ~190 GPa po terminio apdorojimo).
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20 pav. Jborinty sluoksniy, turingiy skirtingg kietumg, tamprumo modulis E ir H/E bei H3/E? kriterijali
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Siais tyrimais buvo sickiama nustatyti, ar didéjant jborintame sluoksnyje boridy
koncentracijai, yra tam tikra kietumo reikSmé, pasiekus kurig vyksta SuoliSkas pavirSiaus
trapumo padidéjimas. Tokios kietumo reik§Smés nustatymas leisty apibrézti racionaly didziausia
jborinty sluoksniy kietuma, kurio tikslinga siekti optimizuojant lazerinio jborinimo
technologijos parametrus. Rezultatai leido nustatyti pakankamai iSreik$ta tamprumo modulio
did¢jimo tendencijg su kietumu ir parod¢, kad tamprumo modulio nustatymas Knopo jspaudimo
metodu Sio tipo medziagai duoda reikSmingg rezultaty iSsibarstyma ir gali buti taikomas tik
palyginamajai analizei. Tikslesniam E reik§miy nustatymui reikéty ieSkoti kity metody. Taip
pat, kadangi Siame tyrime visos nustatytos H/E reik§Smés buvo gerokai mazesnés nei 0,1, galima
teigti, kad visi gauti jborinti sluoksniai pasizymi nepakankamu irimo tagsumu, net tie, kuriy
kietumas néra ypatingai didelis. T. y., Siuo atveju, tarp H/E reikSmiy ir jborinty sluoksniy
fazinés sudéties (boridy kiekio) néra isreikStos priklausomybés. Tai parodo, kad gali buti kitas
veiksnys, nulemiantis zema H/E reik§miy lygj. Tokia priezastimi gali buti lickamieji tempimo
jtempiai, kurie yra biidingi apdorojant metaliniy medziagy pavirSius juos lokaliai kaitinant ir
lydant. Atitinkamai, yra tikslinga toliau tobulinant lazerinio jborinimo technologija, siekti
liekamyjy jtempiy mazinimo. Tai gali biti pasiekta optimizuojant lazerinio apdorojimo
parametrus — pvz. derinant pakaitinimg su jvedamos Silumos mazinimu (pvz., mazinant taikoma

galios tankj ir lazerio eigos greitj).

3. 3 Mikrokietumo ir TPS tyrimy rezultatai

Taikant ésdinimg Marble ésdikliu (10g CuSOas, 50ml HCI, 50ml H20), istirta lazeriy
jborinty bandiniy terminio poveikio sritis (TPS). Nustatyta, kad po lazerinio jborinimo
pagrindiniame metale Salia jborinto sluoksnio susidaro TPS, susidedanti 1§ dviejy zony —
minkSto paketinio martensito zonos, esancios prie pat jborinto sluoksnio, ir toliau esancios
zonos, kurioje susidaro reversinis austenitas, kuris taip pat sumazina martensitinio sendinamo
plieno (po terminio apdorojimo) kietuma.

Martensitiniai sendinami plienai jgauna savybes po specifinio terminio apdorojimo,
kuris apima gradinimg ir sendinimg. Griiddinimui, 18 % Ni martensitiniai sendinami plienai yra
atkaitinami vir§ 730 °C temperatiiros (paprastai ~820-830 °C), kad susidaryty pilnai austenitiné
sandara ir biity uztikrinta, kad visi legiravimo elementy atomai tolygiai pasiskirstyty gelezies
kietajame tirpale ir visi po gamybos susidare jtempiai pasinaikinty. MS plienuose beveik néra
anglies (<0,03 mas. % C), taip uztikrinant, kad legiravimo elementai, dalyvaujantys toliau
intermetalidy formavime, nebiity suriSti i karbidus. AuSinant tokj plieng i§ austenitinés

sandaros, austenitas transformuojasi ] mazaanglj gelezies-nikelio martensita, kuris turi kiibine
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centruoto tiirio (KCT) kristaling gardelg, kurioje skirtingai nuo anglies turin€io martensito,
nepasireiskia tetragonaliSkumo apraisSky. Susidaro paketinis (juostinis, masyvus) martensitas,
kuris turi feritiniy juosty, atskirty mazakampémis ribomis, struktira. Sio tipo martensitas yra
palyginus minkstas (apie 30 HRC). MS plienai sustipréja sendinimo metu — Kai, Kaitinant juos
vir§ ~400-450 °C temperatiiroje, gana minkstoje martensito matricoje susidaro intermetalidai,
pagrindinis i$§ kuriy yra NizMo. Jei taip termiskai apdorota plieng pakaitinti vir§ austenizacijos
temperattros (730 °C) ir atausSinti, vél susidarys paketinis martensitas. Taip ir jvyksta TPS prie
pat jborinto sluoksnio. Jei pakaitinimo temperatira yra tarp ~450 ir 730 °C, NizMo
intermetalidas virsta FezMo, o nikelis pereina | gelezies matrica, formuojantis stabiliam
(reversiniam) austenitui. Minkstas austenitas mazina plieno kietumg ir stiprumg. Taip jvyksta

TPS zonoje Siek tiek toliau nuo jborinto sluoksnio.

