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Reziume

Disertacijoje nagrinéjami selektyviuoju lazerinio sukepinimo (SLS) biidu i Fe-
Ni-Co pagrindo milteliy gauti sukepintieji gaminiai, skirti naudoti jvairiose pra-
monés Sakose (pvz., polimery liejimo formy gamyboje ir kt.) esant sunkioms
darbo salygoms. Jy eksploatacinéms savybéms pagerinti pasiiilytas sukepinty
pavir$iy lazerinis mikroapdorojimas. Lazerinis mikroapdorojimas — tai lazerinio
apdorojimo procesas, kurio poveikis apdorojamam pavirSiui vertinamas mikros-
kaléje. Disertacijos tikslas — sukurti ir istirti daugiafunkcj, miltelinio pagrindo
pavirsiy ir nustatyti priklausomybe tarp lazerinio apdorojimo koncentruotosios
energijos pluosto technologiniy parametry pokycio ir apdorojamo pavirSiaus
kokybiniy charakteristiky. Tyrimais siekiama pagerinti sukepinto pavirSiaus
eksploatacines savybes bei suteikti jam naujy kokybiniy charakteristiky. Papil-
domas SLS biidu sukepinto pavirSiaus lazerinis apdorojimas leis taupyti gamy-
bos laikg ir ekonominius iSteklius dél sumazéjusio technologiniy operacijy kie-
kio, lyginant su tradiciniais SLS budu sukepinty pavirsiy apdorojimo biidais.

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, literatiros ir au-
toriaus publikacijy disertacijos tema sgraSai bei penki priedai. [vadiniame sky-
riuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, aprasomas tyrimy objek-
tas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSoma tyrimy metodika,
darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSme, ginamieji teiginiai.
Ivado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus paskelbtos publikacijos
ir praneSimai konferencijose bei disertacijos strukttira. Pirmajame skyriuje apz-
velgiami adityviosios gamybos ypatumai, sukepinimo technologijos fizikiniai
principai ir taikymo sritys, sukepinty gaminiy apdorojimas tradiciniais ir inova-
tyviais biidais, sukepinty pavirSiy modifikavimo metodai. Skyriaus pabaigoje
formuluojamos iSvados ir tikslinami disertacijos uzdaviniai. Antrajame skyriuje
aprasomos darbe naudotos zaliavos ir jrenginiai, darbe taikomi medziagy ir jy
savybiy tyrimo metodai. Tre€iajame skyriuje pateikiami ir analizuojami sukepin-
ty bei modifikuoty gaminiy sandaros tyrimy rezultatai, neapdoroty ir apdoroty
pavir$iy mikrostruktiiros, morfologijos ir topografijos tyrimai, modifikuoty pa-
vir$iy mikrokietumo, atsparumo dilimui ir korozijai tyrimy rezultatai.

Disertacijos tema paskelbti 8 straipsniai, o tyrimy rezultatai pristatyti 10
moksliniy konferencijy Lietuvoje ir uzsienyje.



Abstract

In the thesis, sintered products formed from Fe-Ni-Co powder base using se-
lective laser sintering that are used in variuos indoustries (for example in pro-
duction of plastic injection tools) in severe working conditions are investigated.
Laser microprocessing was used to improve performance and multifuncionality
of the sintered surfaces. Laser microprocessing — is a laser machining process,
where laser impact is measured in microscale. The aim of the dissertation is to
investigate and create a multifunctional powder base surface and to determine
the relationship between the change in the technological parameters of the laser
beam microprocessing and the qualitative characteristics of the treated surface.
The goal is to improve the performance of the sintered surface and give it new
quality characteristics. It will help to save production time and economical re-
sources.

The thesis includes the introduction, three chapters, the general conclusions,
the list of reference, the list of publications of the author and five annexes. In the
introduction, the problem under the investigation and the topicality of the work
are discussed upon, the object of the investigation is described, the aim and the
tasks of the work are formulated, the research methods, the scientific novelty of
the work, the practical significance of its results and the defended statement are
described. In the end of the introduction, publications of the author and his re-
ports at conference on the subject of the thesis as well as the structure of the the-
sis are presented. In the Chapter 1, features of additive production, physical
principles and application of sintering technology, processing of sintered pro-
ducts by traditional and innovative methods, methods for modifying sintered
surfaces are reviewed. At the end of the chapter conclusions are formulated and
the tasks of the dissertation are revised. In the Chapter 2, the equipment and raw
material used in the work and its properties and applied research methods are
described. In the Chapter 3, structure analysis of the sintered and modified pro-
ducts, microstructures of the processed and non processed surfaces, morphology
and topographics analysis, microhardness, wear and corrosion resistance analy-
sis results are presented and discussed. Materials of the thesis have been pub-
lished in eight scientific publications and presented at 10 scientific conferences
held in Lithuania and abroad.
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Zymenys

Simboliai

E — jvedamosios energijos lygmuo, W/cm?;

d — lazerio spindulio pluosto démés plotas bandinio pavirSiuje, mm?;
E; — vieno impulso energija, J;

Ei — impulso energijos tankis, J/cm?;

Eis — energijos kiekis apdorojimo pavirSiuje per vieng sekunde, W/cm?;
n — mikrolazerinio apdorojimo ¢jimy skaicius;

P — mikrolazerinio apdorojimo galia, W;

v — mikrolazerinio apdorojimo greitis, mm/s;

v’ — mikrolazerinio apdorojimo atskaitos greitis, mm/s;

Z — apdorojimo ir atskaitos greiciy santyKkis;

v — impulsy generavimo daznis, Hz;

A — spinduliuotés bangos ilgis, nm;

T — impulso trukmeé, ns;

Santrumpos

A1-A12 — A eksperimento bandiniy Zymenys;
AG - adityvioji gamyba;

B1-B3 — B eksperimento bandiniy Zymenys;
C1-C12 — C eksperimento bandiniy zymenys;
D1-D14 — D eksperimento bandiniy zymenys;
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KCT — kubiné, centruoto tiirio gardelé;
N — neapdorotas bandinys;
SLS — selektyvusis lazerinis sukepinimas;
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lvadas

Problemos formulavimas

Pastaruoju metu daug démesio skiriama sudétingos formos, pazangiy ir inovaty-
viy produkty gamybai. Daugeliu atvejy, siekiant pagerinti detaliy, mazgy ar j-
renginiy eksploatacines charakteristikas, detaliy viduje biitina suformuoti sudé-
tingas auSinimo, tepimo ar oro kanaly erdvines sistemas, nepazeidziant ir
nepakeidiant iSorinés gaminio formos. Siam tikslui pasiekti naudojama selekty-
viojo lazerinio sukepinimo (angl. Selective Laser Sintering arba SLS) technolo-
gija.

SLS technologijos déka uztikrinamas aukstas detaliy formos tikslumas
(30 um) ir gamybos atkartojamumas (reprodukcija), taciau $iuo metu platesnis
metalo selektyviojo lazerinio sukepinimo taikymas yra apribotas dél $iai techno-
logijai budingy trukumy (mazas atsparumas korozijai, didelis pavirSiaus Siurks-
tumas, nevienodas sukepinto metalo kietumas ir kita). Metalo milteliy sukepini-
mas lazeriu yra daugkartinis procesas, kurio metu susidaro savita struktiira,
kurios pagrindinis ypatumas yra susisiekianciy skirtingo dydzio pory sistema.
Formuojant kiekvieng sluoksnj vyksta medziagos uzgriidinimas esant dideliam
temperattiros gradientui, dél to sukepintame metale susidaro Zenklus liekamieji
tempimo jtempiai. Tai lemia, kad SLS biidu sukepinto metalo mechaninés ir
tribologinés savybés neprilygsta tradiciniu liejimu suformuotiems plieno gami-
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niams. D¢l nepalankiy eksploatacijos salygy (dideli temperatiiriniai svyravimai,
dilimo poveikis, drégmé ir kt.) sukepinty gaminiy eksploatacijos laikas tesickia
2-3 metus.

Siuo metu gamyboje yra didelis poreikis naujy, inovatyviy apdorojimo
budy, skirty sukepinty gaminiy pavirSiams apdoroti ir modifikuoti. Lazeriniy
technologijy panaudojimo galimybés ir suteikiami privalumai pagerinty detaliy,
mazgy bei gaminiy eksploatavimo savybes ir sumazinty eksploatacines islaidas.

Sitilomi tradiciniai sukepinty gelezies pagrindo pavirSiy apdorojimo ir mo-
difikavimo biidai yra labai brangis ir reikalauja dideliy laiko sgnaudy. Apdirbant
Sio tipo pavirsius tradiciniais buidais, paveikiama tik detalés geometrija be gali-
mybés modifikuoti apdorojama pavirsiy.

Darbo aktualumas

Pastaruoju metu grieZtinami reikalavimai pramonéje naudojamy jrenginiy, au-
tomobiliy, zemés tkio technikos ir kt. sukeliamai tarSai. Siekiant atitikti $iuos
reikalavimus biitina optimizuoti gamybos procesus, sumazinti remonto darby
laiko sgnaudas. Todél $iuo metu yra labai didelis spar¢iy, ekonomiskai efektyviy
gamybos ir pavirSinio metalo sluoksnio apdorojimo ir modifikavimo technologi-
ju poreikis.

Sio darbo idéja — istirti sukepinty SLS biidu gaminiy paskesnio lazerinio
mikroapdorojimo galimybe ir nustatyti pavirSinio sluoksnio lazerinio modifika-
vimo poveikj sluoksnio formavimosi procesui ir jo fizikinéms savybéms. Re-
miantis literatiiros analize galima teigti, kad galutinis pavirSiaus modifikavimas
lazeriu leisty iSvengti trikumy, kurie buidingi tradicinei SLS technologijai (pa-
vir§iaus nelygumas ir didelés uzlaidos mechaniniam apdorojimui iki 1 mm), bei
pagerinti metalinio sukepinto gaminio eksploatacines savybes. Galimyb¢ lazerio
spindulio pluosta sukoncentruoti ] mazo skersmens déme leidzia gauti plonus
modifikuoto metalo sluoksnius, kuriy storis sickia 0,01-0,3 mm. Trumpa pro-
ceso trukmeé ir tiksliai dozuotas energijos jvedimas uztikrina minimalig terminio
poveikio sritj ir minimalias deformacijas.

Sukepinty gaminiy pavirSiaus lazerinio modifikavimo proceso tyrimas su-
teiks naujy Ziniy apie geleZies-nikelio-kobalto metalo pavir§inio sluoksnio for-
mavimosi procesa. Gautos zinios suteiks galimybe nustatyti lazerinio modifika-
vimo ir jo technologiniy parametry jtaka sukepintam gaminiui. Tai leis pagerinti
tokiy gaminiy atsparumg dilimui ir korozijai, sumazinti jy pavirSiaus Siurk$tuma,
sumazinti gaminio kaing ir padidinti resursg.
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Tyrimo objektas

Selektyviuoju lazeriniu sukepinimo biidu pagaminti bei lazeriu papildomai apdo-
roti gelezies-nikelio-kobalto pagrindo pavirSiai.

Darbo tikslas

Nustatyti gaminiy, sukepinty SLS biidu, pavir§inio sluoksnio lazerinio mikroap-
dorojimo proceso jtaka sluoksnio formavimosi procesui ir jo mechaninéms, tri-
bologinéms bei eksploatacinéms savybéms.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti sprendziami Sie uzdaviniai:

1. Istirti lazerinio mikroapdorojimo technologiniy parametry (lazerio
spindulio pluosto galios, apdirbimo greicio, &jimy skaiciaus) poveiki
sukepinty SLS sluoksniy morfologijai, topografijai, mechaninéms,
tribologinéms ir eksploatacinéms savybéms.

2. Nustatyti optimalius lazerinio mikroapdorojimo technologinius pa-
rametrus, siekiant gauti geresniy eksploataciniy savybiy (lyginant su
vien tik sukepintu sluoksniu) daugiafunkcj Fe-Ni-Co pagrindo pavir-
Siy.

Tyrimy metodika

Disertacijoje taikomi analitiniai ir eksperimentiniai tyrimo metodai.

Darbe tirta lazerinio mikroapdorojimo proceso jtaka gaminiy, sukepinty
SLS budu, pavirSinio sluoksnio formavimosi procesui ir jo mechaninéms, tribo-
loginéms bei eksploatacinéms savybéms. Bandymams buvo naudoti Fe-Ni-Co
milteliy pagrindu sukepinti bandiniai, papildomai apdoroti koncentruotosios
energijos Saltiniu. Fe-Ni-Co milteliy savybés tirtos naudojant skenuojamaja
elektroning mikroskopija, rentgeno mikroanalizg bei rentgeno spinduliy difrakci-
ja. Vien tik sukepinty ir papildomai lazerio spinduliuote apdoroty bandiniy mik-
rostruktiira ir fazés tirtos taikant Siuolaikinius medziagy tyrimo metodus: ske-
nuojamaja elektroning mikroskopija, rentgeno mikroanalize, rentgeno spinduliy
difrakcija. Mechaninés, tribologinés ir eksploatacinés sukepinty ir sukepinty bei
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papildomai lazeriu apdoroty bandiniy pavir§iy savybés tirtos atliekant kietumo,
dilimo, atsparumo korozijai ir profilometrijos bandymus.

Darbo mokslinis naujumas

SLS technologija yra labai perspektyvi energetikos jrenginiy, automobiliy, 1ék-
tuvy, kosmoso, spaudos, medicinos ir kitose srityse. Gaminant sudétingos for-
mos konstrukcines detales, gamyboje placiai naudojamas selektyvusis lazerinis
sukepinimas.

Eksperimentiniy tyrimy metu nustatyti optimaliis sukepinty Fe-Ni-Co milte-
liy pagrindu gaminiy papildomo mikrolazerinio apdorojimo parametrai. Tyri-
mais patvirtinta, kad SLS sukepinty gaminiy papildomas lazerinis mikroapdoro-
jimas uztikrina naujo, tankesnio sukepinto pavirSinio metalo sluoksnio
formavimosi procesa, geresne topografija, didesnj kietuma ir geresnj atsparuma
dilimui. Rengiant disertacija, gauti Sie medziagy inzinerijos mokslui nauji re-
zultatai:

1. Fe-Ni-Co milteliy pagrindu sukepinty SLS budu gaminiy papildomo
lazerinio mikroapdorojimo technologija leidzia sukurti daugiafunkcj
sluoksnj sukepinto bandinio pavir$iuje, kuris pasizymi geresnémis
mechaninémis, tribologinémis ir eksploatacinémis savybémis.

2. Nustatytos SLS biidu sukepinto ir nanosekundinés veikos lazeriu ap-
doroto pavir§inio sluoksnio morfologijos, topografijos, fazinés sudé-
ties, mechaniniy, tribologiniy ir antikoroziniy savybiy sasajos su la-
zeriniu apdorojimu ir jo parametrais, leidZiancios parinkti optimalius
apdorojimo rezimo parametrus konkreCioms eksploatacinéms saly-
goms.

Darbo rezultaty praktiné reikSme

Fe-Ni-Co milteliy pagrindu SLS budu sukepinty gaminiy papildomo lazerinio
mikroapdorojimo technologija gali biiti pritaikyta pramonés srityse, kuriose pla-
¢iai naudojami labai svarbiis, sudétingos geometrijos gaminiai (polimery liejimo
formos, varikliy ir turbiny detalés ir kt.).
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Ginamasis teiginys

SLS sukepinty Fe-Ni-Co milteliy pagrindo gaminiy papildomo lazerinio mikro-
apdorojimo aukstas apdorojimo tikslumas, tikslus energijos jvedimas, trumpas
apdoroto sluoksnio formavimo laikas lemia naujo sukepinto pavirSinio metalo
modifikuoto sluoksnio formavimg ir uztikrina geresne pavirSiaus topografija,
didesn;j kietuma ir atsparumg dilimui.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra iSspausdinti 8 moksliniai straipsniai: 4 — tarptautinése
duomeny bazése esanciuose recenzuojamuose mokslo zurnaluose, 4 — kituose
recenzuojamuose mokslo leidiniuose.
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai paskelbti deSimtyje moksliniy konfe-
rencijy Lietuvoje ir uzsienyje:
— Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Lietuva be mokslo — Lietuva be
ateities* 2011 ir 2014 m. Vilniuje.
— Tarptautingje konferencijoje ,,Mechatronic Systems and Materials*
2013 m. Vilniuje ir 2015 m. Kaune.
— Tarptautingje konferencijoje ,,Advanced Materials and Technologies*
2013 m. Palangoje.
— Tarptautingje konferencijoje ,,The prospects of using functional coat-
ings“ 2015 m. Karagandoje.
— Tarptautinéje konferencijoje ,,New materials and technologies: Powder
metallurgy, Composite materials, Protective coatings, Welding“ 2016
m. Minske.
— Tarptautinéje konferencijoje ,,Modern methods and technologies for the
creation and processing of materials* 2015 ir 2016 m. Minske;
— Tarptautinéje konferencijoje ,,Science integration, education and produc-
tion — basis of the implementation of the Plan of the nation: Saginov’s
readings Ne 9 2017 m. Karagandoje.

Disertacijos struktira

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai ir bendrosios i§vados. Taip pat yra 5 prie-
dai.
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Darbo apimtis yra 106 puslapiai, neskaitant priedy, tekste panaudotos 6 nu-
meruotos formulés, 53 paveikslai ir 13 lenteliy. Rasant disertacijg, panaudoti 109
literatiiros Saltiniai.



Adityviosios gamybos ir
metaliniy pavirsiy
modifikavimo ypatumy analizeé

Skyriuje pateikiama kompleksiné adityviosios gamybos ir daliné tradiciniy plie-
no apdorojimo buidy analizé. Nagring¢jami metaliniy pavirsiy fizikiniai lazerinio
mikroapdorojimo technologijos ypatumai.

Skyriaus tematika paskelbti trys autoriaus (su bendraautoriais) straipsniai
(Markovi€ ef al. 2013a; Markovi€ ef al. 2013b; Vaitktinaité et al. 2014).

1.1. Adityvioji gamyba

1.1.1. Adityviosios gamybos plétra

Adityvioji gamyba — tai technologija, kurig taikant galima gaminti erdvinius
tiirius su jvairialype vidine struktiira ir placiu kokybiniy charakteristiky spektru.
(Olakanmi et al. 2015). Pagrindinis AG principas yra gaminio erdvinio modelio
(sukurto su CAD sistema) gamyba be jokios iSankstinés apdorojimo technologi-
ju sekos kuirimo. Esminis AG privalumas yra tai, kad detalé, gaminys, tiiris ir kt.
kuriami naudojant tik gaminio CAD modelj (Mishra et al. 2015). Tradicinés

7
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gamybos atveju tai yra nejmanoma, nes biitina iSanalizuoti daugybe¢ technologi-
niy zingsniy bei jy seka, gamybos jrenginiy tinkamuma vienai ar kitai operacijai,
zaliavy parinkimg, jrankiy nomenklattira bei apdorojimg atlickancio personalo
kvalifikacijos lygi (Kumar et al. 2007). AG $iuo pozitriu reikalauja tik gaminio
matmeny, pavirsinio technologijos proceso supratimo bei zaliavos. Tokiu budu
gerokai sumazinami apdorojimo kastai, operacijy, reikalingy detalei apdirbti,
skaiCius, gamybos laikas (Paulic et al. 2014).

Daugelis mokslininky AG apibrézia kaip revoliucijg apdorojimo pramonéje.
Kai kurie netgi teigia, kad tokio tradicinio apdorojimo, kokj mes zinome, ateityje
nebeliks (Bauereiss et al. 2014).

Daugeliu atvejy, siekiant pagerinti detaliy, mazgy ar jrenginiy eksploataci-
nes charakteristikas, jy viduje biitina suformuoti sudétingas ausinimo, tepimo ar
oro kanaly sistemas taip, kad nebiity pazeista ir pakeista iSoriné gaminio forma
(Manzirov et al. 2017).

AG technologijos pagrindg sudaro erdvinio tiirio priauginimas sluoksnis po
sluoksnio (Chavoshi et al. 2016). Kiekvienas sluoksnis yra skersinis detalés pjii-
vis, sukurtas naudojant CAD modelj. Visi AG jrenginiai naudoja tg patj veikimo
principa. Jie skiriasi tik naudojamomis medZziagomis, pavieniy tirio sluoksniy
paskirstymu darbo zonoje bei milteliy tarpusavio sujungimo buidu (Balachninaité
et al. 2008). AG technologija gali biiti taikoma ne tik prototipy, bet ir sudétingy
bei atsakingy gaminiy gamyboje. AG technologija yra daugialypé sistema, ku-
rioje technologiniy veiksmy seka priklauso nuo gaminamos detalés sudétingumo
bei kompleksiskumo. Kai AG yra naudojama kartu su kitomis technologijomis,
formuojant gamybiniy procesy seka, uztikrinamas trumpesnis gaminio gamybos
laikas bei mazesni kastai (Chavoshi ez al. 2016). Sia hibridine technologija gau-
namas visavertis galutinis produktas, kuriam netaikomi geometriniai apribojimai
(Huang et al. 2016).

AG sudaro Sie etapai (Gibson et al. 2013):

— Erdvinio modelio projektavimas. Visy AG detaliy gamyba prasideda nuo
erdvinio modelio projektavimo, kuris atspindi gaminio geometrija. Sis
procesas gali biiti atliktas su dauguma Siuolaikiniam pasauliui zinomy
grafiniy programy (Olakanmi et al. 2015).

— Erdvinio modelio konvertavimas j STL formatg. AG jrenginiai dirba tik
STL duomeny formatu. Beveik visa zinoma CAD programiné jranga
palaiko §j formatg. Tokiu biidu paruosti duomenys leidzia sudaryti gam-
inio gamybos procesa.

— Erdvinio modelio perkélimas j AG jrenginj. Skaitinis STL modelis
privalo biati perkeltas j AG jrenginj. Cia atlickama bendra erdvinio
modelio patikra: gabaritiniy matmeny, geometrijos ir kt. (Paul et al.
2012).
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— Technologiniy procesy parametry nustatymas. Siekiant uztikrinti
gamybos proceso nasumg, prie$ darbo pradzig atlickamas Siy techno-
loginiy parametry optimizavimas: lazerio spindulio pluosto galios,
sukepinamo sluoksnio storio, lazerio poveikio laiko, apdorojimo grei¢io
ir kt. (Farahmand et al. 2014).

— Gamyba. Automatizuotas procesas, nereikalaujantis nuolatinés profe-
sionalios priezitiros. Taciau minimalus monitoringas, siekiant jsitikinti,
kad jrenginys veikia tinkamai, yra rekomenduojamas. Siuo atveju
stebimi tik Sie technologiniai sutrikimai: elektros dingimas, Zaliavos
stygius, mechaninis gedimas.

— Papildomas apdorojimas. AG buidu pagamintos detalés neretai turi biiti
papildomai apdorotos rankiniu arba masininiu biidu, siekiant uztikrinti
gaminio atitiktj aukStiems kokybés reikalavimams (Zhu et al. 2016).
AG pagaminty tiriy metalas nepasizymi kietumu, taciau savaime aisku,
kad papildomas terminis apdorojimas yra biitinas, jei to reikalauja ga-
minio techninés charakteristikos. Liauno, nestandaus arba mazagabari-
¢io gaminio atveju stabiliam AG procesui uZztikrinti biitinos papildomos
technologinés bazés, kurias privalu pasalinti procesui pasibaigus. Biiti-
na pabrézti, kad papildomas apdorojimas reikalauja kvalifikuoto ir labai
patyrusio personalo, kadangi AG gaminiy apdorojimas ne tik imlus lai-
ko atzvilgiu, bet ir labai specifinis procesas, reikalaujantis kruopstumo,
susikaupimo ir neeiliniy gebéjimy. Papildomi technologiniai veiksmai,
naudojami AG produktams apdirbti, yra $ios disertacijos tyrimy tikslas.

— Gaminio pritaikymas. Atskirais atvejais reikalaujamas papildomas iSori-
niy pavirSiy dekoravimas, pvz.: gruntavimas, dazymas. Daznai AG pro-
duktus biitina surinkti ] mazgus ar mechanizmus, norint jvertinti jy
funkcionalumg ir estetinj vaizdg. (Manzirov et a/. 2017). Biitina pabréz-
ti, kad zaliavai keliami auksti kokybés reikalavimai. Daugeliu atvejy tai
jvairios formos ir sudéties milteliai. Jy sandéliavimo, saugojimo salygos
yra grieztai apibréztos, siekiant eliminuoti jy chemines reakcijas su iSo-
riniais veiksniais. AG neretai naudojamos antrinés Zaliavos. Sio tipo Za-
liavoms labai svarbu uztikrinti prading kontrole, nes pakartotinis per-
dirbimas gali lemti Zaliavos kokybés rodikliy pablogéjimg ir tuo paciu
turéti jtakos gaminio kokybei.

1.1.2. Selektyvusis lazerinis sukepinimas

Selektyvusis lazerinis sukepinimas — tai AG technologijy grupei priklausantis
procesas (1.1 pav.). Kurio déka galima itin sudétingos geometrinés formos ir
kompleksiniy technologiniy sprendimy detaliy, mazgy ir jrenginiy gamyba
(Chavoshi et al. 2016). Literatiiroje SLS apibuidinamas kaip tam tikros geomet-
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rinés formos tiirio gamyba zingsnis po zingsnio arba sluoksnis po sluoksnio
(Chavoshi et al. 2016; Manzirov et al. 2017; Merklein et al. 2016; Newman et
al. 2015; Shukla et al. 2016; Hu et al. 2011).

Ritinélis Lazerio pluostas

Milteliy perteklius

//""
Zaliavos tiekimas é ? Sukepintas taris

1.1 pav. Selektyviojo lazerinio sukepinimo procesas (Kemplon engineering)
Fig. 1.1. The process of the selective laser sintering

Pastaruoju metu medziagy sintezé bei jy apdorojimo metodai tampa aktualiu
klausimu medZziagy raidos srityje, todél sukepinimo technologija ir jos tobulini-
mas yra pagrindinis uzdavinys sprendziant §j klausima. Nepaisant to, kad suke-
pinimo procesas zinomas nuo Kristaus laiky, ta¢iau iSsamus $io reiSkinio tyrimas
pradétas tik 1940 metais (Olakanmi et al. 2015). Pagrindinis Sios technologijos
privalumas yra tai, kad sukepinimo biidu tarpusavyje galima sujungti praktiskai
visy rusiy medziagas. Prie§ pradedant gamyba, kaip ir kiekvieno inzinerinio pro-
ceso metu, bitina visapusiskai iSnagrinéti bisimam gaminiui keliamus reikala-
vimus.

