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Ivadas

Pridétiné gamyba i§ esmés pakeité pozitrj, kaip turéty buti projektuojami, gaminami ir
surinkin¢jami komponentai ar detalés. Tradicinés metalo gamybos pramonés nusistovéje procesai
pasikeité 1997 m., kai pirmg kartg buvo panaudotas lazerinis 3D spausdinimas [1]. Selektyvus lazerinis
sukepinimas (SLS) yra viena sparCiausiai tobuléjanciy gamybos technologijy, prisikariama pridétinés
gamybos technologijy grupei. Pridétiné gamyba, kitaip dar vadinama 3D spausdinimu, yra paremta
sluoksniy formavimu pridedant medziaga, o ne ja pasalinant, kaip tai atliekama tradiciniuose gamybos
buduose [2]. Tai leidZia gaminti itin sudétingas formas, kurias bty sunku arba nejmanoma i$gauti kitais
budais, mazinti medziagy ir resursy sunaudojimg bei sukurti tvirtesnius, lengvesnius ir efektyvesnius
gaminius, lyginant su tradiciniu biidu gamintais. SLS procesas pla¢iai naudojamas automobiliy, oro,
kosmoso ir chemijos pramonése, kai reikalaujama sparcios ir vienetinés gamybos[3], [4] Si technologija
turi potencialo biiti naudojama dar placiau, taciau viena i§ pagrindiniy problemy siekiant patobulinti SLS
procesa yra ribotas Siai technologijai tinkamy medziagy pasirinkimas. Norint i§rySkinti $ios technologijos
universalumg ir padidinti pritaikomuma, biitina naujy medziagy ar misiniy paieska.

Metalo daleliy naudojimas 3D spausdinimo procese leidzia pagaminti detales, kurios savo
mechaninémis savybémis pralenkia tradicinés pramonés gaminius. Keramikos medziagos néra
pritaikytos tiesioginiam lazeriniam sukepinimui, taciau vis placiau naudojamos kaip tvirtinamoji
medZziaga metalo matricai. MedzZiagos pasirinkimas yra vienas svarbiausiy parametry gamyboje —
priklausomai nuo to, kur gaminys bus naudojamas, buitina parinkti reikalavimus atitinkan¢ig medziagg.
IS metalo pagamintos detalés pasiZymi kur kas didesniu patvarumu ir jas galima naudoti kaip galutinius
gaminius. Dél savo mechaniniy savybiy bei atsparumo korozijai 17-4 PH nertadijantis plienas yra viena
daZniausiai naudojamy medziagy SLS procese. Ta¢iau 17-4 PH lydiniai, pagaminti SLS, pasiZymi
Sturks¢iu pavir§iumi ir trapumu[5]. Metalo ir keramikos kompozitiniy miSiniy, pasizyminciy Silumos
laidumu, Zemo plétimosi koeficientu ir tvirtumu, paieska tampa viena i§ aktualiausiy tyrimy krypciy
aukstyjy technologijy srityje[6]. Kompozituose dazniausiai naudojamos keramikos medziagos TiC [7],
TiB2 [8], SiC [9], [10], Al203[11], [12], ZrO2[13], anglies pluostas [14] ir anglies nanovamzdeliai[15]
ir kt. Silicio karbido (SiC) keramikos dalelés dél maZo tankio, atsparumo mechaniniam nusidéveéjimui
naudojamos kaip tvirtinamoji medziaga[16]. Tyrimai jrodé, jog SiC puikiai dera su gelezies lydiniais,
suteikia lydiniui tolygumo, pagerina lazerinés spinduliuotés sugertj [17] ir sumazina $iluminj plétimasi.
Gelezies pagrindu pagamintiems kompozitams, paruoStiems tradiciniais gamybos metodais, reikalingas
papildomas apdirbimas, jog pagaminti gaminiai atitikty keliamus reikalavimus [18]. Sig problema galima

i§spresti naudojant SLS. Biidamas vien i§ labiausiai pazengusiy pridétinés gamybos metody, SLS gali



vienu metu i§gauti tiek sudétingy formy gaminius, tiek ir tolygiai sulydyti metalo bei keramikos miSinius
ir taip atitikti galutiniams gaminiams keliamus reikalavimus atsisakant papildomo apdirbimo.

Siame darbe tiriama 17-4 PH, SiC ir jy kompozitinio milteliy miginio priklausomybé nuo lazerio
energijos tankio. Nustatyta milteliy morfologija ir daleliy dydziy pasiskirstymas. Atliktas 3D
spausdinimas taikant SLS technologijg esant skirtingoms energijos tankio reikSméms, jvertintas lydiniy
pavirSiaus SiurkStumas, tankis, cheminé sudétis ir mikrostruktiira. ISmatuotos lydiniy kietumo ir
mechaninés savybés. Pagal gautus rezultatus jvertinta SiC daleliy jtaka 17-4 PH lydinio, atspausdinto
SLS technologija, charakteristikoms.

Sio darbo tikslas jvaldyti SLS technologija, istirti kompozitinio misinio (94 % 17-4 PH + 6 %
SiC) daleliy tinkamumga 3D spausdinimui, jvertinti SiC jtakg 17-4 PH plienui atliekant spausdinimag prie
skirtingy energijos tankio reik§miy, ir jvertinti gauty lydiniy kokybe.

Darbo uzdaviniai:

1. SLS technologijos buidu pagaminti méginius gelezies pagrindo (100 % 17-4PH) ir kompozitg
(94 % 17-4PH + 6 % SiC) taikant skirtingus energijos tankius.

2. Paruosti 17-4 PH bei SiC miSinj ir iStyrus daleliy miSinio morfologija ir dydZiy pasiskirstyma,
nustatyti pritaikomumg SLS procesui.

3. Atlikti SLS budu atspausdinty méginiy pavirSiaus Siurk$tumo, tankio, cheminés sudéties ir
mikrostruktiros tyrimus.

4. Tvertinti SLS technologija atspausdinty meéginiy kietumo, stiprumo ir takumo ribos bei tamprumo
modulj.

5. Palyginus 1§ 17-4 PH ir kompozitinio miSinio pagaminty meéginiy savybes jvertinti kokig jtaka

kokybinéms lydinio savybéms turi SiC.



1. Teorinis jvadas

1.1. Pridétiné gamyba

Pridétiné gamyba ( angl. additive manufacturing, AM), kartais vadinama tiesiogine gamyba
(angl. direct manufacturing, DM), spar¢ia gamyba ( angl. rapid manufacturing, RM) arba 3D
spausdinimu, atrodo gana naujas reiSkinys. Tacdiau $i technologija egzistuoja jau daugiau nei tris
desimtmedius [19]. Si technologija leidZia sukurti sudétingy geometrijy objektus, kuriuos bty sunku
arba nejmanoma pagaminti naudojant tradicinius gamybos metodus. Pridétiné gamyba — tai trimacio
objekto kiirimo i$ skaitmeninio modelio procesas, kai medziaga sluoksnis po sluoksnio pridedama, kol
pasiekiama norima gaminio forma. Pastaraisiais metais pridétiné gamyba vystési ir tapo tikslesné,
patikimesné ir kokybiskesné. Todél galutinio naudojimo objekty gamyba naudojant pridéting gamyba Vis
dazniau renkamasi automobiliy, aviacijos, medicinos pramonés Sakose [20]

Yra keletas skirtingy pridétinés gamybos technologijy i§ kuriy populiariausios yra lydzios masés
formavimas (angl. Fused Deposition Modeling, FDM), stereolitografija (SLA) ir selektyvus lazerinis

sukepinimas (SLS) (1 pav.). Kiekvienam metodui naudojama skirtinga medziaga ir metodas galutiniam

produktui pasiekti, taciau visi vadovaujasi gaminio kiirimu medziagg formuojant sluoksnis po sluoksnio.
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1 pav. 3D spausdinimo technologijos: a) SLS b) FDM c¢) SLA

Vienas i§ pagrindiniy AM pranasumy yra galimybé gaminti sudétingy formy gaminius
nepatiriant papildomy sgnaudy padidé¢jimo. PavyzdZiui, tradiciniuose gamybos procesuose sukurti detale
su vidinémis ertmémis ar jpjovomis gali biiti sudétinga ir reikia atlikti kelis veiksmus (pvz. greZimas,
frezavimas). Naudojant AM, Sias funkcijas galima numatyti spausdinimo metu, o tai leidZia sumazinti
medziagos bei laiko sgnaudas. Kitas AM privalumas yra galimybé gaminj turéti ¢ia ir dabar, pasalinamas
logistikos faktorius, taip sumazinama CO2 emisija ir eliminuojami pervezimo kastai. Vietoje to, kad

reikeéty projektuoti, kurti liejimo formas ar parinkinéti skirtingus jrankius ir gaminant dalis, AM leidZia



greitai atlikti spausdinimg ir pritaikyti pagamintus produktus individualiems poreikiams, todél tai yra
idealus pasirinkimas greitam prototipy kiirimui ir mazos apimties gamybai. Pridétiné gamyba taip pat
suteikia daugiau dizaino lankstumo ir galimybiy greitai atlikti pakeitimus. Kadangi dalys yra kuriamos
tiesiogiai i$ skaitmeninio modelio, dizaino pakeitimus galima greitai iSbandyti ir jgyvendinti. Be to, AM
yra tvaresnis gamybos procesas, nes taikant pridéting gamybg susidaro maziau atlieky nei tradicingje
gamyboje. Tradiciniuose gamybos procesuose didelis atlieky kiekis susidaro medziaga pjaunant is luito,
taip pat neiSvengiamas jrankiy nusidévéjimas. Tuo tarpu AM sunaudojama tik reikiama medZziagos dalis,
o likusi naudojama dar karta.

su kuriuo susiduria AM, yra naujy medziagy skirty biitent 3D spausdinimui kiirimas, kurios pasizyméty
tvirtumu ir patvarumu. Taip pat proceso atkartojamumas kelia daug ripes¢iy, kadangi spausdinimo
procese yra daug kintamyjy, kurie neleidzia masiSkai gaminti daliy. Taciau tgsiant mokslinius tyrimus ir

plétra Sie i8Sukiai gali buti jveikti, o AM gali sukelti revoliucijg gamybos pramonéje.

