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SANTRUMPOS

AM — (angl. additive manufacturing) adityvioji gamyba

ASTM — (angl. American Society for Testing and Materials)
Amerikos bandymy ir medziagy draugija

CAD — (angl. Computer Aided Design) kompiuterinis
projektavimas

CJp — (angl. color jet printing) spalvotas purkstukinis
spausdinimas

CNC — (angl. Computer Numerical Control) programuojamos
apdirbimo staklés

DLP — (angl. digital light processing technology) skaitmeniné
$viesos apdorojimo technologija

DMLM — (angl. direct metal laser melting) tiesioginis metalo
lydymas lazeriu

DMLS — (angl. direct metal laser sintering) tiesioginis metalo
sukepinimas lazeriu

EBF — (angl. electron-beam freeform fabrication) laisvos formos
gamyba elektrony pluostu

EBM — (angl. electron-beam melting) lydymas elektrony pluostu

FDM — (angl. fused deposition modeling) lydomojo nusodinimo
modeliavimas

LMD — (angl. laser metal deposition) lazerinis metalo
nusodinimas

MJP — (angl. multi jet printing) daugiapurkstis spausdinimas

SLA — (angl. stereolithography) stereolitografija

SLM — (angl. selective laser melting) selektyvus lydymas lazeriu

SLS — (angl. selective laser sintering) selektyvus sukepinimas
lazeriu
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IVADAS

Adityvig gamyba (angl. additive manufacturing, AM) pradéta vystyti nuo
1980 mety, per ta laika buvo israstos ir tobulinamos skirtingos technologijos,
kurios leidzia pasluoksniui gaminti trimacius objektus. Pagrindiné adityvios
gamybos savybé yra tai, kad galima pagaminti tokios sudétingos formos
gaminius, kuriy nejmanoma padaryti naudojant jprastas gamybos
technologijas. Daugeliu atvejy tai liecia vidines gaminio uzdaras ertmes.

AM technologijas galima suskirstyti pagal jy esminius skirtumus j kelis
tipus. Ekstruzinio tipo [1] adityvios technologijos trimacius objektus leidzia
gaminti i§spaudziant pasluoksniui konstruktyvinés medziagos kiekj skystos
fazés pavidalu, tai gali biiti termoplastikai, guma, modeliavimo molis,
cemento miSiniai, silikonas, maisto medziagos ir kitos medziagos, turincios
ne itin aukstg skystos fazés temperatiira, o tam, kad pereity i§ skystos fazés j
kieta, medziaga uZtenka atvésinti — iSdziovinti. PanaSus yra adityvios
technologijos principas, kur yra paduodama metalo viela, kuri ant
spausdinamo pavirSiaus yra iSlydoma elektros srovés [2] arba lazerio pagalba.
Stereolitografinio tipo [3] adityvios gamybos technologijos yra pritaikytos
skystoms medziagoms, kurios paveiktos Sviesos sukietéja. Granuliuoto tipo
adityvios technologijos turi daugiausiai atsiSakojimy. Sios technologijos
naudoja milteliy pavidalo konstruktyvines medziagas. Skirtumas tarp Sity
technologijy yra biiduose, kaip milteliy dalelés suriSamos tarpusavyje i
vientisag medziagg. Tiesioginis metalo sukepinimas lazeriu [4-7] plong 20-40
um metalo milteliy sluoksnj sukepina. Sekantis iSvystytas technologijos tipas
leidzia gaminti trimacius objektus pagrinde i§ keramikos milteliy [8, 9]
Ipurskiant j juos pasluoksniui skystg risiklj, kuris gali bliti sumaisSytas su
dazais. Dar viena adityvios gamybos technologija, naudojanti miltelius, tai
lazerinis metalo nusodinimas (angl. Laser Metal Deposition, LMD) [10]. Si
technologija lazerio pagalba iSlydo metalo pavirSiaus sluoksnj ir specialiy
purkstuky pagalba nusodina papildomg metalo kiekj milteliy pavidalu j
i8lydyta pavirsiy.

Kiekviena i§ $ity adityvios gamybos technologijy turi savo pranasumy ir
ribotumy. Daugumoje kiekviena i§ Siy technologijy gali naudoti ribota
konstrukciniy medziagy spektra, nes yra pritaikyta butent Sioms medziagoms,
be to, dél medziagy tam tikry ypatumy 3D objektai negali biiti pagaminti be
papildomy forma palaikan¢iy konstrukeijy, kurios padidina galutinio
apdirbimo sudétingumg. Lazerinio metalo nusodinimo technologija leidzia
spausdinti sudétingas objekty formas be arba su mazo kiekio papildomy
palaikanciy konstrukcijy kiekiu, leidzia naudoti gan platy konstrukciniy
medziagy spektra. Pagrindinis $ios technologijos triitkumas yra spausdinimo



raiSka, $i technologija puikiai susitvarko su stambiais objektais, kadangi
padengimo plotas yra gan didelis, bet negalint sumazinti nusodinamo metalo
takelio plo¢io nejmanoma atlikti smulkesniy objekty spausdinimo. Atradus
detalizavimo sprendimg §i technologija galés praplésti adityvios gamybos
galimybes.

Darbo tikslas ir uZdaviniai

Doktorantiiros darbo tikslas yra sukurti pazangig lazerinio metalo daleliy
nusodinimo technologija, kuri leisty nusodinti ir sukepinti metalo milteliy
daleles bei formuoti metalo dangas.

Siam tikslui pasiekti planuojama:

1) sukurti sistema, paremta lazerinio metalo nusodinimo technologija,
uztikrinancig efektyvy metalo dangy formavima,

2) atlikti skaitmeninj modeliavimg bei pagal gautus rezultatus
sukonstruoti, pagaminti ir aprobuoti de Laval purkstuka, skirta LMD
technologijai;

3) charakterizuoti eksperimentams atlikti naudojamy CoCrMo milteliy
chemines ir fizikines savybes, uztikrinti cheminj homogeniskuma;

4) nustatyti LMD proceso parametry jtaka formuojamos dangos
kokybei.

Darbo naujumas ir praktiné reikSmé

Sio darbo metu pirmg karta panaudotas lazerinio metalo nusodinimo
technologijai skirtas purkstukas, kurio de Laval geometrija paremta bikubine
parametrine kreive. Purkstuko pagalba medziagos dalelés pasiekia vir§garsinj
greitj, sukuria siaurg iSeinanéiy daleliy srauta ir lazerinés spinduliuotés
pagalba formuoja metalo danga.

Sukurta technologija leidzia ne tik formuoti metalo dangas, bet ir gali bati
pritaikyta adityviai gamybai. PurkStuko ypatybés, naudojant jj adityviai
gamybai, leisty uztikrinti aukStesne pagaminty objekty skiriamaja geba nei
S§iuo metu rinkoje esan¢ios LMD sistemos.

Ginamieji teiginiai

e Lazeriné metalo nusodinimo technologija leidzia uZztikrinti tolygy
medziagos sluoksnio formavimg esant nelygumams iki 4 pm.
Formavimo tolygumui jtaka turi LMD purkStuko geometrija,
nusodinamy milteliy frakcija ir lazerio parametrai.



LMD purskiklis, paremtas de Laval geometrija, kurio divergencijos
zong apraso bikubiné parametriné kreive, uztikrina daleliy virSgarsinj
greitj ir daleliy srauto dispersijos kampa iki 4 laipsniy.

Pasirenkama milteliy daleliy dydzio frakcija apsprendzia LMD
technologijai naudojamy daleliy cheminés sudéties homogeniskuma
ir daleliy srauto dispersija, 0 lazerio galia ir lazerio démés dydis
apsprendzia formuojamo takelio aukstj ir plotj.
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1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. Adityvi gamyba

Adityvi gamyba (AM) — tai grupé technologijy, kuriomis fiziniai objektai
kuriami tiesiogiai i$ trimac¢iy CAD (angl. Computer Aided Design) duomeny.
AM sluoksnis po sluoksnio prideda skysty, lakstiniy, vielos ar milteliy
pavidalo medziagy, kad suformuoty sudedamasias dalis, kurioms reikia
nedaug arba visai nereikia tolesnio apdorojimo. Sis metodas turi daug
privalumy, jskaitant beveik beatlickinj medziagy panaudojima, trumpus
gamybos terminus ir neprilygstama geometring projektavimo laisve.
2012-yjy mety ASTM standartas apibrézia adityviaja gamyba kaip medZiagy
sujungimo procesa, kai objektai gaminami i§ 3D modeliy duomeny sluoksnis
po sluoksnio, prieSingai nei taikant jprastas gamybos metodikas, pavyzdziui,
tradicinj mechaninj apdirbima[11].

Vystantis 3D spausdinimo technologijoms plétési terminologija, todél
atsirado ir jvairiy terminy dariniy. Pastaruoju metu tai lémé tam tikra
terminijos nesupratimg ar netinkamg vartojima, kuris prisidéjo prie jos
pazangos ,,Silpnumo®. Prie to taip pat prisidéjo naujoviskas technologijos
pobudis ir standartizacijos trilkumas.

Atrodo, kad ,greitasis prototipy kirimas“ yra ankstyviausias
apibudinimas, o tendencijos laikomos ,,sluoksniais pagristu apdorojimu, skirtu
3D komponentams kurti, kuris dar tik pradedamas kurti“. Taciau dél didelés
pazangos $ioje srityje $i technologija toli perzengé prototipy karimo ribas. 3D
spausdinimas, terminas, atsiradgs 9-ajame deSimtmetyje, nuo to laiko placiai
vartojamas ir tapo pladiau paplitusiu terminu, skirtu sluoksniuotiems 3D
komponentams kurti, placiau zinomu kaip nebrangus 3D spausdinimas
namuose ir kai kurios didesnés komercinés 3D spausdinimo sistemos. Véliau
buvo jvestas terminas ,,adityvioji gamyba“, kuris, atrodo, uzémé pozicijas
apibudinant technologija apskritai, o konkreciau - pramoninéms reikméms ir
profesionaliai aukstos klasés jrangai bei taikomosioms programoms.

Pagrindiné tradiciniy technologijy problema, gaminant sudétingos formos
detale, yra ilgas procesas nuo projektavimo iki gamybos ir pristatymo
vartotojui.  Tradicinés detaliy gamybos technologijos grindziamos
nereikalingos medziagos Salinimu nuo pradinio ruosinio, kuris visada biina
didesnis uz pagamintg detalg.

Adityvios gamybos metodas, pradétas naudoti daugiau nei pries§ Simtmet;,
padeda greitai ir pigiai sprgsti minétas problemas, efektyviai gaminant
sudétingos formos detales.
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Adityvios gamybos technologijos esmé yra greita prototipy ir komponenty
gamyba, pasitelkiant paZzangias ir lazerines technologijas. Sios technologijos
pagrindas yra medziagos sluoksniavimas, kuomet reikiama detalé ar gaminys
sukuriamas dedant vieng medziagos sluoksnj ant kito tol, kol gaminys yra
baigtas.

1.2. Pagrindiniai adityvios gamybos etapai

Dél sluoksniais pagrjstos gamybos kartais adityviai gaminamoms dalims
reikia papildomo apdirbimo. Dél §iy papildomy etapy AM galima suskirstyti
1 daugybe kategorijy. Nuo CAD modelio iki tikrosios detalés AM technologija
skirstoma j septynis skirtingus etapus [12]:

1. Kompiuterinis projektavimas;
CAD modelio konvertavimas j STL tipo faila;
STL tipo failo konvertavimas j AM sistemai priimting failo tipa;
AM sistemos paruoSimas spausdinimui;
Spausdinimo procesas;
Atspausdinto objekto iSémimas i§ AM sistemos;
Papildomas apdirbimas po spausdinimo.

No gkrwd

Kompiuterinis projektavimas AM prasideda nuo modelio projektavimo
naudojant CAD programing jrangg. ISvesties modelis turi bati tikrosios dalies
3D arba pavirSiaus atvaizdas. Siam modeliui sukurti taip pat gali biiti
naudojama skenavimo ir atvirkstinés inzinerijos jranga [12].

Sukiirus CAD modelj, jis turéty biti iSsaugotas STL formatu naudojant
CAD programing jrangg. STL faile CAD modelyje esantis pavirSius
paverCiamas trikampiy tinkleliu. Nuo trikampiy skai¢iaus priklauso
suapvalinty pavirsiy tikslumas. CAD programiné jranga leidzia naudotojui
valdyti $iy trikampiy skaiciy ir dydj [13].

STL failg reikia perkelti ] maSing naudojant individualia kompiuterine
programg, kuri dazniausiai sugeneruoja G-koda. Reikéty patikrinti, ar failas
yra tinkamo dydzio ir pastatymo orientacijos. Be to, jei yra kelios dalys, jos
turéty biiti tinkamai iSdéstytos, kad nesidubliuoty su kitomis dalimis.

AM sistemos paruo$imas spausdinimui yra labai svarbus proceso etapas.
Parametrai ir naudojamos medZiagos turéty biti tinkamai nustatyti, kad biity
pasiektos gaminamos dalies tolerancijos. Sluoksnio storis, orientacija,
tiekiama energija, laikas ir medziagos tiekimo greitis gali buti jvardyti kaip
vieni i§ pagrindiniy AM sistemos parametry.
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Spausdinimas yra pilnai automatizuotas procesas, kurj atlieka pati AM
sistema. Norint uztikrinti, kad nebuty klaidy ir sistemai nepritrikty
medziagos, reikés dalinés stebésenos.

Kai AM sistemoje baigiamas spausdinimas, naudotojas turi atspausdinta
objekta iSimti. Naudotojas turéty laikytis saugos protokoly ir tinkamy
i§jungimo procediiry. Taip bus uztikrinta naudotojo ir masinos sauga.