Reversifiio  adstenito’ /-
usidarymo zona. =~ -

21 pav. Jborinto bandinio sandara skerspjuvyje

3.4 Iborinty bandiniy kietumo analizé
Eksperimentiniams lenkimo bandymams buvo pagamintos 3 jborinty bandiniy serijos —
B1, B2 ir B3 su skirtingu jborinto sluoksnio kietumu. Siekiant jvertinti jborinto pavirSiaus
sluoksnio ir susidariusios TPS ypatumus, B serijy bandiniams atliktas mikrokietumo
pasiskirstymo tyrimas (Knopo metodas, 100 g, 15 s). Nustatyta, kad B1 serijos jborinto
sluoksnio storis 145-200 pum ir kietumas 550-700 HKO0.1 (22 pav.). B2 — jborinto sluoksnio
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storis 90-200 um ir kietumas 650-1280 HKO0.1 (pav. 23). B3 — jborinto sluoksnio storis 80—
180 pm ir kietumas 915-1580 HKO.1 (pav. 24).
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24 pav. Mikrokietumo pasiskirstymas BS3 jborinto bandinio skerspjiivyje
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Galima matyti, kad visais atvejais susidaré¢ TPS, kurios kietumas labiausiai
suminkstéjusioje zonoje prie pat jborinto sluoksnio, kur susidaro paketinio martensito struktiira,
yra ~370-410 HKO.1. Tolstant gilyn nuo pavirSiaus, kur susidaro reversinis austenitas,
kietumas laipsniskai didéja kol pasiekia pagrindinio metalo kietumg (~600 HK).

Taip pat eksperimentiniams lenkimo bandymams buvo pagamintos 3 jborinty bandiniy
serijos — BS1, BS2 ir BS3, kurios gautos pritaikius ,,B“ serijos bandiniams pakartotinj
sendinimg. Siekiant jvertinti pakartotinio sendinimo poveiki TPS kietumui, ,,BS“ serijy
bandiniams atliktas mikrokietumo pasiskirstymo tyrimas (Knopo metodas, 100 g, 15 s).
Nustatyta, kad TPS kietumas po pakartotinio sendinimo atsistaté iki pagrindinio metalo

kietumo (~600 HKO0.1) (pav. 22-24).

3.3 Lenkimo bandymuy rezultatai

Siekiant iSryskinti galima jborinto sluoksnio ir TPS poveikj, mechaniniams bandymams
paruosti ploni bandiniai, kuriuose jborintas sluoksnis sudaré reikSmingg dalj nuo viso bandinio
storio: B1 serijai — 10-13 %; B2 — 6-13 %; B3 — 5-12 %. Kartu su TPS tai sudaro: B1 serijai —
~37-40 % nuo viso bandinio storio; B2 —~30 %; B3 — 47-50 %. Lenkimo metu bandiniai buvo
orientuoti taip, kad jborintas sluoksnis biity tempimo srityje. I viso tirta 12 bandiniy. K serijos
vieno bandymo ir KTA serijos vieno bandymo rezultatai buvo atmesti, kadangi jy rezultatai
labai skyrési nuo kity bandymy rezultaty serijoje. K serijos bandiniai — tai po SLL gamybos
gauti bandiniai. KTA serijos bandiniai — tai po SLL gamybos gauti bandiniai, kuriems buvo
atliktas pilnas terminis apdorojimas. B serijos bandiniai — tai SLL gaminiai su pilnu terminiu
apdorojimu bei jborintu sluoksniu. BS serijos bandiniai — tai SLL btidu pagaminti bandiniai su

pilnu terminiu apdorojimu, jborintu sluoksniu bei pakartotiniu sendinimu.

Bandiniy serijos: Santrumpos:

K: SLL SLL: Selektyvusis lazerinis lydymas

KTA: SLL — TA TA: Terminis Apdorojimas

B: SLL —» TA — L] LI: Lazerinis Iborinimas

BS: SLL — TA — L — S S: Sendinimas

25 pav. Bandiniy serijos ir santrumpos
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26 pav. Tirty bandiniy eksperimentinés lenkimo kreiveés

Atlikus lenkimo bandymus, gautos pridétos jégos ir atitinkamy jlinkiy kreivés, kurios
pateiktos 26 pav. IS pateikty lenkimo kreiviy matyti, kad didziausios jlinkio jégos nustatytos
kontroliniams bandiniams po pilno terminio apdorojimo (serijos KTA1 ir KTA2). Iborinty
bandiniy kreivés (B1, B2, B3) iSsidésté zemesniy jégy srityje, parodant, kad po jborinimo,
bandiniy atsparumas lenkimui sumaZzéja. Toje pacioje srityje yra ir kontroliniy bandiniy be
terminio apdorojimo (K1 ir K2) kreivés. Visos jborinty bandiniy po pakartotinio sendinimo
(BS1, BS2, BS3) kreivés pasislinko j didesniy jégy sritj, parodant, kad TPS atstatymas turi
teigiamo poveikio bandiniy atsparumui lenkimui. Taciau kreivés nepasieké kontroliniy
bandiniy lygio (KTA), tai leidzia teigti, kad pats jborintas sluoksnis maZzina atsparumg

lenkimui.
3.5 Kompiuterinés analizés rezultatai

3.5.1 Lenkiamuyjy bandiniy su skirtingais jborintais ir susilpnintais sluoksniais modeliy

sudarymas ir jtempiu pasiskirstymo analizé (ANSYS).