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

Bendru atveju sukepinimas skirstomas j kietos ir skystos fazés sukepinima.

Kietos fazés sukepinimas vyksta tada, kai miltelinio pagrindo medziaga su-
kepinama nesant skystos fazés (Manzirov 2017). Tai yra nevirSijant milteliy
medziagos lydymosi temperatiiros. Skystos fazés sukepinimo atveju proceso
temperatiira yra didesné nei sukepinamos medziagos lydymosi temperatiira (Ba-
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lachninaité et al. 2008). Esant skystos fazés sukepinimo atvejui, gaunamas ko-
kybiskesnis gaminys negu esant kietos fazés sukepinimui (Merklein et al. 2016).

Sukepinimo proceso kokybei jtakos turintys kintamieji parametrai skirstomi
1 dvi pagrindines kategorijas:

— Zaliavos;

— technologiniai proceso parametrai.

Kintamieji parametrai, turintys jtakos sukepinimo procesui, priskiriami za-
liavy kategorijai:

— milteliy cheminé sudétis;

— milteliy frakcijos dydis;

— milteliy geometriné forma;

— milteliy sulipimo ir i§simaiSymo laipsnis.

Sie kintamieji parametrai veikia milteliy sukepinima, spiiduma, griideliy au-
gimo greit] ir jy plastines savybes (Merklein et al. 2016).

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

Tokiu atveju, jei zaliava sudaryta i$ dviejy ir daugiau riiSiy milteliy, sukepi-
namos zaliavos homogeniskumas arba, kitaip sakant, i§simaiSymo laipsnis turi
didele jtaka. Siekiant uztikrinti Zaliavos homogeniskumg naudojamas ne tik me-
chaninis milteliy malimas, bet ir cheminiai procesai (Farahmand et al. 2016).

Kintamiéji parametrai, priskiriami technologiniy procesy kategorijai, apima
Sias sritis:

— proceso temperatira;

— atmosferos slégj;

— kaitinimo ir aus$inimo greitj.

1.2. Tradiciniy metaliniy pavirsiy apdorojimo
budy apzvalga

Siekiant nustatyti pagrindinius skirtumus tarp tradiciniy ir inovatyviy metaliniy
pavir$iy apdorojimo budy, biitina nuodugniai iSanalizuoti tradiciniy metaliniy
pavirsiy apdorojimo biidy ypatumus. Atsizvelgiant j tai, kad lazerinio apdoroji-
mo metu galimas ne tik geometriniy, bet ir mechaniniy, fizikiniy ir cheminiy
apdirbamojo pavirsiaus charakteristiky pokytis, biitina suprasti, kokiu biidu pa-
siekiamas analogiSkas rezultatas taikant tradicinius apdorojimo biidus. Toliau
pateikiama populiariausiy metaliniy pavir§iy apdorojimo biidy apzvalga.

Taikant jvairius pjovimo metodus, nuo ruosinio nuimamas tam tikro storio
medziagos sluoksnis (1.2 pav.), tuo paciu gaunama reikiamos formos ir matme-
ny detalé (Binder et al. 2017). Pjovimo jrankis — tai metalo pjovimo stakliy da-
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lis, tiesiogiai pjaunanti ruosinj, i§ kurio turi biiti pagaminta detalé (Cui et al.
2017). Pjaunamas metalas gniuzdomas, tempiamas, vyksta $lytis, susidaro didelé
trintis, i$siskiria daug Silumos (Rodriguez et al. 2017).

Apdirbimo kryptis

Tepimo ansinimo
skoystis

Droflés

Pjovimo jrankis

Pjovimo gylis Pavirsiaus kokvbé

Pjovimo jégu paveiktas plotas

1.2 pav. Metalo apdorojimas pjovimu (Slide player)
Fig. 1.2. Steel processing by cutting

Frezavimas — tai labai nasus ir placiai taikomas metalo ir kitokiy konst-
rukciniy medziagy apdorojimo daugiaaSmeniais pjovimo jrankiais budas. [vairiy
tipy frezomis formuojami detaliy ploksti, laiptuoti pavirSiai, grioveliai, kontiri-
niai, reljefiniai ir fasoniniai pavirSiai. Tac¢iau frezavimo proceso trikumas yra
tas, kad frezos dantys pjauna kintamo skerspjivio droZles, jrankio briauna i$
pradziy slysta pjovimo pavirSiumi jj sukietindama ir SiurksStindama. Todél fre-
zuojant poveikio jégos yra pulsuojancios, atsiranda sunkiai panaikinamy vibraci-
Jju, kurios didina apdirbamojo pavirSiaus Siurk§tuma ir sunkina pjovima (Binder
etal. 2017).

Grezimas — tai vienas labiausiai paplitusiy ir seniausiy metalo pjovimo biidy
kiauroms ir aklinoms skyléms formuoti (Abouridouane et al. 2017). Pjovimo
jrankiai yra graztai. Jais greziamos skylés iStisiniame metale arba pakartotinai
greziamos didinant anksciau iSgrezty skyliy skersmenis (Smolenicki et al. 2012).

Greziant spiraliniais graZztais, kuriy skersmuo didesnis kaip 15 mm, gauna-
mos 11-12 kvaliteto tikslumo skylés, o apdirbto pavir§iaus SiurkStumas iki R, =
10-20 pm. Greziant mazesnio kaip 15 mm skersmens graztais, yra pasiekiamas
iki 8 kvaliteto skylés tikslumas ir iki Ry = 1,25-2,5 um pavirsSiaus SiurkStumas
(Parsian et al. 2017).

Slifavimo abrazyviniais diskais operacijos pladiai taikomos metalui ir ki-
toms konstrukcinéms medziagoms apdirbti, kai reikia gauti didelio tikslumo (iki
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4-0jo kvaliteto) ir mazo pavirSiaus SiurkStumo (iki Ra 0,04 pm) detales (Ivanova
2016). Be to, Slifavimo buidu detalés gali biiti rupiai apdirbamos, nuvalomi lieji-
mo, kalimo, frezavimo, tekinimo bei suvirinimo sitiliy nelygumai, pjaunamos
labai kietos medziagos (vir§ 60 HRC), galandami jvairtis jrankiai (Silva et al.
2017).

Slifavimas yra daug sudétingesnis uz tekinima, grezima, frezavima ir kitus
pjovimo biidus. Slifavimo diskas yra daugiaa$menis pjovimo jrankis, sudarytas
1§ daugybés risancigja medziaga sujungty pjovimo elementy, kurie biina netai-
syklingos daugiabriaunés formos su astriomis arba suapvalintomis briaunelémis
(Silva et al. 2017). Sukantis diskui, abrazyviniai grideliai dideliu grei¢iu pjauna
daugybe smulkiy netaisyklingos formos drozleliy. Abrazyviniai grideliai pjauna
metalg sunkiomis salygomis, nes daugumos jy pjovimo briaunelés yra suapvalin-
tos, netaisyklingos formos, su neigiamais priekiniais kampais (Ding et al. 2016).
Dél netobulos ir atsitiktinés pjaunanciyjy grideliy formos negalima reguliuoti
pjovimo proceso, o tuo paciu prognozuoti apdorojimo kokybés.

Elektrokibirkstinio tlirinés erozijos apdorojimo pagrinda sudaro termoelekt-
rinés energijos panaudojimas medziagos turiui iSlydyti arba paSalinti. Valdant
auksto daznio elektros iSkrova, apdirbami sudétingi fasoniniai, reljefiniai iSori-
niai ir vidiniai pavirSiai.

Elektrokibirkstinio apdorojimo metu tarpelis tarp j dielektrinj skystj panar-
dintos detalés bei elektrodo siekia nuo 0,01 iki 0,5 mm. IS8krovai suformuoti
naudojama jtampa, priklausanti nuo tarpelio bei dielektrinio skys¢io savybiy.
Medziagos apdorojimas vyksta dél elektros srovés tarp elektrodo ir detalés, dél
kurios vyksta metalo daleliy erozija.

Siekiant apibendrinti technologijos pasirinkimo kriterijus, buitina atlikti adi-
tyviosios gamybos ir tradicinio apdorojimo palyginimg (1.1 lentelé).

1.1 lentelé. Adityviosios gamybos ir tradicinio apdorojimo palyginimas
Table 1.1. The comparison between additive manufacturing and traditional processing

Parametro Adityvioji Tradicinis
. - Pastaba
pavadinimas gamyba apdorojimas
Milteliams, kaip
O . e . _ zaliavai, keliami
Zaliavos tipas Milteliai Kietas kiinas aukiti kokybés
reikalavimai

Tradicinio apdoro-
Apdorojimo sparta 2cem3/3600s |ikilcm?/5s jimo spartg lemia
daugelis veiksniy
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1.1 lentelés pabaiga

Parametro Adityvioji Tradicinis
. " Pastaba
pavadinimas gamyba apdorojimas
Tradicinis apdoroji-
Technologiniy Elementari Sudétinga mas reikalauja

operacijy seka daugiau techno-

loginiy Ziniy

Tradicinis apdoroji-
mas neleidzia modi-

Kompleksiskumas Aukstas Zemas fikuoti apdirbamo
pavirSiaus
Tikslumas + 0,05 mm + 0,002 mm
Geometriniai . Ziareti 1.3
e Néra Daug .
apribojimai paveiksle.
Programavimas Elementarus Sudétingas

Lyginant AG ir tradiciniy metaliniy medziagy apdorojimo biidus, galima
teigti, kad didziausias AG technologijos pranaSumas atsiranda sudétingos geo-
metrijos gaminiy gamybos metu. Tradicinio apdorojimo atveju nasus apdoroji-
mas galimas tik esant paprastai gaminio geometrijai: cilindras, plokstuma, kiigis,
sfera ir kt. Kiino, pavaizduoto 1.3 paveiksle apdorojimas tradiciniu btidu jma-
nomas tik keiciant detalés padétj staklése. Tai lemia geometriniy parametry tiks-
lumg ir gamybos laika.

1.3 pav. Sudétingos geometrinés formos gaminys (3d maastricht)
Fig. 1.3. The part with difficult shape
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1.3. Inovatyviyjy metaliniy pavirsiy apdorojimo
budy apzvalga

1.3.1. Apdorojimas lazerio spindulio pluostu

Siandien lazeriai taikomi ne tik praktikoje, bet ir buityje. Jie naudojami ruosi-
niams pjauti ir suvirinti laivininkystéje, automobiliy pramonéje, medicinoje,
apsvietimo technikoje, metrologijoje, medziagy inzinerijoje, elektronikoje, mik-
roinzinerijoje (Balachninaité et al. 2008).

Lazerinio pavirsiy apdorojimo panaudojimas pramonéje didéja dél Siy lazerinés
technologijos savybiy (Mishra ef al. 2015):

— Lokalus terminis poveikis. Lazerinio apdorojimo proceso naSumas prik-
lauso nuo Siluminiy ir fizikiniy apdorojamo kiino charakteristiky. Tra-
pios ir kietos detalés gali biiti s¢kmingai apdorojamos lazeriniu badu.

— Proceso lankstumas. Lazerinis apdorojimas pasiZymi proceso lankstumu.
Siuo atveju vienu metu galima vykdyti skirtingus medziagos apdoroji-
mo biidus: pjovima, suvirinima, gr¢zima, gridinima, atleidima, normal-
izavimg, atkaitinimg ir kt.

— Neinvazinis apdorojimas. Vibracija, drozlés, abrazyvo dalelés — Sie
rei§kiniai yra paSalinami lazerinio apdorojimo metu (Lombardo et al.
2017).

— Ekonominis efektyvumas. Lazerinis apdorojimas, lyginant su tradicine
gamyba yra efektyvesnis, universalesnis, turintis didesnj potenciala,
maziau imlus laiko sgnaudoms (Manzirov 2017).

Vertinant §iuos esminius bruozus, akivaizdu, kad Sis inovatyvus procesas

ekonominiu pozitiriu nepalyginamai efektyvesnis.

1.3.2. Medziagy mikroapdorojimas lazeriu spindulio pluostu

Apdirbamo kiino pavirSiaus kaitinimas atsiranda dél lazerinés spinduliuotés su-
gerties. KeiCiant lazerinés spinduliuotés energetinius parametrus, gaunami skir-
tingi lazerinio apdorojimo procesai (Balachninaité et al. 2008). Apdorojimas
lazeriu dél labai mazo terminio poveikio lauko bei auksto tikslumo apibudina-
mas kaip mikrolazerinis apdorojimas.

Vienas labiausiai paplitusiy ir perspektyviausiy lazerinio apdorojimo budy
yra sukietinimas. Siuo biidu galima sukietinti detaliy pavir§ius, ypa¢ tada, kai
reikalingas lokalus poveikis. Siuo bidu taip pat galima keisti sukietinamo
sluoksnio gylj, nekeiciant detalés geometriniy matmeny. Tai ypac¢ svarbu tiksliy-
ju prietaisy ir mechanizmy gamyboje (Kumar et al. 2009).

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

— fizikiniy medziagos charakteristiky;

— apdirbamo kiino gabaritiniy matmenuy;

— apdorojimo greicio.

Sukietintas sluoksnis paprastai biina ne storesnis kaip 2 mm. Naudojant Sig
technologija, brangy legiruotajj plieng galima pakeisti angliniu. Siluminio po-
veikio intensyvumas gali biti kei¢iamas placiose ribose, reguliuojant jkaitinimo,
ausSinimo greicius bei poveikio laikg. Tokiu biidu galima gauti reikiamg detalés
struktiirg ir savybes (Ulkar et al. 2010). Technologinés lazerinio sukietinimo
galimybés leidzia naudoti §j procesg kaip baigiamaja operacija be tolesnio me-
chaninio apdorojimo. Be to, tam tikras surinkto mechanizmo ar mazgo vietas
galima sukietinti surinkus konstrukcijg ar atskirg mazgg (Jiang et al. 2005).

Lazerinis pavir$iy kietinimas paprastai atlickamas pagal tris schemas
(1.4 pav.) (Balachninaité ef al. 2008):

1. Naudojami impulsinés veikos lazeriai. Pavir§inio sluoksnio apdoro-
jimas atlickamas pagal 1.4 paveiksle pateikta impulsinio apdorojimo
schema.

2. Naudojami nuolatinés veikos lazeriai. PavirSinio sluoksnio apdoroji-
mas atlickamas pagal 1.4 paveiksle pateikta apdorojimo zigzagu
schema.

3. Naudojami nuolatinés veikos, didelés galios lazeriai. PavirSinio
sluoksnio apdorojimas atlickamas pagal 1.4 paveiksle pateikty tiesia-
linijinio apdorojimo schema.

a) b) c)

1.4 pav. Lazerinio sukietinimo schema: a) impulsinio apdorojimo;
b) apdorojimo zigzagu, c) tiesialinijinio apdorojimo
Fig. 1.4. Scheme of laser treatment: a) impulse processing;
b) zigzag processing; c) rectilineal processing
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Lazerio spinduliuote sukietintas metalo sluoksnis susideda i$ trijy budingy
mechaninio kietumo sri¢iy (Kumar ef al. 2007):

— Pirmoji sritis — tai sukietintas pavirSiaus sluoksnis, kuris mazdaug 0,03—
0,08 mm gylyje yra Siek tiek minkStesnis (atsileidgs) negu giliau esan-
tis.

— Antroji sritis yra didZziausio 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 ttriniu badu.

— Trecioji sritis — jos kietumas yra mazesnis dél to, kad létai sklindant
Silumai j gilesnius sluoksnius, uzgridintas metalas atsileidZzia.

Sukietinimas impulsinio technologinio lazerio spinduliuote yra palyginti lé-
tas procesas ir daugiausia naudojamas smulkiy detaliy ir mazy matmeny jrankiy
pavirsiams apdirbti. Sio proceso nasumas nedidelis, nes tokiy technologiniy la-
zeriy impulsy pasikartojimo daznis paprastai ne didesnis kaip 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 grei-
¢iau negu sukietinant impulsiniais lazeriais (Jiang et al. 2005).

Lazeriu sukietinto metalo pavirSius dél terminio poveikio i§ dalies oksiduo-
jasi ir yra tamsesnés spalvos negu pavirSius, nepaveiktas lazerio spinduliuotés.
Lazerio spinduliuote sukietintas sluoksnis yra ryskiai matomas detalés pavirSiu-
je. Einant gilyn, metalo strukttra i§ smulkiagridés pamazu pereina j prading
strukttira. Toks lazerio spinduliuote sukietintas sluoksnis, laipsniSkai pereinantis
1 pradine struktiirg, yra gerai sukibes ir eksploatuojant labai patvarus (Murthy
etal 2011).

Smiiginis kietinimas. Siuolaikiniai lazeriai leidZia gauti labai didelio inten-
syvumo 10'°-10"? W/cm? ir maZos trukmés 10°-107* s impulsus. Impulso
trukmé priartéja prie relaksacijos laiko 10°-107"" s. Dél to lazerio spinduliuotés
Siluminé energija nespéja giliau jsiskverbti j pagrindinj metalg. Labai didelé
energijos koncentracija pavirSinio sluoksnio mikrotiiryje sukelia medziagos
plazmine biiseng (Sovizi et al. 2005). Susidarant plazmai, kyla didelis slégis ir
gali susiformuoti, kaip ir sprogimo atveju, smiiginé banga. IS esmés lazerio po-
veikis apdirbamam pavir$iui yra labiau mechaninis nei terminis. Smiiginé banga
susiformuoja tik tada, jeigu lazerio spinduliuotés poveikio trukmé trumpesné uz
smiiginés bangos sklidimo laika (Zhang et al. 2007).

Apdirbamg pavirsiy veikiantis mechaninio poveikio impulsas kyla medzia-
gai staigiai pereinant j plazmine¢ bliseng ir iS§garuojant j aplinka. Taigi, i§garuo-
jant medziagai, pavirSiaus plotg veikia mechaninis impulsas (Zhang et al. 2007).

Vienu metu veikiant ir smiigio bangai, ir mechaniniam impulsui, pavir$iuje
susidaro kiigio formos jduba.
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Pagrindinis pavir$iy smiiginio kietinimo trikumas — pavir§iuje susidaro
jduby, kurios pablogina apdirbamo pavirSiaus kokybe.

Griidinimas. Vienas i§ esminiy pavirsiy apdorojimo lazerio spindulio pluos-
tu pranaSumy — labai staigus, lokalus pavirSiaus jkaitinimas su paskesniu greitu
auSinimu. Sis metodas labai efektyviai taikomas pavir§iams gridinti (Romano
et al. 2015). Kadangi griidinamos detalés pavirSius greitai jkaista ir greitai ataus-
ta, jame susidaro smulkiagridzio martensito sluoksnis. Dél susidariusiy dideliy
terminiy jtempiy, plastiSkai deformuojasi metalo kristaliné gardelé ir padidéja
dislokacijy tankis. Dél to pavirSinis sluoksnis uzsigriidina ir tampa gerokai ats-
paresnis mechaniniam dilimui (Kumar et al. 2007). Metalo grudinto sluoksnio
kietumas ir storis yra susije. Kuo daugiau metalas sugeria lazerio spinduliuotés,
tuo gilesnis poveikis ir tuo kietesnis biina pavirSinis sluoksnis (Romano et al.
2015). Didinant spinduliuotés intensyvuma, detalés pavirSius gali pradéti lydytis.

Lazerio spinduliuote uzgriidintas pavirSinis sluoksnis susideda i$ keturiy sri-
¢iy (Gillner et al. 2005):

— Pagrindinio metalo srities.

— Atleidimo srities, kurios kietumas gerokai sumazéjes, nes nebéra mar-

tensito.

— Terminio poveikio srities. Tai didziausio kiecio martensitinés strukttiros
sritis, kartais gali susidaryti baltas sluoksnis. Apatingje Sios srities
dalyje yra martensitinés ir feritinés strukttiros gridinimo zona.

— Islydytos srities, kurios strukttira paprastai biina dendritiniai martensito
kristalai. Tai uzgrudintas pavirSinis sluoksnis, kuris mazdaug 0,02—
0,08 mm gylyje gali buti Siek tiek minkstesnis negu gilesnégje srityje.

PavirSiy aplydymas. Lazerinis pavirSiaus aplydymas atlickamas panasiu bii-
du kaip ir grudinant, tik papildomai iSlydomas pavirsinis detalés sluoksnis. La-
zerinio aplydymo metu apdirbamos detalés pavirSiniame sluoksnyje vyksta sudé-
tingi procesai: skysto metalo zonoje stebimi auksti temperatiiros gradientai, o tai
sukelia didelius pavirSiaus jtempius bei skysto metalo konvekcija (Kumar et al.
2007). Pavirsinio sluoksnio mikroreljefui didziausig jtaka turi lazerinés spindu-
livotés intensyvumas (Gu et al. 2009).

PavirSiy legiravimas. Legiravimas lazeriu nuo lazerinio griidinimo skiriasi
tuo, kad keiciasi sukietinto pavir§inio sluoksnio cheminé sudétis.

Legiravimas lazeriu yra nesudétingas ir spartus procesas. Detalés pavirSius
padengiamas legiruojamu elementu, milteliy sluoksniu arba jvairiy rtsiy pasto-
mis. Lazerio veikiamas pavirSius susilydo su legiruojamu sluoksniu, todél legi-
ravimo elementai difunduoja j pagrindinj metalg.

Ruosinys su plonu legiruojamu elementy sluoksniu juda tam tikru greiciu.
Veikiamas lazerio spinduliuotés, pavirSius lydosi ir legiravimo elementai paten-
ka i skysto metalo vonia, kur véliau kristalizuojasi. Legiravimo metu vyksta su-
détingi masés ir Silumos mainai bei mikrometalurginiai procesai (Gillner et al.
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2005). Susidaro naujo lydinio sluoksnis, tvirtai sujungtas su pagrindinio metalo
tariu. Sio sluoksnio mikrostruktiira ir gylis i§ esmés priklauso nuo spinduliuotés
intensyvumo, poveikio trukmés ir svyruoja nuo 0,05 iki 2 mm (Murthy et al.
2011).

Tam, kad lazeriu legiruotas pavirsius biity lygus ir glotnus, reikia atlikti bai-
giamaja apdorojimo operacija, pavyzdziui, pavir$iy nuslifuoti. Lazerinio legira-
vimo metu reikia parinkti tikslius energetinius parametrus ir rezimus, juos opti-
mizuoti kiekvienam legiravimo elementui arba keliy legiravimo elementy
miSiniui ir pagrindiniam metalui (Balachninaité ef al. 2008). Nuo legiruojanciyjy
elementy kiekio priklauso konstrukcinés medziagos, gaminio, mazgo eksploata-
cinés ir kokybinés charakteristikos. 1-ame priede pateikiami daZzniausiai naudo-
jami elementai, skirti plienui legiruoti.

Gausiai legiruoti metaly lydiniai dazniausiai naudojami chemijos ir naftos
pramongéje, energetikoje, medicinoje, aviacijoje, laivams statyti, masinoms ir
jrankiams gaminti, rakety ir atominei technikai.

Pavir$iy amorfinimas. Kai iSlydytas pavirSinis sluoksnis staigiai atauSina-
mas 10°-10% K/s, kai kuriy metaly klampumas tiek daug padidéja, kad nespéja
susiformuoti metalo kristalizacijos centrai ir metalo pavirSinis sluoksnis kieté-
damas jgauna amorfing struktiirg (Zhang et al. 2007). Amorfintam metalo pavir-
Siniam sluoksniui biidingas netvarkingas atomy iSdéstymas, jis pasizymi izotro-
pisSkumu. Medziagos tinkamumas amorfizacijai priklauso nuo cheminés sudéties,
auSinimo greicio, kristalizacijos centry susiformavimo grei¢io ir kity veiksniy
(Gillner et al. 2005). Naudojant pavirSiy amorfinimo technologija, gaunami fe-
romagnetiniai lydiniai, turintys ypatingy magnetiniy savybiy. Jy koercityviné
jéga 10* karty maZesné nei esant jprastai kristalinei medziagos struktiirai. Deta-
lés, turinCios amorfintg pavirsiy, yra atsparios korozijai ir radioaktyviam povei-
kiui (Ulkar et al. 2010). Kadangi lazerio spindulio pluosto démé ant apdirbamo
pavirSiaus yra nedideliy matmeny, pavirSiams amorfinti geriau tinka nuolatinés
nei impulsinés veikos lazeriai (Zach ef al. 2011).

PavirSiaus plakiravimas — tai pavirSiaus, padengto specialia pasta, milteliais
ar kietais komponentais, perlydymas, suteikiant jam specifiniy savybiy. Plakira-
vimo budai skirstomi pagal tai, kaip j darbo zong yra tiekiama pavirSiy dengianti
medziaga (Bhaduri et al. 2016). 1§ dengiamos medZziagos milteliy gali biiti su-
formuojamas sluoksnis ant apdirbamo pavirSiaus, kuris yra sulydomas lazeriu
apsauginiy dujy aplinkoje ir sudaro pavirSiy dengiantj sluoksnj. Dengiama me-
dziaga gali biiti uZtepama ant pavirSiaus kaip pasta (rankiniu biidu arba automa-
tizuotai) ir sulydoma lazeriu. Dengiama medZziaga taip pat gali buti automatiskai
tiekiama | lazerio poveikio zong milteliais kartu su apsauginiy dujy srautu (Cha-
voshi et al. 2017). Taip pat gali buiti naudojama dengiamos medziagos viela, kuri
lazerio spindulio pluostu islydoma ant dengiamo pavirSiaus.
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Dengimas. Lazerinis pavirSiaus dengimas (gary nusodinimas) dazniausiai
atlickamas taip: lazerine spinduliuote iS§garinamos dengimo medziagos dalelés
nusodinamos ant dengiamos medziagos pavirSiaus (Manzirov et al. 2017). Taip
gaunamas specifiniy savybiy turintis pavirSius (Gibson et al. 2015).

Taikant §] metoda, galima padengti tiek metalinius, tick nemetalinius pavir-
Sius. ISgarinimo efektyvumui turi jtakos medziagos laidumas $ilumai, lazerinés
spinduliuotés atspindzio koeficientas ir kt.