1.2. SLS technologija

Pridétinéje gamyboje i§ pasirinktos medziagos sluoksnis po sluoksnio formuojami trimaciai
objektai, tad taikant selektyvaus lazerinio sukepinimo (SLS) technologija daliy formavimo sgnaudos yra
Zymiai mazesnés nei tradiciniu btidu, kai medziaga yra paSalinama. SLS technologijos 3D spausdinimo
sistema susideda 1§: kompiuterinio valdymo sistemos, lazerinio sukepinimo bloko ir lazerinio ausinimo
sistemos, kaip parodyta (2 pav.).

1. Kompiuterinio valdymo sistema su specializuota programine jranga atlieka 3D bréZiniy ir
duomeny apdorojimg ir proceso kontrole realiu laiku.

2. Lazerinio sukepinimo bloko sistema uztikrina 3D spausdinimo procesg uzdaroje spausdinimo
kameroje. Ji susideda i§ $iy pagrindiniy mazgy: spausdinimo platformos, milteliy padavimo platformos,
milteliy uzne$imo peilio, galvanometrinio tipo lazerinio skenavimo sistemos, milteliy surinkimo

saugyklos.



3. Ausinimo sistema yra skirta lazerinés sistemos veésinimui, stabilaus veikimo uztikrinimui,
lazerio apsaugai bei tarnavimo laiko prailginimui. Jg sudaro termostatas, vandens ausintuvas ir iSoriniai

vamzdynai.

Kompiuteriné
valdymo sistema

Lazerinio sukepinimo blokas /

7 A
£
/

LA R
Ausinimo 3D spausdintuvas
sistema

2 pav. Selektyvaus lazerinio sukepinimo (SLS) sistema [21]

SLS technologijos veikimo principas parodytas (3 pav.). Pirmiausia ant gamybinés platformos
klojamas plonas milteliy sluoksnis, tuomet naudojamas lazeris milteliams sukepinti, kurj valdo
galvanometras, atsakingas uz skenavimo greitj. Taip suformuojamas kietas medZiagos sluoksnis tik ten,
kur yra nurodytas 3D brézinyje, o nepaveiktoje zonoje milteliai lieka nepakite. Apdorojus vieng sluoksnj,
darbo stalo aukstis sumazinamas vienu sluoksnio storiu, tada peilis uznesa nauja sluoksnj ir procesas
kartojamas. Visa nepanaudota medziaga nustumiama j saugykla, kur ji saugoma iki kito spausdinimo.
Sluoksniai tarpusavyje suformuoja vientisa gaminj, kuris po proceso nuimamas nuo spausdinimo

platformos ir naudojamas.



(g T N P—

/

L

<

Milteliy vonia

MNaujuy milteliu

padavimas

SLS technologijos privalumai:

Spausdinimo
platforma

Milteliy pertekliaus
saugykla

3 pav. SLS veikimo principas[22]

ANN

1. Trumpas gamybos ciklas ir maza gaminio kaina. Technologija tinkama naudoti tiek naujy prototipy,

tiek sudétinga geometrija pasizyminciy objekty gamybai [23].

2. Tradiciniy gamybos biidy modernizavimas, taikant SLS kartu su tradicinémis gamybos

technologijomis (pvz., hibridinés 3D spausdinimo ir CNC frezavimo sistemos) [24].

3. Pritaikomumas skirtingose pramonés Sakose. SLS technologija gali bati naudojama automobiliy,

kosmoso pramong¢je, liejimo formy gamyboje, medicinoje, lazeriniy komponenty gamybai bei daugelyje

Kity sriciy [25].



1.3. Pagrindiniai SLS proceso parametrai ir jy jtaka lydiniy formavimui

SLS proceso parametrus galima suskirstyti j keturias kategorijas:

su lazeriu susij¢ parametrai (lazerio galia, lazerio démés dydis, impulso trukmé, impulsy daznis

ir kt.),

e su skenavimu susije¢ parametrai (Skenavimo greitis, atstumas tarp lazerio formuojamy takeliy ir
kt.),

e sumilteliy charakteristikomis susij¢ parametrai (daleliy forma, dydziy pasiskirstymas, medziagos
cheming¢ sudétis ir optinés savybés, milteliy sluoksnio storis, ir kt.),

e sutemperatiira susij¢ parametrai (milteliy sluoksnio temperatiira, milteliy padavimo temperatira,

temperatiiros vienodumas ir kt.).

Dauguma Siy parametry yra stipriai priklausomi vienas nuo kito ir yra tarpusavyje susij¢. Daleliy
forma, dydziy pasiskirstymas jtakoja lazerio sugerties charakteristikas, kaip ir milteliy sluoksnio tankj.
Smulkesnés dalelés turi didesnj pavirSiaus plotg ir efektyviau sugeria lazerio energijg nei stambesnés.
Milteliy sluoksnio temperatiira, lazerio galia, skenavimo greitis ir atstumas tarp lazerio formuojamy
takeliy turi baiti subalansuoti taip, kad bty uztikrinti optimaliausi parametrai tarp iSlydyto metalo plotelio
(angl. melt pool), matmeny tikslumo, pavirSiaus Siurk§tumo, spausdinimo greicio ir mechaniniy savybiy.
Milteliy sluoksnio temperatiirg biitina palaikyti pastovia, siekiant uztikrinti pastovig spausdinimo
kokybe. Dazniausiai spausdinimas palaikant auk$tg spausdinimo temperatiirg ir sukepinant daleles
tarpusavyje naudojant didelés galios lazerius, uZtikring efektyvy sluoksniy sukepima tarpusavyje. Taciau
parinkus per didele lazerio galia, vyksta medZiagos virimas, formuojasi pavir$iaus nelygumai ir prastéja
gaminio mechaninés savybés. Kita vertus, mazos lazerio galios ir zemo sluoksnio temperatiiros
parametry rinkinys leidZia pasiekti tikslesnius gaminio matmenis, taciau dél ne iki galo iSsilydZiusiy
daleliy maz¢ja tankis ir didéja broko galimybeé. Didelé lazerio galia kartu su Zema sluoksnio temperatiira
padidina nevienodo susitraukimo tendencijg ir lieckamyjy jtempiy susidaryma, dél kuriy kencia
spausdinimo kokybé. Tad siekiant kokybisko proceso, biitina jvertinti visus spausdinimo parametrus ir
juos pritaikyti pasirinktai medziagai.

Mokslingje literatiiroje, kurioje nagrin€¢jama SLS technologijos ypatumai ir proceso parametry
jtaka, yra jprasta skaiciuoti energijos tankio parametra. Tai yra turinis dydis, kuris nurodo, kiek energijos
yra sunaudota vienam kubiniam milimetrui spausdinamo objekto, naudojant tam tikra proceso parametry

derinj. Energijos tankis E yra apskai¢iuojamas[26]:
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g P ®

Cia:

E — energijos tankis [J/mm?];

P — lazerio galia [W];

v — lazerio skenavimo greitis [mm/s];

h — atstumas tarp lazerio spindulio formuojamy takeliy centry [mm];

t — medziagos sluoksnio storis [mm].

Teisingai parinkus pagrindinius SLS technologinio proceso valdymo parametrus, medziagos
daleliy sulydymas vyksta tolygiai ir nuosekliai. Tai uztikrina, kad kiekvienas milteliy pavirSiaus taskas
gauna vienodg energijos kiekj, o tai leidzia formuoti kvazistacionarius sluoksnius aplydymo zonoje[27].
Lazerio pluosto skenavimo metu lazerio spindulys juda pavir§iumi, tolygiai Sildant miltelius ir pagrinda,
iSlydydamas metalg tol, kol pasiekiamas pilnas sulydymo gylis [28]. SLS proceso metu yra labai svarbu
uztikrinti tolygy sulydymg visame formuojamyjy milteliy sluoksnyje, kad biity pasiektas reikiamas
pavirSiaus patvarumas mechaniniam poveikiui. Tolygus lydinys pasiekiamas jkaitinant substrato
pavirsiy, taip suformuojant kontakto tasky tarp milteliy ir substrato uZuomazgos.

