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IVADAS

Problemos formulavimas

Aukstyjy technologijy kiirimas bei pritaikymas yra vienas i§ svarbiausiy veiksniy, skatinanc¢iy
Salies ekonominiy rodikliy augimg. Ekonominio nuosmukio metu itin paklausios ir aktualios
technologijos bei jrenginiai, naudojantys minimaliai Zaliavy ir suteikiantys maksimaliy rezultaty. Sis
teiginys puikiai apibiidina pazangia, ekonomiskai naudingg lazering milteliy sukepinimo (SLS)
technologija. SLS lazeriné technologija yra perspektyvi automobiliy, maSiny, statybos, kosmonautikos,
lektuvy, spaudos, medicinos ir kitose srityse. Augant gamybos poreikiams ir reikalavimams,
alternatyviis gamybos biidai sulaukia daugiau démesio. Siuolaikinéje gamyboje didele jtaka inovacijy
procesams turi galimybé greitai ir kokybiSkai pagaminti produkto prototipa, su kuriuo atlikus
bandymus ir tyrimus galima plétoti tolesne produkto raidg. Siekiant pagaminti prototipg kuo maziau
eikvojant iSteklius, sunaudojant minimaliai medziagy, laiko ir zmogiskyjy iStekliy. Pastaruoju metu
daug démesio skiriama sudétingy formy, technologiskai komplikuoty ir inovatyviy gaminiy ktrimui.
Maz¢jant konstrukcijy matmenims ir siekiant pagerinti komponenty, mazgy, detaliy ar jrenginiy
eksploatacines charakteristikas, detaliy viduje butina suformuoti, itin smulkias ir sudétingas tepimo,
oro ar auinimo, kanaly sistemas, i§laikant nepakitusias iSorines gaminio formas. Siam tikslui pasiekti
pasirenkama selektyviojo lazerinio sukepinimo (angl. Selective Laser Sintering arba SLS)
technologija. Naudojant SLS technologija pasiekiamas aukstas komponenty matmeny tikslumas (£30
um) ir gamybos reprodukcija. Taciau naudojant §ig technologija yra susiduriama su jos taikymo
trikumais: didelis pavirSiaus SiurkStumas, mazas atsparumas korozijai ir netolygus sukepinto
pavirSiaus kietumas.

Problematika

Metalo milteliy sukepinimas lazeriu yra daugkartinis procesas, kurio metu susidaro savita
struktiira, kurios pagrindinis ypatumas yra susisiekian¢iy skirtingo dydzio pory sistema. Formuojant
kiekvieng sluoksnj vyksta medziagos uzgrudinimas esant dideliam temperatiros poveikiui, dél to
sukepintame metale susidaro zenklis liekamieji tempimo jtempiai. Tai lemia, kad SLS buidu sukepinto
metalo mechaninés ir tribologinés savybés neprilygsta tradiciniu liejimu suformuotiems plieno
gaminiams. D¢l nepalankiy eksploatacijos salygy (dideli temperatiiriniai svyravimai, dilimo poveikis,

drégme ir kt.) sukepinty gaminiy eksploatacijos laikas tesiekia 2—3 metus.

Tyrimuy objektas
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Selektyviuoju lazeriniu sukepinimo biidu pagaminti bei lazeriu papildomai apdoroti geleZies-
nikelio-kobalto pagrindo pavirsiai.

Darbo tikslas

IStirti sukepinty SLS biidu gaminiy paskesnio lazerinio mikroapdorojimo galimybe ir nustatyti
pavirSinio sluoksnio lazerinio modifikavimo poveikj sluoksnio formavimosi procesui ir jo fizikinéms
savybéms.

Tyrimo metodika

Magistro darbe taikomi eksperimentiniai ir skaitiniai tyrimo metodai. Eksperimenty metu
tiriamj bandiniy pavir$iai ir jy fizikines charakteristikas, parenkant skirtingus apdirbimo rezimus ir
apdirbimo pobtidzius. Skaitinio modeliavimo metu tiriamj sukepinty bandiniy lazerinio apdorojimo
Silumos mainai ir temperatiiros pasiskirstymas apdorojimo metu.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Gauti tyrimo rezultatai leidzia nustatyti, FeNiCo milteliy pagrindu gaminamy daliy, optimalius
lazerinio apdorojimo rezimus, kad biity pasiektos geriausios eksploatacinés savybés. Nustacius
tinkama rezimg galima Zenkliai padidinti gaminiy eksploatacin;j laika.

Magistro darbo struktura

Magistro darba sudaro jvadas, trys skyriai ir bendrosios i§vados.

Pirmame skyriuje atlikta literattiros analiz¢, kuri apima inovatyvios 3D gamybos galimybes bei
lazerinio spindulio pluosto poveikio apdirbamo metalo pavirSiui analizg.

Antrame skyriuje apzvelgiami SLS gaminiy gamyba, paskesnis gaminio legiravimas ir
apdorojimas. PavirSiaus analizés buidai bei tyrimo atlikimo eiga.

Treciame skyriuje pateikti tyrimu metu gauti rezultatai ir jy analizé.
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1. Metaliniy medZiagy lazerinio apdorojimo technologiju apzvalga

1.1. Adityvioji gamyba

Adityvioji gamyba placiausiai naudojama jvairiems mechaniniams gaminiams gaminti,
elektronikos bei elektrotechnikos pramongje. Tiksliosios mechanikos, elektronikos ir elektrotechnikos
komponentai labiausiai paplit¢ Siuolaikiniuose gaminiuose. Jie gali sudaryti tik gaminio korpusa, réma
ar kitokius bazinius jo elementus, bet daznai yra pagrindiniai gaminio konstrukcijos elementai. Sie
komponentai gaminami i§ jvairiy medziagy, pavyzdZziui, juodyjy ir spalvotyjy metaly, kompozity,
plastmasiy ir kt. Jy matmeny gama yra plati, t. y. nuo mikrometriniy daliy (preciziniuose valdymo ir
gamybos jrenginiuose, taip pat mechatronikoje) iki Simty metry (transporto priemonés, jrengimai
chemijos ir metalurgijos pramonei, kt.). Modeliuojant ir gaminant mechaninius ar elektroninius
komponentus susiduriama su $iais i$Siikiais: geometrinés formos sudétingumas, aukstas tikslumas,
didZiulé jvairové, maza gamybos apimtis ir trumpa gamybos trukmé. Moderniosios gamybos aplinkoje
pastebima didesné gaminiy jvairove, dazniau kei¢iami jy tipai, o tai turi tiesiogine jtakg komponenty
geometrinei formai kisti. Siandien vartotoja gali pritraukti tik tas gamintojas, kuris grei¢iau pateikia
rinkai patrauklesniy formy ir geresniy parametry gaminius (Balachinaité¢ et al., 2008). Gaminio
geometrijai bei tikslumui iSgauti naudojami tradiciniai apdirbimo metodai (precizinis mechaninis
tekinimas, tikslusis liejimas, frezavimas ir pan.), kurie turi daug trukumy didelés jvairovés ir mazy
serijy gamyboje (didelé gamybos trukmé, daug ranky darbo, didelés gamybos sanaudos, nes reikia
auksStos kvalifikacijos darbuotojy, ir pan.). Gaminiy sudétingai geo- metrinei formai greitai gauti
pastaruoju metu pradétos naudoti naujausios gamybos technologijos. Pagrindin¢ tradiciniy
technologijy problema, gaminant sudétingos formos detale yra ta, kad reikia nemazai laiko, norint
gauti realy daikta, jskaitant jo projektavima kompiuteriu, gamyba ir pristatymg vartotojui. Visos
tradicinés detaliy gamybos technologijos grindziamos nereikalingos medziagos $alinimu nuo pradinio
ruoSinio, kuris visada buna didesnis uz gatava detale. Prie§ daugiau nei Simtmet] pradétas naudoti
adityviosios gamybos metodas, padedantis greitai ir pigiai spregsti minétas problemas (Balachinaité et
al., 2008).

Adityviosios gamybos technologijos pagrindiné dalis yra sparti prototipy bei detaliy gamyba,
naudojanti aukStasias ir lazerines technologijas, kuriomis reikiama detal¢ ar gaminys gaminamas

dedant vieng medziagos sluoksnj ant kito iki detalés gamybos pabaigos (King et al., 2015).

1.1.1 Pagrindiniai 3D spausdinimo technologijos

Lazerinis metalo milteliy sukepinimas (SLS) (1.1 pav.). Metaliniy (titano, kobalto- chromo,

volframo, molibdeno, nikelio, neriidijancio plieno, jrankinio plieno, poliamidas, nailono kompozitai,
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poliesteris kt.) milteliy lazerinio sukepinimo proceso metu gaminami 3D objektai sukepinant

medziagos miltelius dazniausiai nuolatinés veikos Sviesolaidiniais (100 — 400 W) galios lazeriais.

Lazeris sumoduliuotas taip, kad sulipdomos tik tos dalelés, kurios turi tiesioginj salytj su lazerio

pluostu. Proceso metu yra naudojamos argono ar azoto dujos. Siuo biidu gali bati pagamintos detalés

720 x 380 x 380 mm3. SLS gamybos btidu galima pasiekti iki 50 pm tiksluma. (Bikas et al., 2016).

Sluoksnio Sheeis

padengimo ritinys

®

s ./

~

Facert

«— Lazerio pluoStas

A\ Neislydyti

// milteliai
/- Detale

1.1 pav. Selektyviojo lazerinio sukepinimo procesas

Stereolitografija (1.2 pav.). Lazerio ultravioletinis spindulys, judédamas 3D CAD sistemos

sukurtu profiliu, kietina talpykloje esancig Sviesai jautrig skysta akriling ar epoksiding derva. D¢l

Sviesos absorbcijos ir spinduliuotés nuostoliy §i reakcija vyksta tik pavirSiuje. Detalés gaminamos ant

lifto platformos, kuria detalé nuleidziama i talpykla su derva, lygy vieno sluoksnio storiui. Lazerio

skenavimo greitis priklauso nuo kietinamos medziagos ir sluoksnio storio. SLA medziagos yra

brangios ir toksiskos.
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1.2 pav. Stereolitografijos jrenginio veikimo schema

Lydzios masés formavimas (FDM) (1.3 pav.). Gamybos metu sluoksniais yra sudedama
iSlydyta polimerin¢ vija. Termoplastiné modeliuojama medziaga i§ rités, kurios storis apie 1,8 mm,
paduodama i i ekstruzing jkaitusig galvute, kurios temperatiira yra kontroliuojama. Joje vija jkaista iki
pusiau skystos biisenos, kuri yra 0,5 °C didesné nei lydymosi temperatiira. Tokiu biidu ji sukietéja per
0,1 sekundés po ekstruzijos. ISspaudzianti galvuté uzlieja medziagg labai plonais sluoksniais ant
nejudamo pagrindo. Tolesni sluoksniai taip pat dedami ant ankstesniy, sukietéja ir susijungia. FDM

metodu objektai gaminami i§ ABS ir polikarbonaty.

______________________________

'
Isspaudimo zona

Kietéjanti medziaga

Sukietéjusi medziaga l Islydyta

______________________________

1.3 pav. Lydzios masés formavimo schema

AG sudaro Sie etapai:

e Trimacio modelio projektavimas. AG detaliy gamyba prasideda nuo trimacio modelio
projektavimo, kuris atspindi gaminio geometrija. Sis procesas gali biiti atliktas su

dauguma grafiniy programy (Olakanmi et al., 2015).
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Erdvinio modelio konvertavimas j STL formatg. AG jrenginiai dirba tik STL duomeny

formatu. Tokiu biidu paruosti duomenys leidzia sudaryti gaminio gamybos procesa.