Pagaminus detales, joms gali prireikti papildomo apdorojimo, pavyzdZziui,
kietinimo, sukepinimo ir valymo. Siuose etapuose dalys gali biti silpnos, todél
su jomis reikia elgtis atsargiai.

1.3. Pagrindiniai 3D spausdinimo tipai pagal ASTM standarta

Amerikos bandymy ir medziagy draugijos (angl. American Society for
Testing and Materials, ASTM) komitetas suskirst¢ AM metodus | septynias
dideles grupes [14]:

1. Fotopolimerizacija (angl. VAT Photopolymerization)- adityvios
gamybos procesas, kurio metu skystas fotopolimeras, esantis kubile,
selektyviai paveikiamas ultravioletine Sviesa taip sukeliant chemine
reakcijg ir aktyvuojant polimerizacija [15].

2. Medziagos iSspaudimas, dar vadinamas ekstruzija (angl. material
extrusion) — adityvios gamybos procesas, kai medziaga selektyviai
dozuojama per antgalio angg. Ekstruzijai naudojamos polimerinés
medziagos yra iSlydomos iki lydymosi temperatiros ir dedamos
sluoksnis po sluoksnio, kad biity sukurtas 3D objektas [16].

3. Medziagos purSskimas (angl. material jetting) - adityvios gamybos
procesas, kurio metu selektyviai nusodinami statybinés medZziagos
laSeliai. Medziagy purSkimui naudojami laseliai, kurie sudedami j
pasirinktus rastus, sluoksnis po sluoksnio, kad btity sukurtas objektas.
Kiekvienas sluoksnis yra sukietinamas UV spinduliuote.

4. Risamosios medziagos purSkimas (angl. binder jetting) — adityviosios
gamybos procesas, kurio metu skysta riSamoji medziaga selektyviai
nusodinama, kad sujungty milteliy pavidalo medziagas j 3D objekta
[17].

5. Laksty laminavimas (angl. laminated object manufacturing) —
adityvios gamybos procesas, kurio metu medZziagos lakstai
sujungiami, kad suformuoty objekta [11].

6. Milteliy sluoksnio lydymas (angl. powder bed fusion) — adityvios
gamybos procesas, kurio metu Siluminé energija selektyviai sulydo
milteliy sluoksnio sritis. Milteliy sluoksnio lydymas vykdomas
lazerio arba elektrony pluostu, spinduliuoté i§lydo milteliy pavidalo
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medziagg ir sukeping jg sluoksnis po sluoksnio, kad biity sukurtas 3D
objektas [18].

7. Nukreiptos energijos nusodinimas (angl. directed energy deposition)
— adityviosios gamybos procesas, kurio metu nukreiptoji Siluminé
energija (pvz., lazeris, elektrony pluostas arba plazmos lankas)
naudojama medziagoms sujungti, joms lydantis nusodinimo metu
[19].

1.4. Nukreiptos energijos nusodinimas

Nukreiptos energijos nusodinimo technologija i kity AM technologijy
i8siskiria savo dideliu nasumu Kkartu su galimybe ja taikyti trimaciy objekty
formavimui i§ jvairiy metaly ir jy lydiniy. Nukreiptos energijos nusodinimo
technologija skirstomg j dvi grupes pagal naudojamos energijos tipa: Siluming
arba kineting energija. Sios technologijy grupés toliau gali bati skirstomos j
SeSias kategorijas pagal naudojamos energijos Saltinj ir spausdinimui
naudojamg medziaga (1 pav.)[20].

| Nukreiptos energijos nusodinimas I
| |

Silumos energija Kinetiné energijal
[ —1 I ] |
Lazerio Elektrony Elektros Saltasis
. . Plazma o
spindulys pluoStas lankas purskimas
Milteliai Viela Viela Viela Viela Milteliai

1 pav. Nukreiptos energijos nusodinimo kategorijos pagal energijos Saltinj ir
Zaliavg [20]

Siame darbe yra naudojama DED technologija, kurioje $iluminé energija,
sukurta lazerio spinduliuotés, i$lydo milteliy pavidalo konstrukcing medziaga.
Sig technologija literatiiroje yra jprasta vadinti lazeriniu metalo nusodinimu,
o0 trumpiau — LMD.

Naudojama LMD technologija yra paremta procesu, kuriuo metu lazeris
metalo pavirSiuje iSlydo maza plota, j kurj per specialy purksStuka yra
paduodami metalo milteliai (2 pav.) IS nusodinty metalo milteliy yra
formuojami lydalo takeliai, i$ takeliy — plokStumos, o sluoksnis po sluoksnio
— trimaciai objektai.
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Fokusatorius

Purkstukas

Daleliy srautas

I3lydytas pavirsius Lazerio spindulys

Platforma

2 pav. Lazerinio metalo nusodinimo technologijos principiné schema

LMD technologijos didziausias pliusas yra gamybinis lankstumas. LMD
technologija yra ne tik tinkama spausdinti dideliy matmeny objektams, bet ir
jau esanciy gaminiy restauravimui ar pavir$iy stipruminiy savybiy gerinimui.
Be to, LMD technologija galima apjungti su CNC (angl. Computer Numerical
Control) staklémis ir tokiu btdu sukurti hibridines 3D spausdinimo ir
frezavimo sistemas. Atliekant spausdinimg su SeSiy aSiy pozicionavimo
sistema, galima formuoti gaminius nenaudojant palaikan¢iyjy struktary net
esant statiems kampams (3 pav.)[21]. Taéiau vienas pagrindiniy technologijos
minusy yra po spausdinimo gaunamas didelis pavirSiaus SiurkStumas. AM
technologijose spausdinamo objekto pavirSiaus SiurkStumas priklauso nuo
rezoliucijos, kurig gali pasiekti konkreti adityvios gamybos technologija.
SLM ir DMLS turi didziausia rezoliucija: 50 pum stulpelio storis ir 20 pm
sluoksnio storis. EBM maziausias stulpelio storis 140 um, o sluoksnio storis
—100 um. LMD maziausias sluoksnio storis yra 100 um, ta¢iau stulpeliy storis
yra 300 um [22]. Hibridiniy LMD/CNC sistemy panaudojimas yra budas
pagerinti gaminiy Siurk§tuma bei jy funkciniy pavirsiy tiksluma.
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50.8 mm
50.8 mm

3 pav. LMD su 6-ais laisvés laipsniais leidzia pasiekti 90° kampgq ir tolygy
peréjimg be atramy [21]

1.5. LMD naudojamos miltelinés medziagos ir jy gamybos biidai

LMD technologija leidzia taikyti spausdinimo medziagas milteliy arba
vielos pavidalu. Miltelinés medziagos suteikia isskirting galimybeg formuoti
tolygiai kei¢iamos cheminés sudéties metalines strukttiras, kurios suranda vis
platesnj taikymg funkciniy medziagy rinkoje. Todél miltelinés LMD
technologijos vystymas, atlickamas Siame darbe, yra perspektyvus ir
SiuolaikiSkas  sprendimas, uZztikrinantis LMD technologijos platy
pritaikomuma.

Renkantis medziaga, i§ kurios bus gaminamas trimatis objektas, reikia
jvertinti jos tinkamumg AM technologijai. Ar medziaga yra tinkama 3D
spausdinimui, o Siuo atveju — LMD technologijai, apsprendzia jos fizikinés,
cheminés ir optinés savybés:

e Fizikinés savybés — formuojamo lydinio kokybei yra svarbus milteliy
pavidalo medziagos daleliy dydis, dydziy pasiskirstymas bei daleliy
forma.

e Cheminés savybés — tam tikros milteliy miSiniuose esancios
priemaiSos gali daryti neigiamg jtaka lydinio formavimui (t.y., gali
formuotis jtriikiai, poros).

e Optinés savybés — reikia parinkti medziagg taip, kad jos sgveika su
naudojama lazerio spindulivote uztikrinty milteliy sluoksnio
i8silydyma ir sluoksnio formavima.

Sios savybiy grupés yra kritinés, siekiant uztikrinti, kad galutiniai gaminiai
atitikty reikiamus kokybés ir funkcionalumo standartus.
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Tam, kad milteliy pavidalo medziaga biity tinkama AM technologijoms,
yra svarbus milteliy daleliy dydis ir sferiskumas. Siuos medZiagai keliamus
reikalavimus galima jgyvendinti naudojant skirtingas gamybos technologijas,
apzvelgiamas Zemiau: mechanini smulkinimg, iSpurS$kimg inertinémis
dujomis, elektroindukcinj dujy atomizavima bei plazminj atomizavima.

Mechaninio smulkinimo technologijoje gali buti taikomi skirtingi
medziagy mechaninio smulkinimo btidai, taciau labiausiai paplite jvairiy rasiy
maltinai: rutuliniai, planetariniai, iScentriniai, vibraciniai, atritoriniai ir kiti.

Atritoriai yra didelés energijos smulkinamieji aparatai, kuriuos sudaro
nejudamas korpusas su maiSikliais, perduodanciais judesj biigne esantiems
smulkinimo rutuliams. Atritoriuose biigno asis biina vertikali, nors yra didelés
energijos smulkinamyjy aparaty, turin€iy horizontaliag biigno asj. Maliine,
susidurdama su judanciais rutuliais, medziaga smulkinama ir trinama.
Medziagos smulkinimo intensyvumas priklauso nuo rutuliy judéjimo
trajektorijos biigne. Mechaniniais buidais smulkinamos medziagos [23]:

e metalai ir jy lydiniai,

e keramika,
e polimerinés medziagos
e oksidai;

e jvairios kitos trapios medziagos.

Susmulkinimo dispersiSkumas priklauso nuo medziagos riiies.
PavyzdZziui, molibdeno ir volframo oksidus galima susmulkinti iki 5 nm, o
gelezj — iki 10-20 nm. Mechaninio smulkinimo porisis yra mechaniné sintezé
arba mechaninis legiravimas, kai smulkinimo proceso metu susmulkinta
medziaga reaguoja viena su kita ir taip gaunama smulkiagrudé naujos sudéties
medziaga. Siuo biidu gaunami legiruotyjy lydiniy, tarpmetaliniy junginiy,
silicidy, dispersiskai sukietinty kompoziciniy medziagy nanomilteliai, kuriy
daleliy dydis yra 5-15 nm. Mechaniniai smulkinimo metodai ganétinai
nesudétingi, paprastos technologijos, galima sparciai gauti didelius kiekius
susmulkintos medziagos. Prie mechaninio smulkinimo trukumy reikia
paminéti gaminamy milteliy uzter§tuma maltiny ritiniais ar rutuliy medziaga.
Taip pat, sunku gauti vienody matmeny milteliy dalelés. Mechaniniai
smulkinimo metodai yra reciau taikomi 3D spausdinimo medziagy gamyboje
[23].

I$purskimas inertinémis dujomis yra technologija, kurioje lydalas
suskaidomas inertinémis dujomis (paprastai azotu arba argonu) ir tokiu budu
yra apsaugomas nuo oksidacijos (4 pav.). Si technologija buvo sukurta po

17



Antrojo pasaulinio karo, kai lydymas vyko ore ir buvo naudojama jvairiems
lydiniams. Pagrindinés $io metodo taikymo sritys nuo pat technologijos
atsiradimo yra terminio purSkimo milteliai, kietasis apdirbimas, litavimas,
odontologija, o pastaruoju metu — ir AM. Deguonies kiekis gali biiti daug
mazesnis nei oro atomizuotuose milteliuose, paprastai 100-500 ppm [24].
Daleliy forma paprastai buna sfering, taciau gali atsirasti aglomeracija ir
satelizacija. Vidutinis daleliy dydis vyrauja nuo 30 iki 200 um Fe, Ni, Co
lydiniy atveju, o virSuting ribg diktuoja dideli indy dydziai, reikalingi siekiant
i8vengti dar istirpusiy didesniy laseliy pursly ant sieneliy.

Dujy $altinis
ir pompa

Smulkas
milteliai

Surinkimo kamera

4 pav. ISpurskimo inertinémis dujomis principiné schema [25]

Elektroindukcinis dujinis atomizavimas (angl. Electrode Induction Gas
Atomization, EIGA) (5 pav.) yra dujy iSpurSskimo be keramikos variantas, kai
lydalo srautas iSpurSkiamas ne i§ purkStuko antgalio bet laSinant lydalo
elektroda (arba strypa), kuris Svelniai sukamas, kad lydymo procesas vykty
tolygiai [26], [27]. Profiliuota indukciné rité, paprastai veikianti labai aukstu
dazniu (> 50 kHz), kad lydalo atzvilgiu nebity pernelyg dideliy
magnetohidrodinaminiy jégy, iSlydo strypo galg i bendra kiigio forma, o
susidares i8lydyto lydinio laseliy srautas patenka j laisvai krintan¢iy dujy
ispurskimo antgalj. Sis procesas dabar pla¢iai naudojamas Ti lydinio gamybai,
taciau jam trukdo tai, kad srauto vieta yra blogai apibrézta, o lydymosi greitis
gana mazas, paprastai 10-30 kg/h. D¢l to vienam kilogramui milteliy
sunaudojamas didelis dujy kiekis. Be to, milteliai pasiskirsto palyginti
stambiai (40-100 um), todél smulkiyjy daleliy iSeiga yra menka. Daleliy forma
yra tinkama taikymui AM technologijose, bet kartais pasitaiko aglomeraty.
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5 pav. Elektroindukcinis dujinis atomizavimas [27]

Plazminis atomizavimas (6 pav.) yra Siek tiek dviprasmiskas terminas,
taciau paprastai juo apibiidinamas 1995 m. Kanados kompanijos Pyrogenesis
iSrastas ir dabar placiai taikomas procesas Ti ir Ti lydiniy milteliams
gaminti[27], [28]. Sis procesas be keramikos susideda i§ metalinés vielos
padavimo | trijy plazminiy degikliy, kurie lydo ir iSpurSkia medziaga, zidinj.
Procesas néra pigus, nes zaliava yra brangi Ti viela, o naSumas yra nedidelis,
paprastai ~10 kg/h , tac¢iau neseniai teigta, kad jis padidéjo iki daugiau kaip 20
kg/h. Dabar JAV yra jrenginys, kuriame vienoje vietoje jrengta deSimt
sistemy, kad buity pasiekta didelé gamyba. Daleliy forma yra labai sferiné (dél
labai mazo gamybos greiCio ir nedideliy dujy srauty), medziaga pasizymi
mazu priemaisy kiekiu.