Tiriant bandiniy jtempta biivi lenkimo metu kompiuterinio modeliavimo jrankiais ir

taikant baigtiniy elementy (BE) metoda, buvo sukurti paciy bandiniy modeliai, identiski
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realiems B1, B2 ir B3 serijy bandiniams, bei tiksliai atkartotos lenkimo stende realizuotos

lenkimo salygos (27 pav.).

Tiriant jtempiy pasiskirstyma jtemptoje bandiniy biisenoje lenkimo atveju, nustatyta,
kad lenkiant kontrolinj bandinj, jtempiai jo skerspjiivyje pasiskirsto pagal tipine lenkimui
budinga jtempiy pasiskirstymo epitira: centrin¢je bandinio dalyje, ties neutralia linija, jtempiai
artimi nuliui, iSoriniuose sluoksniuose, labiausiai nutolusiuose nuo neutralios linijos, jtempiai

yra didziausi (28 pav.).
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26737
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28 pav. [tempiy pasiskirstymas lenkimo metu kontroliniame termiskai apdorotame bandinyje
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Itempiy pasiskirstymas lenkimo metu jborintuose bandiniuose be pakartotinio
sendinimo ir su juo parodytas 29 ir 30 pav. Galima matyti, kad esant parodytai bandiniy
orientacijai, kai atskiry jborinimo takeliy kryptis sutampa su jtempiy kryptimi tempimo zonoje,
ypatingos jtempiy koncentracijos, kurios galima biity laukti kiety ir minksty sluoksniy kontakto
zonoje, néra.

Itempiy pasiskirstymas lenkimo metu jborintame bandinyje, kuriam nebuvo atliktas
pakartotinis sendinimas ir TPS yra suminkstéjusi, parodytas 29 pav. Galima matyti, kad nors
TPS iSsidésCiusi tempimo zonoje, jtempiai joje yra minimalis, t. y. TPS, turinti Zemas
mechanines charakteristikas, beveik neperima jtempiy. Tai paaiSkina jborinty bandiniy
atsparumo lenkimui sumaz¢jimg. Turédama mazesnj tamprumo modulj, TPS galéty lengviau
deformuotis lenkimo metu, taciau standesnis jborintas sluoksnis riboja deformacijg ir jlinkj ir

didesné¢ apkrova atitenka jam.

Time:5 5
01.05.2024 10:07
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23668
0112
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29 pav. Itempiy pasiskirstymas lenkimo metu jborintame bandinyje be pakartotinio sendinimo

TPS

Itempiy pasiskirstymas lenkimo metu jborintame bandinyje po pakartotinio sendinimo,
kai TPS savybés buvo atstatytos ir yra sulyginamos su nepaveikto pagrindinio metalo po pilno
terminio apdorojimo, parodytas 30 pav. Galima matyti, kad atsta¢ius TPS savybes, jtempiai
tolygiau pasiskirsto visame skerspjiivyje ir TPS dalyvauja perimant dalj jtempiy ir prisideda
prie viso bandinio standumo padidé¢jimo. Tai paaiSkina, kodél po pakartotinio sendinimo

jiborinty bandiniy atsparumas lenkimui padidé¢jo.
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30 pav. [tempiy pasiskirstymas lenkimo metu jborintame bandinyje po pakartotinio sendinimo

Visais lenkimo simuliacijos etapais — pradZzioje, viduryje ir pabaigoje, gauti rezultatai
rodo tolygig tendencijg (10 lentelé). B3 ir BS3 bandiniai turi didziausig atsparumg lenkimui
visais simuliacijos etapais. O maziausig atsparumg lenkimui turi B1 bandinys visais lenkimo
simuliacijos etapais.

10 lentelé. Kompiuterié¢s analizés rezultatai — reikalinga jéga (N) norint pasiekti tam tikrg jlinkj (mm)

Ilinkis, mm | K1 K2 | KTA1 | KTA2 | B1 | BS1 | B2 | BS2 | B3 | BS3
0,3 370 | 370 402 390 354 | 394 | 369 | 410 | 414 | 457
0,6 771 | 771 838 818 738 | 821 | 771 | 855 | 863 | 954
0,9 1202 | 1202 | 1306 | 1281 | 1149 | 1280 | 1201 | 1336 | 1344 | 1485
1,2 1658 | 1658 | 1803 | 1778 | 1585 | 1767 | 1657 | 1851 | 1854 | 2049
15 2138 | 2138 | 2324 | 2298 | 2043 | 2279 | 2135 | 2378 | 2390 | 2640

3.5.2 Tempiamuyjy bandiniy su skirtingais jborintais ir susilpnintais sluoksniais modeliu

sudarymas ir jtempiy pasiskirstymo analizé (ANSYS).

Bandiniy tempimo simuliacija parodé, kad kontroliniuose bandiniuose jtempiai
pasiskirsto tolygiai visame skerspjuvyje (31 pav.). Jborintuose bandiniuose nustatytas Zemesnis
bendras jtempiy lygis pagrindiniame metale, taciau jborintame sluoksnyje nustatyti didesni

jtempiai (32 pav.), tai sietina su didesniu jborinto sluoksnio standumu. Tokiu bidu,
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mechaniskai apkraunant jborintg gaminj, jborintame sluoksnyje susidarys didesni jtempiai ir
gaminio atsparumas pradiniame etape bus kontroliuojamas jborinto sluoksnio geba priesintis
itrukiy susidarymui. Esant jborintame sluoksnyje defektams, galima laukti spartesnio jtrukiy

susidarymo ir gaminio mechaninio atsparumo sumaz¢jimo, apkraunant gaminj tempima

sukelian¢iomis apkrovomis.