¢ Erdvinio modelio perkélimas | AG jrenginj. Skaitinis STL modelis privalo biti jkeltas }
AG jrenginj. Jame atlickama modelio patikra: gabaritiniy matmeny, geometrijos ir kt.
(Paul et al., 2012).

e Technologiniy procesy parametry nustatymas. PrieS darbo pradzig atlieckamas
technologiniy parametry optimizavimas: lazerio spindulio pluosSto galios, sukepinamo
sluoksnio storio, lazerio poveikio laiko, apdorojimo greicio ir kt. (Farahmand et al.,
2014).

e Gamyba. Automatizuotas procesas, tac¢iau minimalus monitoringas, siekiant jsitikinti,
kad jrenginys veikia tinkamai, yra rekomenduojamas. Siuo atveju stebimi Sie
technologiniai sutrikimai: elektros dingimas, zaliavos stygius, mechaninis gedimas.

e Papildomas apdorojimas. AG biidu pagamintos detalés daznai turi buti papildomai
apdorotos rankiniu arba masininiu biidu, siekiant uztikrinti gaminio atitikt; aukstiems
kokybés reikalavimams (Zhu et al., 2016). AG pagaminty tliriy metalas nepasizymi
kietumu, taciau savaime aisku, kad papildomas terminis apdorojimas yra biitinas, jei to
reikalauja gaminio techninés charakteristikos.

e Gaminio pritaikymas. Atskirais atvejais reikalaujamas papildomas iSoriniy pavirsiy

dekoravimas arba  surinkimas | mazgus ar mechanizmus, norint jvertinti jy

funkcionalumg ir estetinj vaizda. (Manzirov et al., 2017). Bitina nepamirsti, kad
zaliavai keliami auksti kokybés reikalavimai. Dazniausiai tai jvairios formos ir sudéties
milteliai. Jy sandéliavimo, saugojimo salygos yra grieztai apibréZztos, siekiant pasalinti
ju chemines reakcijas su iSoriniais veiksniais. Taip pat AG naudojamos antrinés
zaliavos. Sio tipo Zaliavoms labai svarbu uztikrinti prading kontrole, nes pakartotinis

perdirbimas gali lemti zaliavos ir gaminio kokybés suprastéjima.

1.1.2. Selektyviojo lazerio sukepinimo technologija

SLS procesas pradedamas nuo trimaciy modeliy kiirimo CAD programine jranga. Tam, kad
objektas biity pagamintas, programiné jranga suskaido 3D objekto tiirj i skerspjuvius, kurie proceso
metu naudojami kaip lazerinio sukepinimo sluoksniai. Tuomet paruosSta komandiné STL rinkmena yra
perduodama SLS sukepinimo spausdintuvui, kurj sudaro Sviesolaidinis nuolatinés veikos lazeris ir

metalo milteliy tiekimo sistema (1.4 pav.) (Vaitkiinaite et al., 2014).
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1.4 pav. Selektyviojo lazerinio sukepinimo procesas

Metalo mikromilteliai tolygiai paskirstomi vienodu storiu gaminio formavimo zonos pavirsiuje
ir jkaitinami iki temperatiiros, Zemesnés nei lydymosi temperatira. Lazerinis milteliy sukepinimo
procesas grindziamas aktyviai pastaruoju metu plétojamu selektyviuoju lazeriniu sukepinimu
(selective laser sintering — SLS), kuomet miltelinés medziagos yra veikiamos koncentruota lazerio
energija. Proceso lankstumas pasiekiamas dél tiesioginio kompiuterinio valdymo ir skirtingai nuo
tradiciniy budy, kur reikalingas mechaninis apdirbimas, ¢ia trimaté detalé kuriama sukepinant plonus
milteliy sluoksnius (Markovic et al., 2013).

Pastaruoju metu medziagy sintezé bei jy apdorojimo metodai tampa aktualiu klausimu
medziagotyros srityje, todél sukepinimo technologija ir jos tobulinimas yra pagrindinis uzdavinys
sprendziant §j klausima. Nors, kad sukepinimo procesas Zinomas nuo Kristaus laiky, taciau i§samus Sio
reiSkinio tyrimas pradétas tik 1940 metais (Olakanmi et al., 2015). Pagrindinis technologijos
privalumas yra tai, kad sukepinimo btidu tarpusavyje galima sujungti praktiskai visy riiSiy medziagas.
Taciau prie§ pradedant gamybg, biitina visapusiSkai iSnagrinéti biusimam gaminiui keliamus
reikalavimus.

Pagrindinis sukepinimo tikslas — pagaminti tam tikros geometrijos tiiri su
pageidaujamomis morfologinémis ir topografinémis charakteristikomis, kei¢iant proceso
technologinius parametrus bei galéti atkartoti arba pagaminti nauja, analogiska tiirj (Paul et al., 2012).

Iprastai sukepinimas skirstomas i kietos ir skystos fazés sukepinima.

Kietos fazés sukepinimas vyksta tada, kai miltelinio pagrindo medziaga sukepinama
nepasiekiant skystos fazés (Manzirov 2017). Tai yra nevirSijant medziagos lydymosi temperatiiros.

Skystos fazés sukepinimo atveju proceso temperatiira virSija sukepinamos medziagos lydymosi
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temperatiirg (Balachninaité¢ et al., 2008). Naudojant skystos fazés sukepinimo metodg, gaunamas
kokybiskesnis gaminys negu esant kietos fazés sukepinimui (Merklein et al., 2016).

Sukepinimo proceso kokybe jtakoja kintamieji parametrai, kurie skirstomi j dvi pagrindines

kategorijas:

e 7zaliavos;

e technologiniai proceso parametrai.

Zaliavy kategorijos kintamieji parametrai:

e milteliy cheminé sudétis;

e milteliy frakcijos dydis;

e milteliy geometrin¢ forma;

e milteliy sulipimo ir i§simaiSymo laipsnis.

Sie kintamieji parametrai veikia milteliy sukepinima, spiduma, griideliy augimo greitj ir

Jju plastines savybes (Merklein et al., 2016).

Sukepinimas nejmanomas be auksStos kokybés zaliavos. Yra keli medziagy mechaninio
smulkinimo biidai, ta¢iau labiausiai paplit¢ Sie maliinai: rutuliniai, planetariniai, iScentriniai,
vibraciniai, atritoriniai ir kt. (Valiulis 2005).

Tokiu atveju, jei zaliava sudaryta i§ dviejy ir daugiau rusiy milteliy, sukepinamos Zaliavos
homogeniskumas arba, kitaip sakant, iSsimaiSymo laipsnis turi didele jtaka. Siekiant uztikrinti zaliavos
homogeniskuma naudojamas ne tik mechaninis milteliy malimas, bet ir cheminiai procesai
(Farahmand et al., 2016).

Technologiniy procesy kategorijos kintami¢ji parametrai apima $ias sritis:

e proceso temperatiira;
e atmosferos slégj;

e kaitinimo ir auSinimo greitj.

1.1.3 Lazerio spindulio pluosto poveikis apdirbamo metalo pavirSiui

Kai lazerio spidulio pluosto energija pasiekia 105 W/cm2 vertg (bendroji reikSmé plienams),
apdirbamo ploto temperatiira pakyla vir§ lydymosi tasko ir prasideda lazerinio lydymo procesas.
Dazniausiai, siekiant sumazinti pavirSinio sluoksnio mikronelygumy auksti bei defekty skaiciy,
lazerinis lydymas atliekamas tiesiogiai apdirbant darbinj pavirSiy (Balachninaite et al., 2008).

Kai apdirbamo ploto pavirSiaus temperatiira priarté¢ja prie virimo temperatiiros, tolesnis
jvedamos ] ploto vieneta energijos didinimas pradeda medziagos garinimg (1.5 pav.). Lazerinis
medZiagos garinimas vyksta ne tik i§ pavirSinio apdirbamo ploto, bet i§ sluoksnio, esancio Zemiau

iSorinio detalés ar gaminio sluoksnio (Gibson et al., 2015).
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1.5 pav. Lazerinis pavirsinio medZziagos sluoksnio garinimas

Dauguma medziagy, veikiamy didelés energijos, skyla i sudedamasias dalis arba iSskiria tam
tikras medziagas, degimo produktus ir kt. Vyksta medziagos disociacijos procesas. Disociacijos sparta
arba efektyvumas priklauso nuo apdirbamos medziagos charakteristiky. Disociacijos metu apdirbamo
ploto pavir$iuje atsiranda atatrankos slégis (Long et al., 2015).

PavirSiaus absorbuotas energijos kiekis bei temperatiira tiesiogiai veikia atatrankos slégj, kuris
yra kritinis faktorius Salinant apdirbamo sluoksnio medziagg lazerinio mikroapdorojimo metu (Gu et
al. 2009).

Kai lazerio spindulio pluosto energijos tankis vir§ija kriting ribg (105 W/cm2), medziaga yra
nepertraukiamai garinama. Sio proceso metu vyksta labai sparti pavirSinio sluoksnio jonizacija ir
formuojasi plazma, kurios slégis gali siekti iki 500 MPa, o temperatiira daugiau nei 5000 K
(Balachninaité et al., 2008).

Plazmos srautas atlieka apsauginio ekrano vaidmenj. Taciau dazniausiai plazmos formavimas
apdirbamo ploto pavirSiuje néra pageidautinas dél lazerinio proceso metu vykstanc¢io apdorojimo
efektyvumo sumazéjimo. D¢l Sios priezasties apdirbamo ploto jonizacijos laipsnis yra grieztai
kontroliuojamas parametras (Bhaduri et al., 2016).

Keiciant jvedamos energijos kiekj, galima gauti skirtingus lazerinio apdorojimo metodus,
besiskirian¢ius tarpusavyje savo fizikine prigimtimi (1.1 lentel¢) (Demir et al., 2014). Prie§ tai
iSvardyti mikrolazerinio apdorojimo metodai yra pateikiami kaip atskiri budai, biitina suprasti, kad

riba, kai vienas procesas keicia kita, yra labai siaura.

1.1 lentelé. Pagrindiniai mikrolazerinio apdorojimo procesai (Balachninaité e al. 2008)

Energijos tankis, W/cm?2 Iki 104 104-105  105-106  |100-107

Mikrolazerinio apdorojimo o o o
Kaitinimas |Lydymas |Garinimas [Ekranuojanti plazma
procesas
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Lazerio spindulio pluoSto ir apdorojamo pavirSiaus sgveikos trukmé yra labai svarbus

parametras, lemiantis lazerinés spinduliuotés poveikj medziagai. Lazerinés spinduliuotés sugeérima

lemia saveika su apdirbamoje medziagoje esanciais elektronais. Sugére spinduliuotés kvantg elektronai

persoka i aukstesnj suzadinta lygmenj. Sugerta energija virsta Siluma, todél lazering spinduliuote

galima nagrinéti kaip Silumos Saltinj, esantj detalés pavirSiuje arba arti jo (Sovizi et al., 2005).

Parenkant pavirSiaus apdorojimo buidg, reikia atsizvelgti | Sias svarbiausias lazerinés

technologijos taikymo ypatybes (Gibson et al., 2015):

Sufokusuoto lazerio spindulio pluosto galios tankis yra didesnis nei daugelio kity
kaitinimo Saltiniy.