Plazmos -]
fakelas

Vakuuminis
siurblys

—

Surinkimo kamera
6 pav. Plazminio atomizavimo schema [27]
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Svarbu paminéti, jog itin sferinés formos mikrodalelés gaunamos
plazminés sferoidizacijos gamybos metodu (7 pav. ) [29]. Ivairiy formy ir
dydziy milteliai yra tiekiami j didelés energijos plazma ir iSpurSkiami pro
vairiy geometrijy titas, priklausomai nuo daleliy specifikos. Gaunamos
tankios struktiros ir sferinés geometrijos dalelés. Procesas yra ypac tinkamas
sunkiai lydzioms daleléms gaminti, t.y. Ta, W, Nb bei Mo.

o°f{°
‘v
Milteliai !
Plazminés
— dujos

P
v
A
Elektros - @
tiekimas "\ g
= 7
Lydalas —
O
(@)

7 pav. Indukcinés plazmos sferoidizacijos proceso schema. [29]

1.6. Medziagos padavimas LMD sistemoje

Dauguma LMD technologijos naudojamos medziagos padavimo sistemos,
vadinamos galvutémis, kuriose lazerio pluostas yra centre, 0 metalo milteliai
paduodami i§ Sono Kkaip parodyta 9 pav. a, b ir ¢ variantai. Taip pat yra
galvuciy variantai, kai metalo milteliy srautas yra iSdéstytas centrinéje asyje,
o0 lazerio pluostas i$ Sono (8 pav. d ir e variantai). Tam, kad bty padidintas
nusodinamy metalo milteliy kiekis ir tuo pa¢iu metu proceso greitis, buvo
sukurtos specialios purSkimo galvutés, kurios tolygiai metalo miltelius
paduoda aplink lazerio pluosta i§ visy pusiy. Sis sprendimas isties padidino
proceso greitj, bet tuo paciu ir sumazino rezoliucija. Tarpusavyje
persidengiantis milteliy srautas uzdengia lazerio pluosta (9 pav.) [30]. Siuo
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atveju ne visas metalo milteliy srautas, iSlekiantis i§ specialaus cilindrinio
purkstuko, dalyvauja nusodinimo procese. Kaip matome 9 pav., tik apie pusg
milteliy srauto saveikauja su lazerio spinduliuote ir tik jos dalis yra
nusodinama j lazeriu i§lydytg pavirSiaus plota.

VQ;’:A;" /

e)

8 pav. Milteliy srauto padétis lazerio pluosto atzvilgiu, kai (a), (b) ir (c) —
lazerio spinduliuoté centre, o daleliy srautas i§ Sono. Lazerio spinduliuoté is
Sono, o daleliy srautas centre — (d),( e) (lazerio ir milteliy srauto padétis
atitinkamai paZyméta raudona ir pilka spalva) [31]

i
iy

9 pav. Metalo milteliy srauto ir lazerio spinduliuotés persidengimo schema

[30]
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Kitas procesas, kuris vyksta, kai metalo milteliy dalelés pralekia pro
lazerio spinduliuote, tai lazerio spinduliuotés dalinis atspindys ir daliné
sugertis, priklausantys nuo srauto tankio greicio ir metalo daleliy dydzio (10
pav.) [30].

10 pav. Lazerio spinduliuotés ir metalo daleliy srauto sqveika. [30]

Visi §ie procesai neleidzia padidinti rezoliucijos. Be to, dalis metalo
milteliy srauto formuojamy takeliy krastuose prikepa pilnai neissilydziusios.
Kitas procesas, turintis jtakos LMD technologijos gaminiy rezoliucijai, yra
metalo milteliy srauto kampas. Ne visos dalelés yra nusodinamos ] lazerio
pluosto islydyta gaminio pavirSiaus plota. Kaip jau buvo minéta, dalis metalo
milteliy srauto pralekia pro $alj, bet tam tikras daleliy srauto kiekis jklimpsta
islydytame pavirsiuje, dél savo pagrei¢io jis islenda uZ to ploto riby. Sio
proceso pasekmes galima vaizdZiai matyti (11 pav.) plono takelio skersiniame
pjavyje.
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11 pav. Ti-6Al-4V nusodinto takelio skersinis pjivis [32]

Pagrindinis technologijos tikslas yra sukoncentruoti konstrukcinés
medziagos srautg lazerinés spinduliuotés centre, kur stebimas didZiausias
energijos intensyvumas. Zidrint j metalo milteliy srauto pasiskirstymo
matavimo rezultatus (12 , 13 pav.) abiejy purkstuko tipy atvejais gaunamas
gan didelis iSbarstymas [33, 34].

12 pav. Soninio purkstuko metalo milteliy srauto pasiskirstymo matavimas [33]
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13 pav. Koaksialinio purkstuko metalo milteliy srauto pasiskirstymo
matavimas [34]

Kadangi visos neigiamos LMD technologijos savybés yra susijusios su
nusuodinimui paduodamos medziagos srautu, jau buvo priimti sprendimai
perdaryti padavimo galvute taip, kad milteliy srautas buty centre, o lazerio
pluostas — aplink, ir jg istirti [35]. Toks sprendimas reikalauja sudétingos
optinés sistemos. Viena i§ tokiy optiniy sistemy buvo sukurta ir pritaikyta
lazerinio metalo vielos nusodinimo technologijoje [36]. Cia,
pasiekdamas metalo nusodinimo galvute, lazerio pluostas buvo nukreiptas i$
50 um skersmens tiekianciojo Sviesolaidzio j didesnj Sviesolaidj su 400 wm

pries

skersmens pluostu, naudojant Sviesolaidziy jungti. Lazerio pluostas buvo
sujungtas su kolimatoriumi metalo nusodinimo galvutés jleidimo angoje.
Sioje vietoje lazerio pluostas yra nukreipiamas j eksikono lesj, kur Gauso
pasiskirstymas keiCiamas j ziedg. Tada suformuotas pluostas praeina per
prizme, dalinan¢ig jj i dvi Ziedo puses su anga, reikalinga vielai praeiti. Vielos
tiekimas jkiSamas per nukreipiamajj veidrodj, kuriame apdorojimo lazeris
atsispindi apdirbimo zonos link. Po Sio tasko viela eina viduryje lazerio
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pluosto ziedy pusiy. Véliau lazerio pluosto formavimo procesas yra
atvirkstinis, kai pirmiausia dvi atskiros pluosto pusés yra sujungiamos antros
prizmés pagalba. Galiausiai ziedo formos lazerio pluostas praeina pro
fokusuojamajj asferinj lesj. Ziedo forma projektuojama j priekj einanéios
vielos. D¢l Sio veikimo principo lazerio pluosto zidinio vieta, atsizvelgiant |
vielos padétj, turi lemiama reikSmg¢ proceso stabilumui. Metalo nusodinimo
galvutéje taip pat yra apsauginiy dujy padavimas ir oro peilis, uztikrinantis,
kad optika bty $vari [36].

Veidrodis |

Prizma2

Asferine linzé

Apsauginis
stiklas g

14 pav. Koaksialinés metalo nusodinimo galvutés veikimo principas su
lazerio pluosto formavimo optika [36]

Siekiant gauti siaurg daleliy srautg, Salto purSkimo adityvios gamybos
technologijoje, minimoje 1 pav., yra naudojami vir§garsinio srauto purkstukai.
Siai technologijai naudojamy purkstuky [37- 39] sukeliamas metalo milteliy
virSgarsinis srautas turi maza dispersijg. PanaSaus tipo srauto dispersijos
sprendimas naudojamas Cambridge universitete pavadinimu: ,,SpraylLaze -
Supersonic Laser Deposition“. Remiantis Salto purikimo technologijos
literatliros apzvalga buvo nuspresta vystyti Lazerinio metalo daleliy
sukepinimo technologija LMD pagrindu taikant Salto purSkimo purkstuky
principus.
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1.7. Skyriaus apibendrinimas

Lazerinio metalo nusodinimo technologija yra lanksti dangy ir trimaciy
objekty formavimo technologija. Lazerinio metalo nusodinimo galvuté,
sujungta su Sesiy laisvés laipsniy pozicionavimo sistema, leidzia spausdinti
sudétingos geometrijos trimacius objektus be papildomy palaikymo
konstrukcijy, uztikrinant tolygu pavirSiy per¢jima. Naudojant gamybai
reikalingus metalus milteliy pavidalu, galima juos greitai kaitalioti i§gaunant
vientisg gaminio formg, sudarytg i§ skirtingy metaly. Be to, metaly miltelius
galima tarpusavyje sumaisyti, taip suteikiant gaminiui naujy fizikiniy savybiy.

Deja, 8i technologija yra ribota rezoliucijos poziliriu — Siuolaikiniai
sprendimai leidzia sumazinti pavirSiaus SiurkStuma, bet pagaminty objekty
pavirSiams vis tiek yra reikalingas papildomas apdirbimas. Siekiant pagerinti
LMD technologija gaminamy objekty pavirSiaus -charakteristikas be
papildomo apdirbimo, yra reikalingi iSsamias naujo, tikslesnio milteliy
pavidalo medziagos tiekimo purkstuko saveikos su lazerio spinduliuote
tyrimai.
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2. EKSPERIMENTU IR TYRIMU METODIKA
2.1. Metalo milteliai ir jy paruoSimas

Kobalto ir chromo molibdeno milteliai (1lentelé) ir jy lydiniai pagal
ASTM F75 standarta pasizZymi geru atsparumu korozijai ir dilimui. D¢l didelio
biologinio suderinamumo CoCrMo [40], [41] yra vienas i§ dazniausiai
naudojamy lydiniy medicinoje ir odontologijoje, pvz., protezy (klubo sanariy,
kelio sanariy implanty) gamyboje. Jo atsparumas aukStoms temperatiroms
atveria galimybes naudoti jj energetikos versle, jskaitant mentes, pramoniniy
dujy turbiny mentes ir purkstukus.

I§ EOS CoCrMo milteliy pagamintos detalés atitinka UNS R31538
standarto CoCrMo lydinj. Juose mazai nikelio (< 0,1 %) ir jie pasizymi
smulkia, tolygia kristaliniy griideliy struktiira. Pasirinkti CoCrMo milteliai
atitinka 1SO 5832-4 ir ASTM F75 chemines ir mechanines licjamy CoCrMo
implanty lydiniy specifikacijas, ISO 5832-12 ir ASTM F1537 specifikacijas,
taikomas spausdintiems CoCrMo implanty lydiniams.

IS EOS CoCrMo milteliy pagamintas dalis galima apdirbti, suvirinti,
Slifuoti, poliruoti ir, jei reikia, atlikti padengima. CoCrMo milteliai tinka
naudoti biomedicinoje ir detaléms, kurioms reikalingos aukstos mechaninés
savybés esant aukstai temperatirai (500-1000 °C) jy geras atsparumas
korozijai. D¢l adityvios gamybos metodo detalés pasizymi tam tikra
anizotropija, kurig galima sumazinti arba paSalinti tinkamu terminiu
apdorojimu.

1 lentele. EOS CoCrMo cheminé sudeétis %

Daleliy Daleliy
dydis forma
Co | Cr Mo | Mn | Si Fe Ni C 10-80 um | Sferinés
60- | 26- | 5-7 | < < < < <

65 30 10 |10 |075 |10 |O0.16

Metalo milteliy separavimas

Metalo milteliai buvo separuoti pagal dyd; i keturias frakcijas naudojant
laboratorinj Proints milteliy separatoriy (15 pav.) kuris pasizymi dviem
sukeliamu vibracijy Saltiniais ir kei¢iamy siety rinkiniu. Milteliy separatoriaus
100 W ultragarsinio Saltinio sukeliamy vibracijy daznis yra 28 kHz.
Mechaninio $altinio vibracijy daZnis yra kei¢iamas nuo 10 Hz iki 50 Hz.
Pakraunamos medziagos svoris gali siekti 2 kg. Naudojant 60, 40, ir 25 um
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pralaidumo sietus ir kintamg mechaniniy vibracijy daznj nuo 20 iki 50 Hz
buvo gautos 0-25, 25-40, 40-60 ir 60-140 um. metalo daleliy dydzio frakcijos.