Lazerinis pavirS$iy dengimas naudojamas, kai reikia ant dengiamo pavirSiaus
sudaryti plonas metalines pléveles, izoliacinés medziagos sluoksnj arba kitokj
specifinémis savybémis pasizymintj darinj (Manzirov et al. 2017). Garinant mil-
telius, pirmenybé suteikiama lazeriams, turintiems kuo trumpesnj bangos ilgj.
Garinant nemetaliniy medziagy miltelius, dazniausiai naudojami CO, lazeriai
(Gu et al. 2009).

Lazerinis pavirSiaus valymas tai efektyvus biidas neSvarumams, nereikalin-
gam medziagos sluoksniui nuo gaminio pavirSiaus Salinti, naudojant lazerio
spinduliuote. Taip valant nepazeidziamas pavirSius, neterSiama aplinka, sutau-
poma vandens, kuris paprastai gausiai naudojamas, taikant tradicinius pavirSiaus
valymo metodus (Chavoshi et al. 2016). Lazerio spidulio pluostas valoma pavir-
Siy paveikia tiesiogiai arba per Sviesolaidj. Dazniausiai taikomi du pavirSiy la-
zerinio valymo metodai: sausasis ir $lapiasis (Zaeh et al. 2011).

1.4. Lazerio spindulio pluosto ir inzineriniy medziagy
sgveika

Nagrin¢jant lazerinés spinduliuotés ir kietyjy kiiny sgveikg biitina jvertinti pag-
rindinius optinius reiSkinius, svarbius atliekant lazerinj medziagy apdorojima.
Lazerinés spinduliuotés banga krinta j kietojo kiino pavirs$iy. Dalis krintan¢ios
spinduliuotés atsispindi nuo kietojo kiino pavirSiaus, o kita spinduliuotés dalis
patenka j kietajj king (1.5 pav.) (Farahmand et al. 2014).

Jei kietasis kiinas spinduliuote stipriai sugeria, galimas kiino kaitinimas, ly-
dymas ir garinimas, o tai ir yra pagrindinés lazerinio mikroapdorojimo operaci-
jos (Hu et al. 2011). Todél norint jvertinti lazerinio mikroapdorojimo poveikj
konkreciai inzinerinei medziagai, reikia jvertinti jos atspindj ir sugertj (Gibson
et al. 2015).

Lazerio spindulio pluosto bangos atspindys nuo kietojo kiino pavirSiaus api-
budinamas atspindzio koeficientu, kuris jvertina atspindétos ir kritusios galiy
santykj. Norint apibiidinti kietojo kiino pralaiduma, jvedamas pralaidumo koefi-
cientas, jvertinantis peréjusios ir kritusios galios santykj (Romano et al. 2015).

Medziagos atspindzio koeficiento nustatymas lazerinio apdorojimo metu yra
labai sudétingas uzdavinys. Atspindzio koeficientas yra dinamiskai kintantis
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dydis, priklausantis nuo apdirbamo pavirSiaus temperatiiros, morfologiniy, fizi-
kiniy ir cheminiy charakteristiky. Apdirbamos medziagos atspindzio koeficientg
galima nustatyti tik apdorojimo metu, kai apdirbamas objektas yra kambario
temperatiiros arba taikant kompiuterinio modeliavimo programas.

< ) El. magnetiné spindulinoté y
.. El magnetmé spindulinoté
< Apdirbamas pavirsius
- Apdirbamas paviriius
/ §

Pralaidumas
Atspindys Absorbeyja

a) b) ©)

1.5 pav. Lazerinés spinduliuotés saveika su medziaga:
a) atspindys; b) sugertis; c) pralaidumas (Chroma)

Fig. 1.5. The interaction of the laser radiation and the material:
a) reflection; b) absorbtion; c) transition

Lazerio spindulio pluosto sugertis kietame kiine, kaip ir kiekvienoje terpéje,
yra apibiidinama terpés sugerties koeficientu, kuris jvertina sugertos galios kiekj
vienetiniame terpés ilgyje.

Medziagos sugerties koeficientas labai priklauso nuo spinduliuotés bangos
daznio ir ilgio, todél tam tikro bangos ilgio spinduliuote medziaga gali stipriai
sugerti, o kito bangos ilgio — praleisti su labai mazais nuostoliais (Sugioka et al.
2013). Terminis lazerinis apdorojimas galimas tik stipriai sugerianciy inZineriniy
medziagy.

Pagrindinés medziagos optinés savybés lengvai nustatomos esant mazam
§viesos intensyvumui, kai elektrony ir atomy biisena dél sgveikos su Sviesa néra
stipriai pakitusi (Kumar et al. 2007). Taciau zinoma, kad galinga lazerio spindu-
liuoté keicia daugelio medziagy optines savybes ir kartais labai stipriai (Zhang
et al. 2007). Todél lazerio spinduliuotés ir medziagos sgveikai aprasyti neuzten-
ka statiniy dielektriniy funkcijy, o reikia atsizvelgti j dinaminj parametry kitimag
(Shaeffer 2012). D¢l tokio dinaminio parametry kitimo sugertos spinduliuotés
kiekis gali skirtis nuo teoriniy reikSmiy (Yu et al. 2010).

Visus lazerio spindulio pluosto sukeltus kietyjy kiiny optiniy savybiy poky-
Cius galima priskirti prie vieno i§ trijy pokyc¢io mechanizmy (Dahotre et al.
2011). Didéjant lazerio spinduliuotés intensyvumui, Sie pokyc¢io mechanizmai
kinta ir juos galima iSdéstyti tokia tvarka:

— Medziagos ir laisvy elektrony tankio kitimas.
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— Laisvy kriivininky optiné generacija dél tarpjuostiniy Suoliy ar staigios

jonizacijos dielektrikuose ir puslaidininkiuose.

— Daugiafotoné sugertis dél intensyvaus lazerio pluosto elektrinio lauko

poveikio.

Kintant metalo temperatiirai, vyksta tam tikri reiskiniai, kurie susij¢ su me-
taly sugerties koeficiento kitimu (Gurr et al. 2016).

Svarbiausia lazeriy ypatybé, naudojama apdorojant medziagas, yra jy gali-
mybé sudaryti pasirinktame apdorojamo pavirsiaus taske labai didelj spinduliuo-
tés intensyvuma, kuris yra sunkiai pasiekiamas kitais optiniais biidais (Ulkar
et al. 2010). Taip galima gauti labai greita mazos srities kaitinimg (Purtonen
et al. 2014).

1.4.1. Lazerio spidulio pluosto poveikis apdirbamo metalo
pavirsiui

Kai lazerio spidulio pluosto energija pasiekia 10° W/cm? verte (bendroji reikmeé
plienams) (Balachninaité et al. 2008), apdirbamo ploto temperatiira pakyla virs
lydymosi tasko. Prasideda lazerinio lydymo procesas. Apdirbamos zonos tempe-
ratira pakyla didinant poveikio laikg. Dazniausiai, siekiant sumazinti pavirsinio
sluoksnio mikronelygumy aukstj bei defekty skai¢iy, lazerinis lydymas atlieka-
mas tiesiogiai apdirbant darbinj pavirsiy.

Kai apdirbamo ploto pavirSiaus temperatiira priartéja prie virimo temperatt-
ros, tolesnis jvedamos ] ploto vieneta energijos didinimas nutraukia medziagos
lydyma palaipsniui procesui pereinant j garavima (1.6 pav.) (Gibson et al. 2015).
Lazerinis medziagos garinimas vyksta ne i§ pavirSinio apdirbamo ploto, bet i$
sluoksnio, esan¢io Zemiau nei iSorinis detalés / gaminio sluoksnis.

a) b) ©)

1.6 pav. Lazerinis pavirSinio medziagos sluoksnio garinimas: a) Impulsinés veikos
lazerio pluostas; b) Garinimas; c) Po lazerinio garinimo
(Innovative manufacturing technology)
Fig. 1.6. Laser vaporization of top layer of the surface: a) The beam of the pulse laser;
b) Vaporization; c) After laser vaporization
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Dauguma medziagy, veikiamy didelés energijos, skyla j sudedamasias dalis
arba i$skiria tam tikras medziagas, degimo produktus ir kt. (Long et al. 2015).
Vyksta medziagos disociacijos procesas. Disociacijos sparta arba efektyvumas
priklauso nuo apdirbamos medziagos, vertinamos kaip termodinaminé sistema,
charakteristiky. Disociacijos metu apdirbamo ploto pavirSiuje atsiranda atatran-
kos slégis.

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

Kai lazerio spindulio pluosto energijos tankis virSija kriting ribg
(10° W/cm?), medziaga yra nepertraukiamai garinama. Sio proceso metu vyksta
labai sparti pavirSinio sluoksnio jonizacija ir formuojasi plazma, kuriai biidingas
iki 500 MPa slégis bei apdirbamo kiino pavir§iaus temperatira siekia daugiau
nei 5000 K (1.7 pav.) (Balachninaité et al. 2008).

Lazerio pluoitas
iE 3 Plazma
><1|" : \/
1
i

Kieta medziaga \_ | Skystas tiiris

Kieto - skysto tiirio salytis

Kieto tirio ir gary salytis El magnetinés spindulivotés atspindys

1.7 pav. Plazmos gaubtas vir§ lazeriu apdorojamo pavirSiaus
(Innovative manufacturing technology)
Fig. 1.7. Plasma shield above processing arca

Susiformaves plazmos srautas sumazina energijos kiekj, kurj gauna medzia-
gos apdirbamasis plotas, kai pastarojo temperatiira virsija kriting ribg (Purtonen
etal. 2014).

Plazmos srautas atlicka apsauginio ekrano vaidmenj. Tacéiau daZniausiai
plazmos formavimas apdirbamo ploto pavirsiuje néra pageidautinas dél lazerinio
proceso metu vykstancio apdorojimo efektyvumo sumazéjimo (Gillner et al.
2005). Dél sios priezasties apdirbamo ploto jonizacijos laipsnis yra grieztai kont-
roliuojamas parametras (Bhaduri ef al. 2016).

Keiciant jvedamos energijos kiekj, galima gauti skirtingus lazerinio apdoro-
jimo metodus, besiskiriancius tarpusavyje savo fizikine prigimtimi (1.1 lentelé)
(Demir et al. 2014). Prie§ tai iSvardyti mikrolazerinio apdorojimo metodai yra
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pateikiami kaip atskiri buidai, buitina suprasti, kad riba, kai vienas procesas keicia
kita, yra labai siaura.

1.2 lentelé. Pagrindiniai mikrolazerinio apdorojimo procesai (Balachninaité et al. 2008)
Table 1.2. Main processes of the laser microprocessing

Energijos tankis, ki 10¢ 104109 105106 106-107
W/em

Mikrolazerinio L
.. o .. Ekranuojanti

apdorojimo pro- Kaitinimas Lydymas Garinimas

cesas plazma

Darbo metu pastebéta, kad energetinés mikrolazerinio apdorojimo reik§més,
pateikiamos literatiiroje (Balachninaité et al. 2008; Mishra et al. 2015; Chavoshi
et al. 2016), skiriasi nuo reik§miy gauty Sio darbo eksperimentiniuose tyrimuose.
Siuo atveju didele jtaka turi lazerinés spinduliuotés ir apdirbamos medziagos
tarpusavio sgveika. Labai svarbu suprasti, kad ne vien spiduliuotés charakteristi-
kos, bet ir apdirbamo pavirSiaus parametrai veikia lazerio mikroapdorojima bei
jo efektyvuma.

Lazerio spindulio pluosto ir apdorojamo pavirSiaus saveikos trukmé yra la-
bai svarbus parametras, lemiantis lazerinés spinduliuotés poveikj medziagai.
Lazerinés spinduliuotés sugérimg lemia sgveika su apdirbamoje medziagoje
esanciais elektronais. Sugére spinduliuotés kvantg elektronai perSoka j aukstesnj
suzadintg lygmenj. Sugerta energija virsta gardelés virpesiy energija, t. y. Siluma
(Sovizi et al. 2005). Lazering spinduliuote galima nagrinéti kaip Silumos Saltinj,
esant] detalés pavirSiuje arba arti jo (Bhaduri et al. 2016). Parenkant pavir$iaus
apdorojimo buda, reikia atsizvelgti | Sias svarbiausias lazerinés technologijos
taikymo ypatybes (Gibson ef al. 2015):

— Sufokusuoto lazerio spindulio pluosto galios tankis yra didesnis nei dau-

gelio kity zinomy kaitinimo Saltiniy.

Lazerio spindulio pluostu galima paveikti nedidel¢ apdirbamos detalés
srit] (0,1 um ir mazesng), todél galima apdirbti labai preciziskai. Tai la-
bai svarbu apdirbant medZziagas, linkusias j fazinius virsmus.

— Lazerio spindulio pluosto energija yra didelé, todél apdorojimas trunka
daug trumpiau nei kitais btidais. Pavyzdziui, suvirinimo lazerio spindu-
lio pluostu greitis 10-20 karty didesnis negu dujinio suvirinimo.

Dél lazerinio proceso lokalumo ir spartos iSvengiama liekamyjy defor-
macijy, neiSkraipoma detalés geometrija.

D¢l didelio lazerio spindulio pluosto galios tankio galima apdirbti beveik
visas zinomas medZziagas: metalus, nemetalines medziagas, kietas, tra-
pias, sunkiai lydomas ir kitas.
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Lazerio spindulio pluosta galima nukreipti i§ vienos darbo vietos | kita
tuo paciu didinant jrenginio naudingumo koeficienta. Naudojant optines
ir veidrodines sistemas, galima apdirbti sunkiai pasiekiamas vietas.

— Lazerio spindulio pluostas, palyginti su elektrony spindulio pluostu, ku-
rio technologinés galimybés analogiskos, yra pranaSesnis tuo, kad ne-
reikia vakuumo kamery.

Kadangi lazerio spindulio pluosto poveikis yra bekontaktis, techno-
loginis procesas yra ,,chemiskai §varus®.

— Procesas gali buti visiskai automatizuotas.

1.4.2. Faziniai virsmai lazerio spindulio veikiamo metalo
pavirsiuje

Keiciant lazerinés spinduliuotés pluosto galia, poveikio trukme, energijos tankj
ir kt., galima nesunkiai keisti pagrindinius mikrolazerinio apdorojimo procesus
(Sovizi et al. 2005). Remiantis darbe atlikta analize, lazerinio proceso nasumas
labai priklauso nuo apdorojimo proceso parametry bei apdorojamos medziagos
pavirSinio sluoksnio geometriniy ir fizikiniy charakteristiky. Peréjima nuo vieno
mikrolazerinio apdorojimo proceso prie kito lemia skirtingas energijos kiekis,
suteiktas ploto vienetui (Zhu et al. 2016). Tai lemia pavirSinio sluoksnio mor-
fologija bei mechaniniy charakteristiky pokyti. Todél visiSkai aiSku, kad bitina
nustatyti lazeriu apdirbamo pavirSiaus struktiiriniy pokyc¢iy principus.

Metalui pereinant i$ vienos polimorfinés modifikacijos j kitg, Siluma suge-
riama (kaitinant) arba iSskiriama (ausinant). Tam reikalingas atitinkamo dydzio
perkaitinimas / perausinimas lyginant su pradine buisena (Valiulis 2008). Fiziki-
niams ir struktiriniams pokyc¢iams tirti naudojamos lydiniy btisenos diagramos.
Plieno terminio apdorojimo procesas prasideda kaitinant termiskai stabilaus aus-
tenito srityje. Uzgriidinto plieno savybés priklauso nuo kaitinimo temperatiiros,
trukmés ir ausinimo greicio (Valiulis 2005). Didele reikSm¢ turi pradinis me-
dziagos apdorojimas. Labai sunku nustatyti austenizacijos kinetines salygas,
esant lazeriniam poveikiui (Balachninaité et al. 2008).

Terminio poveikio rezultatas priklauso nuo austenito virsmo produkty savy-
biy austant (grideliy dydis, vienalytiSkumo laipsnis). Pliene gali susiformuoti
dviejy tipy ribiné struktiira: stambiagridé ir smulkiagriidé. Lazeriniam grudini-
mui budingas didelis perkaitinimas, staigus auSinimas, todél esant stambiagrii-
dzei plieno mikrostruktiirai, gali susiformuoti terminiai jtriikiai. Visa tai lemia,
kad lazerinj apdorojimg geriau taikyti smulkiagriidés mikrostrukttiros plienui.

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

— Lazerinio poveikio metu austenizacija vyksta grei¢iau nei toje pacioje

temperatiiroje kaitinant ruosinius auksto daznio srove ar krosnyje.
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— Vienkartinio poveikio impulsai labai trumpi, tod¢l metalo fazés nespéja

difuziskai sgveikauti.

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

1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

L.

Atlikta i§sami adityviosios gamybos, SLS technologijos ypatumy a-
nalizé. Nustatyta, kad selektyviajam lazeriniam sukepinimui netai-
komi su gaminio geometrija susij¢ apribojimai. Atlikta AG ir tradici-
niy metaliniy pavirS$iy apdorojimo budy lyginamoji analizé.
Nustatyta, kad AG atveju technologiniy operacijy skaicius, laiko bei
ekonominés sgnaudos yra daug mazesnés negu tradicinio apdorojimo
atveju.

Nustatyta, kad sukepinti SLS gaminiai pasizymi dideliu pavirSiaus
Siurk§tumu, mazu atsparumu dilimui. Todél vienas i§ pagrindiniy
SLS technologijos truikumy yra biitinas sukepinty gaminiy tolesnis
mechaninis arba kitoks apdorojimas. Viena i§ tokiy perspektyviy su-
kepinty gaminiy tolesnio apdorojimo technologijy gali biti lazerinio
mikroapdorojimo technologija.

Atlikta i§sami lazerio poveikio metalams analizé. Nustatyta, kad ap-
dorojimo lazeriu kokybé ir naSumas priklauso nuo Siy parametry: la-
zerio pluosto bangos ilgio, energijos tankio, kritimo kampo, impulsy
generavimo daznio ir poveikio trukmés, apdorojimo greicio, lazerio
tipo, apdorojamo pavirSiaus geometriniy ir fizikiniy charakteristiky.

Nustatyta, kad taikant lazerinj apdorojima, keiCiami ne tik detalés
geometriniai parametrai, bet ir modifikuojamas pavirsius, kei¢iamos
mechaninés, fizikinés ir cheminés apdorojamo pavirSiaus charakteri-
stikos. Tai leidzia prognozuoti, kad lazerinis mikroapdorojimas gali
buti efektyviai pritaikytas siekiant modifikuoti (kompleksiskai pa-
gerinti) Fe-Ni-Co milteliy pagrindu SLS sukepinty gaminiy darbiniy
pavirsiy charakteristikas.

Optimaliy technologiniy lazerinio mikroapdorojimo parametry nusta-

tymas remiantis vien tik literatliros analize, nejmanomas dél labai di-
delio kiekio kintamyjy parametry, turinciy jtaka medziagy lazeriniam
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mikroapdorojimui. Todé¢l biitini kompleksiniai, eksperimentiniai ty-
rimai, kurie leisty nustatyti gaminiy, sukepinty selektyviuoju SLS
btidu, pavirSinio sluoksnio lazerinio modifikavimo proceso poveiki
sluoksnio formavimosi procesui ir jo fizikinéms bei eksploatacinéms
savybéms.

Darbo tikslui pasiekti biitina spresti §iuos uzdavinius:

1. [Istirti Fe-Ni-Co milteliy pagrindu sukepinty gaminiy morfologija, to-
pografija ir kitas charakteristikas.

2. Istirti lazerinio mikroapdorojimo koncentruotosios energijos spindu-
lio pluosto technologiniy parametry poveikj sukepinty SLS sluoksniy
morfologijai, topografijai, fizikinéms, mechaninéms savybéms ir
cheminei sudéciai.

3. Nustatyti optimalius lazerinio mikroapdorojimo technologinius pa-
rametrus, siekiant gauti geriausiy eksploataciniy savybiy daugiafunk-
ci pavirsiy Fe-Ni-Co milteliy pagrindu.






Naudotos medziagos ir sukepinto
miltelinio gelezies-nikelio-kobalto
pagrindo pavirsiaus tyrimo metodai

Darbe taikomi tyrimo metodai parinkti siekiant nustatyti koncentruotosios ener-
gijos Saltinio technologiniy parametry pokycio poveikj apdirbamo pavirSiaus
kokybinéms charakteristikoms.

Skyriaus tematika paskelbti du autoriaus (su bendraautoriais) straipsniai
(Markovi€ et al. 2016a; Markovi¢ et al. 2016b).

2.1. Tyrimams naudotos medziagos

Sukepintam ttriui sudaryti panaudoti Fe-Ni-Co pagrindo milteliai (2.1 lentelé).
Medziaga pasirinkta atsizvelgiant j placias Sios medziagos panaudojimo galimy-
bes polimery liejimo jrangos gamyboje.

Pries atliekant lazerinio mikroapdorojimo jtakos sukepinty bandiniy mor-
fologijai analizg, atlikti sukepinimo milteliy morfologijos tyrimai (2.1 pav.).

29
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2.1 pav. Sukepinimui naudojamy milteliy morfologija:
a) pirmineés kristalizacijos strukttira; b) milteliy daleliy dariniai
Fig. 2.1. The morphology of powder usable for sintering
a) the structure of the primary crystalization; b) formations of the powder particles

Selektyviojo lazerinio sukepinimo milteliy analizé parodé, kad milteliy
frakcijos dydis svyruoja nuo 7 iki 30 um. Milteliy dalelés yra netaisyklingos
geometrinés formos (2.1 pav.). Daleliy pavirSiuje galima matyti dentriting pir-
minés kristalizacijos struktiirg (2.1 pav., a). Milteliy daleliy dalj sudaro dariniai,
kurie susideda i§ stambios dalelés ir keliy dispersiskai smulkiy, prilipusiy frakci-

ju (2.1 pav., b).

2.1 lentelé. Milteliy cheminé sudétis pagal gamintojo specifikacija, maseés %
Table 2.1. Chemical composition (in wt. %) of the powder

Fe C Si Mn Ni Mo Ti Co Al
Likes | 0,03 | iki 0,1 iki 0,1 17-19 | 4,8 iki 0,8 8,5-9,5 iki 0,1

Selektyviojo lazerinio sukepinimo milteliy rentgeno difrakciné analizé pa-
rodé, kad tiriamuosius miltelius sudaro martensitiné struktiira su KCT gardele ir
liekamasis austenitas (2.2 pav.). Diagramoje matomi tik rySkios gelezies ir gele-
zies nikelio junginio smailés. Taciau geleZies kietasis tirpalas pasizymi didesne
gardele, rodancia, kad tai gali biiti Mo ir Co turintis junginys. Labiausiai tikéti-
na, kad miltelius sudaro gelezies ir nikelio tarpmetalinis junginys.
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2.2 pav. Fe-Ni-Co milteliy rentgeno difrakciné kreivé
Fig. 2.2. XRD pattern of the Fe-Ni-Co powder

2.2. Selektyviojo lazerinio sukepinimo technologijos
jranga, parametrai ir charakteristikos

Miltelinio pagrindo bandiniy gamybai panaudotas Concept Laser M3 selektyvio-
jo lazerinio sukepinimo jrenginys. Bandiniy sukepinimo metu pagrindiniy jren-
ginio technologiniy parametry keitimas yra nejmanomas dél gamintojo nustatyty
apribojimy, siekiant uztikrinti jrenginio naSumga bei gaminamos produkcijos ko-
kybe. Technologiniai selektyviojo lazerinio sukepinimo parametrai pateikiami
2.2 lenteléje. Sukepintam tiiriui atskirti nuo substrato buvo panaudotos vielinés
elektroerozijos staklés ,,Charmille cut 200“. Atskirti nuo substrato bandiniai
nuvalyti ultragarso voneléje. Vonelés turiui uzpildyti panaudotas CsHgO tirpalas.
Valymo trukmé 15 min. Valymo terpés temperattra 40 °C.

2.2 lentelé. Selektyviojo lazerinio sukepinimo parametrai
Table 2.2. Conditions of the selective laser sintering

Lazerio ) o Apsauginiy dujy
— Sluoksnio | Sukepinimo
Bangos | Galia, Demes storis, greitis, ) Debitas,
o dydis, mm mm/s Tipas
ilgis, nm W 1/h
mm
1064 100 00,2 0,03 0,2 Argonas 0,75
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Atlikus mikroskopinius sukepinty bandiniy tyrimus, nustatyta, kad Soniniai ir
virSutiniai sukepinty bandiniy pavir§iai pasizymi visiskai skirtinga topografija. Soni-
nio pavirSiaus atveju bandinio pavirSiuje matomi netvarkingai ir chaotiskai i$sidéstg
i8kilimai (2.3 pav., a). VirSutinio pavirsiaus atveju matoma désningai susiformavusi
fraktiira (2.3 pav., b). Sj esminj skirtuma lemia selektyviojo lazerinio sukepinimo
proceso technologiniai ypatumai. Analizé rodo, kad geometriniu pozitiriu neapdoroti
Soniniai ir virSutiniai pavirSiai yra visiskai skirtingi.

2.3 pav. Sukepinty bandiniy topografija: a) Soninis sukepinto bandinio pavirsius;
b) virSutinis sukepinto bandinio pavirsius
Fig. 2.3. Topographics images of sintered samples: a) lateral sintered surface;
b) top sintered surface

Literattiros Saltiniuose nurodoma (Balachninaité et al. 2008; Mishra et al.
2015; Farahmand et al. 2014; Shukla et al. 2015; Hu et el. 2011), kad geometri-
niai apdorojamo pavir§iaus rodikliai lemia lazerinio apdorojimo proceso poveikj
medziagai. Siekiant nustatyti optimalius sukepinto bandinio pavirSiaus lazerinio
mikroapdorojimo parametrus, tikslinga atlikti abiejy, virSutinio ir Soninio, suke-
pinty pavirsiy lazerinio mikroapdorojimo eksperimentinius tyrimus.

2.3. Pavirsiaus modifikavimo jranga ir parametrai

Sukepinty bandiniy pavirsiy lazeriniam mikroapdorojimui atlikti parinktas na-
nosekundinés, impulsinés veikos lazeris.