Tam reikalinga kontakto tasky tarp milteliy ir substrato uzuomazgy formavimo, kurios yra
susijusios su substrato pavirSiaus kaitinimu. Kai skenavimo procesas pasiekia pusiausvyra (darbing faze),
sulydymo zona tarp substrato ir milteliy padidéja 20-30 % lyginant su nejkaitintu substratu. Sis
padidéjimas sulydymo zonos yra biitinas norint uztikrinti geresne adhezijg tarp pagrindiniy sluoksniy ir

substrato bei sumazinti deformacijy rizika, tai yra svarbus parametras formuojant patvarias detales[27]

1.4. Metalo dalelés SLS procese

SLS procese naudojamas platus skirtingy metaly asortimentas. Paprastai bet koks metalas, kurj
galima suvirinti, laikomas tinkamu kandidatu SLS procesui. Keletas plieno riisiy, dazniausiai nertidijantis
ar jrankiy plienas, titanas ir jo lydiniai, nikelio pagrindo lydiniai, kai kurie aliuminio ir kobalto-chromo
lydiniai yra naudojami formuojant gaminius 3D spausdinimo biidu. Metalo daleliy dydis, forma ir sudétis
gali turéti jtakos galutinio spausdinto gaminio savybéms, pvz., stiprumui, ilgaamziskumui ir atsparumui
korozijai. Metalo dalelés yra pagrindiné sudedamoji dalis vystant SLS procesa, todél biitina gilintis  Sig

sritj, siekiant progreso technologijos vystyme.
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Siame darbe naudojami 17-4 PH neridijantis plienas, taip pat zinomas kaip UNS S17400 arba
tiesiog kaip 17-4. ,,17“ pavadinime nurodo chromo procenta pliene, o ,,4“ — nikelio procenta. PH
nertdijantys plienai, tokie kaip 17-4, yra unikallis tuo, kad juos galima sustiprinti terminio apdorojimo
budu, dél kurio metalo konstrukcijoje susidaro nuosédos, kurios padidina jo stipruma. 17-4 PH
nerudijanéio plieno mechaninés savybés yra tinkamos papildomam terminiam apdorojimui, taip pat
zinomam kaip sendinimas arba griidinimas, parametrai (temperatira ir laikas). Stiprumas didé¢ja esant
temperatirai iki didziausios kietéjimo vertés, o véliau mazé¢ja. Sukietéjimo pikas pasiekiamas 1 valanda
kaitinant 482 °C temperatiiroje (terminis apdorojimas, zymimas H900), kai BCC a-martensito matricoje
susidaro nuoseklis, j kiing orientuoti kubiniai (BCC) vario turtingi klasteriai.

17—4 PH nertdijanc¢io plieno milteliai, naudojami pridétinéje gamyboje, paprastai pasizymi 15-45 um
daleliy dydziu. Milteliai daznai gaminami dujy purS$kimo btidu, kai metalas iSlydomas ir greitai
atSaldomas inertiniy dujy srove iSpurskiant juos, taip sudarant mazas sferines daleles. Daleliy kokybé
vienas svarbiausiy faktoriy pridétinéje gamyboje, dalelés turi biiti vienodo dydzio ir formos, be priemaisy

ir defekty, kurie galéty turéti jtakos galutinés detalés kokybel.

Cheminé milteliy sudétis, kurig pagal ASTM standartg turi atitikti 17-4 PH plienas, pateikiama
lenteléje kaip ASTM sudétis (at.%). Anot standarto, milteliy pagrinda sudaro Fe, 15.0-17.5 at.% Cr, 3.0-
5.0 at.% Ni, 3.0-5.0 at.% Cu [29].

1 lentelé. Pagal ASTM standartg 17-4 PH plieno cheminé sudétis

Cheminis elementas (at.%)

Fe Cr Ni Cu Si Mn Nb C p S
ASTM | Balansas = 15.0- 3.0-  3.0- <1.0 <1.0 0.15- <0.07 @ <0.04 <0.030
sudétis 175 5.0 5.0 0.45

Be $iy elementy, 17-4 PH taip pat gali turéti nedidelius kiekius kity elementy, tokiy kaip azotas
(N), molibdenas (Mo) ir aliuminis (Al). Tiksli sudétis gali Siek tiek skirtis priklausomai nuo konkrecios
rusies ir naudojamo gamybos proceso. 17-4 PH nertidijantis plienas pasiZymi atsparumu korozijai ir yra
naudojamas jvairiose srityse, jskaitant aviacijg, chemijos ir medicinos pramones. Jis taip pat zinomas dél

savo didelio stiprumo ir kietumo, todél jis naudingas tais atvejais, kai reikalingas $iy savybiy derinys.
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1.5. Keramikos dalelés SLS procese

Keramika yra neorganinés, nemetalinés medziagos, paprastai skirstomos ] kategorijas,
atsizvelgiant ] jy pobiid] ir pramonin] naudojimg: molis, baltieji dirbiniai, cementas, stiklai, ugniai
atsparios medziagos, abrazyvai ir pazangioji keramika. Pazangioji keramika, dar vadinama ,,technine* ar
»inzinerine®, dazniausiai yra polikristalinés medziagos, kurios, skirtingai nei tradicinés keramikos, néra
pagamintos i§ nattiraliy zaliavy. Aukstyjy technologijy sektoriuje keramika turi pasizyméti grynumu,
mazu daleliy dydziy pasiskirstymu bei mikrometriniu daleliy dydziu.
SLS procese naudojamos keramikos dalelés, kurias lengva rasti prekyboje pvz. aliuminio, cirkonio, titano
oksidai, aliuminio ir silicio karbidai. Keramikos daleliy, naudojamy pridétinéje gamyboje, dydis svyruoja

1-200 pum, atsizvelgiant j konkrety pritaikyma ir gamybos procesg.

Keramikos milteliai dazniausiai gaminami pasitelkiant procesa, vadinamg purSkiamuoju
dziovinimu, kurio metu gryna medziaga maiSoma su skirtingais riSikliais, siekiant pagerinti medziagos
savybes, tuomet suformuojama skysta teSla ir iSpurSkiama per purkstuka, kuris suformuoja laselius,
tuomet jie iSdziovinami ir gaunamos sferinés dalelés skirtos pridétinei gamybai. 3D spausdinant i§
keramikos, galima pagaminti detales, pasizymincias puikiomis mechaninémis, Siluminémis ir
cheminémis savybémis, todél jos naudingos auksty technologijy pramonés reikméms. Keramika daznai
naudojama tokiose srityse kaip aviacija, medicina ir elektronika, kur svarbu atsparumas aukStai
temperatiirai, elektros izoliacija ir biologinis suderinamumas. Ta¢iau SLS spausdinimas i§ keramikos yra
sudeétingas, dél aukstos lydymosi temperatiiros ir trapios prigimties, todél gamybos proceso metu gali
detales, gali reikéti specializuotos jrangos, apdorojimo metody ir istekliy.

Mazo tankio, didelio kietumo ir puikaus atsparumo dilimui SiC dalelés yra placiai naudojamos kaip
sutvirtinan¢ios medziagos jvairiuose metaluose [30]. SiC daleliy, naudojamos pridétinéje gamyboje,
dydis paprastai svyruoja 1-200 um. SiC milteliai gaminami karboterminiu redukavimu, kai silicio
dioksido (SiOy) ir anglies (C) miSinys kaitinamas iki aukstos temperatiiros, kol susidaro SiC dalelés.
Irodyta, kad SiC dalelés yra ideali plieno armavimo medziaga dél gero gelezies drékinimo [17] ir
didesnés lazerinés absorbcijos nei plieno[31]. [32]pagamino AlsSiCs + SiC hibridinj sustiprinta Al
matricos kompozita su padidintu atsparumu dilimui, kurj sutvirting smulkios SiC dalelés. Nepaisant to,
atlikta palyginti nedaug tyrimy, susijusiy su SiC sustiprintais gelezies pagrindo kompozitais, jy jtakos
mechaniniy savybiy, lydinio formavimo ypatumams. Todél Siame darbe bus tyrinéjama SiC daleliy jtaka

17-4PH plienui formuojant gaminius SLS gamybos budu.
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2. Naudojama jranga ir tyrimo metodika

Siame tiriamajame darbe nagrinéjami i§ neraidijanéio plieno (17-4 PH) metalo milteliy ir silicio
karbido (SiC) mikrodaleliy miSinio atspausdinti gaminiai. Atlikta metalo keramikos kompozito misinio
gamyba, kurio 94% masés sudaro 17-4 PH milteliai, o like 6 % — SiC keramikos dalelés. Pasirengimas
3D spausdinimo procesui prasidéjo nuo skirtingy medziagy (17-4PH, SiC) milteliy analizés. Atlikta
daleliy dydziy pasiskirstymo analizé naudojant lazerinj daleliy dydziy analizatoriy. Morfologijos tyrimai
atlikti naudojant skenuojantj elektrony mikroskopa (SEM). Daleliy dydziy ir morfologijos analize
reikalinga jvertinti medziagy tinkamuma 3D spausdinimui, kadangi nuo to priklauso sluoksnio
tolygumas ir lydinio kokybé. Toliau seké méginiy gamyba lazerinio 3D spausdinimo bidu.