Lazerio spindulio pluoStu galima paveikti nedidel¢ apdirbamos detalés sritj (0,1 um ir
mazesng), todeél galima apdirbti labai preciziskai.

Lazerio spindulio pluosto energija yra didele, todé¢l apdorojimas trunka daug trumpiau
nei kitais buidais.

D¢l lazerinio proceso lokalumo ir spartos iSvengiama liekamyjy deformacijy,
neiskraipoma geometrija.

D¢l didelio lazerio spindulio pluosto galios tankio galima apdirbti beveik visas Zinomas
medZziagas: tiek metalus, tick nemetalines medziagas.

Lazerio spindulio pluosta galima nukreipti i§ vienos darbo vietos i kita bei naudojant
optines ir veidrodines sistemas, galima apdirbti sunkiai pasiekiamas vietas.

Lazerio spindulio pluoStas, palyginti su elektrony spindulio pluostu, kurio
technologinés galimybés analogiSkos, yra pranaSesnis tuo, kad nereikia vakuumo
kamery.

Kadangi lazerio spindulio pluosto poveikis yra bekontaktis, technologinis procesas yra
Svarus.

Procesas gali biiti pritaikytas visiSkam automatizavimui.

1.1.4 Faziniai virsmai lazerio spindulio veikiamo metalo pavirSiuje

Remiantis darbe atlikta analize, lazerinio proceso nasSumas labai priklauso nuo apdorojimo

proceso parametry bei apdorojamos medziagos pavirSinio sluoksnio geometriniy ir fizikiniy

charakteristiky. Per¢jimg nuo vieno mikrolazerinio apdorojimo proceso prie kito lemia skirtingas

energijos kiekis, suteiktas ploto vienetui. Tai lemia pavirSinio sluoksnio morfologija bei mechaniniy

charakteristiky pokytj. Todé¢l visiSkai aiSku, kad butina nustatyti lazeriu apdirbamo pavirSiaus

struktiiriniy poky¢iy principus (Zhu et al., 2016).
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Metalui pereinant i§ vienos polimorfinés modifikacijos i kita, Siluma sugeriama (kaitinant) arba
i§skiriama (au$inant). Tam reikalingas atitinkamo dydzio perkaitinimas arba atitinkamai perauSinimas
lyginant su pradine biisena. Fizikiniams ir struktiiriniams pokyc¢iams tirti naudojamos lydiniy biisenos
diagramos. Plieno terminio apdorojimo procesas prasideda kaitinant termiskai stabilaus austenito
srityje. Uzgriidinto plieno savybés priklauso nuo kaitinimo temperatiiros, trukmés ir auSinimo greicio
(Valiulis 2008).

Terminio poveikio rezultatas priklauso nuo austenito virsmo produkty savybiy ausStant
(grudeliy dydis, vienalytiSkumo laipsnis). Pliene gali susiformuoti dviejy tipy ribiné struktira:
stambiagridé ir smulkiagrudé. Lazeriniam grudinimui budingas didelis perkaitinimas, staigus
auSinimas, todél esant stambiagriidei plieno mikrostrukttrai, gali susiformuoti terminiai jtrikiai. Visa
tai lemia, kad lazerinj apdorojima geriau taikyti smulkiagridés mikrostruktiiros plienui.

Atliekant eksperimentus, pastebéta, kad (Mishra et al., 2015):

e Lazerinio poveikio metu austenizacija vyksta grei¢iau nei toje pacioje temperatiiroje
kaitinant ruoS$inius tradiciniais budais;
e Vienkartinio poveikio impulsai trumpi, todél metalo fazés nespéja difuziskai sgveikauti.

Lazerinio apdorojimo metu, greitai austant bandiniui, vyksta nedifuziniai virsmai. Kubiné
centruoto pavirSiaus austenito gardelé virsta iSkreipta centruoto tiirio martensito gardele (Ulkar et al.,
2010). Taciau ne visas austenitas virsta martensitu, todél gridintuose plienuose visada yra liekamojo

austenito.

1.1.5 Lazerio pluoSto skenavimo sistemos, skenavimo tipai, pavirSiaus
kietinimas

SLS gamybos technologijoje lazerio pluostui skenuoti placiausiai naudojamos atspindZzio
sistemos. Tokiose sistemose lazerio pluostas skenuojamas naudojant veidrodzius, kurie dazniausiai yra
pritvirtinami ant besisukandiy laikikliy. Siai skenavimo sistemy grupei priklauso galvanometriniai
skeneriai (galvanoskeneriai), daugiabriauniai veidrodziai (poligoniniai skeneriai), ir pjezoelektriskai
valdomos trepanavimo galvutés (Balachinaité et al. 2008). Priklausomai nuo objekto dydzio bei
formos ypatybiy SLS 3D spausdiname naudojami penki skirtingi skenavimo metodai (1.6 pav.):

a) zingsninis skenavimas,

b) rastrinis skenavimas,

c¢) vektorinis skenavimas,

d) Sachmatu lentos skenavimas,

e) kombinuotas skenavimas apima visus auks$ciau iSvardintus skenavimo budus.
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1.6 pav. SLS naudojamy skenavimy metodiky tipai: i$ kairés j deSin¢ (Zingsninis, rastrinis, vektorinis,
Sachmaty lentos tipo) skenavimai

Apdirbamo kiino pavirSiaus kietinimas atsiranda dél lazerinés spinduliuotés sugerties.
Keiciant lazerinés spinduliuotés energetinius parametrus, gaunami jvairls lazerinio apdorojimo

procesai (Balachninaité et al., 2008). Apdorojimas lazeriu dé¢l mazo terminio poveikio lauko bei auksto
tikslumo vadinamas mikrolazerinis apdorojimas.

Vienas labiausiai paplitusiy lazerinio apdorojimo biidy yra sukietinimas. Siuo bidu

galima sukietinti detaliy pavirius, ypa¢ tada, kai reikalingas lokalus poveikis. Siuo bidu taip pat

galima keisti sukietinamo sluoksnio gyli, nekeiCiant detalés geometriniy matmeny. Tai ypa¢ svarbu
tiksliyjy prietaisy gamyboje (Kumar et al., 2009).

Sukietinto medziagos sluoksnio storis, plotis, kietumas ir kt. daugiausia priklauso nuo
(Gu et al., 2009):

spinduliuotés energetiniy parametry;
[ ]

fizikiniy medziagos charakteristiky;
[ ]

apdirbamo kiino gabaritiniy matmeny;
[ ]

apdorojimo greicio.

Lazerio spinduliuote sukietintas metalo sluoksnis susideda i$ trijy biidingy mechaninio
kietumo sri¢iy (Kumar et al., 2007):
[ ]

Pirmoji sritis — tai sukietintas pavirSiaus sluoksnis, kuris mazdaug 0,03— 0,08 mm
[

gylyje yra Siek tiek minkStesnis negu giliau esantis.

Antroji sritis yra didziausio metalo kietumo sritis. Didéjant atstumui nuo gaminio

pavirSiaus, metalo kietumas laipsniskai mazéja ir pasiekia dydj, mazesnj uz kritinj, t. y.
mazesnj uz pagrindinio metalo kietuma, kai gridinama tiiriniu badu.
[ ]

Trecioji sritis — jos kietumas mazesnis nes létai sklindant Silumai i gilesnius sluoksnius,
uzgridintas metalas atsileidzia.
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Sukietinimas impulsinio lazerio spinduliuote yra létas procesas ir daugiausia naudojamas
smulkiy detaliy ir mazy matmeny jrankiy pavir§iams apdirbti. Sio proceso naumas nedidelis, nes
tokiy technologiniy lazeriy impulsy daznis paprastai nevirsija 30 Hz (Jiang et al., 2005).

Gerokai efektyviau sukietinama nuolatinés veikos lazeriais. Jais gaunamas storesnis ir
tolygesnis sukietintas sluoksnis, o procesas vyksta 2—4 kartus greiCiau negu impulsiniais lazeriais
(Jiang et al., 2005).

Lazeriu sukietinto metalo pavirSius dél terminio poveikio i§ dalies oksiduojasi ir patamséja nei
pavirSius, nepaveiktas lazerio spinduliuotés. Lazerio spinduliuote sukietintas sluoksnis yra ryskiai
matomas detalés pavirSiuje. ISoréje metalo struktiira yra smulkiagriideé ir giliau pamazu pereina |
prading strukttirg. Toks sukietintas sluoksnis, laipsniskai pereinantis | prading struktiira, yra gerai
sukibes ir pasizymi geromis eksplotacinémis savybémis (Murthy et al., 2011).

Smiiginis kietinimas. Siuolaikiniai lazeriai leidzia gauti didelio intensyvumo 1010-1012
W/em2 ir mazos trukmeés 10-8—10—-14 s impulsus. Impulso trukmé artima relaksacijos laikui 10-9-10—
11 s. D¢l to lazerio spinduliuotés Siluminé energija nesp¢ja giliai jsiskverbti | pagrindinj metalg. Labai
didelé energijos koncentracija pavirSinio sluoksnyje sukelia medziagos plazming biiseng. Susidarant
plazmai, kyla didelis slégis ir gali susiformuoti, kaip ir sprogimo atveju, smiigin¢ banga. Smiiginé
banga susiformuoja, jei lazerio spinduliuotés poveikio trukmée trumpesné uz smiiginés bangos sklidimo
laikg (Zhang et al., 2007).

Apdirbamag pavirsiy veikiantis mechaninio poveikio impulsas kyla medziagai staigiai pereinant
1 plazming buseng ir iSgaruojant j aplinkg. Vienu metu veikiant ir smiigio bangai, ir mechaniniam
impulsui, pavirsiuje susidaro kiigio formos jduba (Zhang et al., 2007).

Pagrindinis pavirSiy smiiginio kietinimo triilkumas — pavirSiuje susidaro iduby, kurios
pablogina apdirbamo pavirSiaus kokybg.

Gridinimas. Vienas i$ pavirSiy apdorojimo lazerio spindulio pluostu pranasumy — labai staigus,
lokalus pavirSiaus jkaitinimas su paskesniu greitu ausinimu. Kadangi griidinamos detalés pavirSius
greitai jkaista ir greitai atausSta, jame susidaro smulkiagriidzio martensito sluoksnis. D¢l susidariusiy
dideliy terminiy jtempiy, plastiSkai deformuojasi metalo kristaliné gardelé ir padidéja dislokacijy
tankis. Dél to pavirSinis sluoksnis uzsigriidina ir tampa gerokai atsparesnis (Kumar et al. 2007). Metalo
gridinto sluoksnio kietumas ir storis yra susije. Kuo daugiau metalas sugeria lazerio spinduliuotés, tuo
gilesnis poveikis ir kietesnis pavirSinis sluoksnis (Romano et al., 2015). Taciau didinant spinduliuotés

intensyvuma, detalés pavirSius gali pradéti lydytis.
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Lazerio spinduliuote uzgriidintas pavirSinis sluoksnis susideda i§ keturiy sri¢iy (Gillner et al.,
2005):

e Pagrindinio metalo srities.

e Atleidimo srities, kurios kietumas gerokai sumazgj¢s, nes nebéra martensito.

e Terminio poveikio srities. Tai didziausio kiekio martensitinés struktiiros sritis.
Apatingje Sios srities dalyje yra martensitings ir feritinés struktiiros griidinimo zona.

e ISlydytos srities, kurios struktiira paprastai biina dendritiniai martensito kristalai. Tai
uzgriudintas pavirsinis sluoksnis, kuris mazdaug 0,02— 0,08 mm gylyje gali buti Siek
tiek minksStesnis negu gilesnéje srityje.