31 pav. [tempiy pasiskirstymas tempimo metu kontroliniame bandinyje

32 pav. Jtempiy pasiskirstymas lenkimo metu jborintame bandinyje po pakartotinio sendinimo

11 lenteléje galima matyti reikalingg jéga norint pasiekti tempiamy bandiniy 1,5 mm
poslinkj. Sios jégos parodo bandiniy atsparuma tempimui. I$skirtinai didesnes jégas reikia
naudoti KTA2 ir BS3 bandiniams. Mazesniy apkrovy reikia kontroliniams bandiniams po SLL
gamybos bei jborintiems bandiniams be pakartotinio sendinimo. Kompiuterinés analizés metu
matoma, kad BS3 bandinys turi didZiausia atsparuma tempimui. Sis bandinys turi 4 % didesnj
atsparuma tempimui negu kontroliniai bandiniai po terminio apdirbimo. BS3 bandiniui
reikalinga jéga 1,5 mm poslinkiui pasiekti yra 96 353 N, o KTA2, kuriam reikalinga didZiausia
jéga 1,5 mm poslinkiui pasiekti i8 KTA serijos bandiniy, reikalinga 92 617 N apkrova.
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11 lentelé. Reikalinga jéga (N) norint pasiekti 1,5 mm poslinkj tempiant bandinj

Bandinys Jéga (N) Poslinkis (mm)
K1 83099 1,5
K2 83099 1,5

KTAl 89 246 1,5
KTA2 92 617 1,5
Bl 75 685 1,5
BS1 87776 1,5
B2 79 606 1,5
BS2 89 873 1,5
B3 82 059 1,5
BS3 96 353 1,5

3.6 Teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty palyginimas
Siekiant geriau suprasti lazerinio jborinimo poveikj viso bandinio mechaniniam
atsparumui, taip pat buvo atlikta eksperimentiniy bandymy ir kompiuterinés analizés rezultaty
palyginamoji analizé. Jégy, kuriy prireiké, kad lenkiant tirtus bandinius biity pasiektas 1,5 mm

ilinkis, reik§més, nustatytos eksperimentu ir kompiuteriniu modeliavimu, pateiktos 33 pav.

1,5mm jlinkis
3000

B ANSYS EEksperimentas

2640

2500 2378 2390
2324 2798 2979

2138 2138 2135
2043

2000
748 784
642

465 490 491

1500

Jéga, N

1000

500

K1 « KTAL A2 B1 BS1 B2 Bs2 B3
33 pav. Jéga, kurios prireike, kad lenkiant tirtus bandinius biity pasiektas 1,5 mm jlinkis
Eksperimentiniy bandymy rezultatai rodo, kad po terminio apdorojimo MS plieno SLL
biidu pagaminty bandiniy (serijos KTA) atsparumas lenkimui (vertinant pagal lenkimo jéga)
padidéjo 19-20 % palyginus su bandiniais be terminio apdorojimo (K1 ir K2). Po lazerinio
jborinimo bandiniy (B1, B2, B3) atsparumas lenkimui sumazéjo ~14—-22 % (palyginus su KTA
serijjomis), o pritaikius jborintiems bandiniams pakartotinj sendinimg, atsparumas lenkimui

padidéjo ~3—-20 % (palyginus su B1-B3 serijomis), t. y., atsta¢ius TPS kietumg pakartotiniu
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sendinimu, atsparumas lenkimui atstatytas iki ~96 % nuo pradinio SLL gaminio po terminio
apdorojimo.

IS pateikty rezultaty matyti, kad lenkimo jégos, gautos kompiuterinés simuliacijos biidu,
yra didesnés negu gautos kompiuteriniu modeliavimu. Kontroliniams bandiniams skirtumas
tarp eksperimentiniy ir modeliavimo reikSmiy sudaré ~29-46 %. leSkant tokio skirtumo
priezasties, buvo atliktas papildomas kontroliniy bandiniy mikroskopinis tyrimas. Nustatyta,
kad SLL budu pagaminti pradiniai bandiniai, i§ kuriy buvo pagaminti visi bandiniai Sio darbo
tyrimams, pasizymi reik§mingu liekamuoju akytumu, kuris gali susidaryti, kai SLL proceso
metu sulydomame tiiryje lieka ne iki galo sulydyti lazeriu mikrotiiriai (34 pav., a). Nesulydytos
zonos ir lickamasis akytumas matomi taip pat ir kontrolinio bandinio lizio mikronuotraukoje
(34 pav., b). Toks akytumas ne tik sumazina realy bandinio skerspjuvj, bet gali sukelti jtempiy
koncentracijos Zidinius ir papildomai sumaZinti bandiniy mechaninj atsparumg. Deél
netaisyklingos tustumy formos ir i§déstymo tiiryje, bandinio BE modelio su tokiu akytumu
sudarymas labai sudétingas. Kitas veiksnys, kuris gali lemti mechaninio atsparumo
sumazéjima, tai liekamieji jtempiai, kurie susidaro visame SLL proceso metu sulydomame
turyje. Liekamyjy jtempiy SLL gaminiuose problematika yra pabréziama ir nagrin¢jama

mokslinéje literattiroje (Casati et al. 2016).