Pirma, naudojant 3D projektavimo programing jrangg nubraizyti tiriamieji objektai ir
sugeneruoti ] spausdinimui skirtus formatus. Eksperimento metu 3D objektams formuoti buvo taikomi
vienodi gamybiniai parametry rinkiniai, parinkti atlikus literatiiros analize¢ [33]. EOS M280 masinoje
Viso proceso metu spausdinama inertiniy azoto dujy aplinkoje (deguonies < 0,2 %) ir spausdinimo
platforma jkaitinama iki 80 °C temperatiiros. Proceso metu kintamas parametras yra tlirinis energijos
tankis E, norint gauti skirtingas tankio reik§mes, spausdinimo metu kei¢iami du pagrindiniai parametrai,
tiesiogiai susij¢ su energijos tankio verte — lazerio skenavimo greitis v ir lazerio galia P. Visy
spausdinimo procesy metu, i$laikomas vienodas milteliy sluoksnio storis 40 um, taip pat 100 um
atstumas tarp lazerio formuojamy takeliy ir lazerio galia, kuri siekia 164 W. Pasiremiant 1 formule
nustatomas pradinis energijos tankis, naudojamas spausdinti 17-4PH metalui, kuriame skenavimo greitis
yra lygus 587 mm/s, §iame parametry rinkinyje energijos tankis lygus 61 J/mm?>. Toliau naudojantis
literatiiros Saltiniu [33] pasirenkami dar du spausdinimo parametry rinkiniai, kuriuose spausdinimo
greitis maZinamas iki 531 mm/s ir 485 mm/s, atitinkamai didéjant energijos tankiui 67 J/mm? ir 73
JImm?. Sios reik§més pasirinktos remiantis jau atliktais tyrimais, kai metalo ir keramikos kompozitai
buvo spausdinami SLS biadu, $iy reik§miy ribose buvo pasiekti geriausi rezultatai. Pagaminti méginiai
buvo atkaitinti krosnyje. Temperatiira didinama palaipsniui nuo kambario temperatiiros iki 490 ° C per
1 valandg (H900 standartas), véliau méginiai laikomi pastovioje temperatiiroje dar 5 valandas,
palaipsniui au$inami oru. Sis terminis apdorojimas rekomenduojamas norint sumazinti lickamuosius
Siluminius jtempius, sukeltus gamybos proceso metu. Gauti méginiai tirti naudojant SEM su energijos
dispersijos spektroskopu (EDS) jvertinant méginiy cheming sudétj ir defekty kiekj, optiniu profilometru

iSmatuotas pavirSiaus SiurkStumas. Tankio, stiprumo ir kietumo matavimai atlikti siekiant jvertinti
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méginiy lydiniy kokybe. Kiekvienas méginys buvo matuotas skirtingose vietose penkis kartus,

rezultatuose pateikiami penkiy matavimy vidurkiai.

Siam tikslui pasiekti buvo naudota:

e SolidWorks 2020 programiné jranga projektuojant méginius tyrimams.

e EOS EOSINT M 280 metalo 3D spausdinimo masina gaminant méginius.

e BK-2308C lazerinis daleliy dydziy analizatorius, siekiant jvertinti medziagy daleliy
dydziy pasiskirstyma.

e SEM-EDS JEOL JSM-6490LV nustatyti daleliy morfologijai, lydiniy
mikrostruktiiros ir cheminés sudéties tyrimams

e SENSOFAR S NEOX 3D optinis profilometras lydiniy pavirsiy kokybei jvertinti

e Tankio matavimui Radwag AS 520.R2 Plus elektroninés svarstyklés.

e Stipruminiy savybiy matavimo jranga TIRAtest 2300 lydiniy mechaninéms
savybéms tirti.

e Kietumo matuoklis THBRV-187.5D lydiniy kietumui jvertint

2.1. Programiné jranga
Solidworks 2020 yra 3D kompiuterinio projektavimo (CAD) ir kompiuterinés inzinerijos (CAE)
programa, skirta atkartoti ar sukurti gaminiy skaitmeninius brézinius[34]. Si programiné jranga taip pat
naudojama jmituoti jvairius gamybos procesus, tokius kaip: frezavimo, tekinimo, bei 3D spausdinimo,
siekiant jvertinti galimas problemas gamybos proceso metu. Taip pat su Sia programa atlieckamos gaminiy
mechaniniy savybiy simuliacijos, kurios leidzia jsitikinti gaminiy patvarumu bei funkcionalumu. Si
programiné jranga leidZia:
e greitai sukurti gaminiy 3D modelius ir 2D brézinius, paruoSiant juos sparciai gamybai;
e sparciai jvertinti gamybos metu patiriamas sagnaudas bei biisima pelna;

e pasalinti atsiradusias klaidas, neatitikimus atliekant simuliacijas.

Eksperimentiniams tyrimams pasirinktos dvi skirtingos méginiy geometrijos variacijos — kubai
ir kaulo formos meéginiai. Kubai skirti lydinio pavirSiaus, vidinés mikrostruktiiros tyrimams, o kaulo
formos méginiai mechaninéms savybéms tirti. Bréziniai sugeneruoti naudojant SolidWorks 2020
programing jranga, jy matmenys milimetrais, kaulo formos méginiai pateikiami paveiksle (4 pav.).
Meéginiai spausdinti be palaikanc¢iy struktiry, siekiant gauti kuo tikslesnes lydiniy savybes ir maZzinti

sunaudojamos medziagos kiekius.
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4 pav. ,,Solidworks 2020 programoje suprojektuotas tiriamieji objektai

2.2. Méginiy gamybos ir paruoSimo jranga
ParuoSus meéginiy 3D brézinius ir parinkus reikiamus spausdinimo parametrus, sugeneruota
informacija patalpinama j lazerinj metalo 3D spausdintuva. Tyrime naudojamas pramoninis vokie¢iy
kompanijos EOS spausdintuvas EOSINT M 280, skirtas tiek komponenty, tiek prototipy gamybai i§

nertdijancio plieno, aliuminio ar titano (5 pav.).

-

EQSINT M 280 A=

5 pav. EOS EOSINT M 280 lazerinis 3D spausdintuvas
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Sio tipo 3D spausdintuvai pla¢iai naudojami gaminant detales automobiliy, kosmoso pramongje,
taip pat medicinoje gaminant jrankius ar protezus. Naudojamas spausdintuvas taip pat skirtas naudoti
laboratoriniuose tyrimuose, Sios konfiglracijos sistemoje atviri valdymo parametrai skirti
eksperimentuoti su skirtingomis medziagomis. Sioje spausdinimo masinoje jmontuotas IPG Photonics
Sviesolaidinis Yb pluosto skaidulinis 1030 nm bangos 200 W galios nuolatinés veiklos lazeris,
pasizymintis (M? < 1,05) pluostu, valdomas Scanolab AG galvanoskeneriu, pasiekia 7 m/s skenavimo
greit]. Spausdintuvo gamybos tiiris yra 250 mm x 250 mm x 325 mm. Lazerio pluostas maksimaliai
sufokusuotas j 80 um dydzio démeg, taciau reguliuojamas iki 500 pm . Spausdinant reaktyvias medziagas,
tokias kaip titang, aliuminj, naudojamos argono inertinés dujos, o neriidijantiems plienams, kobalto-
chromo lydiniams pakanka azoto dujy aplinkos. EOS M 280 techninés charakteristikos pateiktos 2
lenteléje.

2 lentelé. EOS EOSINT M 280 lazerinio 3D spausdintuvo techninés charakteristikos [35]

Techninés charakteristikos

Gamybos erdve 250 mm x 250 mm x 325 mm
Lazerio tipas Yb skaidulinis 1060—1100 nm bangos ilgio
Lazerio galia 200 W
Preciziné optika F-theta  leSis,  galvanoskeneris  (uzdaros
grandings)
Lesio zidinio nuotolis 410 mm
Skenavimo greitis 7m/s
Fokuso diametras 80-500 um
Galios sgnaudos maksimali 8,5 kW/ tipin¢ 3,2 kW
Azoto generatorius integruotas
Suspausto oro tiekimas 7,000 hPa; 20 m3/h
Argono tiekimas 4,000 hPa; 100 I/min
Gabaritiniai spausdintuvo matmenys
Sistema 2,200 mm x 1,070 mm x 2,290 mm
Erdvé, reikalinga spausdintuvui minimali 4,8 mx 3,6 mx2,9m
Spausdintuvo svoris apie 1,250 kg

Duomeny apdorojimas

Programiné jranga EOS RP Tools; EOS PSW; Magics
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CAD sasaja STL

Tinklas Vietinis skaitmeninis tinklas

2.3. Tyrimy jranga

2.3.1 Lazerinis daleliy dydZiy analizatorius
Laboratorinis daleliy dydzio analizatorius BK-2308C yra aukstos kokybés prietaisas, skirtas

daleliy dydzio analizei (7 pav.). Sis prietaisas atlieka matavimus Mi sklaidos principu, kuris uZtikrina
tikslius ir patikimus rezultatus[36]. Jrenginyje taikomos dviejy ir keliy spektry aptikimo sistemos, kurios
uztikrina auks$ta matavimo tiksluma, o Soninés Sviesos sklaidos aptikimo technologija uztikrina gera
jautrumg mazy daleliy matavimui.