——

Sietas 60 um
Sconte — [Sesc0um]

Sietas 40 pm
% o

Sietas 25 um
e -::././l

Atskirta pagal dydj daleliy frakcija |

Vibruojantis padéklas |

Spiruoklés

Mechaniniy vibracijy $altinis I

Ultragarsiniy vibracijy $altinis |

Separatoriaus korpusas I

15 pav. Laboratorinis milteliy separatorius ir jo principiné schema

2.2. Milteliy ir lydiniy charakterizavimas

Metalo daleliu dydziy pasiskirstymas

Laboratorinis daleliy dydzio analizatorius BK-2308C sitilo patikima ir
pakartojamg daleliy dydzio analize¢ taikant Lorenco Mi Debajaus $viesos
sklaidos principa. Laboratoriniame daleliy dydzio analizatoriuje BK-2308C
naudojamos dviejy ir keliy spektry aptikimo sistemos ir Soninés Sviesos
sklaidos aptikimo technologija (16 pav.). BK-2308C turi sausajj ir $lapiajj
metodus. Taikant §lapigjj metoda tiriamajai medziagai disperguoti naudojama
distiliuoto vandens dispersiné terpé, o taikant sausajj metoda daleléms gabenti
naudojamas oro srautas. Kai dalelés patenka j jutiklio zona, jos yra
apSviec¢iamos lazeriu, kurio galia yra 3 mW (kai bangos ilgis 632,8 nm).
Jutiklio zonoje yra matuojama daleliy i$sklaidyta $viesa. Irenginio matavimo
diapazonas yra nuo 0,01 um iki 1200 pm naudojant $lapiajj metoda ir 0,1 pm
-1200 pm naudojant sausajj metoda.
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16 pav. Daleliy dydziy analizatoriaus principiné schema. 1.- lovelis, 2.-
lazeris, 3.- lgsSiy sistema, 4.- permatoma ploksté ir pro jq praeinancios
mikrodalelés, 5.- detektoriy sistema, 6.- skyscio padavimo sistema

Buvo panaudotas S$lapias matavimo metodas dél didesnio matavimo
diapazono. CoCrMo metalo milteliai buvo patalpinti j analizatoriaus lovelj
(16 pav.) ir ultragarsinés padavimo sistemos déka tolygiai dozuojami i
skyscio padavimo sistema. Praeinant pro permatoma plokstele metalo dalelés
buvo apsviestos IR lazerio spinduliuote kurios iSsklaidyta Sviesa pateko j
detektoriy sistema.

Didesnio dydzio dalelés sklaido $viesg daugiau nei mazos dalelés [42].
Tada iSsklaidyta Sviesa patenka j detektoriy sistemg. Priklausomai nuo
kiekvienam detektoriui tenkanCios Sviesos intensyvumo, signalas yra
paveréiamas j elektrinj. Sis elektrinis signalas, naudojant matematinius
algoritmus, yra konvertuojamas j daleliy dydziy pasiskirstyma.

Metalo daleliy morfologija (SEM EDS)

Metalo daleliy formai, dydziui, pavirSiaus morfologijai ir cheminei
sudéciai nustatyti buvo pritaikyta dviejy spinduliy sistema Helios NanolLab
650 (FEI imoné) su energijos dispersijos rentgeno spektrometru INCA Energy
(Oxford Instruments) ir X-Max detektoriumi. Sistema buvo apriipinta Schottky
tipo lauko emisijos elektrony saltiniu ir fokusuotu Ga jony $altiniu. Elementy
kartografavimas buvo atliktas esant 8 kV greitintuvui, 3,2 nA pluosto srovei,
ir buvo analizuojamos atskiros dalelés bei nusodinto lydinio sluoksnis.

Metalo daleliy cheminé sudetis (PIXE)

Daleliy sukelta rentgeno spinduliuoté (PIXE) buvo naudojama milteliy
elementinei sudéfiai matuoti. Metalo milteliai buvo presuojami 10 mm
skersmens ir 5 mm storio tabletéje, naudojant laidy anglies cementg (CCC).

29



Tableté buvo dedama ant 130 um storio polietileno 2,6 naftalato plévelés.
PIXE matavimai buvo atlikti naudojant elektrostatinj 1 MV daleliy greitintuva
Tandetron 4110A. Analizés kameroje méginio skleidziami rentgeno spinduliai
prasiskverbé pro 25,4 um storio Be langg ir buvo aptikti Canberra SL30165
Si(Li) detektoriumi, kurio energijos skiriamoji geba buvo 165 eV esant 5,894
keV, ir analizuojami Canberra DSA1000 MCA. Atstumas tarp méginio ir
detektoriaus buvo 59,5 mm (8,5 msr). Rentgeno spinduliy spektrai buvo
pritaikyti GupixWin programinés jrangos paketu kokybinei elementy analizei
[26]. Detektoriaus poslinkio jtampa buvo nustatyta j — 700 V. Stiprintuvo
formavimo laiko reik§més nustatytos 18,4 ps kilimo laikui ir 1,2 ps ploks¢iam
virSui. Detektorius buvo kalibruotas naudojant 241 Am rentgeno ir y spinduliy
Saltinj, o MCNPX Monte Carlo kodas taip pat buvo naudojamas detektoriaus
efektyvumui modeliuoti.

Rentgeno Fotoelektroniné Spektroskopija (XPS) ir Auger
spektroskopija

XPS duomenys buvo gauti naudojant nuskaitymo XPS mikrozonda PHI
VersaProbe 111, siekiant nustatyti oksido pléveliy chemijg ant EOS CoCrMo
milteliy daleliy ir atlikti detaly pavirSiaus apibiidinimg. Suzadinimo $altinis
buvo monoatominis Al Ka, kurio energija buvo 1486,7 eV. Saltinio dydis
buvo 9 um, o spindulys buvo nuskaitytas 1300 x 150 um? plote.

Analizatoriaus praéjimo energija buvo 224 eV tyrimams ir 140 eV didelés
raiSkos / siaury spektry skenavimui. Fotoelektrony kilimo kampo kritimas ir
emisija buvo 45 laipsniai. CoCrMo milteliy pavyzdys buvo pritvirtintas ant
nelaidzios dvipusés juostos. Spektrai buvo renkami naudojant PHI patentuota
dviejy spinduliy neutralizavimo sistema, susidedancig i§ mazos energijos (~ 1
eV) elektrony ir mazos energijos (~ 8 eV) argono jony.

Siaury nuskaitymo spektry energijos skalés korekcijos poslinkiai buvo
susieti su C 1s smailés C-C jungties padétimi, kai suriSimo energija yra 284,8
ev.

Siame tyrime naudotas Auger elektrony spektroskopijos (FE-AES)
instrumentas buvo PHI 710 skenuojantis Auger nanozondas, apriipintas
termiSkai palaikomu Schottky lauko emisijos elektrony pistoletu (FEG) ir
bendraasiu cilindriniu veidrodzio analizatoriumi (CMA). SEM ir AES
matavimy analizés salygos buvo 20 kV pagreicio jtampa, 10 nA srové ir 30°
meéginio pasvirimo kampas nuo pavirSiaus, kuris yra normalus elektrony
pistoletui. AES gylio profiliavimas buvo atliktas naudojant argono dulkinimag
esant 2 keV ir skenuojant jony pluosta 2 x 2 mm? plote. Pur§kimo greitis SiO;
buvo ~ 3,0 nm/min.
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Pavirsiaus Siurk§tumo matavimas

PavirSiaus SiurkStumas — tai pavirSiaus nelygumy rinkinys su santykinai
mazais atskaitos ilgio zingsniais. Matuojamas mikrometrais (um). Pavir§iaus
SiurkStumui nustatyti buvo naudojamas 3D optinis profilometras SENSOFAR
S NEOX, veikiantis pagal 1SO 25718 ir ISO 4287 standartus. Prietaisas
naudoja interferometring mikroskopija, konfokaling mikroskopija ir zidinio
pokycius, kas leidzia jvertinti kiety pavirSiy topografijg. Optiniame
profilometre sudéta 5 asiy sistema, daugybé konfokaliniy ir interferometriniy
lesiy, Z aSies pjezo skaitytuvas ir ziediné lemputé kartu su pazangia analizés
programine jranga (17 pav.).

Kamera ﬁ Interferencinis
vaizdas

<

Pluosto daliklis

Sviesos { E] Kompiuteris
s Kl [ ==
veidrodis *

P
mmmm Bandinys P >
> \//’

3D
rekonstrukcija

17 pav. Optinis profilometras ,,SensoFar PLu2300* (kairéje) ir jo
principiné schema (desinéje)

2.3. Lazerinio metalo daleliy nusodinimo metodika

LMD technologijoje esming reikSme turi metalo milteliy srauto geometrija,
kadangi kuo stipriau bus suspaustas daleliy srautas, tuo didesnj nusodinimo
tankj ir spausdinimo rezoliucija bus galima pasiekti. Metalo daleliy srauto
formavimui buvo sumodeliuota nauja purkstuko geometrija.

De Laval purkstuky geometrijos parametrizavimas

De Laval purksStukai [43] susideda i§ keturiy daliy: tiesios dalies,
konvergencijos dalies, siauriausios vietos ir divergencijos dalies (18 pav.).
Suslégty dujy srautas turi didelj turbulencijos laipsnj, o tai néra palanku dujy
susitraukimui purkstuko konvergencijos dalyje. Todél pries purkstuko
konvergencijos dalj jrengiama tiesi sekcija, uztikrinanti tolygy jleidziamy
dujy srauto greicio pasiskirstyma.

De Laval purkstukas naudojamas i$ kapiliaro paduodamiems milteliams
paspartinti, todél centringje purkStuko dalyje yra laikiklis, fiksuojantis
kapiliarinj vamzdelj centrinéje aSyje. Geometrijos skaiCiavimai atlikti
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naudojant COMSOL Multiphysics 5.6 programing jrangg, taikant purkstuko
geometrijai aprasyti skirtas 1, 2 ir 3 lygtis.

Sitlomai geometrijai apskaiciuoti naudota didelio Macho skaiciaus srauto,
Spalart-Allmaras (RANS modelis) sasaja [44]. VisiSkai suspaudziamos terpés
Navier-Stokes lygtys naudojamos paprastam suspaudziamam skys¢iui [45].
Fizikinéje sasajoje daroma prielaida, kad skystis yra idealiosios dujos. Tai
butina nuoseklioms jleidimo ir i§leidimo salygoms suformuluoti. Kapiliaro
dujy jleidimo bendrasis slégis yra 1 baras. Toks kapiliaro dujy slégis buvo
parinktas dél to, kad dujos patenka i§ milteliy dozatoriaus kuriame yra
nustatytas atmosferinis slégis dél sléginio Sprogimo prevencijos. |
konvergencijos dalj jleidziamy dujy bendrasis slégis yra 4 barai. Sis j de Laval
purkstuka paduodamy dujy slégis pirminiais skai¢iavimais yra minimalus ir
uztikrina virSgarsini iSeinan¢iy dujy greitj. Azoto dujy dinaminé klampa,
savitoji dujy konstanta ir $iluminé talpa, esant pastoviam slégiui, yra pateiktos
kaip netiesioginé funkcija, priklausanti nuo temperatiiros. Dujy dinaminis
klampumas kaip analitiné funkcija priklauso nuo temperatiros. Idealiy dujy
klampg ir Siluminj laidumg galima tiksliai aproksimuoti taikant Sutherland
désnj [46]. Sutherland formulé apytiksliai parodo, kaip dujy klampumas
priklauso nuo temperatiiros. Sis désnis pagrjstas idealizuotu tarpmolekuliniy
jégy potencialu. Sutherland azoto dujy konstantos pateiktos 2 lenteléje.

De Laval purkstukas

Divergencijos
‘out

dalis L,
Purkstuko
isejimas R

Konvergencijos
metalo daleliy
ir dujy srautas

Dujy padavimo
dalis L,

dalis R,
I3einanciy

Siauriausia
vietaR,

18 pav. De Laval purkstuky geometrijos dalys

2 lentelé. Sutherland parametrai Azoto dujoms.

Temperatira | Dinaminis Sutherland Siluminis Sutherland
To (K) klampumas konstanta laidumas ko | konstanta
uo (N-s/m2) Su (K) W(m-k) Sk (K)
273 1.663-107° 107 0.0242 150
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Konvergencijos dalis

Siauré¢janti dalis yra svarbi virSgarsinio purkstuko dalis, kuri tolygiai
pagreitina oro srautg, mazina turbulencijg ir pagerina dujy srauto stabiluma.
Siuo metu yra daug konvergencijos dalies projektiniy kreiviy tipy, dazniausiai
pasitaikantys kreiviy tipai yra: bikubiné parametrin¢ kreivé [47] ir jos
modifikacijos, Witoszynski kreivé [48] ir jos modifikacijos bei tiesi linija
formuojanti ktigj. Geriausius greicio ir stabilumo parametrus parodé bikubiné
parametriné kreivé ir Witoszynski kreivé [47], [49], [50].

Bikubiné parametriné kreivé yra kreiviy Seima su parametru xm. Pasirinkus
Xm padétj, galima gauti konvergencijos zong aprasancig daugybe tasky.
Smailéjantis profilis R apskaic¢iuojamas pagal (1) lygti:

pmre (12 () (Fen) )
e xim\Ly) )’ VA
R=R ( ! )(1 x)3R R k'<x> )
=R+ \a=x 7/ L (Rin — Rc), ai g, = %m

dia:

R — purkstuko skerspjiivio spindulys

Rc— purkstuko kaklelio spindulys

Rin — dujy jleidimo angos spindulys

Xm — kreiviy susikirtimo tasko koordinaté
L. — konvergencijos dalies ilgis

Cia Xm yra dviejy kreiviy susikirtimo tasko koordinaté (nubréZianti
pirmosios kreivés pabaigg ir antrosios kreivés pradzia).