— 100um X 100 JEOL 4/12/2024 00:09:55 ——
Vacc=10.0kV PC=8 Signal=LEI  r-Filter=sg,l Mode=Lt WD=21.5um fl Vacc=15.0kv EC=8

(a) O
34 pav. Liekamasis akytumas kontroliniame bandinyje dél SLL proceso ypatumy (a) ir kontrolinio
bandinio luzis po lenkimo bandymo (b)

Lyginant eksperimentines ir modeliavimo rezultatus, galima matyti taip pat, kad
iSlaikoma analogiSka lenkimo jégos reikSmiy kitimo tendencija po kontroliniy bandiniy
terminio apdorojimo ir po jborinty bandiniy pakartotinio sendinimo: termiSkai apdoroty
kontroliniy bandiniy jégos ~7-9 % didesnés, palyginus su neapdorotais; po sendinimo, jborinty

bandiniy atsparumas lenkimui padidé¢jo ~10-12 %. Nagrin¢jant jborinty bandiniy lenkimo
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modeliavimo rezultatus, nustatyta, kad ~11-12 % ir ~7-8 % sumazé&jimg palyginus su KTA
serija parodé¢ jborinti bandiniai su mazesniu jborinto sluoksnio kietumu B1 ir B2, atitinkamai.
B3 serijai (su didziausiu jborinto sluoksnio kietumu ir E) nustatyta ~3—4 % lenkimo jégos
padid¢jimas. O sumodeliuoti jborinti bandiniai su atstatyta TPS parodé iki 14 % didesnj
atsparumg lenkimui palyginus su kontroliniais bandiniais. Atsizvelgiant ] tai, kad
eksperimentiniai bandymai vienareikSmiskai parodé bandiniy atsparumo lenkimui sumaz¢jima
net pritaikius pakartotinj sendinima, galima teigti, kad modeliavimas nejvertino tam tikry

ypatumy, susijusiy biitent su jborintais sluoksniais.

Bl B2 B3
35 pav. Iborinty bandiniy pavirsius

Prie tokiy ypatumy galima priskirti Zemg jborinty sluoksniy atsparumg jtrikiy
susidarymui, kuris buvo patvirtintas pirmame tyrimy etape. Taip pat, atlikus papildoma jborinty
pavir$iy mikroskopinj tyrimg (SEM), buvo nustatyta, kad didesnio kietumo bandiniuose B2 ir
B3 jau po lazerinio jborinimo proceso susidaré jtriikiai (35 pav.), kurie nebuvo jvertinti tirtuose
modeliuose.

Tokiu biidu, kompiuterinis modeliavimas parod¢, kad kieti jborinti sluoksniai su
pakankamai auks$tu irimo tagsumu ir neturintys pradiniy defekty, turéty teigiamo poveikio

jborinty gaminiy mechaniniams atsparumui, didinant lenkiamy gaminiy stiprumg ir standumg.
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ISVADOS

1. Atlikus literatiiros analiz¢ galima teigti, kad martensitiniai sendinami (MS) plienai dél
savo sudéties ir savybiy tinka gamybai AG metodais, tokiais kaip selektyvusis lazerinis
lydymas, o lazerinis legiravimas boru galéty tapti efektyvia alternatyva tradiciniams MS
plieny pavirSiaus termocheminio apdorojimo metodams, jeigu pavykty optimizuoti
legiravimo proceso parametrus.

2. Atsparumas plastinei deformacija (H*/E?) didéja, didéjant jborinto sluoksnio kietumui.
Taikant didesnio kietumo jborintus pavirSius, galima laukti mazesnés pavirSiaus plastinés
deformacijos dilimo metu, o tai teigiamai veikty bendra atsparuma dilimui. Tuo tarpu,
visos apskaiciuotos H/E kriterijaus reikSmés buvo intervale nuo 0,02 iki 0,07.
Nepriklausomai nuo kietumo, gauti lazeriu jborinti sluoksniai turi nepakankama irimo
tasumg (H/E<O0,1), kas gali neigiamai veikti jy elgseng eksploatacijos metu. Tikslinga testi
lazerinio jborinimo technologijos tyrimus, siekiant optimizuoti lazerinio apdorojimo
parametrus ir pagerinti gaunamy sluoksniy atsparuma trikinéjimui.

3. Atlikus jborintiems bandiniams pakartotinj sendinima, po kurio buvo atstatytos TPS
savybés, atsparumas lenkimui padidéjo iki 21 %. Taciau net ir po sendinimo jborinty
bandiniy atsparumas lenkimui yra apie 7-9 % mazesnis negu kontroliniy bandiniy po
terminio apdorojimo. Taip yra dél to, kad pagrindinio plieno mechanines savybes yra
labai aukstos, o jborintas pavirSius, nors kietesnis, bet kitomis savybémis, ir visy pirma
tagsumu, yra prastesnis. Taikant gaminiams lazerinj jborinima, reikia atsizvelgti j tai, kad
atsparumas lenkimui pablogéja, tam turi poveikio ir suminkstéjusi TPS.

4. Kompiuterinio modeliavimo rezultatai rodo, kad jborinti sluoksniai su aukStu irimo
tasumu ir neturintys pradiniy defekty, turéty ne tik pagerintas atsparumo dilimui savybes,

bet galéty padidinti viso gaminio mechaninj atsparuma lenkimui bei tempimui.