Pavirsiy aplydymas. Lazerinis pavirSiaus aplydymas atliekamas panaSiai kaip ir griiddinant, tik
papildomai iSlydomas pavirSinis detalés sluoksnis. Lazerinio aplydymo metu apdirbamos detalés
pavirSiniame sluoksnyje vyksta sudétingi procesai: skysto metalo zonoje stebimi auksti temperatiiros
gradientai, o tai sukelia didelius pavirSiaus jtempius bei skysto metalo konvekcija. PavirSinio sluoksnio
mikroreljefui didziausig jtaka turi lazerinés spinduliuotés intensyvumas (Kumar et al., 2007).

Pavir$iy legiravimas. Legiravimas lazeriu nuo lazerinio griiddinimo skiriasi tuo, kad keiciasi
sukietinto pavirSinio sluoksnio cheminé sudétis. Detalés pavirSius padengiamas legiruojamu elementu,
milteliy sluoksniu arba jvairiy riiSiy pastomis. Veikiamas lazerio spinduliuotés, pavirSius lydosi ir
legiravimo elementai patenka j skysto metalo vonia, kur véliau kristalizuojasi. Susidaro naujo lydinio
sluoksnis, kuris tvirtai sujungtas su pagrindinio metalo tiiriu. Sio sluoksnio mikrostruktiira ir gylis
priklauso nuo spinduliuotés intensyvumo, bei poveikio trukmes ir svyruoja nuo 0,05 iki 2 mm (Murthy
et al., 2011).

Tam, kad lazeriu legiruotas pavirSius biity lygus ir glotnus, reikia atlikti baigiamaja apdorojimo
operacija - pavirSiy nuSlifuoti. Lazerinio legiravimo metu reikia parinkti tikslius energetinius
parametrus ir rezimus, jie turi biiti optimizuoti kiekvienam legiravimo elementui arba keliy legiravimo
elementy miSiniui ir pagrindiniam metalui (Balachninaité et al., 2008). Nuo legiruojanciyjy elementy
kiekio priklauso gaminio ar mazgo eksploatacinés ir kokybinés charakteristikos.

Pavirs$iy amorfinimas. Kai iSlydytas pavirSinis sluoksnis staigiai atauSinamas (105-108 K/s),
kai kuriy metaly klampumas tiek daug padidéja, kad nespéja susiformuoti metalo kristalizacijos centrai
ir metalo pavirsinis sluoksnis kietédamas jgauna amorfing struktiirg (Zhang et al., 2007). Amorfintam
metalo pavirSiniam sluoksniui budingas netvarkingas atomy iSdéstymas. Medziagos tinkamumas
amorfizacijai priklauso nuo cheminés sudéties, kristalizacijos centry susiformavimo greicio ir kity
veiksniy (Gillner et al., 2005). Naudojant pavirSiy amorfinimo technologija, gaunami feromagnetiniai
lydiniai. Jy koercityvine jéga 104 karty mazesné nei esant jprastai kristalinei medziagos strukturai.

Detalés, turin¢ios amorfintg pavir$iy, yra atsparios korozijai ir radioaktyviam poveikiui (Ulkar et al.,
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2010). Kadangi lazerio spindulio pluosto démé ant apdirbamo pavirSiaus yra nedideliy matmeny,
pavirSiams amorfinti geriau tinka nuolatinés veikos lazeriai (Zaeh et al., 2011).

PavirSiaus plakiravimas — tai pavirSiaus, padengto specialia pasta, milteliais ar kietais
komponentais, perlydymas, suteikiant jam specifiniy savybiy. Plakiravimo buidai skirstomi pagal tai,
kaip | darbo zong yra tiekiama pavirSiy dengianti medziaga (Bhaduri et al., 2016). IS dengiamos
medZiagos milteliy arba pastos gali biiti suformuojamas sluoksnis ant apdirbamo pavirSiaus, kuris yra
sulydomas lazeriu apsauginiy dujy aplinkoje ir sudaro pavirSiy dengiant] sluoksnj. Kitu atveju
dengiama medziaga gali buiti automatiSkai tepama ant pavirSiaus kaip pasta tiekiama j lazerio poveikio
zong milteliais kartu su apsauginiy dujy srautu (Chavoshi et al., 2017). Taip pat gali biiti naudojama
dengiamos medziagos viela, kuri lazeriu veikiamoje zonoje iSlydoma ant dengiamo pavirsiaus.

Dengimas. Lazerinis pavirSiaus dengimas arba gary nusodinimas daZniausiai atlickamas
lazerine spinduliuote iSgarintos dengimo medziagos dalelés nusodinamos ant dengiamo pavirSiaus.
Lazerinis pavir$iy dengimas naudojamas, kai reikia ant dengiamo pavirSiaus sudaryti plonas metalines
pléveles, izoliacinés medziagos sluoksnj arba kitokj specifinémis savybémis pasiZymint] darinj
(Mangzirov et al., 2017).

Lazerinis pavirSiaus valymas tai efektyvus biidas neSvarumams ar nereikalingam medziagos
sluoksniui nuo gaminio pavirSiaus $alinti, naudojant lazerio spinduliuote. Taip valoma nepazeidziant
pavirSiaus ir neterSiant aplinkos,bei sutaupoma vandens, kuris paprastai gausiai naudojamas, taikant

tradicinius pavirSiaus valymo metodus (Chavoshi et al., 2016).
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2. BANDINIU PAVIRSINIO SLUOKSNIO METALO SAVYBIU TYRIMO
METODOLOGIJA

Darbe atlikti kompleksiniai sukepinto ir koncentruotosios energijos Saltiniu apdoroto pavirsiaus
tyrimai. Jy metu analizuota sukepinto ir koncentruotosios energijos Saltiniu apdoroto pavirSiaus makro
ir mikrostruktiira, cheminé sudétis ir fizikinés savybés. Atlikti eksperimentiniy bandiniy mikrokietumo

tyrimai, bei lazerinio apdorojimo Silumos mainy skaitinis modeliavimas.

2.1 Tyrimo objektas
Sio darbo tyrimo objektas — selektyviuoju lazeriniu sukepinimo bidu pagaminti bei lazeriu
papildomai apdoroti gelezies-nikelio-kobalto pagrindo pavirsiai 2.1 pav. Miltelinio pagrindo bandiniy
gamybai panaudotas Concept Laser M3 selektyviojo lazerio sukepinimo jrenginys. Tyrimo metu SLS
metodu buvo pagaminti plieno DIN 1.2709 milteliy pagrindu sukepinti kiibai, kuriy matmenys: ilgis —
15 mm. plotis — 15 mm. aukstis — 10 mm. DIN 1.2709 plienas yra martensitinis plienas, kurio cheminé
sudétis atitinka Jungtiniy valstijy klasifikacijos (18% Ni) zyme¢jimg 300, Europinj zyméjimg DIN
1.2709 ir Vokietijos zyméjima X3NiCoMoTi 18-9-5. Sis plienas puikiai i§laiko stiprumines ir kietumo
savybes taip pat turi labai geras mechanines charakteristikas. Sio plieno savybes labai lengva pagerinti
terminio apdirbimo biidu, norint padidinti stiprumines ir kietumo savybes. Plienas 1.2709 yra lengvai
apdirbamas po gamybos proceso ir gali biiti nesunkiai padidintas kietumas iki 50 HRC panaudojant
terminio sendinimo biidg ikaitinus plieng iki 490°C (914°F) ir iSlaikant SeSias valandas.
Termiskai neapdoroto DIN 1.2709 plieno mechaninés savybés:

e Tankis p = 8100 kg/m?;

e Siluminis laidumas K = 15 Wm'!;

e Savitoji Siluming talpa C = 450 J/kg;

e Temperatiirinis plétimosi koeficientas A = 10.3 10 W/m°C;

e Tamprumo modulis E = 160 Gpa;

e Takumo riba Ro2 = 1000 Mpa;

e Stiprumo riba Rm= 1100 MPa;

e Kietumas HRC(5) = 33; HV(0,5) = 360;

e Puansono koeficientas v = 0,3;

e Santykinis pailgéjimas A = 8 %.
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2.1 pav. Sukepinto bandinio erdvinis vaizdas

2.2 Tyrimy eiga

2.2.1 SLS gaminiy gamyba

Miltelinio pagrindo bandiniy gamybai panaudotas Concept Laser M3 selektyviojo lazerinio
sukepinimo jrenginys (2.2 pav.). Bandiniy sukepinimo metu pagrindiniy jrenginio technologiniy
parametry keitimas yra nejmanomas dél gamintojo nustatyty apribojimy, siekiant uztikrinti jrenginio
nasumg bei gaminamos produkcijos kokybe. Technologiniai selektyviojo lazerinio sukepinimo
parametrai pateikiami 2.2 lentel¢je. Sukepintam tiiriui atskirti nuo substrato buvo panaudotos vielinés
elektroerozijos staklés ,,Charmille cut 200%. Atskirti nuo substrato bandiniai nuvalyti ultragarso
voneléje. Vonelés turiui uzpildyti panaudotas C3HgO tirpalas. Valymo trukmé 15 min. Valymo terpés
temperatiira 40 °C.
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2.1 lentelé. Selektyviojo lazerinio sukepinimo parametrai

Lazerio bangos ilgis, nm 1064
Lazerio galia, W 100
Lazerio démés dydis, mm 00,2
Metalo milteliy sluoksnio storis, pm 30
Sukepinimo greitis, mm/s 0,2
Apsauginés dujos Argonas
Apsauginiy dujy debitas I/h 0,75

2.2 pav. ,,Concept laser M3" selektyviojo lazerinio sukepinimo jrenginys

Atlikus mikroskopinius sukepinty bandiniy tyrimus, nustatyta, kad Soniniuose sukepinty

bandiniy pavirSiuos¢ matomi netvarkingai ir chaotiskai i$sidéste iSkilimai (2.3 pav.).

2.3 pav. Sukepinty bandiniy Soninis pavirSius
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2.2.2 SLS gaminiy paskesnio modifikavimo reZimai ir forma

Tyrimo metu, siekiant pagerinti sukepinto gaminio pavirSiaus savybes buvo papildomai
perlydomas pavirSius CO; lazeriu. 2.2 lentel¢je pateikiami bandiniy paskesnio legiravimo CO; lazeriu
rezimai. Lazerinio apdorojimo galia ir daznis buvo parinkti remiantys patirtimi. Reikalingas lazerio
impulso poveikio laikas buvo parinktas taikant sukepinty bandiniy lazerinio legiravimo Silumos mainy
skaitinj modeliavimg. Lazerinio apdorojimo grei¢iai buvo parinkti taip, kad atskiry impulsy
perdengimo koeficientas bitu ne mazesnis kaip 70%. Toks koeficiento dydis yra pakankamas

lazeriniam pavirSiaus legiravimui.

Lazerio impulso energija apskai¢iuojama pagal formule 2.1:

Ei===2""2=50]; 2.1)

20Hz

Cia:

P — lazerio galia W;

v - lazerio daZnis.

Lazerio démés plotas apskai¢iuojamas pagal formule 2.2.
S =nr? (2.2)

Cia:

S - lazerio démés plotas;

r - lazerio démés spindulys;

S(0.5)=1,96 107 m?

S(2) =31,4 107 m?

S(3)=70,65 107 m?