Witoszynski kreivé naudojama idealiam, nesuspaustam ir asiai simetriskam
srautui, kuris gali buiti naudojamas gerai paskirstytam ir stabiliam dujy srautui
gauti. Witoszynski kreivé gaunama pagal apraSyta lygtj. (2):

1 X2

R.\? (_ 2)

R:RC/ 1—[1—(R—C)]x#§l
in X

, (@
(1 + k2L§)3

cia:
X — taskai isilgai konvergencijos dalies
ki ir ka - Witoszynski kreiveés koeficientai

¢ia Rinyra jleidimo angos spindulys, Rc yra purkstuko kaklelio spindulys, o
R reiskia purkstuko skerspjtivio spindulj bet kuriame x isilgai konvergencijos
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atkarpos. L1 yra konvergencijos atkarpos ilgis, o koeficientai ki ir ko naudojami
Witoszynski kreivés susiauréjimo ryskumui apibudinti.

Divergencijos dalis

Divergencijos atkarpos geometrijai parinkti buvo panaudota kvadrating
Bezjé kreivé. Kvadratiné Bezjé kreivé gali tolygiai apibiidinti dazniausiai
naudojamg divergencijos atkarpos geometrija ir jy variacijas iSgaubtoje
paraboléje ir kiigyje.

Kvadratinés Bezj¢ kreives lygtis apibréziama kontroliniy tasky Po, P1, P>—
Pn rinkiniu, kur n nurodo kreivés eiliSkumg (n = 1 tiesinei, 2 kvadratinei ir
t.t.). Pirmasis ir paskutinis kontroliniai taskai visada yra kreivés galiniai
taskai, taCiau tarpiniai valdymo taskai paprastai néra kreivéje. Kvadratinés
Bezjé kreivés lygtis yra (3):

P(t) = (1 —t)?Py + 2t(1 — t)P; + t2P,, (3)
¢ia:
Py = (x0,¥0) — kreives kontroliniy tasky koordinates,
t = L, — divergencijos dalies ilgis.

Atsizvelgiant j valdymo taSky Pn koordinates: pirmasis valdymo taskas
turi koordinates P1 = (xy, y1), antrasis P> = (X2, y2) ir kt., kreivés koordinatés
apibtidinamos lygtimi, kuri priklauso nuo parametro t i§ atkarpy Po = (0, R¢);
P1= (4, 2) P3= (L?_, Rout)-

Skai¢iavimams naudojami purkStuky parametrai ir jy ribos pateikti 3
lenteléje. Lenteléje iSvardyti parametry diapazonai buvo nustatyti pagal
purkstuko geometrijos ribines vertes. Parametry L1, L2 ir Ri, reik§més buvo
pasirinktos fiksuotos, nes atlikus preliminarius skai¢iavimus kurie priklausé
nuo 1 purk$tuko centrg jstatomo Kkapiliaro skersmens uztikrina
kompaktiskiausio purkstuko gamyba, veikiancio nuo 4 bar. slégio.

ki ir k2 variacijos zingsniai buvo 10, Pix—1 mm, Rc, P1y ir Roue— 0,1 mm
kiekvienam Witoszynski kreivés geometrijos bandymui. Bendras bandymy
skaiius buvo 124. Kiekvienam bikubinés kreivés geometrijos testui variacijos
zingsniai buvo tokie: Xn—0,1, Pix—1 mm, Rc, P1y ir Roy—0,1 mm. I viso buvo
atlikti 124 bandymai.
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3 lentele. Skaitiniams skaiciavimams naudojami parametrai

Witoszynski kreive Bicubic Parametric kreive
;z;)agg:; ApraSymas Parametry diapazonas ApraSymas
Konvergencijos dalis L1
k1 10-900 Witoszynski kreive X 0.2-0.9 Bicubic kreive
Ko 10-900 |apraSantys koeficientai " o apraSantys taskai
R, | 0.8-1.5mm Purkstuko kaklelio Re 10.8-15mm Purkstuko kaklelio
skersmuo skersmuo
Konvergencijos dalies Konvergencijos dalies
Ls 14 mm . Ly 20 mm .
ilgis ilgis
Ri, 10 mm Dujy ;Vt?dlm(.) angos Rin 10 mm Dujy 1V(?d1m0' angos
spindulis spindulis
Divergencijos dalis L2
Pix| 3-5mm Quadratic Bezier Pix 3-5mm Quadratic Bezier
kreive apraSantys kreive apraSantys
Py | 1.6-2 mm tagkai Py 1.6-2 mm tagkai
Purkstuko (5ot Purkstuko ot
Rout | 1.5-2.5 mm urkStu 0.186_]11.110 Ro |1.5-2.5mm urkStu o.1seJ1mo
angos spindulis angos spindulys
L, 40 mm D|verge;1|(;|ijsos dalies L 40 mm Dlvergeﬂzlijsos dalies

2.4. Eksperimentinis LMD sistemos stendas

Lazerinio metalo nusodinimo technologijos vystymo iSkeltiems tikslams
pasiekti buvo suprojektuotas LMD sistemos stendas (19 pav.), kuris susideda
18 keliy atskiry sistemy:

1
2. Laze
3.
4

riné sistema

Suspausty dujy ir milteliy padavimo sistema

Daleliy nusiurbimo sistema
Pozicionavimo sistema.
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Daleliy n
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Milteliy
—
separatorius

Spindulio
fokusatorius
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Spausdinimo platforma

e
-
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19 pav. Eksperimentinés LMD sistemos principiné schema

Suspausty dujy sistema

Purkstuko patikros ir metalo daleliy srauto kampo matavimo atveju buvo
naudojamas suspaustas oras, gaunamas i§ oro kompresoriaus BOGE C4 LDR,
kurio maksimalus pasiekiamas oro slégis ir srautas yra 10 bar ir 0.31m*/min.
Kompresorius turi integruota oro sausintuva bei tepaly gaudykle.

Metalo milteliy nusodinimo proceso metu buvo naudojamos suspaustos
argono dujos, gaunamos i$ sléginiy baliony. Naudojamy dujy slégis buvo
ribojamas mechaniniais slégio reguliatoriais MESSER EN 1SO 2503 su
integruotais manometrais. Naudojamy dujy kiekis buvo matuojamas
mechaniniu srauto matuokliais LZT M-6 kuriu matavimo diapazonas yra 5 -
25 L/min ir 10 — 100 L/min.

Metalo milteliy dozavimo sistema

Metalo milteliai j purkStuka buvo siurbiami i§ milteliy dozatoriaus (20
pav.) kuris buvo suprojektuotas remiantis adityvios gamybos tipiniais
dozatoriy modeliais [31]. Metalo milteliy dozatorius buvo pagamintas i§ PET-
G plastiko naudojant FDM technologijg. Dozatoriy sudaro milteliy talpa,
dozavimo diskas, zingsninis variklis, grei¢io reguliavimo valdiklis bei
elektrinio maitinimo blokas. I§ milteliy talpos metalo dalelés byra ant 1étai
besisukancio disko per 0.5 mm diametro skylute, esancig 0.2 mm atstumu virs
disko, tokiu badu formuojant plong milteliy takelj ant disko. 180° kampu nuo
milteliy talpos skylutés yra jtvirtintas metalinis kapiliaras, per kurj milteliai
yra jsiurbiami j purkstukg. Disko sukimosi greitis yra parenkamas taip, kad
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uzbertas milteliy takelis bty visiskai jsiurbiamas purkstuko sukeltu neigiamu
slégiu.

Milteliy talpa

Milteliy padavimo konusas |

Milteliy nusiurbimo kapiliaras |

Milteliy dozavimo diskas |

| Zingsninis variklis |

20 pav. Diskinis milteliy dozatorius ir jo principiné schema

Daleliy nusiurbimo sistema

Purkstuko bandymai buvo atlickami uzdaroje kameroje, kurioje dujy
perteklius su esanc¢iomis nenusodintomis metalo dalelémis buvo jsiurbiamas
per mikrodaleliy filtrg naudojant vakuumin;j siurblj (21 pav.).

21 pav. Uzdaros kameros prijungtos per mikrodaleliy filtrq prie oro siurblio
nuotrauka

PurSkiamo metalo daleliy srauto kampo matavimas

Metalo daleliy srauto geometrijai nustatyti buvo naudojama Basler
acA720-520um USB 3.0 kamera su Sony IMX287 CMOS jutikliu, kuris per
sekundg sukuria 525 kadry VGA raiska (22 pav.). Kameros vaizdui i§gauti
buvo naudojamas programinés jrangos rinkinis Pylon Viewer.
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Kaip $viesos $altinis metalo milteliy srautui apSviesti buvo naudojamas
505-520 nm bangos ilgio, 2 mm plocio, <ImW galios lazerinio diodo pluostas,
iSgaunamas i$ Huepar 9011G lazerinio gulsciuko.

22 pav. Video kamera ,, Basler acA720-520um“ USB 3.0

Vaizdo kamera, lazerinio diodo pluostas ir LMD purkstukas buvo i§déstyti
90° kampu ir jtvirtinti specialiame laikiklyje (23 pav.), kurio apacioje yra
padaryta techniné anga, per kurig vakuuminiu siurbliu metalo dalelés buvo
susiurbiamos | filtravimo kamera tam, kad nesusidaryty daleliy riikas.

23 pav. Vaizdo kameros, purkstuko ir §viesos Saltinio isdéstymas ant
specialaus laikiklio (kairéje) bei metalo daleliy srauto matomumo pavyzdys
(desinéje)
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Naudojamas lazeris ir optiniai komponentai

Tyrimams atlikti buvo naudojamas nuolatinés veikos lazerinis diodas,
kuris naudoja galio arsenida (GaAs) kaip puslaidininking medziagg, kurio
maksimali galia siekia 330 W, o bangos ilgis lygus 976 nm. Optinio pluosto
Serdies skersmuo 200 um o NA 0.22

Naudojant du optinius lesius lazerio pluostas sufokusuotas j 100 um dydzio
déme, zidinio nuotolis 150 mm. Kadangi l¢siai dalinai sugeria fotonus ir jSyla,
Siluminio  plétimosi  stabilizavimui  buvo pagamintas pneumatinis
fokusatoriaus ausintuvas, Kuris atlieka ir sklaidanciy ore metalo daleliy
nuptatimo nuo lesiy funkcija (24 pav.).

24 pav. Lazerinés spinduliuotés fokusatoriaus su pneumatiniu ausintuvu
skerspjitvis

LMD galvutés kampas tarp metalo milteliy srauto ir lazerinés spinduliuotés
remiantis literatiros analize [51, 52] turétu buti kuo maZesnis, bet kadangi
fiziskai to nejmanoma jgyvendinti, buvo parinktas maziausias jmanomas
kampas 25° (25 pav.). Atstumas nuo substrato plokstelés pavirSiaus remiantis
Saltiniais [53] buvo parinktas 15 mm., mazinant §i atstumg didéja metalo

daleliy srauto atatranka nuo substrato dél ko sumazéja nusodinamy daleliy
kiekis.
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25 pav. LMD galvuté sudaryta is purkstuko ir lazerio fokusatoriaus

LMD pozicionavimo sistema

LMD galvutei pozicionuoti buvo naudojamos Mini-CNC staklés su keturiy
aSiy USB valdikliu. Staklés buvo patalpintos j polikarbonato déz¢ su aliuminio
profilio rému. Dézés Sone padarytos techninés angos laidams, pneumatikai ir
Sviesolaidziui jvesti (26 pav.).

V

26 pav. Mini-CNC staklés su keturiy asiy USB valdikliu patalpintos j
polikarbonato déze su aliuminio profilio rému

Substratai, naudejami metalo daleliy nusodinimo eksperimentams

Tam kad patikrinti daleliy srauto ir substrato sgveikos skaitmeninio
modeliavimo rezultatus su gautais eksperimentiniu biidu buvo naudotas gryno
Cu metalo substratas kuris buvo nuslifuotas ir nupoliruotas. Pilnas vario
parametry sarasas pateiktas 3.1.3.2 skyriaus 5 lenteléje.
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Tam kad atlikti LMD formuojamy pavieniy takeliy ir dangy eksperimentus
buvo naudojami EN 10025 standarto, S235J0 markés 4 mm storio plieniniai
substratai, kuriy:

e Takumo riba 235 MPa

e Atsparumas tempimui 360 MPa

e Tankis: 7,85g/cm?

e Lydymosi temperatiira: 1420-1460 °C

Cheminé pasirinkto substrato sudétis %: C<0.17; Mn<l1.40; P<0.030;
S<0.030; N<0.012; Cu<0,55; Fe<97
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3. REZULTATAI
3.1. Skaitmeninio modeliavimo rezultatai
3.1.1 Purkstuko geometrijos parametrizavimas

De Laval purkstukas naudojamas milteliams, iSeinantiems i§ kapiliary,
pagreitinti, todél centrinéje purkStuko dalyje yra laikiklis, fiksuojantis
kapiliarinj vamzdelj centrinéje asyje. Kadangi dél preliminariu purkstuko
geometrijos skai¢iavimy, kurie priklausé nuo parinkto kapiliaro skersmens ir
4 bar. slégio, de Laval ilgio Li, L, ir skersmens Ri» parametrai yra fiksuoti,
todél kity geometrijai jtakg daranciy parametry ribos buvo nustatytos islaikant
purksStuko geometrijos visumg. Geometrijos skaiciavimai atlikti naudojant
COMSOL Multiphysics 5.6 programing jrangg, taikant pirmiau iSvardytas
purkstuko geometrijai aprasyti skirtas 1,2 ir 3 lygtis. Skai¢iavimams naudoti
parametrai ir jy ribos pateikti 3 lenteléje.