Padarius Sias iSvadas, galima teigti, kad MS plieny lazerinis pavirSiaus legiravimas yra
tinkama pavirSiaus apdorojimo technologija, kuri pagerina plieno atsparumg abrazyviniu
dilimui, taciau reikty toliau tobulinti §] metoda, tirti lazerinio legiravimo parametry parinkima.
Parinkus tinkamus parametrus ir iSvengus jtrikiy susidarymo dangoje, biity galima gauti
dangas, kurios ne tik pagerina atsparumg abrazyviniam dilimui, bet ir pagerina viso gaminio

mechanines savybes.

56



10.

LITERATUROS SARASAS

Barauskas, R., Belevicius, R., & Kacianauskas, R. (2004). Baigtiniy elementy metodo
pagrindai. Technika.

Beake, B. D. (2022). The influence of the H/E ratio on wear resistance of coating
systems—Insights from small-scale testing. Surface and coatings technology, 442,
128272. https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2022.128272

Casati, R., Lemke, J. N., Tuissi, A.,, & Vedani, M. (2016). Aging Behaviour and
Mechanical Performance of 18-Ni 300 Steel Processed by Selective Laser Melting.
Metals, Volume 6. https://doi.org/10.3390/met6090218

Chen, S., Cong, Z., Wang, Z., Chen, J., Cui, T., Liang, J., & Wang, M. (2024). Effect

of nano-SiC on microstructure evolution and enhanced high wear resistance mechanism

of laser surface alloyed M42 high-speed steel. Tribology International, 194, 109559.
European Powder Metallurgy Association. (2015). Introduction to additive
manufacturing technology, a guide for designers and engineers. European Powder
Metallurgy Association: Chantilly, France.

Funch, C. V., Christiansen, T. L., & Somers, M. A. (2022). Gaseous nitriding of
additively manufactured maraging steel; nitriding kinetics and microstructure
evolution. Surface and Coatings Technology, 432, 128055.
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2021.128055

Gan, X., Fei, G., Wang, J., Wang, Z., Lavorgna, M., & Xia, H. (2020). Powder quality

and electrical conductivity of selective laser sintered polymer composite components.

In Structure and Properties of Additive Manufactured Polymer Components (pp. 149-
185). Woodhead Publishing. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-819535-2.00006-5
gordonengland.co.uk.(n.d.) Hardness. Microhardness.

https://www.gordonengland.co.uk/hardness/microhardness.htm

Hearn, E. J. (1997). Chapter 10: Contact stress, residual stress and stress
concentrations. Mechanics of materials, 2, 381-442. https://doi.org/10.1016/B978-
075063266-9/50011-1

Hernandez-Sanchez, E., Dominguez-Galicia, Y. M., Orozco-Alvarez, C., Carrera-

Espinoza, R., Herrera-Hernandez, H., & Velazquez, J. C. (2014). A study on the effect
of the boron potential on the mechanical properties of the borided layers obtained by
boron diffusion at the surface of AISI 316L steel. Advances in Materials Science and
Engineering, 2014. https://doi.org/10.1155/2014/249174

57


https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2022.128272
https://doi.org/10.3390/met6090218
https://doi.org/10.1155/2014/249174

11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Huang, W., Cheng, X., Huang, X., Qin, S., Huang, L., Lin, Y., & Chen, G. (2024).
Microstructure and mechanical properties of Ti modified 7075 aluminum alloy
fabricated by selective laser melting. Materials Today Communications, 109079.
Hussain, A., Akhter, R., Farooq, W. A., & Aslam, M. (2010). Laser surface alloying of
Ni-Co electroplated low carbon steel. Key Engineering Materials, 442, 137-143.
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.442.137

Ilinois Tool Works Inc. https://www.instron.com/en/products/testing-

accessories/flexure-fixtures/three-point-bend-test-fixtures

Jeyaprakash, N., Yang, C. H., & Kumar, D. R. (2020). Laser surface modification of
materials. Practical Applications of Laser Ablation, 61-81.

Juodelis, V., Benediktas, J., Valiulis, A. V., (2004). Metalotyros pagrindai. Technika.
K. Bucelis (2024). Lazerinio jborinimo poveikis martensitinio sendinamo plieno
pavirSiaus sluoksnio struktirai ir savybéms. [Daktaro disertacija, Vilniaus Gedimino
technikos  universitetas]. Lietuvos akademiné¢  elektroniné  biblioteka.
https://etalpykla.vilniustech.lt/handle/123456789/154192

Kempen, K., Yasa, E., Thijs, L., Kruth, J. P., & Van Humbeeck, J. (2011).
Microstructure and mechanical properties of Selective Laser Melted 18Ni-300
steel. Physics Procedia, 12, 255-263.

Kulka, M., Makuch, N., & Piasecki, A. (2017). Nanomechanical characterization and

fracture toughness of FeB and Fe2B iron borides produced by gas boriding of Armco
iron. Surface and Coatings Technology, 325, 515-532.
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2017.07.020

Kumar, A., & Li, D. Y. (2022). Can the H/E ratio be generalized as an index for the wear

resistance of materials?. Materials Chemistry and Physics, 275, 125245,
https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2021.125245

Lawn, B. R., Howes, V. R. 1981. Elastic recovery at hardness indentations. Journal of
Materials Science 16: 2745—2752. https://doi.org/10.1007/BF00552957

Lawrence, J. R. (Ed.). (2017). Advances in laser materials processing: technology,

research and applications. Woodhead Publishing.