Vienos lazerio démés energijos tankis apskai¢iuojamas pagal formulg 2.3:

Fd = % Jm? 2.3)
Lazerinio apdorojimo perdengimo koeficientas apskaiciuojamas pagal formule 2.4:
— (1Y :
Per = (1 WWTP) 100; % 2.4)

Lazerio impulso laikas Tf =20 ms = 0,02 s;

Lazerio daznis V' =20 Hz;

Lazerio ciklo laikas Tp = 6V—0 = % =0,05s;
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2.2 lentelé. Bandiniy paskesnio legiravimo CO» lazeriu rezimai

Bandinio Lazerio Lazerio Vienos démés  Perdengimo Apdorojimo pobidis
iymuo | eigos greitis démes energijos koeficientas,
mm/min plotis, mm  tankis, W/m? %

Al 500 0.5 82 Lydimas

A2 750 0.5 78 Lydimas

A3 1000 0.5 51,02 10/ 75 Lydimas

A4 1250 0.5 73 Lydimas

A5 1500 0.5 71 Lydimas

A6 500 2.0 93 Lydimas

A7 750 2.0 3,18 107 90 Lyd!mas

A8 1000 2.0 88 Lydimas

A9 1250 2.0 86 Lydimas

Al10 250 3.0 97 Lydimas

All 400 3.0 1,42 107 96 Lyd!mas

Al12 500 3.0 95 Lydimas

Al13 750 3.0 93 Lydimas

B1 500 0.5 32 Lydimas+amorfinis
boras

B2 750 0.5 78 Lydimas+amorfinis
boras

B3 1000 0.5 51,02 107 75 Lydimabs;:arzorﬁnis

B4 1250 0.5 73 Lydimas+amorfinis
boras

B5 1500 0.5 71 Lydimas+amorfinis
boras

B6 500 2.0 93 Lydimas+amorfinis
boras

B7 750 2.0 90 Lydimas+amorfinis
boras

3,18 10’

B8 1000 2.0 ’ 23 Lydimas+amorfinis
boras

B9 1250 2.0 36 Lydimas+amorfinis
boras

Tyrimo metu bandiniai buvo legiruojami skirtingais rezimais. 2.4 pav. linijos bandinio Sonuose
nurodo lazerio paveikto pavirSiaus vieta. Atliekant lazerinj bandiniy pavirSiaus apdorojima su
amorfiniu boru prie§ apdorojimg lazeriu bandiniy pavirSiuje buvo suformuotas 1 mm storio sluoksnis

1§ amorfinio boro milteliy ir riSiklio (organinio stiklo).
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2.4 pav. Bandinio lazerinio legiravimo schema

2.3.1 Optiné mikroskopija

Optinés mikroskopijos tyrimai atlikti analitiniu mikroskopu ,,Nikon" MA200 , apripintu
integruota vaizdo kamera ir programiniu duomeny apdorojimo paketu. Mikrostruktiira tirta naudojant

5, 10, 20 ir 50 karty didinimo objektyvus ir 10 karty didinimo okuliarg..

g >

=

—

—
N

_

2.5 pav. ,,Nikon MA200" mikroskopas

Metalografinei analizei atlikti bandiniai buvo patalpinti | apvalig plastikine formga ir uzlieti

epoksidine derva. Mikroslifai buvo ruoSiami, pradzioje §lifuojant skirtingo gridétumo popieriumi nuo
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P100 iki P2500. Nuslifavus pavirSiy didesnio griidétumo Slifavimo popieriumi, prie§ Slifuojant
smulkesniu popieriumi, Slifai buvo nuplaunami vandeniu. Galutinis tiriamy pavirSiy poliravimas buvo
atliekamas, naudojant poliravimo pastas, kuriy gridétumas nuo 3 iki 1pum. Prie§ pradedant poliruoti
Slifus poliravimo pasta, Slifai buvo plaunami izopropanoliu. Po poliravimo S§lifai nuplauti etilo
alkoholio tirpalu ir dziovinti karito oro srove. Slify mikrostruktira tirta dviem etapais: po poliravimo ir
po ésdinimo. Esdinimui buvo naudojamas tirpalas sudarytas i$ $iy elementy: vandens (1 dalis), acto
riigities (1 dalis), druskos riigsties (4 dalis) ir azoto riigities (1 dalis). Esdinimo trukmé 45 s. Optinés

mikroskopijos biidu nustatytas lazerinés spinduliuotés paveikto ploto gylis, plotis bei mikrostruktira.

2.3.2 Mikrokietumo matavimai

Tyrimo metu buvo atliktas bandiniy perlydyto pavirSiaus kietumo matavimas Vikerso metodu
su 500 g. apkrova, iSlaikant 15 s. Darbe pateikiami perlydyty pavirsiy kietumo aritmetiniai dydziai
apskaiciuoti pries tai atmetus maziausig ir didziausig reikSmes i$ 5 matavimy rezultaty.

Taip pat perlydyty sluoksniy mikrokietumo matavimai atlikti poliruotuose skersiniuose
mikroslifuose su ,,Zwick Roell ZHp" universaliu automatizuotu kietmaciu (matavimo paklaida 1 %).
Matavimai atlikti Knopo metodu su 200 g apkrova islaikant 15 s.

Darbe pateikiami perlydyty sluoksniy mikrokietumo aritmetiniai apskaiciuoti pries tai atmetus

maziausig ir didZiausig reikSmes i§ 5 matavimy rezultaty.

2ick [ Roel

/4 7l
79

s

2.6 pav. ,,Zwick Roell ZHp" universalus automatizuotas kietmatis
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2.3.3 Skenuojamoji elektroniné mikroskopija

Skenuojamosios elektroninés mikroskopijos (SEM) tyrimai atlikti Vilniaus Gedimino
technikos universiteto Termoizoliacijos mokslo instituto Statybiniy medziagy laboratorijoje. Tyrimai
atlikti ,,SEM JEOL JSM-7600F" skenuojamosios elektroninés mikroskopijos prietaisu su antriniy
elektrony SE detektoriumi (2.7 pav.).

Elektroninés mikroskopijos parametrai: greitinancioji jtampa 10 kV, atstumas iki bandinio
pavirsiaus 12 mm, padidinimas 2000 karty, temperattra 22 °C.

Sukepinti ir lazeriu apdoroti bandiniy pavirSiai tirti SEM budu antriniy elektrony signalu.
Bandiniy pavirSiai buvo chemiskai nuvalyti C3HsO tirpalu, norint pasalinti jvairius pavirSiaus

nesvarumus.

2.7 pav. ,,SEM JEOL JSM-7600F" skenuojamosios elektroninés mikroskopijos prietaisas su antriniy
elektrony SE detektoriumi
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2.3.4 Rentgeno spinduliy difrakcijos analizé

Miltelinio pagrindo sukepintam turiui sudaryti panaudoti Fe-Ni-Co pagrindo milteliai (2.3

lentelé).

2.3 lentelé. Milteliy cheminé sudétis pagal gamintojo specifikacija, masés %

Fe C Si Mn Ni Mo Ti Co Al Cr

Likes 0,03 iki 0,1 | iki 0,1 17-19 4,8 iki0,8 [8,5-9,5 |iki0,1 |iki0,5

Selektyviojo lazerinio sukepinimo milteliy rentgeno difrakcinés analizés metu buvo nustatyta,
kad tiriamuosius miltelius sudaro martensitiné struktira su KCT gardele ir liekamasis austenitas (2.8
pav.). Diagramoje matyti tik ryskios gelezies ir gelezies nikelio junginio smailés. Taciau gelezies

kietasis tirpalas pasiZzymi didesne gardele, rodancia, kad tai gali buti Mo ir Co turintis junginys.

2 1 - Y-Fe
. 2_axc7
£
-
Z
§
E

W1 A

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Difrakcijos kampas 260, laipsniais

2.8 pav. Fe-Ni-Co milteliy rentgeno difrakcine kreive

2.4 Skaitinio modeliavimo metodika

Skaitinio modeliavimo metu buvo tiriamj sukepinty bandiniy lazerinio apdorojimo Silumos
mainai ir temperattiros pasiskirstymas apdorojimo metu. Tyrimui yra pasirinkta ,,Ansys Mechanical
APDL 18.2" modeliavimo programa.

Pasirinktas bandinys - DIN 1.2709 plieno kiibas kurio matmenys: ilgis — 10 mm. plotis — 10
mm. aukstis — 15 mm.

,»ANSYS Mechanical APDL 18.2" darbo platformoje suprojektuojamas bandinio eskizas, (2.9
pav.) melyna spalva pazymétas DIN 1.2709 sukepintas plieno kiibas, raudona spalva pazyméta

amorfinio boro danga.
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Pagal pirma termodinamikos désnj, Siluminé energija yra pastovi. Silumos laidumo

diferencialiné lygtis yra:

oT
W(EHV}T{L}T}L{L}T{CH =0, (2.5)

¢ia p — medziagos tankis, ¢ — medZziagos Siluming talpa, 7' — temperatiira, ¢ — laikas,

90

ox v,
{L} = 62 — vektorius operatorius, {v} =<V, ¢ — Silumos mainy greicio vektorius,

5 v

oz

{q} — Silumos srautas ploto vienete, QO — Silumos Saltinis.

Rysj tarp Silumos srauto ir temperatiiros gradiento nusako Furjé désnis:

ta}=-{DLT. (2:6)
K. 0 0
Ga[D]=| 0 K w 0 | —Silumos laidumo matrica,
0 0 K._
K. .K, , K_ —eclemento Silumos laidumas X, y ir z aSies kryptimi.

IS (2.5 ir 2.6) lygciy:
o S by i = 1) (i) 0. e

Lygti (2.3) galima uzraSyti taip:

ols 8_T+VX8_T+V76_T+VZ(3_T :Q+£(KXG—TJ+Q K or +£(K28—T], (2.8)
ot ox oy Oz ox ox) oyl "oy) oz 0z

Priimta, kad visi procesai vyksta Dekarto koordinaciy sistemoje.
Priimamos tokios krastinés salygos:
1. Temperatiira, proceso pradzioje veikianti elemento pavirsiaus plota:
T=T,, (2.9)
2. Suteikiamos Silumos srautas, veikiantis elemento pavirsiaus plota:
) \n}=—q,, (2.10)
Cia {n} — vienetinis iSorinis normalés vektorius.
3. Siluminé konvekcija, veikianti elemento pavirsiaus plota (Niutono ausimo désnis):
o) {ny=-n,(r, -1), 2.11)
¢ia {77} — vienetinis iSorinis normalés vektorius, 4, — Silumos perdavimo nattiralios konvekcijos

biidu koeficientas, 74, — aplinkos temperatiira, 7 — kiino pavirSiaus temperatiira.
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Ivertinus (2.6) lygti, (2.9) ir (2.10) lygtys uzraSomos taip:
i)' [DRLIT = 4, (2.12)
' IpYeyr =, (z, 1), (2.13)

Panaudojant virtualiosios temperatiiros kitima, (2.8) lygties integravimui jvedamas elemento turis

V ir, naudojant (2.13) — (2.14) lygtis, atlickama (2.8) lygties transformacija

[ or{ 2 by i)+ o7 Y o)~

v ot
= [6Tq,d(8)+ [T, (T,, ~T)d(S)+ | 5T x 0d(¥')

, (2.14)

¢ia oT — leistina virtualioji temperatiira, /' — elemento taris.