Sukepintas ir atskirtas nuo substrato ruoSinys ,,Charmille cut 200 elekt-
roerozinio vielinio pjovimo staklémis buvo sudalytas j vienodus bandinius, kuriy
matmenys 10 x 10 x 10 mm. 2.4 paveiksle languotas plotas vaizduoja lazeriu
apdorotg bandinio pavirsiy.
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Bandiniy apdorojimas koncentruotosios energijos Saltiniu buvo atliekamas
Fiziniy ir technologijos moksly centre, Lazeriniy technologijy mokslinéje labo-
ratorijoje nanosekundinés, impulsinés veikos lazeriu ,,Baltic HP*. Technologi-
niai lazerinio jrenginio parametrai pateikiami 2.3 lenteléje.

a) b)

2.4 pav. Sukepinto ir lazeriu apdorojamo bandinio erdvinis vaizdas:
a) virSutinis apdorojamas sukepintas pavirsius; b) Soninis apdorojamas
sukepintas pavirSius
Fig. 2.4. Spatial view of the sintered and laser processed sample:
a) sintered and processed top surface; b) sintered and processed lateral surface

Sukepintam pavirSiui buidingas skirtingos krypties didelis pavirSiaus netoly-
gumas, formuojasi ryskis i§gaubti aplydymo sluoksniai.

2.3 lentelé. ,,Baltic HP* lazerinio jrenginio technologiniai parametrai
Table 2.3. Technical data of the “Baltic HP” laser machine

Lazerinés matricos tipas Kristaliné
Lazerinés matricos medziaga Itrio vanadatas (YVOy)
Aktyvatoriaus medziaga Nd
Spinduliuotés bangos ilgis A, nm 1064
Galia P, W 20
Impulsy generavimo daznis v, kHz 10
Impulso trukmé t, ns 10

Todél jvertinti mikrolazerinio apdorojimo vieno takelio topografijg yra itin
sudétinga. Siekiant eliminuoti sukepinto pavirSiaus topografijos charakteristiky
poveikij lazerinio mikroapdorojimo rezultatams, tikslinga eksperimentiniy tyrimy
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pradzioje atlikti lazerinio mikroapdorojimo bandymus ant sukepinto ir papildo-
mai nuslifuoto bandinio pavirSiaus.

Sukepinty pavirSiy lazerinio mikroapdorojimo eksperimentiniai tyrimai sus-

kirstyti j keturis esminius etapus:

— A cksperimentas — nuslifuoto iki R, = 0,2 virSutinio pavirSiaus
(2.4 pav., a) dalinis apdorojimas esant dinaminei busenai, bandiniui su-
teikiant pastiimg viena kryptimi.

— B eksperimentas — nuslifuoto iki R, = 0,2 virSutinio pavirSiaus (2.4 pav.,
a) visiSkas apdorojimas esant dinaminei biisenai, bandiniui suteikiant
pastiima dviem kryptimis.

— C eksperimentas — sukepinto Soninio pavirSiaus (2.4 pav., b) visiskas
apdorojimas esant dinaminei biisenai, bandiniui suteikiant pastiimg
dviem kryptimis.

— D eksperimentas — sukepinto virSutinio pavirSiaus (2.4 pav., a) visiskas
apdorojimas esant dinaminei biisenai, bandiniui suteikiant pastiimg
dviem kryptimis.

2.4. Technologiniai eksperimento parametrai

Lazeriniame mikroapdorojime labai svarby vaidmen] atlieka energijos E kiekis,
suteikiamas plotui S per laiko tarpa t. Siekiant susisteminti lazerinio mikroapdo-
rojimo technologinius parametrus, darbe apskaiciuoti lazerinio apdorojimo jve-
damos energijos lygmenys (2.4 lentelé).
E-L, .1)
\
¢ia E; — vieno impulso energija, J; P — lazerio spindulio pluosto galia, W; v —
impulsy generavimo daznis, Hz.
E

E, = d—;, (2.2)

gia E; — impulso energijos tankis, J/cm? d — sufokusuoto lazerio spindulio

pluosto skersmuo, cm.

Eys =Ey v, (2.3)

gia Eys — energijos kiekis apdorojimo pavirsiuje per vieng sekunde, W/cm?.

E = Eits + (§:7Eits) : (24)
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7= (2.5)

gia E — jvedamoji energija W/cm? esant apdorojimo greiciui V' 0,7 E;s — greti-
mo éjimo suteikiamas energijos tankis, W/cm?; V'— atskaitos greitis, Imm/s; V' —
apdorojimo greitis, mm/s; Z — apdorojimo ir atskaitos grei¢iy matematinis santy-
kis.

2.4 lentelé. Lazerinio apdorojimo jvedamos energijos W/cm? | bandinio pavirsiy skai-
¢iavimo rezultatai

Table 2.4. The results of calculation of input energy at specimen surface laser pro-
cessing, W/cm?

y Ivedamos energijos tankis W/cm?, esant skirtingai
Apdoropmo apdorojimo galiai P, W
greitis v, mm/s
1 2 2,5 3 3,5 4

1 265306 530612 |663265 |795918 |928 571 1 061 224
2,5 106 122 (212245 265306 |318367 |371429 |424490

5 53061 |106122 132653 |159184 |185714 |212245
7,5 35374 |70748 |88435 |106122 |123810 |141497

2.5 lentelé. Lazerinio apdorojimo jvedamos energijos W/cm? lygmenys
Table 2.5. The levels of input energy for laser processing

Apdorojimo Ivedamos energijos tankis W/cm?, esant skirtingai Jvedamos
greitis v, apdorojimo galiai P, W energijos
mm/s 2 2,5 3 3,5 lygmuo
1 530612 663 265 795 918 928 571 E3
2,5 212245 265 306 318 367 371 429 E2
5 106 122 102 041 122 449 142 857 El

Lazerio spindulio pluosto démés plotas bandinio pavirSiuje d = 25 um. Dé-
més plotas visy bandymy metu nebuvo kei¢iamas.

Ekperimento tyrimy etapy A—D technologiniy parametry reikSmés pateiktos
antrame priede.

B, C ir D eksperimenty metu sanklotos reiksmé nebuvo keic¢iama. Sanklota,
tai lazerio spindulio pluosto atstumas tarp dviejy gretimy é&jimy, kuris apskai-
¢iuojamas pagal 2.6 formule:

Sanklota =d x 0,7, (2.6)
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¢ia d — lazerio spindulio pluosto démés plotas bandinio pavirSiuje, pm; 0,7 —
koeficientas sanklotos dydziui nustatyti. Sanklotos reik§mé pasirinkta remiantis
literatiiros analize. Sj parametrg taip pat galima vadinti skenavimo Zingsniu.

Lazerinis pavirSiaus apdorojimas atliktas esant dinaminei biisenai, bandiniui
suteikiant pastiimg dviem kryptimis. Visi lazeriu apdoroti bandiniai, pries prade-
dant instrumentinius tyrimus, nuvalyti ultragarso voneléje.

2.5. Eksperimentinio tyrimo metodika

Darbe atlikti kompleksiniai sukepinto ir koncentruotosios energijos Saltiniu ap-
doroto pavirSiaus tyrimai. Jy metu analizuota sukepinto ir koncentruotosios
energijos Saltiniu apdoroto pavirSiaus makro ir mikrostrukttra, cheminé sudétis.
Atlikti eksperimentiniy bandiniy mikrokietumo, pavirSinio sluoksnio mikronely-
gumy tyrimai. IStirtos tribologinés pavirsiy savybés. Atlikti korozijos tyrimai.

2.5.1. Optiné mikroskopija

Optinés mikroskopijos tyrimai atlikti analitiniu mikroskopu NIKON MA200,
apripintu integruota vaizdo kamera ir programiniu duomeny apdorojimo paketu.
Mikrostruktiira tirta naudojant 10 ir 20 karty didinima.

Metalografiniams tyrimams atlikti bandiniai buvo jtvirtinti plastikinése for-
mose, o tarpas tarp formos ir bandinio buvo uzpildomas epoksidine derva. Mik-
roslifams paruosti atliktas pavirSinio bandiniy sluoksnio poliravimas, naudojant
skirtingo griidétumo popieriy nuo P100 iki P2000. Tolesnis tiriamy pavirSiy po-
liravimas buvo atlickamas, naudojant poliravimo pastas, kuriy grudétumas nuo 3
iki 1um. Poliravimo nasumui padidinti naudota KEMET gamintojo poliravimo
suspensija. Po poliravimo $lifai nuplauti etilo alkoholio tirpalu ir dZiovinti kar§to
oro srove. Bandiniy mikrostrukttira tirta dviem etapais: po poliravimo ir po ésdi-
nimo. Esdinimui buvo naudojamas tirpalas sudarytas i§ §iy elementy: vandens:
(1 dalis), acto rugsties (1 dalis), druskos rtigsties (4 dalis) ir azoto rugsties
(1 dalis). Optinés mikroskopijos btidu nustatytas lazerinés spinduliuotés paveikto
ploto gylis bei mikrostruktiira.

2.5.2. Skenuojamoji elektroniné mikroskopija ir rentgeno
mikroanalizé

Skenuojamosios elektroninés mikroskopijos (SEM) tyrimai atlikti Vilniaus Ge-
dimino technikos universiteto Termoizoliacijos mokslo instituto Statybiniy me-
dziagy laboratorijoje. Tyrimai atlikti SEM JEOL JSM-7600F skenuojamosios
elektroninés mikroskopijos prietaisu su antriniy elektrony SE detektoriumi.
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Elektroninés mikroskopijos parametrai: greitinancioji jtampa 10 kV, atstumas iki
bandinio pavirSiaus 11 mm, padidinimas nuo 50 iki 1000 karty, temperatiira
22 °C.

Sukepinti ir lazeriu apdoroti bandiniy pavirsiai tirti SEM btdu antriniy
elektrony signalu. Bandiniy pavirSiai buvo chemiskai nuvalyti C;HgO tirpalu,
norint pasalinti jvairius pavirSiaus neSvarumus. Papildomai analizuota zaliavos
(milteliy) ir eksperimentiniy bandiniy cheminé sudétis, taikant rentgeno mikroa-
nalizés metodg (RMA).

2.5.3. Rentgeno spinduliy difrakcijos analizé

Medziagy kokybiné fazinés sudéties analizé atlikta SMART LAB (Japonija)
rentgeno difraktometru. Rentgeno spinduliuotés spektrui iSskirti naudotas grafito
monochromatorius. Bandymy parametrai: 9 kV jtampa, difrakcijos kampo 20
intervalas nuo 20 iki 80°, detektoriaus judéjimo Zingsnis — 0,02°. Difraktograma
uzraSyta 1°/min. grei¢iu. Bandymas atliktas 22 °C temperatiroje.

Tyrimai atlikti su sukepinimui naudotais Fe-Ni-Co milteliais, sukepintais ir
lazerio spinduliuote apdorotais bandiniais. Visi analizés rezultatai yra pateikiami
difrakcinése kreivése, kurios rodo atsispindéjusiy rentgeno spinduliy intensyvu-
mo priklausomybe nuo detektoriaus kampo.

2.5.4. Pavirsiaus Siurksc¢éio matavimas

Tiriamy sukepinty ir koncentruotosios energijos Saltiniu apdoroty sukepinty
bandiniy pavirSiaus mikronelygumy parametrai nustatyti Vilniaus Gedimino
technikos universiteto Mechanikos fakulteto Medziagotyros ir suvirinimo moks-
linéje laboratorijoje naudojant portatyvinj profilometrag TR-200, kurio tikslumas
+0,01 pm.

Matavimai remiasi deimantinés adatos kontaktine sgveika su tiriamu pavir-
Siumi horizontalioje padétyje. PavirSiuje esantys nelygumai sukelia vertikalius
adatos poslinkius, kurie interpretuojami kaip pavirSiaus nelygumai. Programine
jranga apdorojus duomenis, gaunama linija, atvaizduojanti pavir§iaus topogra-
fija. Buvo nustatytas koncentruotosios energijos Saltiniu apdoroty — sukepinty
pavir$iy vidutinis mikronelygumy aukstis Ra.

2.5.5. Mikrokietumo matavimai

Tiriamy sukepinty ir koncentruotosios energijos Saltiniu apdoroty sukepinty
bandiniy mikrokietumo matavimai atlikti Vilniaus Gedimino technikos universi-
teto Mechanikos fakulteto Medziagotyros ir suvirinimo katedros mokslingje la-
boratorijoje. Mikrokietumas vertintas poliruotuose pavirSiuose ir skersiniuose
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mikroslifuose su Zwick Roell ZHp universaliu automatizuotu kietmaciu su 1 %
matavimo paklaida. Matavimai atlikti mikrovikerso metodu su 100 g apkrova ir
10 s iSlaikymo laiku, optinis padidinimas 50 karty. Suskaiciuotas sukepinto me-
talo ir koncentruotosios energijos $altiniu apdoroto sluoksnio mikrokietumo vi-
durkis i§ 10 matavimo rezultaty, atmetant maziausig ir didziausig reikSmes.

2.5.6. Tribologiniai tyrimai

Tiriamy sukepinty ir koncentruotosios energijos Saltiniu apdoroty sukepinty
bandiniy atsparumas trin¢iai buvo jvertintas atlickant sausosios trinties bandyma.
Bandymai atlikti Vilniaus Gedimino technikos universiteto Mechanikos fakulte-
to Medziagotyros ir suvirinimo katedros mokslingje laboratorijoje bei Baltstogés
technikos universiteto Mechanikos fakulteto Medziagotyros katedroje. Bandy-
mai Baltstogéje atlikti Microtest ,,Pin-on-disc®, ,,Ball-on-disc* tribometru, nau-
dojant tokius eksperimento rezimus: slydimo kelias — 200 m, slydimo greitis —
300 aps./min, trajektorijos spindulys — 2 mm, apkrova — 5 N, bandymo tempera-
tira — 23 °C. Eksperimentiniam tyrimui atlikti pasirinkta ,,Pin-on-disc* trinties
schema. Indentorius — 3 mm skersmens griudintas cilindras, pagamintas i$ nerii-
dijancio plieno 1.4034.

Bandymai Vilniuje atlikti Microtest ,,Pin-on-disc*, ,,Ball-on-disc* tribomet-
ru, naudojant tokius eksperimento rezimus: slydimo kelias — 400 m, slydimo
greitis — 300 aps./min, trajektorijos spindulys — 2 mm, apkrova — 5 N, bandymo
temperatiira — 23 °C. Eksperimentiniam tyrimui atlikti pasirinkta ,,Ball-on-disc*
trinties schema. Indentorius — guoliams naudojamas 6 mm skersmens griidintas
rutuliukas, kuris pagamintas i§ AISI52100 nertdijancio plieno.

Eksperimentiniy bandiniy atsparumas trin€iai jvertintas lyginant zémiau pa-
teiktus parametrus pries ir po trinties bandymuy:

— rutuliuko kontakto démés geometrija;

— bandinio masés pokyti;

— bandinio kontakto démés geometrija.

Svérimui naudotos analitinés elektroninés svarstyklés ,,Precisa XR 205SM-
DR, kuriy tikslumas 10 p g.

2.5.7. 3D optiné profilometrija

Koncentruotosios energijos Saltiniu apdoroty sukepinty bandiniy 3D pavirSiaus
topografija ir Siurkstis buvo nustatomi naudojant bekontaktj optinj prietaisa. Ty-
rimas atliktas Fiziniy ir technologijos moksly centre. Pagrindiniai bandymy pa-
rametrai: darbinis atstumas 4,7 mm, optiné raiska 0,67 pm’, skaitmeniné aperti-
ra 0,4, praktinis maksimalus nuolydis 18,9 laipsniy. D¢l labai mazo
koncentruotosios energijos pluostu apdirbty pavirsiy atspindzio eksperimentiniy
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bandiniy tiriamieji pavirSiai garinimo biidu padengti plona apie 10 nm storio
aukso plévele. Eksperimentiniy bandiniy topografija jvertinta naudojant vidutinj
pavirsiaus mikronelygumy aukscio parametra R,.

2.5.8. Korozinio atsparumo bandymai

Koncentruotosios energijos $altiniu apdoroty sukepinty bandiniy atsparumas
korozijai jvertintas potenciodinaminés poliarizacijos matavimu. Eksperimenti-
niai bandymai buvo atliekami naudojant elektrocheminiy matavimy sistema
SOLARTON 1280C (Jungtiné Karalysté). Ja sudaro potenciostatas, galvanosta-
tas, dazniy generatorius ir impedanso spektry analizatorius. Matavimai atlikti
naudojant trijy elektrody elektrocheming cele. Platinos viela buvo naudojama
kaip pagalbinis elektrodas, o lyginamuoju elektrodu buvo Ag/AgCl/KCl. Koroz-
inio atsparumo tyrimai buvo atlikti 0,5 M Na,SOj4 terpéje.

Elektrocheminiai matavimai buvo atlickami po 60 min., nusistovéjus koro-
zijos potencialui, skleidziant potencialg j anoding ir katoding pus¢. Potencialo
sklidimo greitis buvo 10 mV/s. Elektrocheminiai parametrai, tokie kaip korozi-
jos potencialas (Ekor.) ir korozijos srové (j), nustatyti naudojant atitinkamg
duomeny apdorojimo programing jranga.

2.6. Antrojo skyriaus iSvados

1. Tyrimo mety nustatyta, kad Soniniai ir virSutiniai sukepinty SLS
bandiniy pavirSiai pasizymi visikai skirtinga topografija. Soniniam
pavirsiui budingi netvarkingai ir chaotiskai iSsidéste iskilimai, o vir-
Sutinio pavirsiaus atveju — désningai susiformavusi fraktiira.

2. Siekiant jvertinti selektyviojo lazerinio sukepinimo proceso techno-
loginius ypatumus ir papildomo lazerinio mikroapdorojimo jtakg su-
kepinto Fe-Ni-Co pagrindo pavirSiaus charakteristikoms biitina taiky-
ti 4 etapy (A, B, C ir D) eksperimentiniy tyrimy metodika.

3. Skenuojancios elektroninés mikroskopijos ir rentgeno spinduliy
difrakcijos metodai, pavirSinio sluoksnio morfologijos ir nevienaly-
tiSkumo analizés, cheminés ir fazinés sudéties bei tribologiniy savy-
biy tyrimo, korozinio atsparumo vertinimo bei mikrokietumo mata-
vimo tyrimai leidzia jvertinti sukepinty Fe-Ni-Co milteliy pagrindu
bandiniy galutinio greitojo lazerinio pavirSiaus mikroapdorojimo re-
zimy poveik] ir jvertinti jo efektyvuma.






3

Sukepinty miltelinio pagrindo
pavirsiy modifikavimo
koncentruotosios energijos Saltiniu
proceso ir eksploataciniy

savybiy tyrimai

Skyriuje pateikiama sukepinty ir koncentruotosios energijos Saltiniu apdoroty
pavirsiy sandaros ir eksploataciniy savybiy tyrimy analizé.

Skyriaus tematika paskelbti du autoriaus (su bendraautoriais) straipsniai
(Markovi€ et al. 2015a; Markovi€ et al. 2016c¢).

3.1. Sukepinty ir koncentruotosios energijos Saltiniu
apdoroty bandiniy topografijos analizé

Darbe nagriné¢jama sukepinimui naudoty milteliy bei sukepinty A, B, C ir D
eksperimentiniy bandiniy morfologija.

41
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A eksperimento metu lazeriu buvo i§ dalies nuskenuoti bandiniy pavirsiai,
siekiant nustatyti geriausius koncentruotosios energijos Saltinio technologiniy
parametry derinius bei pastaryjy jtakg lazerinio mikroapdorojimo proceso poky-
¢iui. Literatiros Saltiniy analizé parodé¢, kad efektyviausig eksperimentiniy Fe-
Ni-Co sukepinty bandiniy mikrolazerinj apdorojima galima pasiekti esant lazeri-
nio garinimo procesui. Lazerinio apdorojimo procesas labai priklauso nuo geo-
metriniy apdorojamo pavirSiaus charakteristiky.

A eksperimento metu buvo atliktas bandiniy pavirsinio sluoksnio lazerinis
apdorojimas, bandiniui suteikiant pastimg viena kryptimi ir i§ dalies apdorojant
bandinio plota. Prie§ lazerinj apdorojimg bandiniai buvo nuslifuoti iki
R,= 0,2 um. 3.1 paveiksle matoma medziagos apdorojimo intensyvumo ir la-
zerio energijos tankio pokycio jtaka apdoroto pavirSiaus topografijai bei lazeri-
niam mikroapdorojimo procesui. Analizé atlikta siekiant nustatyti esminius mik-
rolazerinio apdorojimo procesus bei jvedamos energijos vertes, kurioms esant
stebimas konkretus procesas. 3.1 paveiksle matomas ryskus apdoroto pavirSiaus
(takelio) topografijos pokytis, kurj lemia skirtingas lazerinio apdorojimo jveda-
mos energijos kiekis nuo 35 kW/cm? (A1 bandinys) iki 1061 kW/cm? (A9 ban-
dinys).

Priklausomai nuo energijos kiekio, suteikto apdorojamo ploto vienetui, gali
vykti skirtingi lazerio spindulio pluosto ir apdorojamos medziagos sgveikos pro-
cesai: kaitinimas, lydymas, garinimas ir ekranuojancios plazmos formavimas.

Tyrimy metu nustatyta, kad apdorojant lazeriu (1 ¢jimu) SLS biidu sukepin-
tus ir papildomai nuslifuotus bandinius bei keiciant lazerinio mikroapdorojimo
parametrus (lazerio galiag nuo 1 W iki 4 W, apdorojimo greitj nuo 1 mm/s iki
7,5 mm/s), galimi keturi esminiai lazerinio mikroapdorojimo procesai: kaitini-
mas, lydymas, garinimas ir ekranuojanc¢ios plazmos formavimas. Al ir A2 ban-
diniuose, apdorotuose taikant 1W galig ir nedidelius 1 ir 2,5 mm/s greicius, susi-
formavo grubléta stambiy zvyny su giliais tarpais topografija (3.1 pav., a ir d),
kuri biuidinga lazerinés abliacijos rezimui. A3 ir A4 bandiniuose, kurivose padi-
dinus apdorojimo greitj buvo sumazintas jvedamos energijos kiekis, stebima
tolygesné smulkesniy zvyneliy topografija (3.1 pav., g ir j) — abliacijos rezimas
peréjo | lydyma. A5—A8 bandiniy, apdoroty taikant didesne 2,5 W lazerio galia,
morfologija gerokai skiriasi nuo pirmy keturiy bandiniy. Cia stebimi intensyvaus
garavimo pédsakai (3.1 pav., b, e, h ir k); metalas pavirSiuje susikristalizavo j
smulkiy sferiniy granuliy pavidalo daleliy sankaupas. A9—A12 bandiniuose, dar
labiau padidinus galig (4 W), suformuoti gil@is grioveliai ir didelés tuStumos tarp
garintos medziagos. [vedamos energijos vertéms artéjant prie 1| MW/cm? reiks-
més kyla pavojus, kad garinant medziaga apdorojimo metu vir§ apdirbimo zonos
gali susiformuoti ekranuojanti plazma.
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3.1 pav. A eksperimento bandiniy lazeriu apdoroto takelio topografija:
a) Al; b) A5; c) A9; d) A2; e) A6; f) A10; g) A3; h) A7,
i) All;j) A4; k) A8; 1) A12
Fig. 3.1. Topographics images of the laser processed pathes of the A
experiment samples: a) Al; b) AS; c) A9; d) A2; e) A6; f) A10; g) A3; h) AT,
i) All;j) A4; k) A8; 1) A12

Lazeriu apdorojant sukepintus pavirsius, siekiama pasalinti (iSgarinti) plona
pavirSinj sukepintg sluoksnj, nepasiekiant ekranuojancios plazmos formavimosi,
kuri stipriai sumazinty apdorojimo greitj, proceso efektyvuma ir stabilumg dél
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dinamiskai kintancios terpés, pro kurig praeina lazerio spindulio pluostas, lazio
rodiklio poky¢io (Balachninaité et al. 2008). Todél, tolesnei analizei buvo pasi-
rinkti A5—A8 bandiniai. Siekiant kokybiskai jvertinti mikrolazerinio garinimo
poveikj pavirSiaus topografijai, A5—A8 bandiniai buvo vertinami 5 baly skalgje.
Vertinimas atliktas remiantis 3.1 ir 3.2 paveiksly analize.

A5 bandinio pavir§inio sluoksnio topografiniuose vaizduose (3.2 pav., a)
apdoroto takelio pavirSiuje stebimi daugybiniai jtriikkiai bei vidutinis iSgarintos
medziagos daleliy iStaSkymas terminio poveikio zonoje. Trikiy atsiradima lemia
vidiniai jtempiai, kurie atsirado dél greito apdorojimo zonos jkaitinimo bei stai-
gaus ausinimo (terminis Sokas). A6—A8 bandiniy pavirSiuose, kurie buvo apdo-
roti taikant tg pacia 2,5 W galig ir nuosekliai didinant apdorojimo greitj (2,5/5/
7,5 mm/s) triikkiai néra matomi dél mazesnio energijos kiekio, suteikto apdoroji-
mo plotui.

A6 ir A7 bandiniy topografija rodo lazerinio mikroapdorojimo, esant
greiciui nuo 2,5 iki 5 mm/s, poveikio panaSuma. Tafiau A7 atveju matomos
stambios tusStumos (3.1 pav., h) bei vidutinis iSgarinto sluoksnio iStasSkymas
(3.2 pav., ¢).

¢)

3.2 pav. A eksperimento bandiniy pavirSiaus topografija: a) AS; b) A6; c) A7; d) A8
Fig. 3.2. Topographics images of the surface of the A experiment samples:
a) AS5; b) A6;c) A7;d) A8
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A6 bandinio pavirSiuje susiformavo vidutinés tustumos (3.1 pav., e) ir ma-
zas iSgarinto sluoksnio iStaskymas (3.2 pav., b). Medziagos apdorojimo rezultato
skirtumg lemia iSlydyto tiirio dinaminio judéjimo bei kristalizacijos sparta. A7
bandinio pavirsiuje (3.2 pav., c), matomas tankesnis tiSkaly iSsidéstymas. Defek-
tas atsiranda dél didesnio lazerinio apdorojimo dinaminiy procesy intensyvumo.

Didinant apdorojimo greitj iki 7,5 mm/s (A8 bandinys 3.2 pav., d), stebimas
i8lydyto bei garinamo tiirio i§skyrimas j dvi dalis. Reiskinj lemia vienu metu
vykstantis medziagos lydymo bei garinimo procesas. Esant Siam reiskiniui, vi-
siskai apdirbamo bandinio pavir§iuje formuojasi rievés, kurios neigiamai veikia
apdorojamo pavirSiaus kokybés rodiklius.