Diagramos (27 pav.), kuriose pavaizduota Witoszynski ir bikubinés kreiviy
purksStuko geometrijos parametry nurodytu 3 lenteléje, jtaka argono dujy
srauto slégiui ir greiCiui, rodo, kad Witoszynski ir bikubinés kreiviy
geometrijos skirtingai reaguoja | parametry poslinkj.
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27 pav. Purkstuko geometrijos parametry poslinkis. Witoszynski kreivés A)
slégis, B) greitis ir bikubinés parametrinés kreivés C) slégis, D) greitis
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Lyginant Witoszynski ir bikubinés kreiviy purkStuko geometrijos dujy
srauto slégio pokyti, matyti, kad Witoszynski geometrija labiau reaguoja i
parametry pokyc¢ius nei bikubiné. Bikubiné parametriné kreive pasirodo esanti
labai jautri purkstuko kaklelio parametro rodikliui, o0 Witoszynski kreivé rodo
didesnj slégio kritimg kapiliariniame vamzdelyje bei tolygesnj peréjima tarp
parametry ir mazesnius svyravimus purkstuko i$éjime.

Palyging Witoszynski ir bikubinés kreiviy purkstuko geometrijos dujy
srauto greicio poslinkj, matome, kad Witoszynski geometrijos purkstuko dujy
srauto greitis kapiliariniame vamzdelyje yra didesnis, bet mazesnis
divergentiniame ruoze ir staigiau mazéja, lyginant su bikubinés parametrinés
kreivés atveju, purkstuko iséjime.

Svarbiausi parametrai kuriant naujajj LMD purkstuka yra dujy srauto
greitis, uztikrinantis metalo milteliy jsiurbimg j purkstuko dujy srauto centra
per kapiliarg, ir srauto stabilumas, kuris labai svarbus siekiant iSlaikyti
suspaustg daleliy srautg. Rezultatai, gauti pagal pateiktus grafikus 27 pav.,
buvo naudojami nustatant optimalius purkstuko geometrijos parametrus (4
lentelé. Optimaliis purkstuko geometrijos parametrai).

Bandant nustatyti  optimalius ~ Witoszynski  kreivés  purkstuko
konvergentinés dalies parametrus, buvo pastebéta, kad koeficientas ki turi
didesne jtaka dujy srauto greiciui, palyginti su kp. Optimali verté ky = 100 buvo
pasirinkta atsizvelgiant | pakankamg dujy srauto greitj milteliy tiekimo
kapiliare ir nedidelius dujy grei¢io svyravimus uz purkstuko i§éjimo angos.
Kai minétoji vert¢ mazesné nei 100, dujy srauto greitis pradeda didéti
purkstuko divergencijos zonoje ir smarkiai sumazéja i$€jus i$ purkstuko. Kai
ki>100, dujy srautas kapiliare sparciai mazéja, todél milteliy jsiurbimas tampa
ne toks efektyvus. Pastebima panaSi dujy srauto priklausomybé nuo
koeficiento k» reik§més, todél optimali ko reik§mé buvo parinkta tokia pati kaip
ki (k2 = 100).

Bandant nustatyti optimalius bikubinés kreivés purkstuko konvergentinés
dalies parametrus, nustatyta, kad koeficientas Xn ir koeficientai ki bei k»
Witoszynski atveju turi panaSy poveikj dujy srauto greiciui. Optimali
koeficiento X, verté buvo parinkta 0,7. Kai Xm <0,7, dujy srauto greitis didéja
kapiliaro viduje, bet mazéja divergentinéje zonoje ir ties i§éjimu. Panasis
rezultatai gaunami, kai Xy >0,7.

Ploniausios de Laval geometrijos dalies spindulys (R¢) yra 1 mm. Ta pati
verté buvo pasirinkta Witoszynski, ir bikubinés kreivés purkstukams. Kai R¢
<1, dujy srautas didéja kapiliaro viduje, bet mazéja ties i8¢jimu. Kai R¢ >1,
dujy srauto greitis ilgiau iSlieka stabilus i$€jus i§ iSleidimo angos. Taciau
srauto greitis kapiliare greitai sumazéja ir tai turi neigiamos jtakos milteliy
jsiurbimui i purkstuko dujy srauto centra.
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Witoszynski ir bikubinés kreivés purk$tuky divergencijos dalies parametrai
buvo parinkti vienodi, i§skyrus parametro Py verte, kuri Witoszynski atveju
yra 1,7 mm, nes duju srauto greitis auga tolygiai, o bikubinés kreivés atveju
siekia 2 mm. Jtariama, kad skirtumas atsiranda dél nevienodo Witoszynski ir
bikubinés kreiviy konvergentinés dalies susiauréjimo, Witoszynski atveju ji
turi pastovig siauréjancia formg, bikubinés kreivés atveju - staigy
susiauréjimg. PurkStuko i8¢jimo spindulys (Rou) lemia dujy srauto greitj
divergentingje purksStuko dalyje. Didziausias srauto greitis stebimas, kai Rout
= 2 mm. Kai Roit < 2 mm, dujy srauto greitis didéja purkstuko viduje, bet
staigiai sumazéja ties i$¢jimu. Kai Row > 2 mm, dujy srauto greicio
sumazejimas kapiliaro viduje yra gerokai didesnis, palyginti su optimalia Rou
verte.

3.1.2 Purkstuky geometrijos nustatymas

IS skaitmeninio purks$tuko geometrijos skaiCiavimo rezultaty buvo
siekiama nustatyti optimalius purkStuky geometriniy formy parametrus.
Atsizvelgiant j dujy srauto slégio kritima kapiliaro gale, didziausia dujy srauto
pasiekiama greiti divergencijos dalyje ir maziausia duju srauto greicio kritima
kritiniame atstume nuo purksStuko i$¢jimo, buvo iSbandyta daug jvairiy
parametry deriniy i§ 3 lentelés, pavaizduotu 27 pav. Purks$tuko geometrijos
parametry poslinkis. Witoszynski kreivés A) slégis, B) greitis ir bikubinés
parametrinés kreivés C) slégis, D) greitis Atlikus atranka pagal pries tai
minétus kriterijus buvo pasirinktos optimalios purkstuky geometrijy
parametry vertés, kurios yra nurodytos 4 lenteléje.

4 lentele. Optimaliis purkStuko geometrijos parametrai

Witoszynski kreive Bicubic Parametric Kreivé
Parametry . . "
diapazonas ApraSymas Parametry diapazonas ApraSymas
Konvergencijos dalis L1
k1 100 Witoszynski kreive X 0.7 Bicubic kreive
k2 100 aprasantys koeficientai i ' aprasantys taskai
Purkstuko kaklelio Purkstuko kaklelio
Re 1.0 mm Rc 1.0 mm
skersmuo skersmuo
| t4mm Konvergencijos [, [ 0 Konvergencijos
dalies ilgis dalies ilgis
Rin 10 mm Dujy 1_ved1r_no angos Rin 10 mm Dujy 1_ved1r_no angos
spindulis spindulis
Divergencijos dalis L2
Pix 4 mm Quadratic Bezier P1ix 4 mm Quadratic Bezier
Py 1,7mm kreive apraSantys taskai Py 2 mm kreive aprasantys taskai
Rout 2 mm Purkstuko i$¢jimo Rout 2 mm Purkstuko iS¢jimo angos
angos spindulis spindulys
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Divergencijos dalies
ilgis

Divergencijos dalies

L2 40 mm L 40 mm .
ilgis

Norint pasirinkti, kokia purkStuko geometrija naudoti, buvo atliktas greicio
ir slégio palyginimas. Centrinés purksStuko aSies skaiCiavimo rezultatai
pateikti 28 pav. ir 29 pav.eiksluose. Dujy srautas konvergentingje purkstuko
dalyje, Witoszynski ir bikubinés kreivés geometrijose pasiekiamas 180-200
m/s. Patekes j divergentine sekcijg, srautas pagreitéja iki 640 m/s Witoszynski
ir 700 m/s bikubinés kreivés geometrijos purkstukuose. Kai srautas pasiekia
purkstuko i$¢jimg, jo greitis sumazg¢ja. Kritinis atstumas nuo purkstuko
i8¢jimo angos iki substrato yra 20 mm, tod¢l labai svarbu islaikyti pagreitinta
ir stabily daleliy srauta, kol dalelés pasieks pavirsiy.

Vidutinis srauto greitis Kritiniu atstumu nuo is$éjimo i§ bikubinés
parametrinés kreivés purkstuko yra apie 615 m/s. Witoszynski kreivés
purkstuko greitis yra apie 435 m/s. Abejuose purkstukuose galima pastebéti
greiio svyravimus iS€jus i§ i$éjimo angos. Nepaisant to, kad jie labiau
pastebimi bikubinés kreivés purkstuke, vidutinis srauto greitis, palyginti su
Witoszynski kreivés purkstuku, iSliecka didesnis nuo iSleidimo angos iki
kritinio 20 mm atstumo.
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28 pav. Bikubinés ir Witoszynski kreivés purkstukygeometrijos dujy srauto
greicio palyginimas
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29 pav. Bikubinés ir Witoszynski kreivés purkstuky geometrijos dujy srauto
slégio palyginimas

Lyginant dujy srauto slégio kritimg kapiliaro i$¢jime (29 pav.) matome,
kad skirtumas tarp Witoszynski ir bikubinés kreivés geometrijos purkstuky
dujy srauto slégio kritimas yra nezymus. Abejose atvejuose duju slégio
kritimas yra pakankamas uztikrinti metalo milteliy padavima i$ dozatoriaus j
purkstuko dujy srauto centrg. Todél remiantis didesniu duju srauto greiciu
purkstuko divergencijos zonoje ir maZesniu dujy srauto greiCio kritimu
kirtiniame atstume nuo purkStuko iSejimo angos tolimesnei eksperimenty
eigai buvo pasirinktas bikubinés parametrinés kreivés geometrijos purkstukas.

3.1.3 Purskiamy metalo daleliy sgveikos su spausdinimo pavirSiumi analizé
3.1.3.1 Daleliy srauto formavimas

Skysc¢io srauto sgsajos daleliy sekimas naudojamas daleliy judéjimui
foniniame skystyje imituoti. Skai¢iavimuose nurodome daleliy tankj ir
skersmen]. Kadangi miisu purks§tuko veikimo principas yra panasus i $alto
purskimo technologija, buvo nuspresta daleliy srauto formavimui ir jo
saveikos su substratu skai¢iavimus atliekant remtis $altiniais [54], [55] su $alto
purSkimo srauto skai¢iavimais. Kadangi nebuvo rasta daleliy srauto
skai¢iavimams reikalingy CoCrMo daleliy parametry buvo nuspregsta misy
modeliavime naudoti vario dalelés trijy skirtingy dydziy: 1 um, 10 pm ir 40
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um. Daleliy i$siskyrimo ir sklidimo formulé yra Niutono. Kai dalelés lieCiasi
su sienele, galime nustatyti atsitrenkimo ] sienelg salyga, kai daleliy kinetine
energija iSlieka ir dalelés veidrodiniu biidu atsispindi nuo sienelés. Skystyje
esancCias daleles veikia dvi jégos: pasiprieSinimo jéga ir keliamoji jéga.
Pasipriesinimo jéga apibréziama Stokso pasipriesinimo désniu [56]:

Fa= (&) mp(u—v) @

Cia:

Tp - dalelés greicio reakcijos laikas,

v - dalelés greitis,

u - skyscio greitis kaip dalelés padétis.

Tam tikro pasiprieSinimo désnio galiojimas priklauso nuo santykinio
Reynoldso skaiciaus ir dalelés greicio reakcijos laiko:

-v|d
Re, = plu-vidy (5)
u
_ _4ppdp
™= 3uC4Re, (6)
¢ia:

dp - daleliy skersmuo,

Py - skyscio tankis,

U - skyscio dinaminé klampa.

Re - Reynoldso skaiciaus funkcija

Misy modeliavime naudojama standartiné pasipriesinimo koreliacija su
apibréztu pasiprieSinimo koeficientu kaip santykinio Reynoldso skaiciaus
funkcija, kurj misy skaitiniuose skai¢iavimuose gali siekti iki 1,6-10%
Pasipriesinimo koeficientas, kai Reynoldso skai¢ius yra 1,2-10*<Re<4,4-10%,
apibréziamas taip:

log C; = —1.9181 + 0.6370w — 0.0636w? (7)

Skyscio srautas musy sistemoje yra netolygus, nes darome prielaidg, kad
skysc¢io daleléms pridedame keliamaja jéga. Sieny sukeliama keliamoji jéga
Niutono lygtys (8) taikoma siekiant atsizvelgti j artimy sieny poveikj daleléms
judant kanalu. Sienelés sukelta keliamoji jéga FL yra lygi:

F, = p 2 B(BGL(s) + G, (9))n, ®)
dia:
B = |D(n . V)up|,

DZ
y = |7(n ’ V)zup|!
u, = (I — (n®n))u.
I'p - dalelés spindulys,
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U - skyscio greitis,

| - tapatybés matrica,

N - sienos normalé artimiausiame etaloninés sienos taske,
D - atstumas tarp kanalo sieneliy,

S - atstumas nuo daleles iki etaloninés sienos,

G_1, G_2 - nedimensinio atstumo iki sienos s funkcijos.

Modeliuojant naudojamy daleliy skai¢ius yra 3-10° (trys dalelés
i§leidziamos ] modeliavimo sritj kas 10ns).

Daleliy greicio dydis ir trajektorijos sklaida trims skirtingiems daleliy
dydziams - 1 pm, 10 pm ir 40 pum — pavaizduoti 30 pav.. Dideli daleliy
trajektorijy duomeny rinkiniai vizualizuojami kaip fazinis portretas, kuriame
X-Y aSyse pavaizduota dalelés padétis ir spalvomis pavaizduotas dalelés
greicio reakcijos laikas. Smulkiy daleliy reakcijos laikas yra trumpesnis, todél
ir dispersijos plotas mazesnis. Pagal numatytuosius nustatymus dalelés padétis
laikoma atstumu nuo pradzios (0, 0).