Kintamoji temperatiira 7 priklauso nuo erdvinés padéties ir laiko funkcijos:

T={N}"{T.}, (2.15)
¢ia T — temperatiira,
N OO0 N, - 00 Ng OO
{N}={0 N, 0 0 N, 0 0 N, O} —8mazgyelemento formos funkcija,
0 0 NN 00 N, 0 0 N

{T.} — elemento mazgo temperatiiros vektorius.

Temperatiiros laiko iSvestiné gali biiti uzraSoma taip:

. oT (e
T:E:{N} {T} (2.16)

Virtualiosios temperatiiros 67 iSraiSka panasi | temperattiros 7 iSraiSkg ir gaunama interpoliuojant

elemento formos funkcijomis:

oT =T, }" {N}, (2.17)
Kombinacija /L}T galima uZradyti taip:
{Lir =[BlT.}, (2.18)
éia
[B]={LH{N}", (2.19)

[vertinus (2.15) — (2.19) formules, (2.14) lygties variaciné forma gali bati supaprastinta:

[ peloT. Y VYNV {7 Ja)+ eloT. ) (NY0Y BT () 5
or. Y BY [DI8)r )= [lor. (¥, d(5)+ , (.20
T, W, (1, ~ (V) (73)a(5)+ o, {wiga ()
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Priimama, kad elemento medziagos tankis p yra pastovus, o medziagos Silumin¢ talpa c ir Silumos
Saltinis Q gali keistis. Dydziai {7}, {Te} ir {éT e} yra elemento mazgy temperatiira ir kartu pastovieji
elemento tiirio dydziai. Todél integrale jie gali biiti panaikinti. Kadangi visos (2.20) lygties dalys yra
padaugintos i§ vektoriaus {éTe }, Sis vektorius paskutingje lygtyje yra panaikinamas. (2.20) lygtj galima
perrasyti taip:

pIE(VIINY a7 |+ plelviiy alr )i )+
(B [DIBHO N7} = [V, d(5)+ (T, (VH(S) - @2
[, VYT J(S)+ [0 ()

Vv

[

(2.18) lygti galima supaprastinti taip:

e po Qi bl bl D= o b+ oo o e22)
lc:]= ipcp (VN av, (2.23)

(k1= (BT [PIB}T.}av . (2.24)

[k!]=[{V){K fvy as . (2.25)

[k )= [nviivy ds. (226)

o}/ = j {Vlg,ds. (2.27)

o= !h(T WNYANIT,AS (2.28)

ef=leilr. (2.29)
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2.4 lentelé. Plieno DIN-1.2709 charakteristikos, sukepinto bandinio §ilumos mainy matematiniam

apskai¢iavimui
Medziaga | Tankis | Lydimosi Tampru Puasono Linijinio Savitoji Siluminis
d, taskas T, °C mo koef., plétimosi | Siluminé talpa laidumas K,
kg/m? modulis v koeficien C, J/kg W/mK
E, tas
GPa a 1/K°
DIN 8100 1413 160 0,3 10,3-10° 450 20°C - 14,2
1.2709 500°C - 19,0
plienas 600°C - 21,0
1300°C - 28,6
Amorfinis | 2340 2079 6-10° 1293,5 27,4
boras
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Taikant opting mikroskopija eksperimentinio tyrimo metu buvo atlikti sukepinty ir lazeriu
apdoroty bandiniy perlydyto metalo sluoksnio geometriniai tyrimai. Tyrimo metu buvo atliekami
bandiniy perlydyto pavirSinio sluoksnio takeliy jvirinimo gylio ir plo¢io tyrimai. Tyrimo rezultatai

atlieckant apdorojima be priedy pateikti 3.1 lenteléje ir 3.1 grafike, o tyrimo rezultatai atliekant

3 TYRIMO REZULTATAI

3.1 Jvirinamumo tyrimas

apdorojimg su amorfiniu boru pateikti 3.2 lentel¢je ir 3.2 grafike.

3.1 lentelé. Takeliy jvirinamumas be priedy

Slifo . Lazerl9 . | Lazerio démés | Apdorojimo | . . .T.a kelio . Takelio ivirinimo
¥ eigos greitis _ . jvirinimo plotis, .
Zymuo . skersmuo, mm pobudis gylis, pm
mm/min pm
Al 500 0.5 Lydimas 837,74 276,73
A2 750 0.5 Lydimas 830,19 266,67
A3 1000 0.5 Lydimas 817,61 166,04
A4 1250 0.5 Lydimas 669.18 153,46
A5 1500 0.5 Lydimas 480.50 98,11
A6 500 2.0 Lydimas | 1 cpastebetas Nepastebétas
jvirinimas jvirinimas
A7 750 20 Lvdimas Nepastebétas Nepastebétas
' Y jvirinimas jvirinimas
AS 1000 20 Lvdimas Nepastebétas Nepastebétas
' Y jvirinimas jvirinimas
A9 1250 20 Lvdimas Nepastebétas Nepastebétas
' Y jvirinimas jvirinimas
A10 250 3.0 Lvdimas Nepastebétas Nepastebétas
' Y jvirinimas jvirinimas
All 400 3.0 Lydimas Nepastebétas Nepastebétas
' jvirinimas jvirinimas
Al 500 3.0 Lydimas Nepastebétas Nepastebétas
' jvirinimas jvirinimas
AL3 750 3.0 Lydimas Nepastebétas Nepastebétas
' jvirinimas jvirinimas
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A1-A5 bandiniy jvirinamumas
900

800

700

600

500 m Takelio jvirinimo

lotis, um

0 o

30 lTak.eI|01V|r|n|mo
gylis, um

20

10

1000 1250 1500

Jvirinimo gylis um
O O O o

o

Lazerinio apdorojimo greitis

3.1 pav. Al — AS bandiniy jvirinamumo priklausomyb¢ nuo lazerinio apdorojimo greicio esant 0,5
mm lazerio démei

3.2 lentelé. Takeliy jvirinamumas j bandinj padengus amorfiniu boru

Lazerio eigos Lazerio Takelio
Bandinio > 18 démés Apdorojimo Takelio jvirinimo | . . . .
N greitis _ 7. : Ivirinimo
Zymuo . skersmuo, pobudis plotis, pm .
mm/min mm gylis, pm
B1 500 0.5 Lydimas+ am. b. 860,38 294.34
B2 750 0.5 Lydimas+ am. b. 822,64 221.34
B3 1000 0.5 Lydimas+ am. b. 744,65 155,97
B4 1250 0.5 Lydimas+ am. b. 732,08 116.98
BS5 1500 0.5 Lydimas+ am. b. 555,97 98,11
B6 500 2.0 Lydimas+ am. b. 2040,25 80,50
B7 750 2.0 Lydimas+ am. b. 1911,95 45,28
BY 1000 2.0 Lydimastam. b, | \cpastebétas | Nepastebétas
jvirinimas jvirinimas
B9 1250 2.0 Lydimastam. b, | \cpastebétas | Nepastebétas
jvirinimas jvirinimas
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B1-B5 bandiniy jvirinamumas

m Takelio jvirinimo
plotis, um

m Takelio jvirinimo
gylis, um

1000 1250 1500

1000.00
900.00

800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00 I

0.00

500 750

Lazerinio apdorojimo greitis mm/min

Jvirinimo plotis um

3.2 pav. B1 — B5 bandiniy jvirinamumo priklausomyb¢ nuo lazerinio apdorojimo greicio esant 0,5 mm
lazerio démei

Atliekant SLS sukepinty ir lazeriu apdoroty bandiniy perlydyto metalo be priedy ir su
amorfiniu boru sluoksniy geometrinius mikrotyrimus nustatyta, kad didinanat lazerinio apdorojimo
greit] takelio plotis mazéja. Ryskesnis maz¢jimas yra pastebimas kai apdorojimo greitis yra didinamas
nuo 1250 iki 1500 mm/min. Takelio jvirinimo gylio priklausomyb¢ yra analogiska atliekant perlydyma
be priedy ir maziausias jvirinimo gylis yra pasiekiamas esant 1500 mm/min ir siekia 98,11 pm.
Atliekant sukepinty bandiniy perlydyma su amorfiniu boru ir didinant lazerinio apdorojimo greitj
takeliy jvirinimo gylio bendra tendencija yra maZzéjanti, o maziausias jvirinimo gylis yra pasiekiamas
esant 750 mm/min apdorojimo greiciui, lazerio démei 3,0 mm ir siekia 42,77 um.

Analizuojant perlydyto be priedy ir su amorfiniu boru sluoksnio takelio jvirinimg galima teigti,

kad amorfinio boro jtakos takelio plociui ir gyliui néra (3.3-3.4 pav.)
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Jvirinimo plotis um

300
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500 750 1000 1250 1500

Lazerinio apdorojimo greitis mm/min

3.3 pav. Takeliy jvirinimo plocio (um) priklausomybé nuo lazerinio apdorojimo greicio (lazerio démé
0,5 mm)

350
300

250

e B1-B5 Lydimas +

200 amorfinis boras

150 e A1-A5 Lydimas

Jvirinimo gylis pm

100

50

500 750 1000 1250 1500

Lazerinio apdorojimo greitis mm/min

3.4 pav. Takeliy jvirinimo gylio (um) priklausomybé nuo lazerinio apdorojimo greicio (lazerio démé
0,5 mm)
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3.2 Kietumo tyrimo rezultatai

Tyrimo metu buvo atliktas bandiniy perlydyto pavirSiaus kietumo matavimas Vikerso metodu su
500 g. apkrova, iSlaikant 15 s. Darbe pateikiami perlydyty pavirSiy kietumo aritmetiniai dydziai
apskaiciuoti pries tai atmetus maziausig ir didziausig reikSmes i$ 5 matavimy rezultaty.

Sukepinto SLS budu ir lazeriu neapdoroto bandinio kietumas siekia 362 HV. Sukepinty ir
lazeriu apdoroty bandiniy takeliy pavirSiy kietumo tyrimo rezultatai pateikti 3.3-3.4 lentelése.
Analizuojant tyrimo rezultatus galima pastebéti, kad atliekant lazerinj apdorojima sukepinty ir lazeriu
apdoroty be priedy bandiniy takeliy pavirSiy kietumo reik§més praktisSkai nesikeicia ir svyruoja nuo
320 iki 339 HV priklausomai nuo apdorojimo greicio.

Tuo tarpu atliekant sukepinty bandiniy perlydyma su amorfiniu boru kietumas yra Zenkliai didesnis ir
siekia 1334 HV. Didinant lazerinio apdorojimo greitj nuo 500 iki 1250 mm/min takeliy kietumas
stipriai didéja , ypa¢ kai lazerio déme 2,0 mm.