Atsizvelgiant | lazeriniu mikroapdorojimu suformuoty takeliy bendra mor-
fologija, jy vientisuma, banguotuma, jtriikkiy ir tus§tumy dydj bei kiekj, iStaskymo
laipsnj ir kt., A5—AS8 bandiniai buvo jvertinti penkiy baly sistemoje (3.1 lentelé).
Kuo aukstesnis jvertinimo balas, tuo geresné pavirSiaus topografija.

3.1 lentelé. A5—AS8 bandiniy kokybés analizés rezultatai
Table 3.1. The results of the quality analyse, samples A5—-A8

Bandinio zymuo
A5 A6 A7 A8

Ivertinimas 3 5 4 2

Ivertinus visus kriterijus, nustatyta, kad geriausig pavirSiaus morfologija
(5 balai) turi A6 bandiniai, kurie apdoroti esant 265 kW/cm? energijos tankiui ir
kuriems budingas mazas i$sitasSkymas, tustumy dydis ir kiekis.

B eksperimento metu lazeriu buvo apdorotas visas bandinio pavirSius, sie-
kiant nustatyti koncentruotos energijos Saltinio éjimy skaiciaus jtaka bandinio
topografijai bei medziagos mikrolazerinio apdorojimo proceso pobudziui.

3.3 pav. B eksperimento bandiniy pavirSiaus topografija: a) B1; b) B2; c¢) B3
Fig. 3.3. The topography of the surface of specimens in the experiment B:
a) B1; b) B2; c) B3
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Atliktas bandiniy pavirSinio sluoksnio apdorojimas, bandiniui suteikiant
pastiimg dviem kryptimis, visiSkai apdorojant bandinio plotg. Pries lazerinj ap-
dorojimg bandiniai buvo nuslifuoti iki R,= 0,2 um. 3.3 ir 3.4 paveiksluose vaiz-
duojama tipiné¢ topografija esant skirtingam lazerinio mikroapdorojimo ¢éjimy
skaiciui.

3.4 pav. B eksperimento bandiniy lazeriu apdoroto pavirSiaus defektai : a) B2; b) B3
Fig. 3.4. Topographics images of the laser processed surface defects
of the B experiment samples: a) B2; b) B3

Lazerio spinduliuote visiskai apdorojant sukepintg ir papildomai nuslifuota
pavirSiy vienu &jimu, susiformuoja kryptinga, palyginti smulki ir tolygi apdoroto
pavirSiaus topografija be defekty (3.3 pav., a.). B2 bandinio bendras pavirSiaus
vaizdas (3.3 pav., b), mazai skiriasi nuo B1, taciau ¢&jimy skaiCiaus didinimas
nuo 1 iki 2 karty lémé jtriikkiy atsiradima B2 bandinyje. Kadangi antras apdoro-
jimo éjimas atlickamas nespéjus bandiniui atausti po pirmo éjimo, jtriikiy atsira-
dimg lémé perteklinis pavirSiaus perkaitinimas. Ejimy skai¢iy padidinus iki 4
karty B3 bandinio pavirSiuje susiformavo stambesné (3.3 pav., c)., savita, ban-
guota morfologija, kurig lémé ypac didelis apdorojimo zonos jkaitinimas.

Remiantis B1-B3 bandiniy morfologijos analize, geriausia apdoroto pavir-
Sinio sluoksnio fraktiira pasizyméjo Bl bandinys, apdorotas vienu ¢&jimu
(3.3 pav., a).

Ejimy skai¢iaus didinimas nuo 1 (B1 bandinys) iki 4 (B3 bandinys) neigia-
mai veikia apdoroto pavirSiaus morfologija — lemia bandinio pavirSiaus perkaiti-
nima ir su juo susijusj itrikkiy susidaryma bei strukttiros grublétumo didéjima.

C eksperimento metu lazeriu buvo visiskai apdoroti bandiniy Soniniai pavir-
Siai, siekiant nustatyti geriausius koncentruotos energijos $altiniy technologiniy
parametry derinius. Atliktas bandiniy pavirsinio sluoksnio apdorojimas, bandi-
niui suteikiant pastiimg dviem kryptimis, kai apdorojamas visas bandinio plotas.
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Prie§ lazerinj apdorojima bandiniai nebuvo nuslifuoti. 3.5 paveiksle matoma
jvedamos energijos tankio jtaka apdoroto pavirSiaus topografijai, apdorojant
vienu éjimu.

g)

3.5 pav. C eksperimento bandiniy pavirSiaus topografija: a) C1; b) C4; c¢) C7;
d) C2; e) C5; f) C8; g) C3; h) Co6; 1) C9
Fig. 3.5. Topographics images of the C experiment samples: a) C1; b) C4; c) C7,;
d) C2; e) C5; 1) C8; g) C3; h) Co6; 1) C9

Remiantis 3.5 paveiksle vaizduojamy bandiniy topografijos analize, galima
i8skirti tris esmines apdoroto pavirSiaus fakttras: korétas ir nepakankamai issily-
des pavirsinis sluoksnis (C3 ir C9 bandiniai), netvarkingai iSgarintas pavirsius su
chaotiskai iSsidésciusiais iskilimais (C1, C2, C7, C8 bandiniai) ir tolygiai bei
kryptingai iSgarintas pavirSius (C4, C5 ir C6 bandiniai). Akivaizdu, kad geriau-
sia pavirSiaus topografija susidaro esant 2,5 W lazerio spindulio pluosto galiai.
Siekiant nustatyti lazerinio apdorojimo greiCio jtaka, atlikta papildoma C4-C6
bandiniy topografijos analizé (3.6 pav., b—d). C4 bandinio pavir§iuje matomos
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ryskios rievés (3.6 pav., b)., kurios C5 bandinio atveju néra taip aiskiai iSreikstos
(3.6 pav., c). Skirtuma lemia nuo 663 iki 265 kW/cm? sumaZéjes jvedamos ener-
gijos kiekis. C6 bandinio pavirSiuje stebima koréta fraktiira ir banguotumas
(3.6 pav., d), kurie atsirado dél didelio apdorojimo grei¢io 5 mm/s bei nepakan-
kamo energijos kiekio 132 kW/cm?, dél kurio sparéiau vyksta terminio poveikio
zonos struktiiriniai virsmai.

3.6 pav. C eksperimento bandiniy pavirsiy topografija esant skirtingam lazerinio
apdorojimo greiciui: a) neapdorotas; b) C4; ¢) C5; d) C6
Fig. 3.6. Topographics images of the different laser processing speed
of the C experiment samples: a) non processed; b) C4; c) C5; d) C6

3.7 paveiksle matoma lazerinio mikroapdorojimo ¢éjimy skaiCiaus jtaka ap-
doroto pavirSiaus topografijai esant Siems apdorojimo parametrams: P = 2,5 W;
V = 2,5 mm/s. Sukepintg miltelinio pagrindo pavirsiy apdorojant vienu éjimu
(C5 bandinys), matomas netolygiai iSgarintas plonas sukepintas sluoksnis
(3.7 pav., a), ¢jimy skai¢iy padidinus iki 2, bandinio pavirSiuje matomos kryp-
tingai susiformavusios révos, kurios neigiamai veikia pavirSiaus profilometrijos
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rodiklius (C10 bandinys). Papildomos energijos jvedimas, pavir§iy apdirbant
keturiais ¢jimais, lemia padidintg sukepinto sluoksnio i§garinimg (C11 bandinys)
bei vidutinio mikronelygumy aukscio sumazéjimg. Lazerinio apdorojimo ¢&jimy
skai¢iy padidinus iki 6, C12 bandinyje stebimi jtriukiai. Defekty atsiradima lemia
perteklinis apdorojamo pavirsiaus perkaitinimas bei vidiniai jtempiai.

3.7 pav. C eksperimento bandiniy pavirsiy topografija esant skirtingam lazerinio
apdorojimo éjimy skaiciui: a) C5; b) C10; ¢) C11; d) C12
Fig. 3.7. The topography of the surface of samples in the experiment C at different
numbers of laser processing passes: a) C5; b) C10; ¢) C11;d) C12

C eksperimento topografijos analizé parod¢, kad geriausiu lazerinio garini-
mo rezultatu pasizyméjimo C11 bandinys, kai P =25 W, V=25 mm/s ir n = 4.

D eksperimento metu lazeriu buvo visiskai apdoroti bandiniy virSutiniai pa-
virSiai, siekiant nustatyti geriausius koncentruotosios energijos Saltiniy technolo-
giniy parametry derinius. Atliktas bandiniy pavirSinio sluoksnio apdorojimas,
bandiniui suteikiant pastima dviem kryptimis, kai apdirbamas visas bandinio
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plotas. Pries lazerinj apdorojima bandiniai nebuvo Slifuoti. 3.8 paveiksle matoma
jvedamos energijos jtaka apdoroto pavirSiaus topografijai, apdorojant vienu éjimu.

- U o

3.8 pav. D eksperimento bandiniy pavirsiy topografija: a) D1; b) D2; ¢) D3;
d) D4; e) D5; f) D6; g) D7; h) D8; i) D9; j) D10; k) D11; 1) D12
Fig. 3.8. The topography of the surface of specimens in the experiment D:
a) D1; b) D2; ¢) D3; d) D4; e) D5; f) D6; g) D7; h) D8; 1) D9; j) D10;
k) D11;1) D12
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Atliekant topografing D eksperimento bandiniy analizg, galima pastebéti
(3.8 pav.), kad bandiniy pavirsiuje lazerinio apdorojimo metu formuojasi Sesios
budingos pavirSiaus fraktiiros: smulkios rievés (D1 bandinys); koréta banguota
frakttra (D4, D7, D10 bandiniai); stambios rievés (D2 bandinys); banguotumas
(D5, D8 bandiniai); smulki koréta fraktiira (D11 bandinys), vidutiné koréta frak-
tira (D3, D6, D9, D12 bandiniai). Apdoroto bandinio pavirs§iuje susiformavusios
smulkios bei stambios rieves, korétumas neigiamai veikia pavirSiaus profilomet-
rijos rodiklius, todél i§samesné bandiniy, pasizyminciy Siais defektais, topogra-
finé analizé neturi prasmés. Lazerinio mikroapdorojimo poveikio apdorotam
bandinio pavirSiui panasumas matomas nagrin¢jant D5 ir D8 bandiniy topografi-
nius vaizdus. Taciau dél didesnio pavirSiaus banguotumo D8 bandinyje geriausiu
lazeriniu garinimu pasizyméjo D5 bandinys. Tikétina, kad efektyviausiu lazeri-
niu apdorojimu pasizymés bandiniai, apdoroti 2,5 mm/s greiciu.

c = : D
3.9 pav. D eksperimento bandiniy pavir§iy topografija esant skirtingam lazerinio
apdorojimo ¢éjimy skaiciui: a) neapdorotas; b) D5; ¢) D13; d) D14
Fig. 3.9. The topography of the surface of specimens in the experiment D at different
numbers of laser processing passes: a) non processed; b) D5; ¢) D13; d) D14
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3.9 paveiksle matomas ¢jimy skaiciaus poveikis apdoroto pavirSiaus topog-
rafijai esant Siems apdorojimo parametrams: P = 2,5 W; V = 2.5 mm/s. Papildo-
mos energijos jvedimas, pavir§iy apdorojant dviem ¢éjimais, lemia smulkiy jtri-
kiy atsiradimg (D13 bandinys). Ejimy skai¢iy padidinus iki 4 (D14 bandinyje),
susiformuoja stambs jtrukiai. D13 ir D14 bandiniy defekty atsiradimo mecha-
nizmas tiesiogiai susijes su jvedamos Silumos kiekiu bei kristalizacijos virsmais.
Itrukiai apdirbamo ploto pavirSiuje néra leistini, todél apdirbant virSutinj suke-
pinta bandinio pavirsiy, éjimy skaiciaus didinimas yra neracionalus.

3.2. Profilometrijos analizé

Darbe nagrinéjami A, B, C ir D eksperimenty bandiniy profilometrijos rezultatai.
Pries atliekant lazerinio mikroapdorojimo parametry jtakos sukepinty bandiniy
pavirSiams analizg, buvo atlikti neapdoroty virSutinio ir Soninio pavirSiy viduti-
nio mikronelygumy aukscio matavimai.

Sukepinto, nepdoroto Soninio pavirSiaus vidutinis Siurks$tumas siekia R, =
9,2 um, tuo tarpu virSutinio pavirsiaus SiurkStumas R, = 17,9 um. Skirtuma le-
mia technologiniai selektyviojo lazerinio sukepinimo proceso ypatumai. Aki-
vaizdu, kad virSutinio ir Soninio sukepinto pavirSiaus lazerinio apdorojimo eiga
bei galutinio darbo rezultatas gali bati skirtingi. Todél tikslinga atlikti abiejy-
virSutinio ir Soninio-pavirsiy tyrima.

Siekiant parinkti optimalius sukepinty bandiniy lazerinio mikroapdorojimo
parametrus, pirmame tyrimy etape buvo atliktas sukepinty ir nupoliruoty bandi-
niy apdorojimas lazeriu. Buvo atlikta A ir B serijos apdoroty bandiniy profilo-
metrijos analizé ir pamatuotos vidutinés bandiniy pavirSiaus SiurkStumo reiks-
mes.

Atliekant kokybine pavirSiaus morfologijos analizg, buvo nustatyta, kad
esant 2,5 W apdorojimo galiai bei apdorojimo grei¢iui nuo 1 iki 7,5 mm/s galima
tikétis geresniy Siurkscio rezultaty (A5—A8 bandiniai). Sioje serijoje greitis buvo
nuosekliai didinamas nuo 1 iki 7,5 mm/s, iSlaikant pastovius kitus parametrus.
Gauti Siy bandiniy Siurk$cio matavimo rezultatai leidzia jvertinti lazerinio apdo-
rojimo greiCio poveikj pavirSiaus Siurksciui (3.10 pav.). Toliau yra pateikiami
$iy bandiniy pavirSiaus profilometrijos rezultatai.

A eksperimento (A5—AS8 bandiniy) profilometrijos rezultatai.

A eksperimento profilometrijos rezultaty analizé rodo (3.10 pav.), kad di-
dZiausias apdoroto pavirSiaus Siurk§tumas R, = 2,2 um (bandinys AS5) yra esant
1 mm/s apdorojimo greciui. Tai lemia perteklinis pavirSiaus jkaitinimas (E3 jve-
damos energijos lygmuo) ir besiformuojantys jtrikiai. Esant 2,5 mm/s apdoroji-
mo greiciui (E2 jvedamos energijos lygmuo), stebimas maziausias apdoroto pa-
virSiaus Siurkstis R, = 1,27 pum (A6 bandinys). Maza SiurkStuma lemia tai, kad
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apdoroto takelio pavirSiuje néra jtrukiy bei terminio poveikio zonoje stebimas
mazas iStaskymas (3.2 pav., b). Nuoseklus apdorojimo greicio didinimas iki 5
bei 7,5 mm/s neigiamai veikia apdoroto pavirSiaus profilometrijg, vidutinis mik-
ronelygumy aukstis R, = 1,43 um (A7 bandinys) bei atitinkamai R, = 1,83 um
(A8 bandinys). Tolygy SiurkStumo didéjima nuo R,= 1,27 pum (A6 bandinys) iki
R,= 1,43 um (A7 bandinys) lemia padidéjes metalo iStasSkymas (3.2 pav.) bei
stambios tustumos bandinio pavir§iuje, matomos 3.1 paveiksle. Siurkstumo di-
déjimg nuo R,= 1,43 um (A7 bandinys) iki R,= 1,83 pm (A8 bandinys) lemia
susiformavusios rievés apdoroto takelio pavirsiuje (3.2 pav.).

A eksperimento tyrimo metu nustatyta, kad A6 bandinys pasizymi maziau-
siu Siurk§tumu R,= 1,27 um dél mazo iSgarinto tirio iStaSkymo terminio povei-
kio zonoje (3.2 pav., b) bei maZesniy apdoroto pavirSiaus mikronelygumy
(3.1 pav., e).

Siurkitumas Ra. um

1 2,5
Apdorojimo greitis v, mm/s

LA
=]
whn

3.10 pav. A eksperimento bandiniy Siurkscio priklausomybé nuo
lazerinio apdorojimo grei¢io
Fig. 3.10. The specimens‘ profilometry dependence on the laser
processing speed in the experiment A

B eksperimento (B1-B3 bandiniy) profilometrijos rezultatai.

B eksperimento profilometrijos rezultaty analizé parodé (3.11 pav.), kad
maziausig pavirSiaus SiurkStumg turi B1 bandinys, apdorotas vienu éjimu, o R,
siekia 3,04 um. Ejimy skai¢iy padidinus iki dviejy, vidutinis mikronelygumy
aukstis padidéja iki R,= 3,3 pm (B2 bandinys), o Siurk§tumo padidéjimg lemia
pavirSiuje besiformuojantys jtriikiai, kurie yra matomi 3.4 pav., a. Didinant su-
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kepinto bandinio lazerinio mikroapdorojimo éjimy skaic¢iy iki 4, bandinio pavir-
Siuje atsiranda banguotumas (3.4 pav., b), o Siurk§tumas padidéja iki R, =
8,05 um (B3 bandinys).

=
LA
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3.11 pav. B eksperimento bandiniy Siurks¢io priklausomybé nuo lazerinio
apdorojimo &jimy skaiciaus
Fig. 3.11. The specimens' profilometry dependence on the number of passes
of laser processing in the experiment B

C eksperimento (C1-C12 bandiniy) profilometrijos matavimo rezultatai.

Mikroskopijos tyrimo metu nustatyta, kad Fe-Ni-Co milteliy pagrindu suke-
pintam ir papildomai neapdorotam Soniniam pavirSiui biidingas skirtingos kryp-
ties didelis pavirSiaus netolygumas (2.3 pav., a). Bandinio pavirSiuje formuojasi
ryskis, i§gaubti aplydymo sluoksniai, o Soninio pavirSiaus Siurkstis siekia R, =
9,2 um. Bandiniy pavirSiaus profilometrijos tyrimais nustatyta, kad esant E2
jvedamos energijos lygmeniui, kai lazerio spindulio pluosto galia 2,5 W, stebi-
mos maziausios apdoroto pavirSiaus mikronelygumy aukséio reikSmés
(3.12 pav.). Esant 2W (E1 jvedamos energijos lygmuo) bei 3W (E3 jvedamos
energijos lygmuo) lazerio spindulio pluosto apdorojimo galiai stebimas apdoroto
pavirSiaus vidutinio mikronelygumo auks¢io padidéjimas lyginant su E2 jveda-
mos energijos lygmeniu. Maziausia C eksperimento bandiniy pavirSiaus Siurks-
tumo reikSmé R, = 5,43 um (C5 bandinys), apdorojant vienu ¢jimu, yra pasiekta
esant E2 jvedamos energijus lygmeniui, kai apdorojimo galia 2,5 W, o &jimy
skaiCius n = 1. Esant E2 jvedamos energijos lygmeniui formuojasi palankiausios
garinimo bei terminiy procesy salygos vykdant lazerinj mikroapdorojima.
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Tyrimy metu nustatyta, kad sukepinto ir neapdoroto Soninio pavirSiaus
Siurkstis R, = 9,2 um (3.13 pav.). Soninj sukepintg pavirSiy apdorojus vienu &ji-
mu, vidutinis mikronelygumy aukstis sumazéjo apie 50 %.
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3.12 pav. C eksperimento bandiniy Siurksc¢io priklausomybé nuo lazerinio
apdorojimo galios esant skirtingam apdorojimo grei¢iui
Fig. 3.12. The specimens‘ profilometry dependence on the power of laser processing at
different speeds of the processing in the experiment C
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3.13 pav. C eksperimento bandiniy Siurks¢io priklausomybé nuo lazerinio
apdorojimo éjimy skaiciaus
Fig. 3.13. The specimens* profilometry dependence on the number of passes of laser
processing in the experiment C
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Lazerinio mikroapdorojimo ¢&jimy skaiciaus didinimas nuo 1 iki 2 neturéjo
pastebimo poveikio pavirSiaus profilometrijos rodikliams ir vidutiné SiurkStumo
verté i$liko beveik nepakitusi (R, = 5,4 um).

Ejimy skai¢iy padidinus iki 4, stebimas bandinio pavirSiaus Siurk§tumo su-
mazéjimas iki R, = 4,27 pm. Siurk§tumo pokytj, kai ¢jimy skaidius didinamas
nuo 1 iki 4, lemia papildomas apdorojamo pavirS§iaus mikronelygumy vir§iiniy
iSgarinimas. Dar labiau padidinus ¢jimy skaiciy iki 6 (C12 bandinys), bandinio
pavirsiuje formuojasi jtrukiai (3.7 pav., d), o vidutinis mikronelygumy aukstis
padidéja iki R, = 5,37 um. Tai 1émé metalo pavirSiaus perkaitinimas bei $ilumi-
niy procesy pokytis.

Maziausia lazeriu apdoroto sukepinto Soninio pavirSiaus Siurk§tumo verté
R,= 4,27 um (C11 bandinys) buvo pasiekta esant E2 lazerinio apdorojimo jve-
damos energijos lygmeniui, apdirbant keturiais éjimais.

D eksperimento (D1-D14 bandiniy) profilometrijos matavimo rezultatai.

Mikroskopijos tyrimo metu nustatyta, kad Fe-Ni-Co milteliy pagrindu suke-
pintam ir papildomai neapdorotam virSutiniam pavirsiui biidinga désningai susi-
formavusi kryptinga struktiira (2.3 pav., b). Bandinio pavirSiuje formuojasi rys-
ks iSgaubti aplydymo sluoksniai, o pavirSiaus Siurkstis siekia R,= 17,9 pm.
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3.14 pav. D eksperimento bandiniy Siurksc¢io priklausomybé nuo lazerinio
apdorojimo greicio esant skirtingai apdorojimo galiai
Fig. 3.14. The specimens*‘ profilometry dependence on the laser processing speed
at different levels of power of laser processing in the experiment D

Sukepinty ir lazeriu apdoroty bandiniy pavirSiaus profilometrijos rezultatai
parodé, kad lazerinis mikroapdorojimas vienu é&jimu, taikant 2-3,5 W pluosto
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galig ir 1 mm/s apdorojimo greitj (t. y. rezimus, atitinkanc¢ius E3 jvedamos ener-
gijos lygmenj), leidZia sumazinti pavir§iaus Siurkstj daugiau kaip dvigubai, lygi-
nant su sukepintu ir papildomai neapdorotu pavirSiumi (3.14 pav.). Padidinus
apdorojimo greitj iki 2,5 mm/s (E2 jvedamos energijos lygmuo) pavirSiaus
SiurksCio parametras R, sumazéjo dar labiau, o maziausia reikSmé R,= 6,22 pm
nustatyta esant 2,5 W lazerio spindulio pluosto galiai (D5 bandinys). Panasus
lazerio apdoroto pavirSiaus SiurkStumo rezultatas pasiektas esant 3 W. Toliau
padidinus apdorojimo greitj iki 5 mm/s ir, atitinkamai, peréjus j E1 jvedamos
energijos lygmens sritj, stebimas ryskus Siurkscio rodikliy padidéjimas.

Tyrimy metu buvo nustatyta, kad esant lazerio spindulio pluosto energijos ir
apdorojimo greicio deriniams, uZztikrinantiems E2 lazerinio apdorojimo jveda-
mos energijos lygmenj, susidaro palankiausios bandinio pavirSiaus medziagos
garinimo salygos ir formuojasi maziausias pavirSiaus Siurkstis.

Siurkstis Ra, pm

9

N =1 n=2 n=
Ejimy skaicius, vnt.

3.15 pav. D eksperimento bandiniy Siurks¢io priklausomybé nuo lazerinio
apdorojimo &jimy skaiciaus
Fig. 3.15. The specimens® profilometry dependence on the the number of passes
of laser processing in the experiment D

Tyrimy metu nustatyta, kad sukepinto ir neapdoroto virSutinio pavirSiaus
Siurkstis R,= 17,9 pm. VirSutinj sukepinta pavir§iy apdorojus vienu &jimu, esant
pluosto galiai P = 2,5 W ir 2,5 mm/s apdorojimo greiciui, vidutinis mikronely-
gumy aukstis sumazé&jo apie 60 % (D5 bandinys). Ejimy skai¢iaus didinimas iki
2 daro neigiamg jtaka pavirSiaus SiurkStumui (3.15 pav.), sukepinty ir lazeriu
apdoroty bandiniy pavirSiaus SiurkStumas padidéja dvigubai nuo R,= 6,22 um
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(D5 bandinys) iki R, = 12,17 um (D13 bandinys). Lazerinio mikroapdorojimo
&jimy skaiciaus didinimas iki 4 karty, skatina tolesnj SiurkStumo didéjima iki
R,= 18,41 pm (D14 bandinys). Siurkstumo rodikliy padidéjimg lemia perteklinis
apdorojamo pavirSiaus kaitinimas ir jtrikkiy pavirSiuje formavimosi procesas.

D eksperimento lazeriu apdoroty bandiniy topografija bei pavirSinio sluoks-
nio mikronelygumy aukstis buvo jvertintas taikant ne tik kontaktinés, bet ir opti-
nés 3D profilometrijos metoda.

3.16 pav. D eksperimento bandiniy 3D profilometrijos rezultatai:
a) neapdorotas; b) D5; ¢) D13
Fig. 3.16. 3D profilometry results of the D experiment samples
a) non processed; b) D5; ¢) D13

3.16 paveiksle pateikti bandiniy pavirSiaus 3D topografiniai vaizdai i$ es-
més patvirtino Siurksc¢io tyrimo rezultatus. Sukepinto ir lazeriu neapdoroto ban-
dinio (N) pavirSiuje, kurio pavir§iaus topografija lémé SLS proceso ypatumai,
matomi daugybiniai auksti iSkilimai, pavirSius pasizymi iSreikStu banguotumu
(3.16 pav., a). Maziausiu Siurk§tumo R, parametru pasizymintis D5 bandinio
pavirsius yra vienalytis. Topografiniame 3D vaizde jis atrodo lygus, be dideliy
iskilimy ar jdubimy. Ejimy skai¢iaus didinimas iki 2 lemia pasikartojan¢iy apdo-
roto pavirSiaus iSkilimy ir jdubimy atsiradimg (D13 bandinys).