Phase portrait. Particle velocity response time

x10% [ 7

L L L L L L 1 L L L L L L !

L
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 %10

30 pav. 1, 10 ir 40 um dydzio daleliy greicio dydis ir trajektorijos dispersija

Labai svarbus Salto pur§kimo proceso aspektas yra daleliy, atsitrenkianciy
] substratg elgsena, deformacijos metu. D¢l Sios priezasties atlikome keleta
skaitiniy  eksperimenty su vario dalelémis, nustatytais greiciais
atsitrenkianCiomis j varinj substrata. AerodinamiSkai sumodeliuotos daleliy
greifiy vertés, priklausomai nuo daleliy skersmens (1, 5, 10, 20, 30, 40, 70,
100 um), pavaizduotos 31 pav..
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31 pav. Skirtingo dydzio daleliy greitis 20 mm nuo purkstuko iséjimo

Kontakto analizei budinga tai, kad mikrodaleliy ir ploksciy metaliniy
pavir$iy kontaktas tiriamas esant dideliems grei¢iams svyruojantiems nuo 229
iki 668 m/s, todél biidingas deformacijos greitis yra nuo 2,3 - 10® s iki
6,68-108 s* atitinkamai.

3.1.3.2 Skaitmeninis smiigio eksperimentas

Smiigio eksperimentas apraSomas taip: dalelés smiigio ] substratg
modeliavimas formuluojamas kaip dviejy kietyjy kiiny saveika. Mikrony
dydzio vario dalelé vaizduojama r spindulio rutuliu, smiigiuojanciu j plokscig
vario kietojo pagrindo pavirSiy esant dideliam smugio grei¢iu Vim.

Metaly tamprumas apibréziamas pagal von Mises takumo jtempiy
kriterijaus ribines vertes, kai jtempiy lygj apibrézia medziagos konstanta -
takumo jtempis oy. Esant dideliems greiCiams, takumo jtempis yra dydis,
priklausantis ne tik nuo deformacijos, bet ir nuo deformacijos greicio bei
temperatiiros. Skai¢iavimai buvo atlickami remiantis plastiSkumo modeliy
nuo deformacijos grei¢io priklausomybés apzvalga [57], [58].

Plastiskumo modelis yra trijy funkcijy produktas, isreiskianc¢iy tempimo
sukietinimg, tempimo kiet¢jimo greitj ir terminj mink$téjima,. Pirmoji
funkcija (9) atspindi izotropinj deformacijy sukietéjima, vadinama Ludwiko
plastiskumo modeliu [59]. Jis atitinka klasikinj takumo kriterijy ir apibadina
pradinés takumo ribos go padidéjimg deél plastinés deformacijos:

09s(€) = 0 + Be". 9)
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dia:

B - deformacijos sukietinimo koeficientas,
¢ - plastineés deformacijos ekvivalentine,

n - deformacijos sukietinimo eksponente.

Itempimo greiciui jvertinti dazniausiai naudojami [60] ir Cowper-Symonds
[61] modeliai. Didéjanti deformacijos koeficienta geriau apibudina
eksponentinis modelis, todél buvo naudojamas Cowper-Symonds modelis:

. e\k
g =1+D (g) (10)
dia:
D - jtempimo kietéjimo rodiklis,
¢ - deformacijos greitis,
&o - etaloninis deformacijos greitis,
k — deformacinio sukietinimo greicio koeficientas.

Johnson-Cook empirinis modelis buvo panaudotas siekiant numatyti
medziagos tamprumo priklausomybe nuo medziagos temperatiiros.
BT =1-(T)" (11)
cia:
M - temperatirinio minkstéjimo eksponentg,
T« - santykinis temperatiros pokytis, apskaiciuojamq taip:
el (12)

. =
Tmelt_Tref

Cia:

T - medziagos temperatiira,

Tmelt - lydymosi temperatiira,

Tref - etaloniné (kambario) temperatira.

Sujungus konkrecius modelius, apibréztus (9-12) lygtimis, gaunama
galutiné takumo ribos iSraiska:

0,(e,&T) = (0o + Be") (1 +D (—O)k> (- (T)™) (13)

(13) lygtyje pateikta bendra takumo ribos priklausomybés isreiskia, kuri
toliau taikomaa atliekant kontakty analizg.

Matematiniame modelyje derinama dinaminio judéjimo ir Silumos
perdavimo lygtis. Susietasis netiesinis termomechaninis uzdavinys
formuluojamas remiantis Lagrangian metodu [62]. Susiejima lemia abipusis
indélis; $ilumos balansg lemia papildoma Siluma dél plastinés deformacijos, o
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dinaminj pokytj - mechaniniy savybiy pokytis dél temperatiiros poky¢iy. Jau
atliktais tyrimais nustatyta, kad plastiSkai deformuotos sistemos atveju
i§sklaidytos energijos dalis 1 paversta Siluma, siekia 0,9 [63].

Pirmiau apraSytas termomechaninis modelis buvo jgyvendintas naudojant
COMSOL Multiphysics baigtiniy elementy programine jranga. Modeliuojant
dalelés kontaktg su substratu, analizé pradedama nuo nulinio laiko ir pozicijos
momento, kai smigio greitis Vimp. TOliau stebimas santykinis dalelés ir
substrato kontaktas ir deformacija apkrovos metu, kuri vyksta kol pasiekiamas
jdubimo maksimumg. Deformuotos metalinés dalelés ir pagrindo biiklé kinta
dél tampriosios ir plastinés deformacijos.

Vario daleliu parametry vertés naudotos Ludwiko ir Johnson-Cook
skaitmeniniams modeliams buvo parinktos i§ Saltiniy [64], [65] ir atlikto
daleliy smigiy modeliavimo rezultatus. Visas Siame dalelés smugio
skaitmeniniame modelyje naudojamy parametry sgrasas pateiktas 5 lenteléje.

5 lentele. Vario medzZiagos parametry vertés Ludviko ir DZonsono-Kuko
modeliams

Parametras, vienetai Simbolis Reik§mé
Tankis, kg/m3 p 8700-8950
Tamprumo modulis, Gpa E 105-125
Puasono santykis , 1 N 0.335
Savitoji Siluminé talpa , ]/ (kg - K) Cc 385-425
Siluminis laidumas, W/ (m - K) h 395
Siluminio plétimosi koeficientas, K=* a 1.65-1.8 (107°)
Takumo riba, Mpa A 90
Stiprumo riba, Mpa B 292
Deformacijos ir gridinimo eksponenté n 0.31
Medziagy konstantos, naudojamos &o 1
Cowper-Symonds kriterijus (parinktos D 0.19
autoriy)[61] k 0.18
Terminio minks$téjimo eksponenté m 1.09
Lydymosi temperatiira, K m 1358
Aplinkos temperatiira, K Tr 293

3.1.3.3 Restitucijos koeficientas

Pagrindiniai skaitinio modeliavimo rezultatai apibtidinami restitucijos
koeficientu (angl. Coefficient of Restitution, COR) (32 pav.) ir substrato
jdubimu (33 pav.). COR naudojamas energijos nuostoliams smiigio metu
nustatyti ir apibréziamas kaip smigio ir atSokimo grei¢iy santykis. Kaip
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parodyta 32 pav., musy pasirinkto purk$tuko geometrijos atveju COR yra
didziausias, kai daleliy skersmuo yra 30 pm. Mazesniy daleliy greitis yra
didesnis, todel dél padidéjusios smiigio kinetinés energijos COR sumazéja.
Didesniy nei 30 um daleliy COR sumazéja dél padidéjusios jy masés.

Nedimensinis jdubimas rodo modelio pritaikomuma skirtingo dydzio
daleléms. Jis apibréziamas kaip substrato jdubimo ir smiigiuojancios dalelés
skersmens santykis. I$ 33 pav. parodytas nedimensinis jdubimas labai panasSus
] daleliy greicio grafikg (31 pav.). Taciau $ie grafikai skiriasi tuo, kad, nors
daleliy greitis Siek tiek mazéja didéjant daleliy dydziui, jdubimas Siek tiek
did¢ja, kai daleliy dydis virsija 40 pm.

0.13F

0.12F

Restitucijos koeficientas

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100

Daleliu dydis (um)

32 pav. Restitucijos koeficientas

0‘?1[

0.2}
0.19F
0.18}
0.17}
0.16}
0.15}
0.14r
0.13F

0121

Pavirsiaus deformacija

011F

0.1p

Daleliu dydis (pm)

33 pav. Nedimensiniy jdubimy kitimas pagal daleliy dydj
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Vario daleliy ir substrato smiiginio kontakto plastinés deformacijos
skaitmeninio modeliavimo rezultatai pavaizduoti 34 pav. Buvo pasirinktos
ribinés 1, 30 ir 100 pm daleliy dyzio vertés i§ COR skai¢iavimo rezultaty, jy
grei¢io vertés pateiktos 31 pav. Sukeltos plastinés deformacijos spalvinis
grafikas pateiktas 34 pav., o gautos temperataros - 35 pav.. 30 ir 100 pm
skersmens daleliy plastiné deformacija panasi (34b, 34c pav.). Panasis
rezultatai matomi ir 33 pav. pavaizduotiems didZziausiems nedimensiniams
jdubimams. Mazesniy daleliy atveju deformacija yra daug didesné (34a pav.).
Nors 30 ir 100 um skersmens daleliy deformacija yra panasi, skirtingo dydzio
daleliy temperattiros pasiskirstymas kinta. Mazos dalelés kaupia temperatiirg
savo viduje, o didesnés dalelés kontakto metu perduoda temperatiira
substratui.

0

[ Ce— i = E: —
a) b) c)

34 pav. Ekvivalentiné plastiné deformacija didziausio jdubimo momentu 1
um (@), 30 um (b) ir 100 um (c) dydzio dalims

—
)
35 pav. T empemtum didZiausio ;dublmo momentu 1 um (a), 30 um (b) ir 100
um (c¢) dydzio daleléms

T
60 80 120 140

20 25 30 35 40 45 0
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3.1.4 Skaitmeninio modeliavimo rezultaty apibendrinimas

Atliktas naujo tipo purkStuko skaitmeninis modeliavimas. Palyginus
bikubinio parametrinio ir Witoszynski purkstuky geometrija nustatyta, kad
bikubinés parametrinés kreivés geometrijos purkstukas iSvysto didesnj dujy
srauto greit] purkstuko iS¢jime kuris yra 700 m/s, be to turi mazesnj greicio
kritimg dujy srautui tolstant nuo purkstuko i$é¢jimo, todél musy tolesniam
tyrimui buvo taikomas purkStukas su bikubine parametrine kreive.
Skaitmeninio modeliavimo pagalba jvertinta galvutés iSéjime susidarancio
metalo daleliy srauto dispersijos priklausomybé nuo daleliy dydzio. Nustatyta,
kad metalo dalelés iki 10 um dydZio jgauna virSgarsinj greitj 360- 668 m/s,
dél ko jy reakcijos laikas su aplinka yra trumpesnis, todél srauto dispersijos
plotas mazesnis. Didéjant metalo daleliy dydziui mazéja jy greitis ir didéja jy
srauto dispersija.

IS purkstuko islékusiu metalo daleliy kontakto su pavirSiumi skaitmeninio
modeliavimo gauti rezultatai buvo palyginti su eksperimentiniais ir
modeliavimo rezultatais, pateiktais [66]. Misy rezultatai rodo standesne
reakcija, kuriai biidingos didesnés nuo deformacijos greicio priklausancios
takumo ribos vertés. Sj skirtuma galima paaiskinti tuo, kad plastiskumo
modeliui kalibruoti buvo naudojami skirtingi eksperimentiniai duomenys.
Misy modelio duomenys pagristi Hassani [67] eksperimentiniais
duomenimis, 0 Razavipour [66] - maZzesnémis plastiSkumo ribos reik§mémis,
kurias pateiké Tong [68] ir Meyers [69].

IS misu purkstuko islékusios metalo dalelés iki 10 um dydzio turi
didziausia tikimybe prikibti prie pavirSiaus. Metalo dalelés vir§ 10 um dydzio
reikalauja papildomos energijos prikibimui prie pavirsiaus.

Remiantis anks¢iau minétais skai¢iavimy rezultatais metalo daleliy dydis
turi jtakos LMD purkstuko daleliy srauto dispersijai ir nusodinimo
koeficientui.

3.2. CoCrMo milteliy tyrimai
3.2.1 Milteliy daleliy morfologija

CoCrMo milteliy metalo daleliy vaizdai pateikti 36 pav.. Vaizdai parode,
kad EOS CoCrMo milteliams yra buidingas polidispersinis daleliy dydzio
pasiskirstymas nuo 10 iki 80 pm. Dauguma daleliy atrodo sferinio tipo.
Nesferinio tipo dalelés susidaro kai mazesnés daleléms prisitvirtina prie
didesniy sferiniy. Daugelis sulipusiy daleliy sudaré grubaus tipo aglomeratus.
Didziausias aglomerato dydis buvo apie 80 um. Didziausias dalelés dydis
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buvo apribotas dél milteliy gamybos proceso, kai dalelés buvo surenkamos ir
pertrinamos per 80 um sietg. Maziausiy daleliy dydj 1émé metalo milteliams
gaminti naudojamo purkstuvo purkstuko skersmuo [27]. Miisy tyrime buvo
pastebétos net 1 um dalelés.