3.3 lentelé. Vikerso kietumo matavimo rezultatai bandiniuose be pridétiniy medziagy

Bandinio Vikerso Vikerso kietumo
Zymuo kietumas vidurkis

322
360
Al 310 339
365
336
314
318
A2 365 333
327
342
302
A3 340 320
318
314
322
A4 340 325
195
345
AS 306 327
331
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345

340

335
330
M Lydimas

325 A1-A5
320

315 I

310

500 750

1000 1250 1500

Kietumas HV

Lazerinio apdorojimo greitis mm/min

3.5 pav. A1-AS5 bandiniy takeliy pavirsiy Vikerso kietumo priklausomybé nuo lazerinio apdorojimo
greicio, lazerio démés plotis 0.5 mm

3.4 lentelé. Vikerso kietumo matavimo rezultatai bandiniuose su amorfiniu boru

507
535
B1 1471 977
1395
938
606
B2 925 851
935
795
795
745
B3 638 740
785
1259
1514
B4 1179 1334
1385
1280
1142
B5 1445 1271
1218
492
530
B6 500 513

530
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1040
839
B7 699 959
1259
966
980
B8 1025 992
995
1073
1106
B9 1025 1086

1142

1600

1400

1200

1000
800 m Lydimas + amorfinis

boras B1-B5

600

400

200

0

500 750

1000 1250 1500

Kietumas HV

Lazerinio apdorojimo greitis mm/min

3.6 pav. B1-B5 bandiniy takeliy pavirSiy Vikerso kietumo priklausomybé nuo lazerinio apdorojimo
greicio, lazerio démés plotis 0.5 mm
Atlikus bandiniy mikrokietumo tyrima buvo nustatyta, kad abiem atvejais (perlydymas be boro ir
perlydymas su boru, kai lazerio démés plotis 0.5 mm) didinant lazerinio apdorojimo greiti nuo 500 iki
1500 mm/min vidutinis metalo mikrokietumas i§ pradziy mazéja ir maziausia reikSme¢ pasiekia prie
1000 mm/min, o po to vel didéja. Amorfinio boro panaudojimas perlydymo metu leido padidinti

vidutin] mikrokietumg iki 4 karty (apie 1300HV).
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1200

1000

800
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m Lydimas + amorfinis
400 boras B6-B9
200
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1000 1250

Kietumas HV

Lazerinio apdorojimo greitis mm/min

3.7 pav. B6-B9 bandiniy takeliy pavirSiy Vikerso kietumo priklausomybé nuo lazerinio apdorojimo
greicio, lazerio démés plotis 2.0 mm

1600
1400
1200

1000

800
M Lydimas A1-A5
600
m Lydimas + amorfinis
400 boras B1-B5
. I I I
0

1000 1250 1500

Kietumas HV

o

Lazerinio apdorojimo greitis mm/min

3.8 pav. Palyginamoji takeliy pavirSiy Vikerso kietumo priklausomybé nuo lazerinio apdorojimo
greicio (bandiniai A1 — AS ir Bl — B5, lazerio démés plotis 0.5 mm)
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3.3 Mikrokietumo tyrimo rezultatai
Siekiant jvertinti sukepinty ir lazeriu apdoroty bandiniy pavirsiaus eksploatacines savybes buvo
atlikti bandiniy mikrokietumo tyrimai taikant Knoopo metoda. Tyrimo metu buvo atliekami bandiniy
pavirSinio sluoksnio ir pagrindinio metalo mikrokietumo matavimai nuo 2 iki 5 taSky skersiniuose
mikroslifuose. Tyrimo rezultatai pateikti 3.5 lentel¢je. Mikrokietumo tyrimo vidurkiai pateikti 3.6

lenteléje ir 3.9-3.10 grafikuose.

3.5 lentelé. Sukepinty ir lazeriu apdorotu bandiniy mikrokietumo tyrimo rezultatai

. Knoopo . Knupo . V{kerso
. . Dydis . Dydis . Vikerso mikrok-
Bandinio . . .. kietumas oo kietumas . . .
Fymuo horizontalioji horizontalioji vertikalios vertikalioji mikrokie- ¥etum.0 .
H, pm V, pm tumas HV | vidurkiai
HK HK
HV
87.8 369 11.8 20592 362
Al 80.1 444 15.8 11363 427
perlydytas 76.0 492 12.7 17755 469 437,2
metalas 76.5 487 12.7 17755 464
76 492 12.7 17755 464
81 434 13.1 16552 419
Al pag. 78.3 464 15.4 12042 445
metalas 76.9 481 14 14485 459 440,8
79.2 454 13.1 16552 436
78.3 464 12.7 17755 445
AS 79.6 449 13.6 15467 431
perlydytas 81.4 429 12.7 17755 415 428.7
metalas 78.7 459 12.2 19095 440
80.1 444 11.3 22272 427
AS pag. 81.9 424 11.3 22272 411 444
metalas 75.6 498 12.2 19095 474
76.5 487 12.7 17755 464
Bl 61.1 763 10.4 26314 730
perlydytas 59.3 810 10.4 26314 785 779 5
metalas 58.4 835 10.9 24167 818 ’
59.3 810 10.4 26314 785
77.8 470 12.7 17755 449
B1 pag. 82.4 420 13.6 15467 407 418.5
metalas 83.3 411 13.6 15467 399 ’
81.0 434 13.1 16552 419
B> 37.1 2067 5.4 96668 2067
perlydytas 2067
metalas 37.1 2067 54 96668 2067
76.0 492 12.7 17755 469
BS5 pag. 74.7 511 12.7 17755 484 444
metalas 80.5 439 12.7 17755 424
83.3 411 12.2 19095 399
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Vikerso mikrokietumas HV
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3.9 pav. Vikerso mikrokietumo vidurkiy grafikas perlydytuose A serijos bandiniuose
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B1 pagrindinis metalas B1 perlydytas metalas B5 pagrindinis metalas B5 perlydytas metalas

m Vikerso mikrokietumas HV

3.10 pav. Vikerso mikrokietumo vidurkiy grafikas perlydytuose B serijos bandiniuose su amorfiniu
boru

Atliekant sukepinty bandiniy perlydyty sluoksniy mikrokietumo tyrima pastebéta, kad atliekant
perlydyma be priedy perlydyto sluoksnio mikrokietumas nezymiai sumazéjo  (palyginus su

pagrindiniu metalu). Perlydant sukepintus bandinius su amorfiniu boru apdoroto metalo
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mikrokietumas Zenkliai padidéjo nuo 2 iki 5 karty lyginant su pagrindiniu metalu ir iki 4 karty lyginant

su perlydytu sluoksniu be priedy.

3.6 lentelé. Tirty bandiniy mikrokietumo vidurkiai

Bandinio Dydis Knupo Dydis Knupo Vikerso
Zymuo horizontalioji kietumas vertikalios kietumas | kietumas
H, pm horizontalioji V, pm vertikalioji HV
HK HK
Al 79,28 456,80 13,14 17044 437,20
Al
Pagrindinis 78,74 459,40 13,66 15477 440,80
metalas
A2 70,86 568,80 13,58 15604 537,40
A2
Pagrindinis 81,23 432,50 12,10 19554 417,50
metalas
A3 81,43 436,00 12,83 17610 419,33
A3
Pagrindinis 81,65 427,50 12,15 19726 414,50
metalas
A4 72,05 552,50 13,48 16034 523,25
A4
Pagrindinis 78,63 463,25 12,58 18090 444,00
metalas
A5 79,90 445,67 12,83 17439 428,67
A5
Pagrindinis 78,53 463,25 11,88 9323 444,00
metalas
Bl 59,53 804,50 10,53 25777 779,50
Bl
Pagrindinis 81,13 433,75 13,25 16310 418,50
metalas
B5 37,10 2067,00 5,40 96668 2067,00
B5
Pagrindinis 78,63 463,25 12,56 18090 444,00
metalas

50



3.4 Skaitmeninio modeliavimo tyrimas

SLS sukepinty bandiniy lazerinio apdorojimo proceso Silumos mainy matematinis
modeliavimas buvo atliktas, atsizvelgiant ] medziagos savybiy (Siluminio laidumo) priklausomybe¢ nuo
temperatiiros. Sprendziant temperatiiriniy lauky kitimo kietajame kiine uzdavinius didZiule jtaka turi
kontakto viety Silumos mainy procesai. PavirSiaus Silumos perdavimo nattiraliosios konvekcijos biidu
koeficientas, nulemia detalés temperatiiros lauky pasiskirstyma.

Temperatiiros lauky pasiskirstymas sukepinto bandinio lazerinio apdorojimo metu kai yra
atlickamas lydimas be priedy pateiktas 3.11-3.14 paveiksluose, o temperatiiros lauky pasiskirstymas
bandinio lazerinio apdorojimo metu kai yra atlieckamas lydimas su amorfiniu boru pateiktas 3.15-3.18
paveiksluose.

Skaitinio modeliavimo tyrimo rezultatai parodé, kad reikalingas lazerio impulso poveikio
laikas yra 20 ms. Esant Siam lazerio poveikio laikui yra uztikrinamas amorfinio boro 1 mm storio
sluoksnio visisSkas perlydymas. Atliekant perlydyma be priedy 20 ms lazerio impulso poveikio laikas

leidzia pasiekti teorinj bandinio pavirsinio sluoksnio perlydyma iki 1,5 mm.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1 MAY 30 2019
TIME=.005 09:30:43
TEMP (AVG)

R5YS5=0

SMN =.102E-12

SMX =3200

711.111 1422.22
1066.67 1777.78

3.11 pav. Temperatiros lauky (°C) pasiskirstymas bandinio lazerinio apdorojimo metu (lydimas be
priedy, lazerio poveikio laikas 0,005 s)
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NODAL SOLUTION

MAY 30 2018
09:31:49

SMX =3200

J |
2133.33 2844.44
.78 2488.89

3.12 pav. Temperatiros lauky (°C) pasiskirstymas bandinio lazerinio apdorojimo metu (lydimas be
priedy, lazerio poveikio laikas 0,01 s)

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB MAY 30 2019
TIME=.015 09:32:38
TEMP (AVG)

R5YS5=0

SMN =.911E-11

SMX =3200

.911E-11 711.111 1422.22 2133.33 2844.44
355.556 1066.67 1777.78 2488.89 3200

3.13 pav. Temperatiros lauky (°C) pasiskirstymas bandinio lazerinio apdorojimo metu (lydimas be
priedy, lazerio poveikio laikas 0,015 s)
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =4 MAY 30 2019
TIME=.02 09:33:32
TEMP (AVG)

RS5YS=0

SMN =.457E-10

SMX =3200

711.111 1422.22 2133.33 2844.44
355.556 1066.67 1777.78 2488.89 3200

3.14 pav. Temperatiros lauky (°C) pasiskirstymas bandinio lazerinio apdorojimo metu (lydimas be
priedy, lazerio poveikio laikas 0,02 s)

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1 MAY 30 2019
TIME=.005 09:35:26
TEMP (AVG)

R5YS=0

SMN =.102E-12

SMX =3200

J ! . |
.102E-12 711.111 1422.22 2133.33 2844.44
355.556 1066.67 1777.78 2488.89 3200

3.15 pav. Temperatiros lauky (°C) pasiskirstymas bandinio lazerinio apdorojimo metu (lydimas su
amorfiniu boru, lazerio poveikio laikas 0,005 s)
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NODAL SOLUTION

MAY 30 2019
09:36:10

SMX =3200

2133.33 2844.44
.78 2488.89

3.16 pav. Temperatiros lauky (°C) pasiskirstymas bandinio lazerinio apdorojimo metu (lydimas su
amorfiniu boru, lazerio poveikio laikas 0,01 s)

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =3 MAY 30 2018
TIME=.015 09:37:26
TEMP (AVG)

RSYS=0

SMN =.911E-11

SMX =3200

.911E-11 711.111 1422.22 2133.33 2844.44
355.556 1066.67 1777.78 2488.89 3200

3.17 pav. Temperatiros lauky (°C) pasiskirstymas bandinio lazerinio apdorojimo metu (lydimas su
amorfiniu boru, lazerio poveikio laikas 0,015 s)
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =4 MAY 30 2018
TIME=.02 09:34:29
TEMP (AVG)

RSYS=0

SMN =.484E-10

SMX =3200

.484E-10 711.111 1422.22 2133.33 2844.44
355.556 1066.67 1777.78 2488.89

3.18 pav. Temperatiros lauky (°C) pasiskirstymas bandinio lazerinio apdorojimo metu (lydimas su
amorfiniu boru, lazerio poveikio laikas 0,02 s)
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3.5 Rentgeno spinduliy difrakcijos tyrimas

Atliekant SLS budu sukepinty ir lazeriu apdoroty bandiniy (su amorfiniu boru) rentgeno
spinduliy difrakcijos tyrimg buvo nustatyta, kad pagrindinio metalo cheminé sudétis atitinka plieno
DIN 1.2709 cheminei sudéciai (3.19 pav. 1 ir 2 taSkai). Padidinta deguonies kiekj metale galima
paaiskinti metalo pavirSinio sluoksnio daline oksidacija bandiniy sukepinimo metu. Chromo kiekio
mazesn¢ koncentracija nei bazinio plieno galima paaiskinti rentgeno spinduliy difrakcijos tyrimo

paklaida atsirandancia dél labai mazo chromo kiekio.