Lekurwale, S., Karanwad, T., & Banerjee, S. (2022). Selective laser sintering (SLS) of
3D printlets using a 3D printer comprised of IR/red-diode laser. Annals of 3D Printed
Medicine, 6, 100054. https://doi.org/10.1016/j.stlm.2022.100054

58


https://www.instron.com/en/products/testing-accessories/flexure-fixtures/three-point-bend-test-fixtures
https://www.instron.com/en/products/testing-accessories/flexure-fixtures/three-point-bend-test-fixtures
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2017.07.020
https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2021.125245

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Lentz, J., Rottger, A., & Theisen, W. (2018). Hardness and modulus of Fe2B, Fe3 (C,
B), and Fe23 (C, B) 6 borides and carboborides in the Fe-CB system. Materials
Characterization, 135, 192-202. https://doi.org/10.1016/j.matchar.2017.11.012

Lin, G. W., Chen, T. C., Hsu, H. H., & Tsay, L. W. (2024). Synergetic effects of micro-
shot peening and gas nitriding on the fatigue performance of AISI 4140 steel. Surface
and Coatings Technology, 130856. https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2024.130856
Marshall, D. B., Noma, T., & Evans, A. G. (1982). A simple method for determining

elastic-modulus—to-hardness ratios using Knoop indentation measurements. Journal of
the American Ceramic Society, 65(10), c175-c176. https://doi.org/10.1111/j.1151-
2916.1982.tb10357.x

Martinez-Hernandez, A., Méndez-Albores, A., Arciga-Durna, E., Flores, J. G., Pérez-

Bueno, J., Meas, Y., Trejo, G. 2018. Effect of heat treatment on the hardness and wear
resistance of electrodeposited Co-B alloy coatings. Journal of Materials Research and
Technology 450: 960—968. https://doi.org/10.1016/].jmrt.2018.07.007

Mattox D. M. 2010. Chapter 1 — Introduction. Handbook of Physical Vapor Deposition
(PVD) Processing (Second Edition): 1-24. https://doi.org/10.1016/B978-0-8155-2037-
5.00001-0

Meredith, N., Sherriff, M., Setchell, D. J., & Swanson, S. A. V. (1996). Measurement
of the microhardness and Young's modulus of human enamel and dentine using an
indentation technique. Archives of Oral Biology, 41(6), 539-545.
https://doi.org/10.1590/1980-5373-MR-2016-0884

Munir, K. S., Li, Y., & Wen, C. (2017). Metallic scaffolds manufactured by selective

laser melting for biomedical applications. In Metallic Foam Bone (pp. 1-23). Woodhead
Publishing. https://doi.org/10.1016/B978-0-08-101289-5.00001-9

Munir, K., Biesiekierski, A., Wen, C., & Li, Y. (2020). Selective laser melting in
biomedical manufacturing. Metallic biomaterials processing and medical device
manufacturing, 235-269. https://doi.org/10.1016/B978-0-08-102965-7.00007-2
Nagarajan, B., Hu, Z., Song, X., Zhai, W., & Wei, J. (2019). Development of micro
selective laser melting: the state of the art and future perspectives. Engineering, 5(4),
702-720. https://doi.org/10.1016/j.eng.2019.07.002

Peng, T., Dai, M., Cai, W., Wei, W., Wei, K., & Hu, J. (2019). The enhancement effect
of salt bath preoxidation on salt bath nitriding for AISI 1045 steel. Applied Surface
Science, 484, 610-615. https://doi.org/10.1016/].apsusc.2019.04.134

59


https://doi.org/10.1016/j.matchar.2017.11.012
https://doi.org/10.1111/j.1151-2916.1982.tb10357.x
https://doi.org/10.1111/j.1151-2916.1982.tb10357.x
https://doi.org/10.1590/1980-5373-MR-2016-0884
https://doi.org/10.1016/j.eng.2019.07.002

33

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

P Prashanth, K. G. (2020). Selective laser melting: materials and applications. Journal

of Manufacturing and Materials Processing, 4(1), 13.
https://doi.org/10.3390/ijmmp4010013
PROTOLABS Ltd https://www.protolabs.co.uk/materials/comparison-

quide/?category=metal

Quinn, G. D., & Bradt, R. C. (2007). On the Vickers indentation fracture toughness
test. Journal of  the American Ceramic Society, 90(3), 673-680.
https://doi.org/10.1111/].1551-2916.2006.01482.x

Ratna, D. (2022). Chapter 2—Properties and processing of thermoset resin. Recent

Advances and Applications of Thermoset Resins, 2nd ed.; Elsevier: Amsterdam, The
Netherlands, 173-292. https://doi.org/10.1016/B978-0-323-85664-5.00003-X

Schaaf, P., Kaspar, J., & Hoche, D. (2014). Laser Gas—Assisted Nitriding of Ti Alloys.
Comprehensive Materials Processing, Volume 9. 261-278.
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-096532-1.00912-2

Sciti, D., Silvestroni, L., Celotti, G., Melandri, C., & Guicciardi, S. (2008). Sintering
and mechanical properties of ZrB2-TaSi2 and HfB2-TaSi2 ceramic

composites. Journal of the American Ceramic Society, 91(10), 3285-3291.
https://doi.org/10.1111/j.1551-2916.2008.02593.x