BK-2308C gali naudoti tiek sausajj, tiek Slapiajj matavimo metoda. Sausasis metodas naudoja
oro srautg daleléms gabenti, o Slapiasis metodas naudoja dispersine terpe¢ i§ distiliuoto vandens, kad
tiriamoji medziaga biity tolygiai paskirstyta. Kai dalelés patenka j jutiklio zona, jos ap$vieciamos lazeriu,
kurio galia yra 3 mW. Jutiklio zonoje yra matuojama iSsklaidyta $viesa, kuri yra susijusi su daleliy
dydziu. BK-2308C gali matuoti daleliy dydZius nuo 0,01 pum iki 1200 pm naudojant $lapiajj metoda ir
nuo 0,1 pm iki 1200 pm naudojant sausaji metoda.

Detektoriusé Detektorius %
| ‘ Maitituvas
- | < ®e
or eol®s
o o
Detektorius Cele ] Ledis ' )
’ . (S

Ultragarsas

Pompa

Duomeny perdavimas ir apdorojimas

Kompiuteris Spausdintuvas ileidimo voZtuvas
—
- I3leidimo voZtuvas

6 pav. Daleliy dydziy analizatoriaus principiné schema
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Daleliy dydziy analizatorius susideda i§ maiSytuvo, kuriame dalelés atskiriamos viena nuo kitos,
lazerio, lesiy sistemos, permatomos celés, pro kurig keliauja matuojamos mikrodalelés, detektoriy
sistemos, skys¢iy ar oro valdymo sistemos ir kompiuterio, kuris fiksuoja gautus duomenis (6 pav.).

Didesnio dydzio dalelés sklaido $viesg daugiau nei mazos dalelés [36]. Tada issklaidyta Sviesa
patenka ] detektoriy sistemg. Priklausomai nuo kiekvienam detektoriui tenkancios $viesos intensyvumo,
signalas yra paver¢iamas j elektrinj. Sis elektrinis signalas, naudojant matematinius algoritmus, yra
konvertuojamas j daleliy dydziy pasiskirstyma.

Priklausomai nuo $viesos bangos ilgio (1) ir daleliy skersmens (d) elektriniy signaly konversija

vyksta pagal Siuos matematinius modelius:

1. kai d>42, sviesos iSsklaidymas yra aprasomas Fraunhoferio modeliu,
2. kai d~ A, Sviesos iSsklaidymas yra aprasomas Mi modeliu,
3. kai d<0,1 A, Sviesos i§sklaidymas yra apraSomas Reiléjaus modeliu .

7 pav. BK-2308C lazerinis daleliy dydziy analizatorius

2.3.2 Skenuojantis elektrony mikroskopas ir Energijos Dispersijos Spektroskopas
Skenuojanciojo elektroninio mikroskopo (SEM) JEOL JSM-6490LV veikimas pagristas

sufokusuoto elektrony pluostelio vakuume ir pavirSiaus sgveika (9 pav.). Toks mikroskopas didina iki

800 000 karty. Mikroskope atvaizdg kuria greityjy elektrony srautas, kurj fokusuoja ir nukreipia
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elektroninis l¢Sis. Pagrindiniai signalai, kuriuos fiksuoja detektorius, yra atsispindéj¢ elektronai ir

antriniai elektronai, t.y. tie, kuriuos jgreitinti skenuojantieji elektronai i§plésia i§ pavirSiaus.

Elektrony Saltinis

Anodas

_—
T _ Elektrony spindulys

Magnetiniai

lesiai Detektorius
T
(T /

A

Meginys

&

8 pav. Skenuojancio elektroninio mikroskopo principiné schema

Svarbiausia SEM dalis yra skenavimo pluostelis, kurio valdymas atliekamas lokalizuotu
magnetiniu lauku. Pluostelis turi zonduoti bandinj, sklisdamas lygiagreciai mikroskopo aSiai, o
vingiuotas sklidimas link bandinio pasiekiamas dukart pakreipiant.

SEM turi daug privalumy, tokiy kaip lankstus tiriamo objekto pasirinkimas ir didelis objekto
ryskio gylis, taciau yra ir trikumy, pvz., lygiagretus duomeny kaupimas ir informacijos perdavimo
grei¢io nusileidimas pagrindiniam elektroniniy mikroskopy konkurentui — elektrony pralaidumo
mikroskopui (angl. Transmission Electron Microscope, TEM). Pagrindiniai informacijos ne$é¢jai SEM
yra neelasting sklaidg patyr¢ antriniai elektronai ir atgal sklaidyti elektronai. SEM turi tokig pat
apSvietimo sistema kaip TEM, taip pat centrinés dalies elementus, tokius kaip bandinio laikiklis, ir vaizdo

kiirimo sistemg. Visy elektrony mikroskopy problema yra bandiniy elektrinis jsikrovimas.

Energijos dispersiné spektroskopija (EDS) identifikuoja medziagos elementy sudétj naudojant

skaidanciy elektrony mikroskopo vaizda elementams, kuriy atominis skai¢ius yra didesnis nei boro.
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Didzioji dalis elementy aptinkami, jeigu jy koncentracija siekia 0,1 %. SEM ir EDS panaudojimas kartu
leidzia istirti kiekvienos dalelés cheming sudétj, nepaisant jos formos ir dydzio, taip galima atsikirti
tinkamas daleles 3D spausdinimui.

EDS yra technika, naudojama kartu su SEM norint iSanalizuoti méginio cheming sudétj. Ji
veikia aptikdama charakteringus rentgeno spindulius, kurie i§skiriami, kai méginys yra bombarduojamas
fokusuoto elektrony spindulio, turin¢io didele energija. EDS sistemoje rentgeno spinduliai yra aptinkami
kietos kiino detektoriumi, o tada, naudojant kristalg, jie yra suriiSiuojami pagal savo energija. Gautas
spektras suteikia informacijg apie elementus, esancius méginyje, jy santykinj gausuma ir net cheming
biiseng.

Vienas pagrindiniy EDS privalumy yra galimybé analizuoti méginius in situ, tai reiskia, kad
méginys gali buti tiesiogiai analizuojamas SEM realiu laiku, be papildomo méginio paruosimo. Tai
padaro EDS greitu ir patogiu biidu gauti cheming informacijg apie méginj. Taciau EDS taip pat turi tam
tikry apribojimy. PavyzdZiui, ne visada jmanoma iSskirti elementus, turinCius panasias rentgeno

spindulio energijas, ir ne visada jmanoma nustatyti esamy elementy cheming biisena.

e

9 pav. JEOL JSM-6490LV skenuojantis elektroninis mikroskopas
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2.3.3 Optinis profilometras
3D optinis profilometras SENSOFAR S NEOX naudojamas méginiy virSutinio pavirSiaus

SiurkStumui matuoti pagal ISO 25718 ir ISO 4287 standartus. Prietaisas naudoja vienu metu
interferometring mikroskopija, konfokaling mikroskopijg ir zidinio pokycius, kas leidzia jvertinti kiety
pavirsiy topografija. Optiniame profilometre sudéta 5 aSiy sistema, daugybé konfokaliniy ir
interferometriniy l¢Siy, Z aSies pjezo skaitytuvas ir ziediné lemputé kartu su pazangia analizés
programine jranga.

SENSOFAR S NEOX 3D optinio profilometro veikimo principas (10 pav.) grindziamas
bekontakciu pavirSiaus matavimu, naudojant linijinj ir lazerinj skenavimg. Matuojant pavirsiy, Sviesos
Saltinis nukreipiamas | meéginio pavirsiy, o jutiklis registruoja, kaip Sviesos signalas grizta atgal |
prietaisg. Remiantis §iuo signalu, prietaisas suskaitiuoja pavir§iaus aukstj ir forma. Si technologija
leidZia matuoti pavirSiaus mikrostruktiiras ir struktiiras, kurios gali siekti keliasdeSimt nanometry dydj.

SENSOFAR S NEOX taip pat naudoja linijinio matavimo metoda, kurio metu pavirSiaus
struktiiros yra nuskaitomos eilute po eilutés. Sis metodas leidZia gauti aukstesne raiska ir tiksliau matuoti
pavirSiy. Gauti duomenys yra sujungiami ir analizuojami programinéje jrangoje, kuri leidZia generuoti
3D pavirsiaus zemélapius ir atlikti jvairias statistines analizes. Tai leidZia gauti detaly ir tiksly pavirSiaus

charakteristiky apraSyma, pavyzdziui, aukstj, plota, tirj ir kitus pavirSiaus savybiy parametrus.