Atliekant tiriamajg bandiniy pavirSiaus profilometring analiz¢ nustatyta, kad
nepriklausomai nuo konkre¢iy pluosto galios ir apdorojimo greiCio parametry
reikSmiy, jy deriniai, uztikrinantys E2 jvedamos energijos lygmenj, leidzia pa-
siekti maZziausias apdoroto pavirSiaus Siurk$tumo reikSmes. Maziausia D ekspe-
rimento Siurk§tumo verté R,= 6,22 um pasiekta esant E2 lazerinio mikroapdoro-
jimo jvedamos energijos lygmeniui, kai apdorojimo galia buvo P = 2,5 W, o
lazerinio mikroapdorojimo greitis v = 2,5 mm/s. Taip pat nustatyta, kad lazerinis
mikroapdorojimas daugiau kaip vienu éjimu yra neracionalus, kadangi, atliekant
papildomus apdorojimy éjimus, pavirSius yra perkaitinamas ir pasizymi didesniu
SiurkStumu.



3. SUKEPINTU MILTELINIO PAGRINDO PAVIRSIY MODIFIKAVIMO... 59

3.3. Mikrokietumo analizé

Darbe buvo atlikti C ir D eksperimenty bandiniy pavirSiaus mikrokietumo tyri-
mai.

Morfologijos bei profilometrijos rezultatai parod¢, kad Fe-Ni-Co milteliy
pagrindu sukepinto metalo virSutinis bei Soninis pavirSiai pasizymi skirtingu
pavirsinio sluoksnio reljefu ir skirtingu Siurks¢iu. Dél to koncentruotosios ener-
gijos Saltinio pluosto ir sukepintos medziagos sgveikos vietoje gali vykti skirtin-
gi fizikiniai bei cheminiai procesai. Todél butina istirti abiejy C ir D etapy la-
zeriu apdoroty sukepinty pavirS$iy mikrokietuma.

C eksperimento (C1-C12 bandiniy) mikrokietumo matavimo rezultatai.

—P=2 5 W
cssees P=3 W

Mikrokietumas, HV

Apdorojimo greitis v, mm/s

3.17 pav. C eksperimento bandiniy mikrokietumo priklausomybé nuo
lazerinio apdorojimo greicio esant skirtingai apdorojimo galiai
Fig. 3.17. The dependence of the microhardness of specimens on laser processing speed
at different levels of power in the experiment C

Lazerinio mikroapdorojimo metu spinduliuote paveikto pavirSiaus mikro-
kietumag gali lemti: uzgriidinto sluoksnio gylis, pavirSiaus mikrostruktira, inter-
metaliniai junginiai ir oksidy koncetracija (Martinez et al. 2017; Martinez et al.
2012; Bougeut et al. 2016). Tyrimo metu nustatyta, kad uzgriidinto sluoksnio
gylis mazesnis negu 35 um. Analogiskas uzgriidinto sluoksnio gylio nustatymo
biidas, kuris remiasi bandinio skersinio pjiivio mikrokietumo bei struktiiros ver-
tinimu, pateiktas (Martinez et al. 2017; Bougeut ef al. 2016).

C eksperimento mikrokietumo tyrimo metu nustatyta (3.17 pav.), kad mazi-
nant lazerinio apdorojimo greitj ir didinant lazerio galig bei esant peréjimui nuo
pirmo iki treCio jvedamos energijos lygmens sukepinto ir lazeriu apdoroto
sluoksnio mikrokietumas didéja. Didziausias mikrokietumo rezultato reikSmiy
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skirtumas tarp bandiniy apdoroty 2-3 W galiomis, yra iki 10 %. Lyginant neap-
doroto 297 HV ir apdoroty lazeriu bandiniy kietj, skirtumas siekia iki 88 %. Di-
dziausia lazerinio apdorojimo kietumo reiksmé 558 HV (C7 bandinys) pasiekta
esant E3 lazerinio apdorojimo jvedamos energijos lygmeniui, kai P=3,5 W, V' =
1 mm/s ir apdirbant vienu éjimu (3.17 pav.).

Tyrimy metu nustatyta, kad lazerinio mikroapdorojimo é&jimy skaiciaus di-
dinimas praktiSkai neturéjo poveikio sukepintos medziagos mikrokietumo rodik-
liams (3.18 pav.).
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3.18 pav. C eksperimento bandiniy mikrokietumo priklausomybé nuo
lazerinio apdorojimo éjimy skaiciaus
Fig. 3.18. The dependence of the microhardness of specimens on laser processing speed
at different numbers of laser processing passes in the experiment D

C eksperimento bandiniy mikrokietumo analiz¢ parod¢, kad apdirbant la-
zerio spinduliuote sukepinta Soninj pavir$iy stebima bendra tendencija, kai di-
dziausios pavirsinio sluoksnio metalo mikrokietumo reik§més pasiektos esant E3
lazerinio apdorojimo jvedamos energijos lygmeniui.

D eksperimento (D1-D14 bandiniy) mikrokietumo matavimo rezultatai.

D eksperimento mikrokietumo tyrimo metu nustatyta (3.19 pav.), kad didi-
nant lazerinio apdorojimo jvedamos energijos kiekj (esant peréjimui nuo pirmo
iki trecio jvedamos energijos lygmens) sukepinto ir lazeriu apdoroto sluoksnio
mikrokietumas did¢ja kaip ir C eksperimento atveju.

Lyginant neapdoroto 297 HV ir apdoroty lazeriu bandiniy kietj, skirtumas
siekia iki 48 %. Didziausia mikrokietumo reikSmé 439 HV (D10 bandinys) pa-
siekta esant E3 lazerinio apdorojimo jvedamos energijos lygmeniui, kai P =
3,5W, V=1 mm/s ir apdorojant vienu &jimu (3.19 pav.). Didziausias mikrokie-
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tumo rezultato reikSmiy skirtumas tarp bandiniy, apdoroty 2 ir 2,5 W galiomis
siekia, 10,5 %, o tarp bandiniy apdoroty, 2,5 ir 3 W galiomis, siekia 12 %. To-
lesnis lazerinio apdorojimo galios didinimas neturi teigiamo poveikio sukepinto
ir lazeriu apdoroto metalo mikrokietumui, o didziausias mikrokietumo rezultato
reikSmiy skirtumas tarp bandiniy, apdoroty 3 ir 3,5 W galiomis ir esant tam pa-
¢iam apdorojimo greiciui yra tik 1,6 %. Tai rodo, kad bandiniy lazerinio apdoro-
jimo galios didinimas nuo 3 iki 3,5 W galios neturi Zymios jtakos apdoroto me-
talo mikrostruktiirai, fazinei ir cheminei sudéciai.

Tyrimy metu nustatyta, kad lazerinio mikroapdorojimo é&jimy skaiciaus di-
dinimas neigiamai paveiké lazeriu apdoroty bandiniy topografija bei Siurksti,
todél néra prasminga tirti Siy bandiniy metalo mikrokietumo.
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3.19 pav. D eksperimento bandiniy mikrokietumo priklausomybé nuo lazerinio
apdorojimo greicio esant skirtingai apdorojimo galiai
Fig. 3.19. The dependence of the microhardness of specimens on laser processing speed
in the experiment D at different levels of power

3.4. Dilimo analizé

Darbe nagrinéjamas C ir D eksperimenty serijos bandiniy atsparumas dilimui.
Tyrimams naudojama Fe-Ni-Co milteliy pagrindu sukepinta medziaga daz-
nai taikoma polimery liejimo jrangos gamyboje. Eksploatuojant liejimo formas
dél temperatiirinio poveikio pavir§inio sluoksnio metalui bei plastiko tekéjimo
jrangos sukepintu pavirSiumi labai svarbios yra eksploatacinés gaminio charak-
teristikos. Vienas i§ pagrindiniy rodikliy, nurodanciy plastiko liejimo formos
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eksploatacijos laika, — tai darbiniy daliy (pavirs$iy) geometriniy rodikliy stabilu-
mas viso jrangos eksploatacijos metu.

Vienas i§ efektyviausiy biidy metalinio pavirSiaus, dirbancio trinties poroje,
eksploatacinéms charakteristikoms patikrinti yra atsparumo dilimui bandymas.

C eksperimento (C1-C12 bandiniy) atsparumo dilimui tyrimo rezultatai.

Siekiant jvertinti sukepinty bandiniy Soniniy pavirsiy atsparuma dilimui po
lazerinio mikroapdorojimo, buvo pasirinkta ,,pin on plate dilimo schema.

Svorio netekimas, pg

Apdorojimo greitis v, mm/s

3.20 pav. C eksperimento bandiniy svorio netekimo priklausomybé nuo
lazerinio apdorojimo greicio esant skirtingai apdorojimo galiai
Fig. 3.20. The dependence of specimen mass loss on laser processing speed in the expe-
riment C at different levels of power

Tyrimo metu nustatyta, kad neapdoroto Soninio pavirSiaus svorio netekimas
siekia 2270 pg. Po lazerinio sukepinto Soninio pavirSiaus mikroapdorojimo, kai
¢jimy skaicius n = 1 (CS5 bandinys), svorio netekimas siekia 620 pg (3.21 pav.).
Bandiniy svorio netekimo skirtuma iki 3,5 karto tarp sukepinto ir sukepinto bei
lazerio spinduliuote apdoroto bandinio lemia SLS biidu suformuoto pavirSiaus
topografijos ypatumai ir pavir§inio metalo sluoksnio mechaniniy savybiy poky-
¢iai. Lazerinio mikroapdorojimo ¢&jimy skaiciaus didinimas nuo 2 iki 4 lémé
(C10 ir C11 bandiniy) svorio netekimo mazéjimg iki 300 ir 180 ug atitinkamai.
Papildomas sukepinto pavirsiaus lazerinis mikroapdorojimas, kai &jimy skaicius
n buvo didinamas nuo 2 iki 4, mazina C serijos bandiniy pavir§iaus mikronely-
gumy reikSmes, o tai teigiamai veikia bandinio svorio netekimo rodiklius. La-
zerinio apdorojimo &jimy skaiciaus didinimas nuo 4 iki 6 1lémé sukepinto pavir-
Siaus perkaitinima, susiformavo jtrukiai (3.7 pav., d), dél to tiriamyjy bandiniy
svorio netekimas padidéjo apie 68 % (C12 bandinys).
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Maziausias bandinio svorio netekimas 180 pg (C11 bandinys) buvo pasiek-
tas esant E2 jvedamos energijos lygmeniui (kai P =2,5 W, V' =2,5 mm/s) ir ap-
dirbant keturiais ¢jimais (3.21 pav.). Siuo atveju maZiausia svorio netekima léme
maziausia bandinio C11 pavirS$iaus vidutinio mikronelygumy aukscio reikSmé
R,=4,27 pm.
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3.21 pav. C eksperimento bandiniy svorio netekimo priklausomybé nuo
lazerinio apdorojimo &jimy skaic¢iaus
Fig. 3.21. The dependence of specimen mass loss on number of laser
processing passes in the experiment C

Lazerio spinduliuote apdorojant sukepintg Soninj pavirsiy, pasireiskia bend-
ra tendencija, kai maziausi bandinio masés nuostoliai stebimi esant E3 lazerinio
apdorojimo jvedamos energijos lygmeniui (3.20 pav.).

Tai 1émé didéjantis jvedamos Silumos kiekis, apdorojimo grei¢iui mazéjant
nuo 5 iki 1 mm/s ir didziausias metalo pavir$iaus mikrokietumas.

C eksperimento bandiniy atsparumo dilimui tyrimo metu nustatyta, kad la-
zerinio apdorojimo ¢éjimy skaiciaus didinimas iki 6 didina bandiniy svorio prara-
dima iki 250 pg (C12 bandinys), ¢ia dél padidéjusio Silumos jvedimo, bandinio
pavirSiuje formuojasi jtriikiai (3.7 pav., d), kurie neigiamai veikia masés nuosto-
liy rodiklius.

Siekiant nustatyti lazerinio mikroapdorojimo ¢jimy skaiciaus jtaka apdoroto
pavirSiaus eksploatacinéms charakteristikoms, buvo atliktas bandiniy trinties
koeficiento verciy palyginimas. Tyrimo metu nustatyta, kad neapdoroto Soninio
pavirSiaus aritmetiné trinties koeficiento vidurkio reik§mé siekia 0,94. Po lazeri-
nio sukepinto Soninio pavirSiaus mikroapdorojimo (esant P = 2,5 W, V =



64 3. SUKEPINTU MILTELINIO PAGRINDO PAVIRSIU MODIFIKAVIMO...

2,5 mm/s), nevirSijant 2 &jimy slenkscio (CS5 ir C10 bandiniai), trinties koeficien-
to reikSmé siekia 0,46 ir 0,54 atitinkamai (3.22 pav.). Skirtumg tarp sukepinto ir
lazerio spinduliuote apdoroto pavirSiaus lémé SLS biidu sukepinto pavirSiaus
topografijos ypatumai bei galimai susiformave tarpmetaliniai junginiai pavirsi-
niame apdoroto bandinio sluoksnyje. Tuo tarpu labai mazas trinties koeficiento
skirtumas tarp pavirSiy apdoroty, 1 ir 2 &jimais, pasizymi tiesiogine koreliacija
su C serijos lazeriu apdoroty bandiniy mikrokietumo pasiskirstymo tendencijo-
mis (3.18 pav.). Didinant lazerinio apdorojimo é&jimy skaiciy iki 4 pasiekta ma-
ziausia aritmetiné trinties koeficiento vidurkio reik§mé 0,35 (C11 bandinys). Tai
lémé maziausias C11 bandinio lazeriu apdoroto pavirSiaus Siurkstis (3.13 pav.).
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3.22 pav. C eksperimento bandiniy tribologiniy tyrimy rezultatai
Fig. 3.22. The results of tribological tests of specimens in the experiment C

D eksperimento (D1-D14 bandiniy) atsparumo dilimui tyrimo rezultatai.

Siekiant jvertinti sukepinty bandiniy virSutiniy pavirsiy atsparuma dilimui
po lazerinio mikroapdorojimo buvo pasirinkta ,,ball on plate* dilimo schema.
Dilimo bandymo rezultatai parodé (3.23 pav.), kad esant lazerio apdorojimo
galiai nuo 2 iki 3,5 W ir apdorojimo greiciui V=1 mm/s, lazeriu apdoroto pavir-
Siaus svorio netekimas siekia nuo 1730 iki 3240 pg (D1-D4 bandiniai). Lazeri-
nio mikroapdorojimo grei¢io didinimas iki 2,5 mm/s (E2 jvedamos energijos
lygmuo) uztikrino maZziausia lazeriu apdoroto pavirSiaus svorio netekima, kuris
siekia nuo 540 iki 1570 pg (D5-DS8 bandiniai). Tai 1émé maZzesnis bandiniy,
apdoroty 2,5 mm/s greiciu, pavirSiaus mikronelygumy aukstis (3.14 pav.). To-
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lesnis lazerinio mikroapdorojimo greicio didinimas iki v = 5 mm/s padidino D
serijos bandiniy svorio netekima, kuris siekia nuo 1860 iki 3930 pg (D9-D12
bandiniai). Didziausig svorio netekimg bandiniy, apdoroty 5 mm/s greiciu (E1
ivedamos energijos lygmuo), lémé maziausias bandiniy D3, D6, D9 ir D12 mik-
rokietumas ir jy didZiausias Siurkstis (3.19 pav.).

Lazeriu apdoroty D serijos bandiniy svorio netekimas tiesiogiai koreliuoja
su jy pavirsiaus profilometrijos tyrimy rezultatais (3.14 pav.).

Apdorojant lazerio spinduliuote sukepintg virSutinj pavir$iy, maziausias
bandinio svorio netekimas 540 pg (D5 bandinys) stebimas esant E2 jvedamos
energijos lygmeniui, kai P =2,5 W; v=2,5 mm/s (3.23 pav.).
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3.23 pav. D eksperimento bandiniy svorio netekimo priklausomybé nuo
lazerinio apdorojimo greicio esant skirtingai apdorojimo galiai
Fig. 3.23. The dependence of specimen mass loss on laser processing speed
in the experiment D at different levels of power

Sukepinto ir lazeriu apdoroto virSutinio pavir$iaus atsparumas dilimui taip
pat buvo jvertintas pagal indentoriaus, naudoto dilimo bandymo metu, i§dilimo
pédsako plotj. Skaitinés analizés vertés pateiktos 3.2 lenteléje.

D eksperimento atsparumo dilimui bandymo analizé parodé (3.2 lentelé),
kad maziausias indentoriaus iSdilusio takelio plotas stebimas esant E1 lazerinio
apdorojimo jvedamos energijos lygmeniui (D3, D6, D9 bandiniai), kai lazerinio
apdorojimo greitis v =5 mm/s.
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3.2 lentelé. D eksperimento indentoriy dilimo vertinimo rezultatai
Table 3.2. Wear results of the D experiment indentors

Bandinio Indentoriaus isdilimo plotis, Ivedamos energijos
Zymuo mm lygmuo
D1 3,22 E3
D2 3,15 E2
D3 2,44 El
D4 3,43 E3
D5 3,19 E2
D6 3,19 El
D7 3,70 E3
D8 3,59 E2
D9 3,33 El
D10 3,85 E3
D11 3,32 E2
D12 3,27 El
Neapdorotas 3,53 -

Indentoriaus isdilusio takelio plotis parodo lazeriu apdoroto bandinio pavir-
Siaus atsparumg dilimui. Kuo mazesnis indentoriaus iSdilusio pédsako dydis, tuo
tiriamasis pavir§ius maziau atsparus triniai. Esant E2 jvedamos energijos
lygmeniui (D2, D5, D8 bandiniai), stebimas vidutinis indentoriaus i$dilusio take-
lio plotis, kai lazerinio mikroapdorojimo greitis v = 2,5 mm/s. DidZiausias inden-
toriaus i8dilimas (D1, D4, D7 bandiniai) stebimas esant E3 jvedamos energijos
lygmeniui, kai v =5 mm/s.

Atliekant indentoriaus atsparumo dilimui tyrima (3.24 pav.), stebima tiesio-
giné koreliacija tarp bandinio mikrokietumo ir indentoriaus i$dilusio ploc¢io dy-
dzio. Didéjant sukepinto ir apdoroto bandinio mikrokietumui, atitinkamai didéja
i8diles indentoriaus plotis.

Analizuojant topografinius indentoriaus iSdilusio ploto vaizdus (3.25 pav.,
a), stebimas didelis D eksperimento neapdoroto bandinio atveju indentoriaus
ovaliskumas bei prikepusios sankaupos ploto pakras¢ivose. Sankaupos rodo, kad
dilimo procesas neapdoroto bandinio atveju yra intensyvesnis, lyginant su apdo-
rotu badiniu (3.25 pav., b).

Atsparumas dilimui taip pat buvo jvertintas pagal topografinius bandiniy i$-
dilusio ploto vaizdus. 3.26 paveiksle matoma, kad neapdoroto bandinio i$dilusio
takelio plotis yra didesnis nei apdoroto D5 bandinio.
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3.24 pav. D eksperimento indentoriaus i$dilimo plocio priklausomybé nuo lazerinio
apdorojimo greicio esant skirtingai apdorojimo galiai
Fig. 3.24. The dependence of indentors’s wear width on laser processing speed
in the experiment D at different levels of power

Nevienodas
iSdylimas

Prikepusios
sankaupos

a)

3.25 pav. D eksperimento indentoriaus iSdilimo tyrimy rezultatai:
a) neapdorotas; b) D5
Fig. 3.25. Wear results of the D experiment indentors: a) non machined; b) D5

Dilimo bandymo metu nustatyta, kad bandinio dilimo paveikto ploto dydis
bei isdilimo intensyvumas D5 bandinio atveju taip pat yra akivaizdziai mazesni.
Skirtuma 1émé 2,9 karto didesnis neapdoroto bandinio pavirSiaus Siurkstis bei
atitinkamai 1,4 karto mazesnis mikrokietumas.
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3.26 pav. D eksperimento bandiniy iSdylimo tyrimy rezultatai:
a) neapdorotas; b) D5
Fig. 3.26. Wear results of the D experiment samples: a) non processed; b) D5

Siekiant nustatyti D eksperimento lazerinio mikroapdorojimo jtakg apdoroto
pavirSiaus eksploatacinéms charakteristikoms, buvo atliktas trinties koeficiento
veréiy palyginimas (3.27 pav.).
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3.27 pav. D eksperimento bandiniy tribologiniy tyrimy rezultatai
Fig. 3.27. Wear results of the D experiment samples
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Tyrimo metu nustatyta, kad neapdoroto virSutinio pavirSiaus aritmetiné trin-
ties koeficiento vidurkio reik§Smé siekia 1,05. Tai 1émé ypac¢ didelis neapdoroto
virSutinio pavirSiaus Siurkstis R, = 17,9 pm. Po lazerinio sukepinto virSutinio
pavirSiaus mikroapdorojimo vienu &jimu, esant P = 2,5 W ir V' = 2,5 mm/s (D5
bandinys), trinties koeficiento reikSmé siekia 0,95. Skirtumg tarp sukepinto ir
lazerio spinduliuote apdoroto pavirSiaus 1émé SLS buidu sukepinto pavir$iaus
topografijos ypatumai, didesnis mikrokietumas bei mazas lazeriu apdoroto pa-
virSiaus Siurkstis R,= 6,22 um (D5 bandinys). MaZiausia aritmetiné trinties koe-
ficiento vidurkio reik§mé 0,81 (D10 bandinys) pasiekta esant 3,5 W galiai ir
1 mm/s apdorojimo greiciui. Tai lémé didZiausias (D10 bandinys) lazeriu apdo-
roto pavirSiaus mikrokietumas 439 HV (3.19 pav.).

Tyrimo metu nustatyta, kad trinties koeficiento reikSmés koreliuoja su ne-
apdoroto bei D5 ir D10 bandiniy pavirsinio sluoksnio mikrokietumo reikSmémis,
atitinkamai 279 HV, 401 HV ir 439 HV.

3.5. Cheminé analizé

Selektyviojo lazerinio sukepinimo kokybe¢ lemia zaliavos cheminé sudétis. Todél
itin svarbu jsitikinti, kad tyrimams panaudoti milteliai atitinka gamintojo patei-
kiama specifikacijg (2.1 lentelé). Cheminés sudéties tyrimas remiasi pagrindiniy
legiruojanciyjy elementy bei deguonies, esanciy zaliavos sudétyje analize.
3.3 lenteléje pateikiama lyginamoji milteliy, neapdoroto bei sukepinto ir lazerio
spinduliuote apdoroto pavirSiaus cheminé analizé.

3.3 lentelé. Milteliy cheminé sudétis, masés %
Table 3.3. Chemical composition (in wt. %) of the powder

. Cheminé sudétis
Zymuo ; :
Fe Ni Co Mo Ti O
Zaliava 20 6,9 4,5 0,7 2
Neapdorotas | Likusi dalis 23 8,2 4.1 0,7 5
D5 bandinys 11,8 6,1 4 0,8 24

Analizés rezultatai parodé, kad cheminé pavirSinio sukepinto sluoksnio su-
détis yra labai artima zaliavos cheminei sudéciai. Nikelio koncentracijos suma-
z¢&jimas tarp neapdoroto ir lazerio spinduliuote paveikto pavirSiaus nuo 23 iki
11,8 % lémé Zemesné nei gelezies nikelio garavimo temperatiira 3005 K. Dalis
nikelio yra tiesiog iSgarinama. Selektyvusis lazerinis sukepinimas vyksta apsau-
giniy argono dujy aplinkoje, o lazerinis sukepinto pavirSiaus mikroapdorojimas
vyksta be apsauginés aplinkos. Deguonies koncentracijos pavir§inio sluoksnio
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metale padidéjimo Suolj tarp neapdoroto ir lazerio spinduliuote paveikto pavir-
Siaus nuo 5 iki 24 % lemia auksta apdorojimo zonos temperatiira ir difuziniai
virsmai tarp bandinio pavirSiaus ir supancios aplinkos. Deguonies prisotintame
pavirSiuje padidéja intermetaliniy junginiy formavimosi tikimybé.

3.6. Mikrostruktiiros analizé

Tiriamiesiems bandiniams gaminti naudoti Fe-Ni-Co pagrindo milteliai, kurie
daznai taikomi polimery liejimo jrangos pramonéje. Sio plieno detaléms gaminti
pasaulyje taikomos dvi technologijos: tradiciné ir adityviné gamyba. Tradicinés
gamybos atveju naudojami apvalaus skerspjiivio ruoSiniai ir valcuoti strypai.
Tradicinei gamybai naudojama Zaliava pasizymi i$skirtine-martensitine strukti-
ra. Cia liekamojo austenito ir intermetaliniy junginiy kiekis yra labai mazas (Jag-
le et al. 2010). Sis efektas pasickiamas dél aukstatemperatiirio sendinimo 480—
510 °C. Homogeniska struktiira uztikrina minimalius liekamuosius jtempius,
pastovias visame detalés tliryje mechanines ir fizikines charakteristikas, leidzia
prognozuoti detaliy ir mazgy ilgaamziskuma bei kitas eksploatacines charakte-
ristikas.

Selektyviojo lazerinio sukepinimo atveju situacija yra labiau komplikuota.
Auksty kokybés reikalavimy, keliamy zaliavai, nepakanka galutinio gaminio
kokybei uztikrinti. Cia dél specifinio $ilumos jvedimo, badingo lazeriniam ap-
dirbimui, sukepinty gaminiy mikrostruktiira néra tobula (3.28 pav.). Tradicinéje
metaly gamybos ir apdirbimo pramong¢je martensitiné gaminio struktiira yra uz-
tikrinama naudojant terminj apdirbimg — gridinimg. AM atveju martensitiné
gaminio struktiira uztikrinama auksta nikelio koncentracija (Jagle et al. 2010).
Pagrindinis martensitinés strukttiros bruozas — pailgi, adatos formos grudeliai.
Nevienalytis ir nekryptingas griidéliy iSsidéstymas matomas sukepinto bandinio
pavirSinio sluoksnio mikrostrukttiroje (3.28 pav.). Tamsaus atspalvio plotai — tai
lickamojo austenito bei priemaisy pédsakai. Dél apsauginiy dujy, kenksmingy
priemaisy kiekis po selektyviojo lazerinio sukepinimo yra minimalus.