Selg, H., Meka, S. R., Kachel, M., Schacherl, R. E., Waldenmaier, T., & Mittemeijer,
E. J. (2013). Nitriding behaviour of maraging steel: experiments and modelling. Journal
of Materials Science, 48, 4321-4335. https://doi.org/10.1007/s10853-013-7248-2
Sokeng, I. T., Ngom, B. D., Cummings, F., Kotsedi, L., Msimanga, M., Maaza, M., &

Van Zyl, R. R. (2015). Proton-induced nanorod melting in a coating obtained from the
pulsed laser ablation of W2B5/B4C. Nuclear Instruments and Methods in Physics
Research Section B: Beam Interactions with Materials and Atoms, 344, 70-75.
https://doi.org/10.1016/j.nimb.2014.12.021

Somers, M. A. (2015). Development of the compound layer during nitriding and

nitrocarburising of iron and iron-carbon alloys. In Thermochemical Surface
Engineering of Steels (pp. 341-372). Woodhead Publishing.
https://doi.org/10.1533/9780857096524.3.341

Suryawanshi, J., Prashanth, K. G., & Ramamurty, U. (2017). Tensile, fracture, and

fatigue crack growth properties of a 3D printed maraging steel through selective laser

melting. Journal of alloys and compounds, 725, 355-364.

60


https://doi.org/10.1111/j.1551-2916.2006.01482.x

43.

44,

45.

46.

47.
48.
49.

50.

51.

52.

53.

Skamat, J., Bugelis, K., & Cemaééjus, 0. (2022). Laser boronizing of additively
manufactured 18Ni-300 maraging steel part surface. Materials, 15(13), 4631.
https://doi.org/10.3390/mal15134631

Skamat, J.; Bugelis, K.; Cemaééjus, O.; Indrisitnas, S. Fiber Laser Alloying of
Additively Manufactured 18Ni-300 Maraging Steel Part Surface: Effect of Processing
Parameters on the Formation of Alloyed Surface Layer and Its Properties. Materials
2023, 16, 4732. https://doi.org/10.3390/mal6134732

Tan, C., Zhou, K., Ma, W., Zhang, P., Liu, M., & Kuang, T. (2017). Microstructural
evolution, nanoprecipitation behavior and mechanical properties of selective laser
melted high-performance grade 300 maraging steel. Materials & Design, 134, 23-34.
Tekin, T., Ischia, G., Naclerio, F., Ipek, R., & Molinari, A. (2023). Effect of a direct
aging heat treatment on the microstructure and the tensile properties of a 18Ni-300
maraging steel produced by Laser Powder Bed Fusion. Materials Science and
Engineering: A, 872, 144921. 872. https://doi.org/10.1016/j.msea.2023.144921
Vadgama, P. (2005). Surfaces and interfaces for biomaterials. CRC Press.

Valiulis, A. V. (2007). Legiruotieji plienai ir jy suvirinimas. Technika.

Vishwakarma, J., Chattopadhyay, K., & Srinivas, N. S. (2020). Effect of build
orientation on microstructure and tensile behaviour of selectively laser melted M300
maraging  steel. Materials  Science and  Engineering: A, 798, 140130.
https://doi.org/10.1016/j.msea.2020.140130

Wei, F., Zhang, W., Zhang, C., Tian, Y., Wu, S., Chen, H., & Dong, C. (2022). High
Ratio of Hardness and Elastic Modulus (H/E) Studied by the Nanoindentation
Technique of Acetaminophen with Corrugated Slip Planes. Crystal Growth &
Design, 22(5), 2880-2888.

Winter, K. M., Kalucki, J., & Koshel, D. (2015). Process technologies for
thermochemical surface engineering. In Thermochemical surface engineering of
steels (pp. 141-206). Woodhead Publishing.
https://doi.org/10.1533/9780857096524.1.141

Wu, Y. Q., & Yan, M. F. (2011). Plasticity characterization of the modified layer

produced by plasma nitrocarburizing of nanocrystallized 18Ni maraging
steel. Vacuum, 86(2), 119-123. https://doi.org/10.1016/j.vacuum.2011.04.021
Wu, W., Wang, X., Wang, Q., Liu, J.,, Zhang, Y., Hua, T., & Jiang, P. (2020).

Microstructure and mechanical properties of maraging 18Ni-300 steel obtained by

61


https://doi.org/10.3390/ma15134631
https://doi.org/10.1016/j.msea.2020.140130
https://doi.org/10.1016/j.vacuum.2011.04.021

powder bed based selective laser melting process. Rapid Prototyping Journal, 26(8),
1379-1387. https://doi.org/10.1108/RPJ-08-2018-0189
54. Zadeh, J. M., Yeganeh, M., Zaree, S. R. A., & Khorasanian, M. (2024). Microstructure

and Corrosion Behavior of Ti-10Cu Fabricated by Selective Laser Melting. Materials
Today Communications, 109103. https://doi.org/10.1016/j.triboint.2024.109559
55. Zhang, J., Fan, J., Yang, D., Peng, Y., & Wang, K. (2024). The fracture toughness and

fatigue crack growth properties of 18Ni 300 maraging steel manufactured by wire+ arc
additive manufacturing. Materials Science and Engineering: A, 892, 145993.
https://doi.org/10.1016/j.msea.2023.145993

62


https://doi.org/10.1108/RPJ-08-2018-0189
https://doi.org/10.1016/j.triboint.2024.109559
https://doi.org/10.1016/j.msea.2023.145993