Saltinis

Sviesos
Saltinis

schema (desingje)
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2.3.4 Tankio matuoklis
Tankio matavimams naudojamos Radwag AS 520.R2 Plus elektroninés svarstyklés, kuriy

tikslumas siekia 0.1 mg (12 pav.). Archimedo metodas naudojamas matuoti SLS biidu pagaminty detaliy

santykiniam tankiui. Matavimai susideda i§ vieno méginio svérimo dviejose skirtingose aplinkose (11

pav.).
Meginys —1— 1
QOras ———
o | ~ ——  Skystis
| | 1 1
Mass  —f—— [ Mass
(a) (b)

11 pav. Tankio matavimo principiné schema
Paprastai, atskaitos aplinka yra oras. Antroji aplinka skystis: distiliuotas vanduo, acetonas ar
etanolis. [37] parodé, kad Sio antrojo skysCio pasirinkimas turéjo jtakos 316 L plieno daliy tankio
matavimams, pagamintiems SLS[38]. Nors daznai naudojamas distiliuotas vanduo,[39] jis néra visada
tinkamas, nes méginio pavirsiuje gali susidaryti oro burbuliukai. Sis reiskinys pastebimas tinklelio (angl.
lattice) struktiirose, kur oro burbuliukai neleidzia vandeniui visi$kai patekti j tinklo vidy, nes vandens

pavir§iné jtampa per didelé [40]. Todél tyrimui nuspresta naudoti 96% etanol;.

12 pav. ,,Radwag AS 520.R2 Plus* elektroninés svarstyklés
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2.3.5 Stiprumo ir takumo riby testavimo jranga
Stiprumo ir takumo ribai bei tamprumo moduliui nustatyti naudojama TIRAtest 2300 testavimo

jranga (13 pav.). Testai atlikti statiSkai spaudziant atspausdintus méginius pagal EN ISO 6892-1:2016
standartg. TIRAtest 2300 méginiai tiriami ant 1000x500 mm staliuko, didziausia spaudimo jéga siekia
100 kN. Atliekant bandyma, medziagos méginys jspaudziamas j rankenas arba tvirtinimo detales ir
apkrova veikiama pastoviu grei¢iu arba pagal tam tikrg apkrovos modelj. Méginiui deformuojantis arba
luztant, apkrova ir deformacija iSmatuojama ir registruojama, taip nustatant medziagos mechanines

savybes.

13 pav. ,,TIRAtest 2300* testavimo jranga

Mechaniniy savybiy registravimo zingsniai pateikti (14 pav.). Iki proporcingumo ribos bandinys
deformuojasi proporcingai ir tampriai. Nukrovus bandinj, pailg¢jimas iSnyksta. Iki tamprumo ribos
bandinys deformuojasi tik tampriai, ir pailgéjimas taip pat iSnyksta po apkrovimo. Nuo takumo ribos
prasideda plastiniy deformacijy kaupimosi procesas, kuris baigiasi taske D. Dalis bandinio pailgé¢jimo
iSnyksta, dalis pasilieka. Nuo tasko D bandinys deformuojasi tampriai plastiskai. Ties taSku E baigiasi

tolydinis bandinio deformavimasis ir pradeda formuotis kaklelis. Kaklelio skerspjiivio plotas mazéja
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grei¢iau negu mazeja apkrova, todél taSke F, jtempimams kaklelyje pasiekus ribinj didumg, bandinys
nutruksta.
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14 pav. Mechaniniy savybiy registravimo principiné schema

2.3.6 Kietumo matuoklis
Kietumo bandymai buvo atlikti naudojant THBRV-187.5D prietaisg (15 pav.). Bandymai buvo

atlikti naudojant Rokvelio (HRB) skalg¢ su rutulio formos jdubimu, esant 1000 N apkrovai. Medziagos
kietumas nustatomas pavirsiy veikiant nustatyta jéga tam tikros formos ir dydzio antgaliu — indentoriumi,
pagamintu 1§ kietesnés medZiagos, nei matuojamoji. Indentorius gaminamas i§ griidintojo plieno,
deimanto, safyro, kietlydinio ir turi rutuliuko, kiigio, piramidés ar adatos forma. Reikiamas antgalis
jtvirtinamas smagracio laikiklyje, o reikiami svarséiai pakabinami ant pakabos. Ant staliuko dedama
matuojamoji detalé ar bandinys. Sukant smagratj pagal laikrodzio rodykle, sraigtas kyla aukstyn, kelia
staliuka su bandiniu ir prispaudzia ji prie rutuliuko arba deimantinio kiigio. Sukant toliau smagratj,
spyruoklé susispaudzia, o antgalis ima smigti j tiriamgjg medziagg. Apskaic¢iuojamas vidutinis jspaudimo

gylis, kuris atsiranda ant pavirSiaus po apkrovos pasalinimo.
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Mikroskopas Svirtis

Intendorius

Staliukas
Sraigtas

Svarsdiai

Smagratis

15 pav. Kietumo matuoklis ,,THBRV-187.5D* (kair¢je) ir jo principiné veikimo schema

(desingje)

3. Silicio karbido ir neriidijancio plieno lydiniy tyrimas
Siame tiriamajame darbe nagrinéjami i§ nertidijancio plieno (17-4 PH) metalo milteliy ir 6 %
silicio karbido (SiC) mikrodaleliy miSinio atspausdinti méginiai. Atlikta medziagos analizé, nustatant
daleliy dydziy pasiskirstyma bei morfologija. Toliau seké méginiy gamyba bei jy kokybés tyrimai,
jvertinant lydinio mikrostruktiira, pavirSiaus Siurk$tuma bei tankj. Toliau atliktas mechaniniy savybiy

tyrimas, nustatytos stiprumo ir takumo ribos bei tamprumo modelis, jvertintas lydinio kietumas.

16 pav. Tyrimo metu 17-4 PH medZiagos spausdint méginiy nuotraukos
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3.1. Medziagos milteliy tyrimai

3.1.1 Daleliuy dydziy pasiskirstymas

Daleliy dydziy pasiskirstymui nustatyti buvo atlikti 17-4PH ir SiC ir jy miSinio milteliy spektry

matavimai lazeriniu daleliy dydZiy analizatoriumi. Atskiry daleliy spektrai pavaizduoti (17 pav.).

——17-4 PH
———sic
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Procentinis taris,%
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1 10 100

Daleliy dydis, um

17 pav. 17-4 PH ir SiC milteliy daleliy dydZiy pasiskirstymas

Atlikti tyrimai parod¢, jog 17-4 PH milteliai yra polidispersiniai ir turi siaurg monodispersinj
diapazong nuo 7 iki 50 pm, kumuliatyvinio pasiskirstymo D50 riba yra 22 um. Silicio karbido dalelés
i8siskiria dideliu daleliy dydziu diapazonu (dalelés didesnés nei 80 pum), taciau pasiskirsto j du
monodispersinius diapazonus: pirmajj nuo 28 iki 55 um (D50 = 35 pum) ir antrgjj nuo 65 iki 133 pm (D50
= 90 pum). I$ Siy rezultaty galime daryti prielaida, jog SiC daleliy spausdinimo procesas taps sunkiai
kontroliuojamas. Mazesnés dalelés, esancios pirmajame diapazone, turi mazesn¢ masg, taigi ir mazesng
Silumine talpg, todél veikiamos lazerio spinduliuotés lydosi greiciau nei didelés daleles. Todél tik SiC
daleliy naudoti SLS procese néra galimybes. Taciau SiC gali biiti naudojamas kaip priedas jmaiSant j 17-

4 PH metalo miltelius. Tokio miSinio daleliy spektras pateiktas (18 pav.).

27



— 17-4 PH + 6% SiC
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18 pav. 17-4 PH ir 6% SiC milteliy miSinio daleliy dydziy pasiskirstymas

17-4PH metalo ir SiC keramikos daleliy miSinys pasizymi plaéiu daleliy dydziy diapazonu,
kuris prasideda nuo 7 pm ir baigiasi 200 um. Pastebima, jog néra dideliy i$siSokimy ir pats misinys
tolygus. ISskirtini du monodispersiniai diapazonai: pirmasis nuo 12 iki 31 um (D50 = 22 pm) ir antrasis
nuo 48 iki 65 pm (D50 = 55 pm). IS Siy rezultaty galima teigti, jog esant 6 % SiC daleliy koncentracijai
kompozitiniame miSinyje yra pasiekiamas tolygus daleliy pasiskirstymas, kuris uZtikrina §i0 miSinio

tinkamuma naudoti SLS proceso metu.
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3.1.2 Morfologija
Daleliy morfologijai (sferiSkumui) nustatyti buvo atliktos kiekvienos medziagos 17-4 PH metalo ir SiC

ir jy kompozito milteliy SEM nuotraukos.

e [ . s
_#20kV X100 100pm ® FTMCILTS -- ,

19 pav. 17-4PH SEM nuotrauka

Is paveikslo (19 pav.) galima pastebéti, kad 17-4 PH tiriamosios medziagos dalelés pasizymi
sferiska strukttira su lygiu pavir§iumi. Daleliy dydis svyruoja nuo mazdaug 7 iki 50 pum. Taip pat

pastebima nedaug tarpusavyje sulipusiy daleliy (aglomeraty).