Sukepinto ir papildomai lazerio spinduliuote mikroapdoroto bandinio pavir-
Sinio sluoksnio mikrostruktiira yra labai artima neapdoroto bandinio mikrostruk-
tirai. Akivaizdaus mikrostruktiiros dedamyjy skirtumo nebuvimas lazerio spin-
dulivote mikroapdoroto bandinio pavirSiuje leidzia teigti, kad sukietinto
sluoksnio storio nustatymas remiantis metalo struktiiros dedamyjy pokyciu yra
nejmanomas. Struktiiros vienodumas taip pat byloja apie minimalius lickamuo-
sius jtempius sukepinto ir papildomai lazerio spindulivote apdoroto bandinio
pavirSiuje.
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3.28 pav. Neapdoroto bandinio mikrostruktiira
Fig. 3.28. Microstructure of non processed sample

Grldeliy ribos

3.29 pav. Lazeriu apdoroto D5 bandinio mikrostruktiira
Fig. 3.29. Microstructure image of the laser processed sample

Tyrimo metu nustatyta (3.29 pav.) kad, lazeriu apdoroto pavirSiaus mik-
rostruktiirg sudaro adatos formos griideliai. Grudeliy paribiy plotai pasiZymi
savita raizyta faktiira, kuri galimai susidaré dél lickamojo austenito, esancio grii-
déliy ribose. Literatiiroje nurodoma, kad SLS biidu sukepinto Fe-Ni-Co milteli-
nio pagrindo metalo mikrostruktiiroje yra liekamasis austenitas, kuris iSsidésto
griidéliy ribuose. (Jagle et al. 2010; Yasa et al. 2010; Kempen et al. 2010) nusta-
té, kad liekamojo austenito kiekis Fe-Ni-Co plieny, pagaminty AM technologija,
yra apie 17 %. Jie taip pat pasteb¢jo, kad intermetaliniy junginiy kiekis gaminio
tiryje lemia jo kietuma.
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3.7. Faziné analizé

Siekiant jvertinti pavirSiaus fazinés sudéties pokycius, sukeltus mikrolazerinio
apdorojimo, bei pokyciy priklausomybe nuo mikroapdorojimo parametry, buvo
atlikta sukepinty bei lazeriu apdoroty bandiniy rentgeno difrakciné analizé nusta-
tant jy fazing ir procenting sudét;.

Ne tik rentgenogramose vaizduojamy intermetaliniy junginiy tankis, kiekis,
bet ir oksidiniy junginiy koncentracija gali lemti lazeriu apdoroty pavir$iy me-
chanines ir eksploatacines charakteristikas.

SLS sukepinto ir neapdoroto bandinio pavirsiaus difrakciné kreivé pateikta
3.30 paveiksle. Intensyviausia kreivés smailé ir smailé, kuri susiformavo kreiveé-
je esant 20 kampui apie 64,5°, atitinka kubing centratiir¢ kristaling gardele su
parametru a = 2,866 A. Tokio tipo gardelé yra biidinga ,,kubiniam* martensitui,
kuris susiformuoja griidinant mazai anglies turin¢ius plienus. Kitos smailés ati-
tinka austenito kubine centrapavir§e gardele su parametru a = 3,63 A. Remiantis
Sia analize nustatyta, kad tiriamojo bandinio pavirsinio sluoksnio metalo strukta-
ra sudaro martensitiné struktiira su KCT gardele ir lickamasis austenitas.
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3.30 pav. Lazeriu neapdoroto bandinio rentgeno difrakciné kreivé
Fig. 3.30. Rentgen difraction analyse of the non processed sample

Remiantis 3.30-3.33 paveiksluose pateikty difrakciniy kreiviy analize nus-
tatyta, kad dél lazerinés spinduliuotés poveikio tiriamyjy bandiniy pavirSiuose
susidaré lickamasis austenitas ir molibdeno nikelio tarpmetalinio junginio fazé
bei kobalto gelezies CoFe,Os4, titano kobalto Tig,11C00,3900,99 ir gelezies FezOq
oksidai.
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3.31 pav. Lazeriu apdoroto bandinio D4 rentgeno difrakciné kreivé
Fig. 3.31. XRD pattern of the D4 sample
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3.32 pav. Lazeriu apdoroto bandinio D5 rentgeno difrakciné kreivé
Fig. 3.32. XRD pattern of the D5 sample
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3.33 pav. Lazeriu apdoroto bandinio D6 rentgeno difrakciné kreivé
Fig. 3.33. XRD pattern of the D6 sample

Tikétina, kad susiformave kietieji oksidai 1émé didesnj lazeriu apdoroty
bandiniy kiet;.

Taikant Ritveldo metoda, buvo atliktas RSDA eksperimentiniy rezultaty ap-
dorojimas, kuris leido apskaic¢iuoti bandiniuose aptikty faziy procentinj santykj.
RSDA nustatyta, kad apdoroty bandiniy pavir§iuose susiformuoja lickamasis
austenitas ir molibdeno nikelio tarpmetalinis junginys bei gelezies kobalto, ti-
tano kobalto ir gelezies oksidai. Kietumo padidéjimui didziausia poveikj turi
didelio kietumo fazés, tokios kaip: titano kobalto bei gelezies kobalto oksidai.
3.4 lentel¢je pateikiama bendra kietyjy oksidy koncentracija (%) bandiniy pavir-
Siuose, apdorotuose esant 2,5 W lazerio spindulio pluosto galiai ir taikant skir-
tingg apdorojimo greitj.

Mikrolazerinio apdorojimo grei¢io didinimas nuo 1 mm/s iki 5 mm/s esant
2,5 W galiai, lemia kietujy metalo oksidy koncentracijos sumaz¢jima nuo 70 %
iki 36 % (3.4 lentel¢). Analogiskas mikrolazerinio apdorojimo grei¢io pokytis
esant 3 W galiai, lemia kietyjy metalo oksidy koncentracijos sumazéjima nuo
68 % iki 37 %. Lazerinio mikroapdorojimo greicio didinimas lemia kietyjy me-
talo oksidy koncentracijos sumazéjima. Tai susije su mazesne lazeriu mikroap-
doroto pavirSiaus temperatiira, trumpesniu poveikio laiku bei pavirSiaus metalo
oksidaciniais procesais. Si nustatyta priklausomybé koreliuoja su SLS biidu su-
kepinty ir lazeriu mikroapdoroty pavirSiy mikrokietumo poky¢iais didinant ap-
dorojimo greitj (zr. 3.17 ir 3.19 pav.).
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3.4 lentelé. Sukepinto ir lazeriu apdoroto metalo pavirSinio sluoksnio oksidy koncentra-

cija, %
Table 3.4. Concentration of oxides in the sintered and laser processed surface metal
layer, %
Bandinio Ivedamos energijos Apdorojimo Kietyjy oksidy
Zymuo lygmuo greitis, mm/s koncentracija, %
D4 E3 1 70
D5 E2 2,5 61
D6 El 5 36
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3.34 pav. Selektyviuoju lazerinio sukepinimo biidu pagaminty ir lazeriu
mikroapdoroty bandiniy kietumo priklausomybé nuo kietyjy oksidy koncentracijos

esant skirtingam apdirbimo greic¢iui

Fig. 3.34. The dependence of hardness of selective laser sintering-made specimens

after their laser microprocessing on the concentration of solid oxides at different

processing speeds

Sukepinty ir lazeriu mikroapdoroty bandiniy pavirSinio metalo sluoksnio
kietumo ir kietyjy oksidy koncentracijos ver¢iy palyginimas pateiktas 3.34 pa-

veiksle.

Tyrimo metu nustatyta, kad lazeriu 2,5 W galia apdorojant sukepintg pavir-
§iy esant 1 mm/s apdorojimo greiciui (E1 lazerinio apdorojimo jvedamos energi-
jos lygmuo) lazeriu mikroapdoroto virSutinio pavir§iaus mikrokietumas siekia
411 HV, kai kietyjy oksidy koncentracija yra apie 70 %. Esant apdirbimo greicio
didinimui nuo 1 mm/s iki 2,5 mm/s, lazeriu apdoroto pavirSiaus mikrokietumas
sumaze¢ja iki 401 HV, o kietyjy oksidy koncentracija sumazéja iki 61 %.
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Didziausiu greic¢iu apdorojant SLS biuidu sukepinta pavirSiy, kai ¥ = 5 mm/s,
lazeriu apdoroto pavirS$iaus mikrokietumas siekia 392 HV, o kietyjy oksidy kon-
centracija atitinkamai sumazéja iki 36 %.

SLS biidu sukepinto ir lazeriu mikroapdoroto pavir§iaus mikrokietumo ver-
¢iy sumaz¢jima 1émé metalo pavirSinio sluoksnio kietyjy oksidy koncentracijos
pokytis nuo 70 % iki 36 % esant lazerinio mikroapdorojimo greicio didinimui
nuo 1 mm/s iki 5 mm/s atitinkamai pereinant nuo 3 iki 1 lazerinio apdorojimo
jvedamos energijos lygmens.

Remiantis lazeriu mikroapdoroty bandiniy fazine analize galima teigti, kad
metaly oksidy koncentracija ir tarpmetaliniy junginiy formavimas pavir§iniame
lazeriu mikroapdorotame sluoksnyje lemia jo mikrokiet;.

3.8. Atsparumas elektrocheminei korozijai

Tyrimams naudojama Fe-Ni-Co milteliy pagrindu sukepinta medziaga daznai
taikoma plastiko liejimo formy gamyboje. Cia dél didelio issiskirian¢iy dujy
poveikio itin pageidaujamas darbiniy jrangos detaliy atsparumas korozijai. Plas-
tiko liejimo formos eksploatavimas darbiniams pavirSiams esant neatspariems
korozijai yra neleistinas.

02

0 0.5 M Na:SO, —— Neapdorotas

1
2 D3 bandmys

0 10 20 30 40 20 50
Poveildo latkas, min
3.35 pav. Sukepinty bandiniy atviros grandinés potencialy (Eocp)
priklausomybés nuo ekspozicijos laiko 0,5 M Na,SOy tirpale

Fig. 3.35. Open circuit potentials (Eocp) reliation from exposure time
of the sintered samples (in 0,5 M Na,SO4 solution)

Sukepinty bandiniy atviros grandinés potencialy priklausomybé nuo ekspo-
zicijos laiko yra vaizduojama 3.35 paveiksle. Ne tik potencialo matematiné ver-
té, bet ir pokycCio sparta rodo analizuojamos medziagos atsparuma korozijai.
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Esant 10 min. poveikiui, potencialo pokytis neigiamy sroviy diapazone neapdo-
roto bandinio atveju sudaré 0,57 V, o D5 bandinio 0,45 V. Kuo didesnis poten-
cialo pokytis, tuo korozijos proceso intensyvumas yra didesnis. Potencialo ver-
¢iy bei pokycio spartos skirtumas matomas iki 50 poveikio laiko minutés. Nuo
50 iki 60 min. korozinio atsparumo rodikliai abiejy bandiniy atveju yra vienodi.
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1 —— Neapdorotas 1 Z
0,020 - 5 D5 bandinys
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g2 0,015 |
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-:1:
— 0,010 |
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3.36 pav. Sukepinty bandiniy potenciodinaminés poliarizacijos
kreivés 0,5M Na,SO;, tirpale
Fig. 3.36. Potenciodynamic poliarization curves of the sintered
samples (in 0,5M Na,SO4 solution)

Sukepinty bandiniy anodinés poliarizacijos kreivés yra vaizduojamos
3.36 paveiksle. Anodinés poliarizacijos kreiviy skirtumas tarp neapdoroto ir apdo-
roto bandinio D5, potencialo vertéms esant nuo —0,5 V iki —0,3 V, néra stebimas.
Tai reiskia, kad Sioje diagramoje vaizduojamy reikSmiy atkarpoje korozinis abiejy
bandiniy atsparumas yra analogiSkas. O potencialy intervale nuo —0,3 V iki —
0,05 V pastebimas nedidelis korozinés srovés tankio skirtumas. Esant —0,1 V po-
tencialui neapdoroto bandinio korozinés srovés tankis siekia 0,17 A/cm™, o lazeriu
apdoroto bandinio D5 0,11 A/cm™. Korozinés srovés tankio vertés yra proporcin-
gos tirlamos medziagos gebai prieSintis korozijai. Kuo didesnés korozinés srovés
tankis, tuo medziaga labiau pazeidZiama korozijos. Eagagci, V.

3.9. Treciojo skyriaus iSvados
1. Mikroskopijos tyrimo metu nustatyta, kad Fe-Ni-Co milteliy pagrin-

du sukepintam ir papildomai neapdorotam pavirSiui budingas skirtin-
gos krypties didelis pavirSiaus netolygumas, formuojasi rySkiis i$-
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gaubti aplydymo sluoksniai, Soninio pavirSiaus Siurkstis siekia R, =
9,2 um, o virsutinio R, — 17,9 um.

SLS biidu sukepinty, papildomai Slifuoty ir lazeriu mikroapdoroty
bandiniy pavir§iaus morfologijos ir topografijos tyrimais nustatyta,
kad esant 2,5 W apdorojimo galiai, 2,5 mm/s apdorojimo grei¢iui
buvo pasiekta geriausia topografija. Tyrimo metu nustatyta, kad la-
zerinio mikroapdorojimo ¢éjimy skaiciaus didinimas lemia jtrikiy at-
siradimg pavirSiniame metalo sluoksnyje.

SLS biidu sukepinty ir lazeriu mikroapdoroty Soniniy bandiniy pavir-
iy morfologijos ir topografijos tyrimais nustatyta, kad lazeriu mik-
roapdorojant Soninj sukepinta pavirSiy formuojasi trys esminés apdo-
roto pavirSiaus faktliros: koréta ir nepakankamai iSsilydziusi,
netvarkingai iSgarinta su chaotiskai i§sidésc¢iusiais iSkilimais ir toly-
giai bei kryptingai iSgarinta. Tyrimy metu nustatyta, kad esant E2
jvedamos energijos lygmeniui uZtikrinamas maziausias pavirSiaus
mikronelygumy aukstis R, = 4,27 um (esant 2,5 W galiai ir 4 &jimy
skaiciui). Ejimy skai¢iaus didinimas nuo 1 iki 4 lemia sukepinto ir
lazeriu apdoroto pavirSiaus Siurk§tumo reikSmés sumazéjima apie 21
% ir jo eksploataciniy savybiy pageréjimg. Dar daugiau didinant mik-
rolazerinio apdorojimo ¢jimy skaiciy, apdoroto bandinio pavirSiuje
formuojasi jtrukiai.

SLS budu sukepinty ir lazeriu mikroapdoroty virSutiniy bandiniy pa-
vir$iy morfologijos ir topografijos tyrimais nustatyta, kad esant E2
ivedamos energijos lygmeniui formuojasi geriausia pavirSiaus fakti-
ra, pasizyminti maziausiu pavirSiaus mikronelygumy auksciu R, =
6,22 um (esant 2,5 W galiai ir 1 éjimy skaiciui). Tyrimy metu nusta-
tyta, kad lazeriu mikroapdorojant vir§utinj sukepintg pavirsiy daugiau
nei 1 éjimu, skatinamas pavirSiaus mikronelygumy aukscio rodikliy
padidéjimas iki R, = 18,41 pum, kai n = 4, nes bandinio pavirsiuje pa-
sireiskia medziagos pleiséjimas ir susiformuoja jtriikiai.

Tyrimo metu nustatyta, kad didinant lazerio galig bei jvedamos ener-
gijos kiekj (esant peré¢jimui nuo pirmo iki trecio jvedamos energijos
lygmens) virSutinio ir Soninio pavirSiaus mikrokietumas didéja nuo
372 iki 439 HV ir nuo 509 iki 558 HV atitinkamai.

Mikrokietumo tyrimo metu nustatyta, kad lazeriu mikroapdorojant
sukepintg bandinj virSutinio ir Soninio pavir§iaus metalo mikrokie-
tumas padidéja iki 48 % ir iki 88 % atitinkamai. Lazerinio mikroap-
dorojimo ¢&jimy skaiCiaus didinimas neturi jtakos metalo pavirSinio
sluoksnio mikrokietumui.
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10.

11.

Tribologiniy savybiy ir atsparumo dilimui tyrimo metu nustatyta, kad
lazeriu mikroapdorojant sukepintg bandinj virSutinio ir §oninio pavir-
Siaus metalo trinties koeficientas sumazéja 19 % ir 63 %, o lazeriu
mikroapdoroto metalo pavirSinio sluoksnio dilimo greitis — 17 ir 39
karty atitinkamai.

Mikrostruktiiros tyrimo metu nustatyta, kad sukepintam bandinio me-
talui biidinga nevienalyté, nekryptingai i$sidésCiusiy adatiniy grade-
liy struktiiros morfologija, o mikrostruktiirg sudaro martensitas, lie-
kamasis austenitas ir priemai$os. Tyrimo metu nustatyta, kad
sukepinto ir lazeriu mikroapdoroto pavirSiaus mikrostruktiira sudaro
adatos formos griudeliai. Grudeliy paribiy plotai pasizymi savita rai-
zyta faktiira, kuri galimai susidaré dél liekamojo austenito, esancio
griideliy ribose.

Fazinés analizés metu nustatyta, kad sukepinto bandinio metala suda-
ro kubing centratiir¢ kristaling gardele turintis martensitas ir lickama-
sis austenitas. Sukepinto ir lazeriu mikroapdoroto metalo pavirSinia-
me sluoksnyje be pagrindiniy metalo matricag sudaranciy faziy
formuojasi jvairlis gelezies, kobalto ir kity metaly oksidai. Suminé
oksidy koncentracija metalo pavirSiuje didéja mazinant lazerinio
mikroapdorojimo greitj, t. y. didinant jvedamos energijos kiekj.

Tyrimo metu nustatyta, kad besiformuojantys metalo oksidai ir jy
koncentracija lemia sukepinto ir lazeriu mikroapdoroto pavirSiaus
mikrokietuma.

Korozinio atsparumo tyrimo metu nustatyta, kad lazerinis sukepinto
Fe-Ni-Co miltelinio pagrindo pavirSiaus mikroapdorojimas neturi
neigiamos jtakos lazeriu mikroapdoroto pavirSiaus koroziniam ats-
parumui.






Bendrosios iSvados

Fe-Ni-Co milteliy pagrindu sukepinty SLS biidu gaminiy papildomo la-
zerinio mikroapdorojimo technologija leidzia modifikuoti sukepinta me-
talg. Nustatytas SLS biidu sukepinto miltelinio Fe-Ni-Co pagrindo meta-
lo pavir§inio sluoksnio lazerinio mikroapdorojimo poveikis (lazerio
spindulio pluosto galios, apdirbimo greicio ir ¢jimy kiekio) sluoksnio
formavimosi procesui bei jo fizikinéms savybéms (mikrokietumui, dili-
mo greiciui, pavir§iaus mikronelygumy auksciui, atsparumui korozijai ir
kt.).

SLS budu sukepinto ir lazeriu mikroapdoroto Fe-Ni-Co miltelinio pag-
rindo topografija priklauso nuo lazerinio apdorojimo jvedamos energijos
lygmens. Esant apdorojimo greiciui V' = 2,5 mm/s; apdirbimo galiai P =
2,5 W, lazerinio mikroapdorojimo rezimui Soninio ir virSutinio pavirsiy
(vertikalus ir horizontalus pavirsiai) SiurkS¢io parametras R, sumazéja
54 % ir 65 % bei sudaro R, = 4,27 um ir R, = 6,22 um atitinkamai.

SLS biidu sukepinto ir lazeriu mikroapdoroto Fe-Ni-Co miltelinio pag-
rindo pavirSiaus kietumas priklauso nuo lazerinio apdorojimo metu pa-
virSiniame metalo sluoksnyje susidaranciy kietyjy oksidy CoFe,Oy ir
Ti0,11C00,8900,99 koncentracijos. Didéjant kietyjy oksidy koncentracijai,
pavirSinio metalo sluoksnio mikrokietumas didéja. Esant apie 70 % kie-
tyjy oksidy koncentracijai (P = 2,5 W; V = 2,5 mm/s), sukepinto ir la-
zeriu mikroapdoroto Soninio ir virSutinio pavirsiy mikrokietumas padi-
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déja 88 % ir 48 % lyginant su lazeriu neapdorotais pavirSiais ir sudare
558 HV ir 439 HV atitinkamai.

SLS biidu sukepinto ir lazeriu mikroapdoroto Fe-Ni-Co miltelinio pag-
rindo pavir$iaus dilimo greitj lemia kompleksinis lazeriu apdoroto meta-
lo pavirsSinio sluoksnio mikrokietumo bei morfologijos pokytis. Padidé-
jes Soninio (nuo 71 % iki 88 %) ir virSutinio nuo (25 % iki 48 %)
pavirsiy mikrokietumas bei Soninio pavirSiaus vidutinio mikronelygumy
aukscio sumazéjimas 54 % o virSutinio 65 % (esant P = 2,5 W; J =
2,5 mm/s) lyginant su neapdorotu bandiniu lemia sukepinto ir lazeriu
mikroapdoroto $oninio ir vir§utinio pavirSiy dilimo grei¢iy mazéjima 39
ir 17 karty atitinkamai.
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Summary in English

Introduction
Formulation of the problem

Recently, a considerable attention is paid to manufacturing advanced and innovative
products of geometrically complicated shapes. In most cases, upon striving for improv-
ing the performance characteristics of details, assembly units or equipment, it is neces-
sary to form complicated cooling, lubrication or air channel spatial systems inside the
details without any violations and changes of the external shape of the product. To
achieve the said goal, Selective Laser Sintering technology, or SLS technology, is ap-
plied.

SLS technology ensures a high accuracy of the shape of the produced details and
reproducibility of the production; however, application of SLS technology for metalware
production is limited. Laser sintering of metal powder is a multiplex process that results
in a formation of a distinctive structure; the principal peculiarity of the said structure is a
system of interconnecting pores of various sizes. During a formation of each layer, hard-
ening of the material from the liquid phase at a high temperature gradient takes place
that causes an appearance of considerable residual tensile stresses. The totality of the
above-described causes a deterioration of the mechanical and tribological properties, as
compared to the traditional moulding. A majority of details manufactured upon applying
SLS method are not usable for a long period. Upon unfavourable operating conditions
(such as considerable temperature fluctuations, wear, moisture and so on), the service
period of sintered products is 2—3 years only.
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At present, industry needs new innovative methods for processing and modifying
the surfaces of sintered products. The opportunities of applying these technologies and
the advantages provided by them would improve the performance characteristics of de-
tails, assembly units or equipment and reduce the operating expenses.

The offered traditional methods for processing and modifying the sintered surfaces
are very expensive and require considerable time input. If the traditional methods are
applied for processing the surfaces of the said type, only the geometry of the detail is
affected, without a possibility to modify the surface under processing.

The relevance of the thesis

Recently, the requirements related to environmental pollution caused by industrial
equipment, motor vehicles, agricultural equipment and so on are tightened worldwidely.
To meet the said requirements, it is necessary to optimize the manufacturing processes
and to reduce the costs of repairs. Therefore, at present there is a great need in rapid and
economically effective technologies for production as well as for processing and modifi-
cation of the surface layer of metal.

The idea of the work: to apply a subsequent laser microprocessing for improving
the manufacturing technology of products sintered by SLS method and to establish the
impact of laser modification of the surface layer on the process of formation of the layer
as well as its physical properties and performance characteristics. Final surface modifica-
tion by laser would enable to avoid the imperfections typical for the ones caused by the
traditional SLS technology (such as thermal tensile stresses, large pores, roughness of
the surface and large expenses of mechanical processing) and to improve considerably
the performance characteristics of the sintered product, as compared to the ones with
non-processed surface. A high accuracy laser beam focusing enables to process strictly
fixed fragments of a detail and to obtain thin (0.01-0.3 mm) layers of modified metal.
Short duration of the process and precisely dosed energy input will ensure the minimum
area of thermal effect and absence of deformations.

The investigation of the process of laser modification of sintered product surface
will provide new knowledge about the process of the surface layer formation. The ob-
tained knowledge will enable to optimize the main parameters of a product sintered by
pulse laser. This, in its turn, will improve a resistance of such materials to wear and cor-
rosion, reduce their structural and surface inhomogeneity, reduce the prime cost of the
product and increase its resource.

The object of the research

The surface iron-nickel-cobalt based layers formed by selective sintering method and
processed by laser microprocessing method.

The aim of the thesis

To established the impact of laser microprocessing the surface layer of products sintered
by SLS method on the layer formation process as well as its physical properties and
performance characteristics.
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The tasks of the work

For an implementation of the aim of the thesis, the following tasks were set:

1. To investigate the impact of technological parameters of laser micropro-
cessing on morphology, topography, physical & mechanical properties and
the chemical composition of SLS sintered layers.

2. To establish the optimum technological parameters of laser microprocessing
for ensuring the best performance characteristics of multifunctional surface
based on Fe-Ni-Co powder.

The research methodology

Analytic and experimental research methods were applied in the thesis.

In the work, the impact of rapid laser microprocessing on the formation of the sur-
face layer of products sintered by SLS method as well as its physical properties and per-
formance characteristics was investigated. For the tests, the sintered specimens based on
Fe-Ni-Co powder and additionally processed by a concentrated energy source were used.
The properties of Fe-Ni-Co powder were examined upon applying scanned electron
microscopy, X-ray microanalysis and X-ray diffraction. The microstructure and the
phases of the sintered specimens as well as sintered specimens processed by laser beam
were examined upon applying the modern material testing methods, such as scanned
electron microscopy, X-ray microanalysis and X-ray diffraction. The physical properties
and performance characteristics of surfaces of the sintered specimens as well as sintered
specimens processed by laser beam were examined by carrying out hardness, wear, cor-
rosion and profilometry tests.

The scientific novelty of the thesis

Recently, Selective Laser Sintering Technology is widely used in the today works for
manufacturing structural parts of complicated shapes. SLS technology is very promising
in the sectors of energy facilities, motor vehicles, aircrafts, space exploration, printing
engineering, medicine et cetera.

In course of the tests, the optimum parameters of subsequent rapid laser micropro-
cessing the sintered products based on Fe-Ni-Co powder had been established. The tests
confirmed that a subsequent laser microprocessing of products sintered by SLS method
ensured a formation of a new surface layer of the sintered metal (of higher density and
modified) with a better topography of the surface and improved hardness and wear re-
sistance. In course of preparation of the Thesis, the following results innovative for ma-
terial engineering science were obtained:

1. An application of subsequent laser microprocessing technology of products
(based on Fe-Ni-Co powder) sintered by SLS method enabled to create the
multifunctional layer on the surface of the sintered specimen that distin-
guishes for improved performance characteristics.

2. The established correlation between the morphology, topography, phase
composition as well as mechanical, tribological and anti-corrosive properties
of the surface of specimens sintered by SLS method and processed by a na-
nosecond laser with the laser treating process and its parameters enables cho-
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osing the optimum parameters of the processing mode for specific operating
conditions.