Spectrum 1 Spectrum 2

»
-

Spectrum 3 Spectrum 454
l -

¥

»a

.Spectrum 8
s

of Spectrum 7' s
.

r

.

: ‘ Spectrum 5

Spectrum 6

' 30um ' Electron Image 1

3.19 pav. Bandinio su pridétiniu boru sulydimo linijos SEM nuotrauka

Rentgeno spinduliy difrakcijos tyrimo metu buvo nustatyta, kad perlydyto su amorfiniu boru
sluoksnio metalo cheminé sudétis pasizymi dideliais deguonies ir chromo kiekiais iki 21 % ir 30 %
atitinkamai. Tai galima paaiSkinti, kad sukepinty bandiniy lazerinio apdorojimo metu bandinio

pavir$iuje galimai formuojasi chromo oksidai ir boridai.
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3.7 lentelé bandinio su boru sulydimo ribos cheminés analizés rezultatai

Tiriamasis | Elementy kiekis %

taSkas O Ti Cr Fe Co Ni

1 2.85 0.65 -1.79 63.09 9.91 25.28
2 2.96 0.59 -0.57 61.78 10.12 25.12
3 14.04 0.80 19.07 32.16 10.67 23.26
4 14.87 0.90 22.39 33.63 9.85 18.35
5 20.31 1.15 27.77 42.24 7.38 1.15
6 19.69 0.57 29.71 41.66 7.21 1.16
7 20.52 2.56 22.67 45.80 6.59 1.85
8 19.47 3.02 24.76 44.13 6.69 1.94

3.6 Sukepinty ir koncentruotosios energijos Saltiniu apdoroty bandiniu

mikrostruktiiros analizé.

Al bandinio sitlés mikrostruktiira pateikta 3.20 pav. (lazerio eigos greitis 500 mm/min, lazerio
démés dydis 0.5 mm., apdorojimo pobudis lydimas be priedy, takelio jvirinimo plotis 837.74 um,

jvirinimo gylis 276.73 pm). Nuotraukose atitinkamai takelio didinimas: a - 5x, b - 10x. Nuotraukose

matomi smulkds jtrikimai iki 10 gm, pagrindiniame metale ties sulydimo riba.

3.20 pav. Al bandinio mikrostruktiiros nuotraukos. (a) - padidinta 5 kartus, (b) - padidinta 10 karty

A2 bandinio siiilés mikrostruktiira pateikta 3.21pav. (lazerio eigos greitis 750 mm/min, lazerio
démés dydis 0.5 mm., apdorojimo pobidis lydimas be priedy, takelio jvirinimo plotis 830.19 pum,
jvirinimo gylis 266.67 um). Nuotraukose atitinkamai takelio didinimas: a - 5x, b - 10x. Nuotraukose

matome, grazig sulydymo linijg be jtrukimy.

57



200 um

3.21 pav. A2 bandinio mikrostruktiiros nuotraukos. (a) - padidinta 5 kartus, (b) - padidinta 10 karty

A3 bandinio sitilés mikrostruktiira pateikta 3.22 pav. (lazerio eigos greitis 1000 mm/min,
lazerio démés dydis 0.5 mm. apdorojimo pobidis lydimas be priedy, takelio jvirinimo plotis 817.61
pum, jvirinimo gylis 166.04 pm). Nuotraukose atitinkamai takelio didinimas: a - 5x, b - 10x.

Nuotraukose matome, grazig sulydymo linijg be jtrikimy.

A3

3.22 pav. A3 bandinio mikrostruktiiros nuotraukos. (a) - padidinta 5 kartus, (b) - padidinta 10 karty

A4 bandinio situlés mikrostruktira pateikta 3.23 pav. (lazerio eigos greitis 1250 mm/min,
lazerio démes dydis 0.5 mm., apdorojimo pobiidis lydimas be priedy, takelio jvirinimo plotis 480,50
pum, jvirinimo gylis 153.46 pum). Nuotraukose atitinkamai takelio didinimas: a - 5x, b - 10x.

Nuotraukose matome, grazig sulydymo linijg be jtrikimy.
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3.23 pav. A4 bandinio mikrostruktiiros nuotraukos. (a) - padidinta 5 kartus, (b) - padidinta 10 karty

AS bandinio sitilés mikrostruktiira pateikta 3.24 pav. (lazerio eigos greitis 1500 mm/min,
lazerio démes dydis 0.5 mm., apdorojimo pobiidis lydimas be priedy, takelio jvirinimo plotis 669.18
pm, jvirinimo gylis 98.11 um). Nuotraukose atitinkamai takelio didinimas: a - 5x, b - 10x.

Nuotraukose matome, grazig sulydymo linijg be jtrikimy.

3.24 pav. A5 bandinio mikrostruktiiros nuotraukos. (a) - padidinta 5 kartus, (b) - padidinta 10 karty

A10 bandinio siiillés mikrostruktiira pateikta 3.25 pav. (lazerio eigos greitis 250 mm/min,

lazerio démés dydis 3 mm., apdorojimo pobiidis lydimas be priedy). Nuotraukose atitinkamai takelio
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didinimas: a - 5x, b - 10x. Nuotraukose nepastebéjome perlydimo zonos, tik neZymig terminio

poveikio zong.

g
-

bl ;.‘fj]';/

3.25 pav. A10 bandinio mikrostruktiiros nuotraukos. (a) - padidinta 5 kartus, (b) - padidinta 10 karty

B1 bandinio sitilés mikrostruktiira pateikta 3.26 pav. (lazerio eigos greitis 500 mm/min, lazerio
démés dydis 0.5 mm., apdorojimo pobidis lydimas su pridétiniu amorfiniu boru, takelio jvirinimo
plotis 860,38 pum, jvirinimo gylis 221.38 pm). Nuotraukose atitinkamai takelio didinimas: a - 5x, b -
10x, ¢ - 20x. Nuotraukose matomi dideli jtrikimai iki 100 pm, pagrindiniame metale ties sulydymo

riba.
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3.26 pav. B1 bandinio mikrostruktiiros nuotraukos. (a) - padidinta 5 kartus, (b) - padidinta 20 karty, (c)
- padidinta 50 karty

B5 bandinio siiilés mikrostruktiira pateikta 3.27 pav. (lazerio eigos greitis 1500 mm/min,
lazerio démés dydis 0.5 mm., apdorojimo pobiidis lydimas su pridétiniu amorfiniu boru, takelio
jvirinimo plotis 555.97 um, jvirinimo gylis 98.11 pm). Nuotraukose atitinkamai takelio didinimas: a -

5x, b - 20x, ¢ - 50x. Nuotraukose matom; jtriikkimai per visg sulydymo zona.
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3.27 pav. B5 bandinio mikrostruktiiros nuotraukos. (a) - padidinta 5 kartus, (b) - padidinta 20 karty,
(c) - padidinta 50 karty

B6 bandinio siiilés mikrostruktiira pateikta 3.28 pav. (lazerio eigos greitis 500 mm/min, lazerio
démés dydis 2 mm., apdorojimo pobiidis lydimas su pridétiniu amorfiniu boru, takelio jvirinimo plotis
2040.25 pm, jvirinimo gylis 80.50 um). Nuotraukose atitinkamai takelio didinimas: a - 5x, b - 50x,.

Nuotraukose matomi mazi jtrikimai iki 20 pm, pagrindiniame metale ties sulydymo riba.
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b

3.28 pav. B6 bandinio mikrostruktiiros nuotraukos. (a) - padidinta 5 kartus, (b) - padidinta 50 karty

B7 bandinio sitlés mikrostruktiira pateikta 3.29 (lazerio eigos greitis 750 mm/min, lazerio
démés dydis 2 mm., apdorojimo pobiidis lydimas su pridétiniu amorfiniu boru, takelio jvirinimo plotis
1911,95 pum, jvirinimo gylis 45,28 pm). Nuotraukose atitinkamai takelio didinimas: a - 5x, b - 20x.

Nuotraukose matomi vidutiniai jtritkkimai iki 50 pm, pagrindiniame metale ties sulydymo riba.
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3.29 pav. B7 bandinio mikrostruktiiros nuotraukos. (a) - padidinta 5 kartus, (b) - padidinta 20 karty
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ISVADOS

. Atliekant SLS sukepinty ir lazeriu apdoroty bandiniy perlydyto metalo be priedy ir su
amorfiniu boru sluoksniy geometrinius mikrotyrimus nustatyta, kad didinanat lazerinio
apdorojimo greitj takelio plotis mazéja. RySkesnis maz¢jimas yra pastebimas kai apdorojimo
greitis yra didinamas nuo 1250 iki 1500 mm/min.

. Atlikus bandiniy mikrokietumo tyrima buvo nustatyta, kad abiem atvejais (perlydymas be boro
ir perlydymas su boru, kai lazerio démés plotis 0.5 mm) didinant lazerinio apdorojimo greitj
nuo 500 iki 1500 mm/min vidutinis metalo mikrokietumas i§ pradziy mazé¢ja ir maziausia
reikSme¢ pasiekia prie 1000 mm/min, o po to vel didéja.

. Atliekant sukepinty bandiniy perlydyty sluoksniy mikrokietumo tyrima pastebéta, kad atliekant
perlydyma be priedy perlydyto sluoksnio mikrokietumas neZymiai sumazéjo (palyginus su
pagrindiniu metalu). Perlydant sukepintus bandinius su amorfiniu boru apdoroto metalo
mikrokietumas Zenkliai padidéjo nuo 2 iki 5 karty lyginant su pagrindiniu metalu ir iki 4 karty
lyginant su perlydytu sluoksniu be priedy.

Skaitinio modeliavimo tyrimo rezultatai parodé, kad reikalingas lazerio impulso poveikio

laikas yra 20 ms. Esant Siam lazerio poveikio laikui yra uZztikrinamas amorfinio boro 1 mm
storio sluoksnio visiSkas perlydymas. Atliekant perlydyma be priedy 20 ms lazerio impulso
poveikio laikas leidZia pasiekti teorinj bandinio pavirsinio sluoksnio perlydymga iki 1,5 mm.

. Rentgeno spinduliy difrakcijos tyrimo metu buvo nustatyta, kad perlydyto su amorfiniu boru
sluoksnio metalo cheminé sudétis pasizymi dideliais deguonies ir chromo kiekiais iki 21 % ir
30 % atitinkamai. Tai galima paaiskinti, kad sukepinty bandiniy lazerinio apdorojimo metu
bandinio pavirSiuje galimai formuojasi chromo oksidai ir boridai.
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