V74 - : : = EAN
|- £ X T 3 dn
< )&vﬁ ) A 2 / . - z

20 pav. SiC SEM nuotrauka
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I$ SiC milteliy nuotrauky (20 pav.) galima matyti, kad dalelés pasizymi kristaline forma, turi
pastebimai aStresnes briaunas ir pasizymi mazesniu sferiSkumu, nei metalo dalelés. Didelis kiekis dideliy

daleliy (vir$ 80 um), daleliy dydis svyruoja nuo 35 iki 180 pm.

21 pav. 17-4 PH + 6% SiC SEM nuotrauka

Kompozitinio metalo 17-4 PH ir 6% SiC keramikos mi$inio daleliy nuotraukoje (21 pav.)
pastebima, jog pagrinde daugiausia metalo milteliy, tad keramikos priemaiSos neturés jtakos
spausdinimo procesui. SEM nuotrauka leidzZia jvertinti, ir tai, jog tolygiai pasiskirs¢iusios SiC dalelés.

D¢l Sios priezasties spausdinimo metu parametry rinkiniai naudojami tokie patys tiek 17-4 PH milteliy

lydymui, tiek ir 17-4 PH ir 6% SiC kompozitui.

3.2. Lydiniy pavirSiaus ir mikrostruktiiros kokybés tyrimai

Lydiniy pavirSiaus ir mikrostrukiiros tyrimams atlikti pasirinkta gaminti stac¢iakampio formos
20x20x10 mm matmeny méginius. Bandiniai gaminti dviejy skirtingy cheminiy sudéciy, vieni pasirinkti
gryno metalo 17-4 PH, o kiti metalo kompozito, j kurj jmaisyta 6% SiC daleliy.
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3.2.1 Lydinio pavirSiaus tyrimai
Lydinio pavirSiaus tyrimai atlikti jvertinant Siurk§tumo parametrg Ra — vidutinio aritmetinio

profilio nuokrypio (um) matavimu. Atlikus abiejy tiriamyjy medZiagy esant skirtingiems energijos
tankiams spausdinima, ir jvertinus gauty méginiy pavirSiaus SiurkStumag buvo pastebéta, jog geriausi 17-
4 PH lydinio $iurk$tumo rezultatai gauti prie 61 J/mm?®energijos tankio (22 pav.). Vidutinis $io bandinio
SturkStumas siekia 12 pm.

30

20

Zpm
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22 pav. SLS biudu atspausdinty 17-4 PH lydinio pavirsius, iSmatuotas optiniu profilometru

Toliau seké kompozitinio miginio analizé, kuriame pastebéta, jog prie 67 J/mm? pasiekiamas 8
pum Siurk$tumas (23 pav.). I§ Siy rezultaty galima teigti, jog SiC dalelés padeda stabilizuoti lydinio

formavimo procesa, taip gaunamas lygesnis lydinys.

0 ’ 400 800 i 00 1600 T 2000 ’ 200 ’ 800 3200
Lpm

23 pav. SLS budu atspausdinty 17-4 PH + 6% SiC lydinio pavirSius, iSmatuotas optiniu profilometru

Zemiau esandioje 3 lenteléje, pateikiama visy bandiniy pavir§iaus Siurk§tumo matavimy
rezultatai. Pastebima, jog 17-4 PH lydinys didinant energijos tankj destabilizuojasi ir pavir$ius tampa vis
SturkStesnis, o kompozitinis 17-4PH + 6% SiC lydinys iSlaiko stabiluma, nors Siurk§tumo parametrai

prastéja.
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3 lentelé. SLS budu atspausdinty méginiy pavirSiaus Siurk§tumo Ra vertés (um)

Energijos tankis,
J/imm3 61 67 73
Lydinys
17-4 PH 12 16 26
17-4 PH + 6% SiC 10 8 16

3.2.2 Lydiniy mikrostruktiiros ir cheminés sudéties tyrimai
SiC kiekio poveikis SLS atspausdinty méginiy tankiui ir poringumui pateikiamas 4 lenteléje. I8

gauty rezultaty galima pastebéti, jog kompozitinis misinys pasizymi mazesniu tankiu, kuris priklausomai
nuo naudojamo energijos tankio mazéja 5-7% lyginant su grynu 17-4 PH lydiniu. Méginiy tankis

sumazéja nuo 7.8 iki 7.3 g/cm?, tam jtakos turi SiC dalelés, kuriy tankis 3.2 g/cm?,

4 lentelé. SLS biidu atspausdinty méginiy tankis Ro vertés (g/cm?)

Energijos tankis,
J/mm3 61 67 73
Lydinys
17-4 PH 1.7 7.8 7.8
17-4 PH + 6% SiC 7.3 7.3 7.5

Horizontaliai perpjauty SLS pagaminty méginiy mikrostruktiiros tyrimai atliekami juos istiriant
skenuojanéiu elektrony mikroskopu. 17-4 PH méginys, spausdintas esant 61 J/mm? energijos tankiui,
pateikiamas (24 pav.). IS pateikty nuotrauky pastebima, jog lydinyje pasitaiko netolygiai i§sidésCiusiy
defekty. Tam jtakos gali turéti skirtingas daleliy dydis, lazerio skenavimo netolygumas ar net dujy
garavimas 18§ formuojamy takeliy. Taciau mechaninéms savybéms tam jtakos neturéty turéti. Atlikta EDS

analiz¢, pateikiama 5 lentel¢je, parodo, jog lydinys atitinka ASTM standarta.
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24 pav. SLS bidu atspausdinty 17-4 PH mikrostruktiiros SEM nuotraukos esant 100x didinimui (a)
3500x (b) 1500x (c) ir didinimui 3500x (d)

5 lentelé. SEM EDS matavimu nustatyta 17-4 PH plieno cheminé sudétis

Cheminis elementas (at.%)

Fe

Cr

Ni

Cu

Si

Mn

Nb

C

P

S

17-4PH | Balansas

16.4

4.1

3.1

0.75

0.24

0.3

<0.07

<0.04

<0.030

SLS procesu pagaminti méginiai i§ kompozitinio 17-4 PH + 6 % SiC miSinio i$tirti naudojant
SEM. (25 pav.) pateikiamas horizontalus pjiivis méginio, atspausdinto esant 67 J/mm?energijos tankiui.
Pastebima, jog lydinio poringumas padidéja su SiC medziagos pridéjimu, atsiranda medZziagos intarpy ir
siaury plysiy. Sie defektai gali susidaryti nespéjant pasisalinti inertinéms dujoms daleliy lydymosi ploto
(angl. melt pool) kietéjimo metu [23 fe+sic]. Sie jtrikimai gali turéti jtakos lydiniy mechaninéms

savybéms dél atsiradusiy liekamyjy jtempiy ir sumazéjusio patvarumo.
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25 pav. SLS bidu atspausdinty 17-4 PH + 6% SiC mikrostruktiiros SEM nuotraukos esant 100x
didinimui (a) 1500x (b) 500 x (c) ir 1500x didinimui (d)

Atlikus EDS analizg pastebéta, jog bandiniuose su SiC aptikta 1.7 %

Cheminé analizé pateikiama 6 lentel¢je. Verta pastebéti, jog naudojant EDS analize sunku jvertinti
anglies kiekj lydinyje, todél (26 pav.) pateikiama spektriné analizé, kurioje matomi didesni anglies pikai

ties plysiais.

6 lentelé. SEM EDS matavimu nustatyta 17-4 PH plieno cheminé sudétis

silicio medziagos.

Cheminis elementas (at.%)

Fe

Cr

Ni

Cu

Si

Mn

Nb

C

17-4PH
+6%0SiC

Balansas

16.2

4.1

3.0

1.7

0.3

0.3

>0.07

<0.04

<0.030
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26 pav. SLS budu atspausdinty 17-4 PH + 6% SiC mikrostruktiiros SEM EDS spektriné analiz¢

3.3. Lydiniy mechaniniy savybiy tyrimas

7 lentelé. Lydiniy mechaninés savybés

Takumo riba, | Stiprumo riba, | Tamprumo Santykinis Kietumas,
Medziaga . o
MPa MPa modulis, GPa | pailgéjimas, % HRB
17-4 PH
935.6 +4.3 988.0 £ 2.7 197.0 £1.8 29 £0.3 96.7+0.8
(61 J/mm?)
17-4 PH
911.0+5.3 955.0+5.8 1950 £1.1 4005 98.1+£0.7
(67 J/mmd)
17-4 PH
919.0 £48 960.8 + 3.0 192.0 £2.0 3.0 £0.3 89.5+0.3
(73 J/Imm?)
17-4 PH + 6% SiC
590.8+£2.2 741.0 £2.1 155.2+0.7 122+04 89.5+04
(61 J/mmd)
17-4 PH + 6% SiC
618.1 +0.2 766.0 £4 167.0 £0.6 125+0.3 92.0 £0.8
(67 J/mm?)
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17-4 PH + 6% SiC
(73 J/Imm?)