The practical value of the research finding

An application of subsequent laser microprocessing technology of products (based on
Fe-Ni-Co powder) sintered by SLS method could be applied in the industry fields where
very important products with sophisticated shape are used widely (plastic injection tools,
parts of the engines and turbines etc.).

The defended statement

A high accuracy of subsequent laser microprocessing the specimens sintered by SLS
method, with precisely dosed energy input and a short duration of the processed layer
formation cause a formation of a new modified surface layer of the sintered metal and
ensure a better topography of the surface as well as improved hardness and wear re-
sistance.

Approval of the research findings

Total 8 scientific papers on the subject of the Thesis have been published: 4 papers were
published in scientific journals reviewed in international databases and 4 papers — in
reviewed scientific publications.

The results of the research described in the Thesis were presented at ten scientific

conferences in Lithuania and abroad:

— at the Conferences of Young Scientists “Science — the Future of Lithuania”
held in the years 2011 and 2014 in Vilnius;

— at the International Conference “Mechatronic Systems and Materials” held in
2013 in Vilnius and in 2015 in Kaunas;

— at the International Conference “Advanced Materials and Technologies” held
in 2013 in Palanga;

— at the International Conference “The Prospects of Using Functional Coatings”
held in 2015 in Karaganda;

— at the International Conference “New Materials and Technologies: Powder
Metallurgy, Composite Materials, Protective Coatings, Welding” held in 2016
in Minsk;

— at the International Conference “Modern Methods and Technologies for Crea-
tion and Processing of Materials” held in 2015 and 2016 in Minsk;

— at the International Conference “Science Integration, Education and Produc-
tion — Basis of the Implementation of the Plan of the Nation: Saginov’s Read-
ings Ne 9 held in 2017 in Karaganda.

The structure of the thesis

The thesis includes the introduction, three chapters and the general conclusion. In addi-
tion, five annexes are enclosed.

The thesis consists of 106 pages, except of those of the Annex; in the text, 6 num-
bered formulas, 53 Figures and 13 Tables are provided. In course of preparation of the
Thesis, 109 sources of the literature were used.
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1. The peculiarity analysis of the additive manufacturing and
modification of the metalic surfaces

Additive manufacturing (AM) enables to produce details, assembly units or equipment
of particularly complicated geometric shapes and to implement complex technological
solutions. Selective Laser Sintering technology, or SLS technology, is a process included
in the group of AM technologies.

Metal powder sintering by laser is a multiplex process that results in a formation of
a distinctive structure; the principal peculiarity of the said structure is a system of inter-
connecting pores of various sizes. In course of melting of metal powder particles, pores
and cavities up to 100 um are formed in the material upon action of the thermocapillary
forces. During a formation of each layer, hardening of the material from the liquid phase
at a high temperature gradient takes place that causes an appearance of considerable
residual tensile stresses. The totality of the above-described causes a deterioration of the
mechanical and tribological properties, as compared to the traditional moulding. For this
reason, formation of metal products upon applying SLS method is limited.

Microprocessing of surfaces of sintered products by a laser beam is one of the
methods for tackling the problems caused by Selective Laser Sintering. The duration of
the interaction between the laser beam and the surface under processing is a very im-
portant parameter that predetermines the impact of the laser beam on the material. While
analyzing the interaction between the laser beam and solid bodies, the principal optical
phenomena important for laser processing of surfaces should be taken into consideration.
During laser processing, the absorption and reflection of laser radiation vary dynamical-
ly, so thoroughful investigation of the dependence of the properties of the material under
processing on the changes of the parameters of the laser beam is required to ensure a
good result of processing the engineering material.

The most important property of lasers used in processing of materials is a possibil-
ity to achieve very high intensity of radiation in a chosen point of the surface under pro-
cessing that is hard to achieve upon applying another processing methods. Upon varying
the energy input, it is possible to create different laser processing methods based of dif-
ferent physical processes, such as heating, melting, ablation or evaporation.

A subsequent processing of sintered surface by a source of concentrated energy will
ensure much better physical and mechanical properties of the surface layer, as compared
to the traditional processing methods; in addition, it will improve other characteristics of
the processed surfaces as well. This will enable to increase the resource of sintered prod-
ucts and to save energy and materials. So, it is purposeful to investigate laser sintering
with a subsequent laser processing in order to assess the efficiency and benefits of the
newly created process.

2. Materials used and methods of investigation of the sintered
surface based on iron-nickel-cobalt powder

For a formation of the sintered volume, Fe-Ni-Co powder was used as a base. The steel
grade was chosen upon taking into account very broad opportunities of use of the mate-
rial in production of polymer casting equipment.
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Fig. S2.1. Morphology of the powder usable for sintering

The analysis of the powder for selective laser sintering showed that the size of their
fractions varies between 7 and 30 um. Particles of the powder are of irregular geometric
shapes (Fig. S2.1). On the surface of the particles, a dendrite primary crystallization
structure can be seen (Fig. S2.1, a). A part of the powder particles is presented by for-
mations consisting of a large particle and several small fractions adhered to it (Fig. S2.1,
b).

For production of the powder-based specimens, selective laser sintering equipment
Concept Laser M3 was used.

For separation of the sintered volume from the substrate, the wire spark erosion ma-
chine Charmille cut 200 was used. The specimens separated from the substrate were
cleaned in an ultrasonic bath filled with C3H3O solution. The duration of cleaning was
15 minutes. The temperature of the cleaning medium was 40 °C.

In course of microscopic tests of the sintered specimens, it was found that top and
lateral surfaces of the specimens distinguished for absolutely different morphologies of
the surface layer. In case of a lateral surface, irregularly and chaotically distributed
bumps can be seen (Fig. S2.2, a). Whereas in case of the top surface, a regularly formed
facture (Fig. S2.2, b) can be seen. This essential difference is caused by the technological
peculiarities of selective laser sintering process.

For laser microprocessing the sintered specimens, a nanosecond pulse laser Baltic
HP was chosen. The sintered workpiece, separated from the substrate by the wire spark
erosion machine Charmille cut 200, was divided to specimens of the same size
(10x10%10 mm).

The experimental tests of laser microprocessing of sintered surfaces were divided to
four essential phases:

The experiment A — a partial processing of the top surface polished to R, = 0.2 pm
while pushing a specimen in the only direction. The power P of the laser was varied
from 1 to 4 W, the processing speed v — from 1 to 7.5 mm/s, the number of passes n was
1.
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b) the top surface of the sintered specimen

b)
Fig. S2.2. The topography of sintered specimens: a) the lateral surface of a sintered specimen;

The experiment B — a complete processing of the top surface polished to R, = 0.2
pum while pushing a specimen in two directions. The power P of the laser was 2.5 W, the
processing speed v — 2.5 mm/s, the number of passes n was varied from 1 to 4.

The experiment C — a complete processing of a sintered lateral surface while push-
ing a specimen in two directions. The power P of the laser was varied from 2 to 3 W, the
processing speed v - from 1 to 5 mm/s, the number of passes n — from 1 to 6 (Table

S2.1).

The experiment D — a complete processing of the sintered top surface while pushing
a specimen in two directions. The power P of the laser was varied from 2 to 3.5 W, the
processing speed v — from 1 to 5 mm/s, the number of passes n— from 1 to 4 (Table

$2.2).

Table S2.1. The technological parameters of laser processing in the experiment C

The mark of a A processing Parameter The lev.el of
specimen Power P, W Processing Number of energy input
speed v, mm/s passes n

€2 2 2.5 1 E2
C3 2 5 1 El
C5 2.5 2.5 1 E2
C7 3 1 1 E3
C8 3 2.5 1 E2
€ 3 5 I El
C10 2.5 2.5 2 E2
Cl1 2.5 2.5 4 E2

In laser microprocessing, a very important role is played by energy input E provid-
ed to area S within time period t. For systematization of the technological parameters of
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laser microprocessing, the energy input levels were calculated and distributed in the
work.

Table S2.2. The technological parameters of laser processing in the experiment D

The mark of a A processing parameter The level of
specimen Power P. W Processing Number of energy input
’ speed v, mm/s passes n

D1 2 1 1 E3
D2 2 2.5 1 E2
D3 2 5 1 El
D4 2.5 1 E3
D5 2.5 2.5 1 E2
D6 2.5 5 1 El
D7 3 1 1 E3
D8 3 2.5 1 E2
D9 3 5 1 El
D10 3.5 1 1 E3
D11 3.5 2.5 1 E2
D12 35 5 1 El
D13 2.5 2.5 2 E2
D14 2.5 2.5 4 E2

In the work, complex research of a sintered surface processed by a concentrated
energy source has been completed. During the research, the macro- and the micro-
structure of the sintered surface processed by a concentrated energy source as well as
its chemical composition were analyzed. The microhardness and microroughness
tests of the surface layer of the experimental specimens have been performed. The
tribological properties of the surfaces have been explored. The corrosion tests have
been carried out as well.

The morphology of sintered specimens processed by a concentrated energy
source has been examined upon using scanned electron microscopy device SEM
JEOL JSM-7600F with SE detector of secondary electrons. The parameters of elec-
tron microscopy are following: the accelerating voltage 10 kV, the distance to the
surface of the specimen 11 mm, the magnification from 50 to 1000 times, temperature
22 °C. The surfaces of sintered specimens after laser processing were analyzed by
SEM method upon using the stream of secondary electrons. Surfaces of the speci-
mens were cleaned with CsHsO solution. In addition, the chemical composition of the
raw material (the powder) and the experimental specimens were analyzed upon ap-
plying the method of X-ray microanalysis.

The qualitative analysis of phase composition of sintered specimens after laser
processing by a concentrated energy source was carried out by X-ray diffractometer
SMART LAB (Japan). For separation of the X-ray radiation, a graphite monochroma-
tor was used. The parameters of the tests were following: the voltage 9 kV, the dif-
fraction angle 260 range from 20 to 80°, the step of detector movement — 0.02°. The
diffractogram was recorded at a speed of 1°/minute. The test was performed at the
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temperature of 22 °C. The tests were carried out with specimens based on Fe-Ni-Co
powder that were sintered and additionally polished and processed by laser beam. All
the results of the analysis are provided as diffraction curves that show the dependence
of the intensity of the reflected X-rays on the detector’s angle.

The parameters of the surface microroughness of the sintered specimens after
their processing by a concentrated energy source were established using the portable
profilometer TR-200 with measuring accuracy + 0.01 pm.

The microhardness of sintered specimens after their processing by a concentrat-
ed energy source was assessed in polished microsections using the versatile automat-
ed hardness meter Zwick Roell ZHp with 1% measurement error. The measurements
were carried out by Vickers hardness test at the load of 100 g and the exposure time
of 10 s at the optical magnification of 50 times. The average microhardness of the
surface layer of the sintered specimen after its processing by a concentrated energy
source was calculated on the base of results of 10 measurements, upon rejection of
the maximum and the minimum values.

The friction resistance of sintered specimens under investigation after their pro-
cessing by a concentrated energy source in the experiment C was assessed on the dry
friction test. In the experiment C, it was carried out by Microtest tribometer upon the
following modes of the experiment: the sliding distance — 200 m, the sliding speed —
300 rpm, the radius of the trajectory — 2 mm, the load — 5 N, the temperature of the
test — 23 °C. For the experimental test, “Pin-on-disc” friction scheme was chosen.
The indentor was a 3 mm diameter tempered cylinder made of stainless steel 1.4034.

The friction resistance of sintered specimens after their processing by a concen-
trated energy source in the experiment D was assessed on the dry friction test using
Microtest tribometer upon applying the following modes: the sliding distance — 400
m, the sliding speed — 300 rpm, the radius of the trajectory — 2 mm, the load — 5 N,
the temperature of the test — 23 °C. For the experimental test, “Ball-on-disc” friction
scheme was chosen. The indentor was a 6 mm diameter tempered ball (usable in
bearings) made of stainless steel AISI52100.

The corrosion resistance of sintered specimens after their processing by a con-
centrated energy source was assessed by measurements of potentiodynamic polariza-
tion. The experimental tests were carried out using the electrochemical measurement
system SOLARTON 1280C (United Kingdom). It consists of a potentiostat, a gal-
vanostat, a frequency generator and an impedance spectrum analyzer. The measure-
ments were carried out upon using a 3-electrode electrochemical cell. A platinum
wire was used as an auxiliary electrode and the reference electrode was
Ag/AgCI/KCI. The corrosion resistance tests were carried out in 0.5 M Na;SO4 medi-
um. Electrochemical measurements were carried out after 60 minutes, when the cor-
rosion potential was settled by spreading the potential towards the anode and the
cathode. The potential spreading speed was 10 mV/s. The electrochemical parame-
ters, such as the corrosion potential (Ekor.) and corrosion current (j), were researched
upon applying the relevant data processing software.
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3. The investigation of the process of modifaying the surface
of sintered specimens based on powder by a concentrated
energy source and the performance characteristics of the
specimens

In the Chapter, an analysis of characteristics of sintered specimens subsequently pro-
cessed by a concentrated energy source is provided. In addition, the impact of the laser
beam technological parameters on the morphology, profilometry, chemical and phase
composition as well as the performance characteristics and mechanical properties of the
surface under processing is described.

In course of the microscopic test, it was found that the average roughness of a sin-
tered non-processed lateral surface was R,=9.2 um, whereas the roughness of the top
surface was R,= 17.9 um. The difference is caused by the technological peculiarities of
the selective laser sintering process.

In course of the tests on morphology and topography of lateral surfaces of speci-
mens sintered according to SLS technology and subsequently passed microprocessing by
laser, three essential factures of the surface were formed, including: porous and insuffi-
ciently melted; irregularly vaporised with chaotically distributed bumps and; uniformly
and targetedly vaporised. When the lateral sintered surface is processed in a single pass
(the specimen C5), the average height of microroughness was reduced by 50%, as com-
pared to the sintered specimen without a subsequent processing (Fig. S3.1). An increase
of the number of laser microprocessing passes from 1 to 2 (the specimen C5), caused no
noticeable impact on the indicators of the profilometry of the surface and the average
value of the roughness remained almost the same (R,=5.4 pum). When the number of
passes was increased to 4, the decrease of the roughness down to R,= 4.27 um was ob-
served on the surface of the specimen. The change of the roughness, when the number of
passes is increased from 1 to 4, is predetermined by additional vaporisation of the tops of
surface microroughnesses.
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Fig. S3.1. The dependence of the roughness of specimens on the laser processing speed
at different processing powers in the experiment C
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When the number of passes is further increased up to 6 (the specimen C12), cracks
are formed on the surface of the specimen and the average height of microroughnesses
increases to 5.37 um. It is predetermined by the metal surface overheating and changes
of thermal processes.

When the top sintered surface was processed in a single pass at the stream power
P =2.5W and the processing speed of 2.5 mm/s, the average height of microroughness-
es deceased by about 60% (the specimen D5). The increase of the number of passes to 2
causes a negative impact on the roughness of the surface: the roughness of surface of
sintered and subsequently laser-processed specimens doubles, i.e. increases from R, =
6.22 pm (the specimen DS5) to R, = 12.17 pm (D13). The increase of the number of pass-
es of laser microprocessing to 4 causes a further increase of the roughness up to R, =
18.41 pm (the specimen D14). The increase of roughness is predetermined by overheat-
ing of the processed surface and formation of cracks on the surface.

During the microhardness test in the experiment C, it was found that the microhard-
ness of sintered and laser processed layer increases at a transfer from the energy level E1
to the energy level E3 when laser processing speed is reduced and the laser power is
increased. The maximum difference between the values of microhardness of specimens
processed at power of 2-3 W is up to 10%. The difference between hardnesses of unpro-
cessed specimen (297 HV) and laser-processed specimens achieves up to 88%. The max-
imum value of hardness of laser processed specimens is 558 HV (the specimen D10)
achieved at the energy input level E3, when P = 3.5 W, V=1 mm/s and while working
in a single pass processing mode.
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Fig. S3.2. The dependence of the microhardness of specimens on the laser processing speed
at different values of processing power in the experiment D

During the microhardness test in the experiment D (Fig. S3.2), it was found that on
increase of energy input in laser processing (transfer from the energy input level E1 to
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the energy input level E3), the microhardness of sintered and laser processed layer in-
creases both in the cases of the experiment C and the experiment D.

While comparing the hardness of unprocessed specimen (297 HV) and a laser pro-
cessed specimen, the difference achieves 48% (experiment D). The maximum value of
microhardness, i.e. 439 HV (the specimen D10), is obtained at the laser processing ener-
gy input level E3, when P = 3.5 W, /=1 mm/s at the number of passes equal to one.
The maximum difference between the values of microhardness of specimens processed
by power 2 and power 2.5 W was 10.5% and the maximum difference between the val-
ues of microhardness of specimens processed by power 2.5 and power 3 W was 12%.
Further increasing the power of laser processing does not provide a positive impact on
the microhardness of sintered and laser processed metal and the maximum difference
between the values of microhardness of specimens processed by powers 3 and 3,5 W is
only 1.6% even at the maximum processing speed. This shows that increasing the power
of laser processing does not cause a considerable impact on the microstructure of the
processed metal as well as its phasic and chemical composition.

During the investigation, it was found that increasing the number of laser micropro-
cessing passes practically caused no impact on the indicators of the microhardness of the
sintered material. An analogous dependence was observed both in the cases of the exper-
iment C and the experiment D.

During the wear resistance tests in the experiment C, it was found that the unpro-
cessed specimen’s lateral surface mass loss achieved 2270 pg. In course of the experi-
ment, it was established that on processing the sintered lateral surface by laser radiation,
the following general trend took place: the minimum mass losses (when the number or
passes n = 1) were observed at the laser processing energy level E3. It was predeter-
mined by increasing the heat input, when the processing speed reduced from 5 to 1
mm/s, and the maximum microhardness of metal surface.

Weight loss, ug

1 2.5 5

Processing speed v, mm/s

Fig. S3.3. The results of specimen wear resistance tests in the experiment D

The minimum specimen mass loss (180 pg) in the experiment C (the specimen
C11) took place at the energy input level E2 (when P =2.5 W and V' = 2.5 mm/s) and the
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number of passes equal to four. In such a case, the minimum mass loss was predeter-
mined by the minimum value of the average height of microroughness of the specimen
C11 surface, i.e. R, = 4.27 pum. The additional laser processing of the sintered surface,
when the number of passes n was increased from 2 to 4, reduces the values of surface
microroughness of specimens from the series C and this positively affects the mass loss
indicators of the specimen.

During the wear resistance test in the experiment D, it was found that the unpro-
cessed specimen’s top surface mass loss achieved 9070 ug. The results of the test
showed (Fig. S3.3) that at the laser processing power from 2 to 3.5 W and the processing
speed V = 1 mm/s, the mass loss of laser processed surface was from 1730 to 3240 pg
(the specimens D1-D4).

Increasing the laser microprocessing speed up to 2.5 mm/s (the energy input level
E2) ensured the minimum mass loss of laser processed surface, i.e. from 540 to 1570 pg
(specimens D5-D8). It was predetermined by the less height of microroughness of spec-
imen surface processed at the speed of 2.5 mm/s. Further increasing the speed of laser
processing to /=5 mm/s caused an increase of mass loss of specimens from the series D
that became from 1860 to 3930 pg (the specimens D9-D12). The maximum mass loss
was observed in specimens processed by the speed of 5 mm/s (the energy input level
E1); it was predetermined by the minimum microhardness of the specimens D3, D6, D9
and D12 and the maximum roughness of them. The mass loss of laser processed speci-
mens of the series D directly correlates with the results of the surface profilometry tests.
When sintered top surface is processed by laser radiation, the minimum mass loss 540
ng (the specimen D5) is observed at the energy input level E2, when P=2.5 W; V'=2.5
mm/s (Fig. S3.3).

During the tribological test in the experiment C, it was found that the arithmetic
mean of friction coefficient of the unprocessed lateral surface is equal to 0.94. After laser
microprocessing of the sintered lateral surface (when P = 2.5 W and V = 2.5 mm/s),
upon the number of passes not exceeding 2 (the specimens C5 and C10), the value of
friction coefficient was 0.46 and 0.54 respectively. The difference between the unpro-
cessed sintered surfaces and the ones having passed laser processing was predetermined
by the peculiarities of the topography of the surface (sintered by SLS) and possibly
formed intermetallic compounds in the top layer of the processed specimen. On increas-
ing the number of laser processing passes to 4, the minimum value of the arithmetic
mean of friction coefficient (0.35) was obtained (the specimen C11). It was predeter-
mined by the minimum roughness of the laser processed surface of the specimen C11.

During the tribological test in the experiment D, it was found that the arithmetic
mean of friction coefficient of the unprocessed top surface is equal to 1.05. It was prede-
termined by extraordinary high roughness of the unprocessed top surface (R, = 17.9 um).
Whereas the value of friction coefficient of the sintered top surface after laser micropro-
cessing in a single pass, when P =2.5 W and V' = 2.5 mm/s (the specimen D5) is 0.95.
The difference between the unprocessed sintered surfaces and the ones having passed
laser processing was predetermined by the peculiarities of the topography of the surface
(sintered by SLS), high microhardness and low roughness of the laser processed surface
R, =6.22 pm (the specimen DS5). The minimum value of the arithmetic mean of friction
coefficient (0.81) was obtained (the specimen D10) at the power of 3.5 W and the pro-
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cessing speed of 1 mm/s. It was predetermined by the maximum (439 HV) microhard-
ness of the laser processed surface (the specimen D10). In course of the investigation, it
was found that the values of friction coefficient correlate with the values of microhard-
ness of the top surface of the specimens D5 and D10, i.e. 279 HV, 401 HV and 439 HV,
respectively.

During the tribology and wear resistance test, it was found that on laser micropro-
cessing of sintered specimen, the friction coefficient of the top and lateral metal surface
decreased by 19% and 63%, respectively; and the rate of wear of laser processed metal
surface layer — 17 and 39 times, respectively.

During the phasic analysis of sintered (by SLS) and unprocessed surface of the
specimen, it was found that the structure of the surface metal layer under investigation
consists of a martensitic structure with cubic centered volume grating (lattice) and resid-
ual austenite.
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Fig. S3.4. The curve of X-ray diffraction of laser processed specimen D5

On the base of analysis of the diffraction curve (Fig. S3.4), it was found that the la-
ser radiation caused a formation of an intermetallic compound of residual austenite and
molybdenum/nickel as well as oxides, such as cobalt iron oxide CoFe204, titanium co-
balt oxide Ti0.11C00.8900.99 and iron oxide Fe;O4, on the surface of the specimens
under investigation. Increasing the speed of laser microprocessing causes a reduction of
the concentration of solid metal oxides (Fig. S3.5). It is bound with a lower temperature
of the laser processed surface, a shorter exposure time and the oxidation processes on the
metal surface. The established dependence correlates with the changes of microhardness
of surfaces sintered by SLS and processed by laser caused by increasing the speed of
processing. Increasing the laser microprocessing speed from 1 mm/s to 5 mm/s at the



SUMMARY IN ENGLISH 107

power of 2.5 W causes a reduction of concentration of solid metal oxides from 70% to
36% (Fig. S3.5). An analogous change of the speed of laser microprocessing at the pow-
er of 3 W causes a reduction of concentration of solid metal oxides from 68% to 37%.

While examining the microstructure of sintered and laser processed specimens, it
was found that because of specific heat input (typical for laser processing), the micro-
structure of the sintered products was not perfect. It consists of chaotically distributed
oblong needle-shaped grains. The dark fragments visible in the microstructure are the
traces of residual austenite and admixtures.
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Fig. S3.5. The dependence of the hardness of specimens sintered by SLS method and having
passed a subsequent laser microprocessing on the concentration of solid metal oxides
at different processing speeds

The microstructure of the surface layer of sintered specimen subsequently having
passed laser microprocessing is very similar to the microstructure on the unprocessed
specimen. The similarity of the structures also attests the minimum residual tensions on
the surface of sintered and subsequently laser processed specimen. It was found that the
microstructure of the laser processed surface consisted of chaotically distributed oblong
needle-shaped grains. The peripheral areas of the grains distinguish for distinctive rug-
ged facture possibly formed by the residual austenite in the grains.

The electrochemical corrosion analysis of the specimens sintered by SLS and sub-
sequently processed by laser radiation provides a basis for stating that laser does not
cause a negative impact on corrosive resistance of the sintered surface.
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General conclusions

1.

The technology of subsequent laser microprocessing of products on the base of
Fe-Ni-Co powder sintered by SLS method enables to modify the sintered metal.
The impact of laser microprocessing (the power of the laser beam, processing
speed and a number of passes) of the metal surface layer of the sintered prod-
ucts (based on Fe-Ni-Co powder) on the layer formation process as well as its
physical properties (microhardess, wear speed, surface roughness, corrosion re-
sistance etc.) and performance had been established.

The morphology of the surface of products on the base of Fe-Ni-Co powder sin-
tered by SLS and having passed subsequent laser microprocessing depends on
the level of input energy in laser processing. While laser microprocessing at
V'=2.5 mm/s and P =2.5 W, the roughness parameter R, for the lateral and the
top surface (vertical and horizontal surface) reduced by 54% and 65%, respec-
tively was equal to R, =4.27 pm and R, = 6.22 um, respectively.

The hardness of the surface of products on the base of Fe-Ni-Co powder sin-
tered by SLS method and having passed subsequent laser microprocessing de-
pends on the concentration of solid oxides CoFe>O4 and Tig.11C0¢.8900.99 formed
in the top metal layer during laser processing. When the concentration of solid
oxides increases, the microhardness of the top metal layer grows. At the con-
centration of solid oxides = 70% (P = 2.5 W; V' = 2.5 mm/s), the microhardness
of sintered surfaces after laser processing increased by 88% and 48%, as com-
pared to unprocessed surfaces and was equal to 558 HV and 439 HV, respec-
tively.

The rate of wear of the surface of products on the base of Fe-Ni-Co powder sin-
tered by SLS and having passed subsequent laser microprocessing is predeter-
mined by a complex change of microhardness and morphology of top metal
layer after laser processing. The increased microhardness of the lateral (from
71% to 88%) and the top (from 25% to 48%) surface as well as the decrease of
the average height of the microroughnesses of the lateral surface by 54% and of
the top surface — by 65% (at P = 2.5 W; V= 2.5 mm/s), as compared to an un-
processed specimen, predetermines a reduction of the rate of wear of the lateral
and top surface, as compared to the unprocessed specimens, 39 times and 17
times, respectively.
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