614.0+6.5 753.8+ 7.8 165.0 £1.5 10.7+0.6 89.8+1.6

7 lenteléje pateikiami rezultatai, gauti atlikus 17-4 PH ir 17-4 PH + 6% SiC milteliy 3D
spausdinimo biidu suformuoty lydiniy stipruminiy savybiy matavimus. Geriausi rezultatai lentel¢je
paryskinti.

Kaip matome, plieno lydiniy stiprumo riba svyravo nuo 988 iki 955 MPa. Stipriausias lydinys
buvo pagamintas spausdinant 61 J/mm?q, kurio mikrostrukiiros tyrimai parodé maziausia kiekj defekty.
Tuo tarpu 17-4 PH + 6% SiC lydinio didziausia stiprumo riba pasiekta naudojant 67 J/mm?3 energijos
tankj, gauta 766 MPa reik§mé, o Zemiausia stiprumo riba gauta spausdinant 61 J/mm?, pasiektas 741
MPa stiprumas.

17-4 PH didziausia tamprumo modulio verté (197 GPa) priklauso 61 J/mm? energijos tankio
lydiniui, kuris pasizyméjo maziausiu santykiniu pailgéjimu (2.9 %) bei didziausia takumo riba (935.6
%). 17-4 PH + 6% SiC lydinys pasiZzymi net 4 kartus didesniu santykiniu pailgéjimu (12.5%) lydant 67
JImm? energijos tankiu, tadiau tamprumo modulio (167 Gpa) ir takumo riba (618.1 Mpa) yra Zemesniy
reik§miy nei 17-4PH lydinio.

Didziausig lydinio kietuma 17-4PH (98.1 HRB) pasiekia méginys, spausdintas esant 67 J/mm?3
energijos tankiui, maziausias — 73 J/mm?3(89.5 HRB). Galima teigti, jog tam jtakos turi per didelis
energijos tankis, lydinys pradeda virti ir taip susidaro defektai. 17-4 PH + 6% SiC kompozitinio lydinio,

spausdinto esant 67 J/mm? energijos tankiui, kietumas yra 92 HRB.

3.4. SiC jtaka metalo lydinio savybéms

SLS spausdinimo metu tinkamy parametry parinkimas skirtingoms medziagoms uztikrina
lydinio kokybe. Zemiau esan¢iame paveiksle (27 pav.) pateikiama 17-4 PH neridijancio plieno ir
kompozitinio miSinio 17-4 PH + 6 % SiC lydiniy, spausdinty esant trims skirtingiems energijos tankiams
(61, 67, 73 JJmm®), analizé.

Nustatyta, jog kompozitinis lydinys pasizymi tolygesniu pavir§iumi lyginant su 17-4 PH. 17-4
PH lydinio Siurk$tumas svyruoja nuo 12 iki 26 pm priklausomai nuo energijos tankio. Pridéjus SiC,
lydinio Siurkstumas sumazéja 30 % ir svyruoja nuo 8 iki 16 pum. Atlikty mechaniniy savybiy tyrimy
rezultatai parode, jog kompozitinés medziagos stiprumo riba nukrito 20 % ir siekia 766 MPa, kai 17-4
PH medziagos 988 MPa. Panasiis rezultatai gauti tyrinéjant aliuminj. Atlikti eksperimentai su AlSi10Mg

lydiniu parode, jog | milteliy miSinj pridéjus 10 % SiC daleliy, ir atspausdinus kompozitinj lydinj esant
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104.16 J/mm? energijos tankiui, pasiekta 450 MPa stiprumo riba [6]. Tuo tarpu spausdinant i§ A1Sil0Mg
lydinio be SiC didziausios stiprumo ribos verté¢ 460 MPa [41].

17-4 PH + 6 % SiC miSinio kietumas sumazéjo 8 % iki 92 HRB, kai metalinio lydinio pasiekia
98 HRB. Taciau santykinio pailgéjimo rezultatai parodé, jog kompozitinis misSinys lizio metu pailgéja 3
kartus daugiau lyginant su nertidijan¢io plieno santykiniu pailgéjimu. Rezultatai parod¢, jog 17-4 PH +
6 % SiC yra kur kas minkStesnis ir tolygesnis lydinys, pasizymintis plienui budingu atsparumu korozijai
ir cheminiu stabilumu, kurj suteikia keramikos priedai [42]. Nustatytos skirtingos santykinio pailgéjimo
reikSmés parodo, jog veikiant tai paciai apkrovai, 17-4 PH pasiekia savo kritinj pailgéjimg ir liizta, o
kompozitiné medziaga ir toliau atlaiko apkrovas ir vibracijas. Sios savybés leidzia tiriamaji kompozitinj
lydinj naudoti sistemose, kuriose galimos momentinés ar dinaminés lankscios apkrovos, pvz., lektuvy

vaziuoklése pakilimo metu, o automobiliy — postkio metu.

—a—17-4 PH \
—e—17-4 PH + 6 % SiC|
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T 1000
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27 pav. I8 17-4 PH ir 17-4 PH + 6 % SiC miSinio SLS atspausdinty méginiy savybiy palyginimas
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ISvados

1.

Paruosto milteliy miSinio pagrindg sudaro sferinés 17-4 PH dalelés, daleliy dydziy pasiskirstymui
budingi monodispersiniai diapazonai, kuriuose D50=22 um ir 55 um, o kristalinés SiC dalelés

miSinyje pasiskirsciusios tolygiai, tad miSinys yra tinkamas naudojimui SLS.

Sékmingai pagaminus 100 % 17-4PH ir 94 % 17-4PH + 6 % SiC méginius SLS biidu, nustatyta

jog energijos tankio reik§més, uztikrinan¢ios tolygy lydinio formavima, yra nuo 61 iki 73 J/mm?,

Atlikta SLS atspausdinty méginiy pavirSiaus SiurkStumo, tankio, cheminés sudéties ir
mikrostruktiiros analizé parod¢, jog 17-4 PH lydinys, atspausdintas 61 J/mm? energijos tankiu,

pasizymi geriausiomis charakteristikomis, o kompozito misinys — 67 J/mm? energijos tankiu.

Ivertinus SLS technologija atspausdinty méginiy mechanines savybes nustatyta jog kompozitinio
lydinio méginys pasizymi geriausiomis charakteristikomis (stiprumo riba — 766 MPa , tamprumo
moduliu — 167 GPa,, santykiniu pailgéjimu — 12.5 %, kietumu — 92 HRB) atliekant spausdinimg
prie 67 J/mm? energijos tankio.

Lydinyje esantis SiC sumazina pavirSiaus SiurkStumg nuo 12 iki 8 pum, padidina santykinj
pailgéjima nuo 4 iki 12.5 %, stiprumo riba ir kietumas sumazéja nuo 988 iki 766 MPa ir nuo 98
iki 92 HRB atitinkamai. Rekomenduojama tiriamajj kompozitinj lydinj naudoti sistemose,

kuriose galimos momentinés ar dinaminés lanks¢ios apkrovos.
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Karolis Stravinskas

INFLUENCE OF SILICON CARBIDE ON ALLOYS FORMED BY LASER METAL 3D PRINTING
Summary

The purpose of this work is to master the SLS technology, investigate the suitability of a particle
composite mixture (94% 17-4 PH + 6% SiC) for 3D printing, to evaluate the influence of SiC on 17-4
PH stainless steel during printing at different energy density values, and to evaluate the quality of the
obtained alloys.

17-4 PH stainless steel is one of the most commonly used materials in the SLS process due to
its mechanical properties and corrosion resistance. Despite these advantages, the alloy has a rough
surface and is known for its brittleness. Ceramic materials are not suitable for direct laser sintering, but
are increasingly being used as a fastening material for a metal matrix. The search for metal-ceramic
composite mixtures with thermal conductivity, low expansion coefficient and strength is becoming one
of the most important research directions in the field of high technology.

17-4 PH metal material and metal-ceramic composite mixture of which 94% of the mass consists
of 17-4 PH powder and the remaining 6% - SiC ceramic particles are used for the study. During the
experiment, an EOS M280 laser printing machine is used to form 3D objects. During all printing
processes, the powder layer thickness of 40 pm is maintained, as well as the hatching distance of 100 pm
and the laser power, which reaches 164 W. The laser scanning speed is changed, obtaining different
energy densities, which are selected as 61, 67 and 73 J/ mm3. The obtained samples were analysed by
using SEM EDS, optical profilometer, as well as performing density, strength and hardness
measurements.

It was found that the surface of the composite alloy has a more uniform surface, the roughness
is reduced by 30% and ranges from 8 to 16 um, and of the 17-4 PH material from 12 to 26 pum depending
on the energy density. The mechanical property measurement results showed that the strength limit of
the composite material dropped by 20% and reached 766 MPa, while for the 17-4 PH material it was 988
MPa. The hardness of the 17-4 PH + 6% SiC mixture decreased by 8% to 92 HRB, while for the metal
alloy it reached 98 HRB. However, the results of the relative elongation showed that value of relative
elongation for the composite mixture is 8.5% higher than 17-4 PH.
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