36 pav. CoCrMo milteliy SEM vaizdai. Pasirinktos mastelio juostos yra 200
ir 50 um

Pazymétina, kad sferinés dalelés turéjo grudéto tipo pavirSiaus struktiirg
(37a pav.). Tai liudija, kad idealios sferinés dalelés susidaro purSkiant skysta
metalg ir greitai besikristalizuojant laseliams. Jei skysti laseliai atsitrenkia j
Kitus skystos busenos laselius, jie gauna didesnj Siluminés energijos kiekj ir
laseliy kristalizacijos greitis mazéja. D¢l to susidaro nelygaus tipo daleliy
aglomeratai (37b pav.). Kai kurie nesusikristalizave laseliai atsitrenkia |
sukietéjusia dalele, tada susidaro nesferiné dengta dalelé (37c pav.). Siame
tyrime iStyréme Visus tris CoCrMo milteliy daleliy tipus.
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37 pav. Atskiry CoCrMo milteliy daleliy SEM vaizdai
3.2.2 Milteliy cheming¢ sudétis

SEM-EDS analizé

Gamintojo EOS GmbH pateikty milteliy cheminé sudétis yra nurodyta kaip
numatytoji cheminé sudétis [70] (at.%) 6 lentel¢je. SEM-EDS analizé pateiké
10 daleliy vidutinés cheminés sudéties rezultatus. Jie parodé elementy kiekij
tame paciame diapazone kaip ir numatytoji cheminé sudétis (6 lentelé).

6 lentelé. CoCrMo milteliy cheminé sudétis (at.%)

Elementai EOS MPI
Numatytas SEM-EDS PIXE

Fe <0.75 0.09 0.05+0.05
Co 60-65 61.8 63.72 £ 0.50
Cr 25-30 29.4 27.57 £0.19
Ni <0.1 0.01 -

Mo 5-7 6.9 7.42 +1.33
C <0.16 - -

Mn <1.0 0.8 0.93+0.13
Si <1.0 0.9 0.36 +0.04

Be to, norint i§samiau istirti EOS CoCrMo metalo milteliy cheming sudétj,
buvo pritaikytas plataus pluosto daleliy sukeltos rentgeno spinduliuotés
(PIXE) metodas, naudojant 1, 8 MeV protonus. PIXE analizé yra vienas i§
greityjy jony pluosto analizés metody, kuriy jautrumas iki ppm lygio [71].

Rentgeno spinduliu fotoelektroniné spektroskopija

EOS CoCrMo yra metalo lydinio milteliai kobalto, chromo ir molibdeno
pagrindu. Pirma, buvo atrinktos Trijy tipy dalelés pavaizduotos SEM 37 pav..
Kaip matote, dalelés dazniausiai buvo taisyklingos sferinés formos, kai kurios
sudareé netaisyklingos formos aglomeratus. Siy daleliy tipai buvo tiriami XPS
analize, siekiant iSsiaiSkinti jy pavir§iaus cheming sudétj. Gebé¢jimas atskirti
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skirtingas oksidacijos biisenas ir cheming aplinkg yra vienas i§ svarbiausiy
XPS technikos pranasumy. C, O, Mn, Mo, Cr ir Co tyrimas ir didelés
skiriamosios gebos XPS spektrai buvo gauti tiek ant lygiy, tiek ant Siurksciy
daleliy ir parodé i§ esmés panasSius Kiekvieno elemento kiekius (7 lentelé).

7 lentele. CoCrMo aglomeraty ir sferinio tipo daleliy pavirsiaus cheminé
sudeétis (%) naudojant XPS
Cc

Dalelés: @) Cr Mn Co Mo
Sferinés 13.1 39.5 19.6 3.3 222 2.3
Aglomeratai 12.3 44.3 20.6 3.8 16.3 2.7

Daleliy aglomeratai turéjo daugiau Cr ir O, 0 sferinio tipo dalelé turéjo
daugiau Co ir C. I§ pradziy atominé anglies koncentracija kiekvienoje daleléje
buvo ~ 40% dél didelio pavirSiaus uzter§imo. Kad aiskiai matytysi daleliy
pavirSiaus cheminé sudétis, jos buvo pur§kiamos sukamuoju budu ~ 4 min.
naudojant 1 kV monoatominj Ar+, kad dalelés biity tolygiau iSvalytos. Taikant
visy eksperimentis$kai nustatyty XPS spektry analizavimg, buvo nustatytas
skirtingy XPS smailiy aukstis ir plotas, identifikuojant jas pagal energijy
poslinkius [72]. Tokie poslinkiai XPS spektruose yra lengvai pastebimi ir
interpretuojami. J[domu pastebéti, kad, iSskaidzius Cls smailes, be atsitiktinés
anglies priemaisos (8 lentel¢), rasta abiejose dalelése karbidy (apie 11.2 ir 20.4
% nuo bendro C kiekio). M. Mori ir kiti [73] savo tyrime atskleidé anglies
sutvirtinimo ir didelio CoCrMo lydinio patvarumo apribojimus islydzius $iuos
miltelius.

8 lentele. Cls XPS smailiy skaidymas atliekant didelés raiskos skenavimg

Pozicija | Skaidymas | kiekis, % |

Sferinio tipo dalalé
283.02 0.00 20.35 Carbide
284.75 1.72 55.58 cC
286.14 3.11 18.62 C-0-C, C-OH, C*-0-C=0
288.12 5.10 5.45 C-O0-C*=0

Aglomeratai
283.08 0.00 11.17 Carbide
284.70 1.62 56.63 c-C
286.13 3.05 22.81 C-0-C, C-OH, C*-0-C=0
287.64 4.56 9.40 C-0-C*=0
Auger spektroskopija

Tolesniems tyrimams CoCrMo milteliai buvo jspausti | indzio folija
analizei naudojant PHI 710 skenuojantj Auger nanozonda. Kadangi AES
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naudoja sufokusuotg elektrony pluostg iki < 10 nm skersmens, galima gauti
informacijos apie dalelés pavirSiaus ploty chemine sudetj. Miisy
eksperimentai parodé reik§mingus S, Cr, Co ir Si kiekiy skirtumus (38 pav.).
Remiantis AES zemélapiais, analizei buvo pasirinktos trys sritys (9 lentel¢).

FOV: 50.0um 20.000 keV 10 um

f FOV:50.0um  20. ooo keV
ol AR
38 pav. a) AES analizei paszrmktz,; Sriciy SEM valzdas b) S elemento
pasiskirstymo AES Zemélapis c) Si elemento pasiskirstymo AES Zemélapis d)
AES Zemélapio spalvos perdanga: Co Zalia, Cr raudona

9 lentele. CoCrMo milteliy Auger spektroskopijos analizés rezultatas (at.%)

Daleliu tipai: Co Cr Mo | Mn | O C Si S
1 Mazo dydzio dalelé 104 | 137 |20 |25 |573 | 106 |26 |10
2 Sferinio tipo dalelé 333 |55 1.9 541 | 5.2
3 Aglomeratas 29.6 | 6.0 1.4 575 | 55

Visy daleliy tipy pavirSiaus terSalai atrodé palyginti ploni, o daleliy
cheming sudétis panasi. Atkreipiame démesj, kad Mn buvo aptiktas pavirsiuje,
bet ne dideliy daleliy.
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Antroji matavimo vieta, parodyta 39 pav., buvo naudojama didelés S
koncentracijos dalelés pavirSiaus plotas (1 sritis), Sferinio tipo dalelés
pavirSiaus plotas (2 sritis) ir daleliy aglomerato pavirSiaus plotas (3 sritis)
gylio profiliui sudaryti, siekiant istirti iki 45 nm dalelés gylio cheminés
sudéties pokytj. AES duomenys parodé, kad deguonies atominis procentas
palaipsniui mazéjo didéjant gyliui, todél visy metaliniy elementy atominiai
procentai didéja didéjant gyliui.

1 sritis: Maza dalelé su S
a2 sritis: Sferinio tipo dalelé
A 3 sritis: Daleliu aglomeratas

. ,, : l"w -
G &8 ¢

39 pav. pasirinkty CoCrMo milteliy daleliy SEM vaizdas, kuriame parodytos
trys pasirinktos sritys, naudojamos AES gylio profiliavimui

€

Pasirinkty CoCrMo daleliy AES pavirSiaus cheminés sudeties tyrimas 1,
2 ir 3 srityse (39 pav.) rodo pagrindines Augerio spektry smailiy, kurios
priskiriamos O, C, Co, Cr, S, Si, Mn, ir Mo, pasiskirstymas. Siq daleliy
pavirSiuje cheminé sudétis (%) visose trijose srityse buvo gana skirtinga (10
lentelé).

10 /entelé. Elementy sudétis ( %) trejy pasirinkty daleliy pavirsiuje.

Co Cr Mo Mn
1 sritis: Maza dalelé su S 22.2 191 1.7 4.6
2 sritis: Sferinio tipo dalelé 14.6 8.7 15
3 sritis: Daleliu aglomeratas 16.8 6.5 0.8

AES gylio cheminés sudéties tyrimo duomenys rodo, kad visy metaliniy
elementy koncentracija didéjo iki 15 nm gylio (40 pav. b, d, ). Nuo 15 iki 45
nm metalo chéminiy elementy koncentracijos skyrési nezymiai. Tuo tarpu Mn
ir S koncentracijos sumazé¢jo iki nulio iki 5 nm gylio. Atitinkamai, atominiai
O ir C koncentracijos procentai palaipsniui maz¢jo didéjant gyliui. Rezultatai
rodo, kad visy tirty CoCrMo milteliy daleliy tiriné metalo sudétis (at.%) buvo
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panasi ] produkto sertifikate nurodytg cheming sudétj: Co — 53.8+ 60.9; Cr —
27.1 +30.3; Mo — 6.3 +8.7. Taciau atskiros dalelés turéjo reikSmingy O, C ir
Si koncentracijos gylio profiliavimo skirtumy.

2 1100
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40 pav. Pasirinkty CoCrMo daleliy Auger pavirsiaus tyrimo spektrai ir AES
gylio cheminés sudéties profiliai.

3.2.3 CoCrMo metalo milteliy tyrimy rezultaty apibendrinimas

Istyréme EOS CoCrMo milteliy savybes naudojant SEM-EDS, XPS, AES
ir PIXE technologijas. Misy tyrimai parodé, kad:

EOS CoCrMo milteliy daleliy dydzio pasiskirstymas yra polidispersinis,

nuo keliy mikrometry iki 80 pm. Dauguma daleliy atrodo sferinio tipo su
matomomis griideliy ribomis.
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Milteliy cheminé sudétis, nustatyta SEM-EDS ir PIXE metodais, buvo
panasi i gamintojo numatytasias charakteristikas (Co -61,8-63,7 at.%, Cr
27,6-29,4 at.%, Mo 6,9-7,4 at.%, Mn < 1,0 at. .%).

XPS duomenimis, atskiry daleliy pavirSiaus cheminés sudéties skirtumai
yra nedideli. Daleliy aglomeratai turéjo daugiau Cr ir O, o sferinio tipo dalelé
turéjo daugiau Co ir C. Si ir S elementai buvo pastebéti ant mazy daleliy.

Remiantis Auger tyrimo spektrais, maziausiose dalelése Co ir Cr oksidy
koncentracija buvo maza, o sferinio tipo — didesnis metaly oksidy kiekis. S ir
Si priemaiSos (formuojancios defektus lydiniuose) buvo pastebétos mazy
daleliy pavirsije.

Manome, kad pagrindinis Si ir S Saltinis buvo 1-10 um dalelés, esancios
CoCrMo milteliuose. Juos galima lengvai pasalinti sijojant miltelius.

Atlikus EOS CoCrMo metalo milteliy separavimg j keturias frakcijas (41
pav.): 0-25 um, 25-40 pm, 40-60 pum ir 60+ um. ir iStyrus jas daleliy dydzio
analizatorius BK-2308C pagalba buvo gautos keturiy frakcijy metalo daleliy
dydzio pasiskirstymo kreivés, i§ kuriy matomas frakcijy persidengimas.
Dalelés iki 10 um su kenksmingomis priemaiSomis buvo maksimaliai
atskirtos i 0-25 um frakcija.

Tolimesniems eksperimentams buvo pasirinkta 25-40 pum frakcija.

20 T T T

Procentinis tiris, %

—
I e = S

0 A " A A n "
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Daleliy dydis, um

41 pav. CoCrMo metalo milteliy dydzio frakcijy pasiskirstymo paliginimas
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3.3. LMD technologijos eksperimentinis vystymas
3.3.1 LMD purkstuko gamyba

Naudojant CAD modeliavimo programag SolidWorks buvo sukurtas
skaitmeninis LMD purkstuko modelis 42 pav., kurio geometrija atitinka
skaitmeninio parametrizavimo rezultatus.

42 pav. Desinéje CAD purkstuko modelis, kairéje SLA budu pagamintas
purkstukas

CAD purkstuko modelio pjuvyje parodyti vidiniai purkstuko kanalai su
dujy srauto laminarizatoriais. Per pneumatines jungtis, kurios yra parodytos
paveikslélyje dujos patenka j zieding kamerg kuri yra sujungta su grotelémis
kuriy déka dujy srautas yra tolygiai paskirstomas j ilgus kanalus turincius
is¢jima purkstuko gale. Sie kanalai yra skirti sukurti papildoma apiputima
aplink centrinj metalo daleliy srautg. Per kitas dvi pneumatines jungtis,
iSdéstytas kryzmai pirmy dvejy atzvilgiu, dujos patenka j dviguba Zzieding
kamera, sujungta keturiomis skilutémis, po kurios seka centrinis dujy srauto
laminarizatorius trumpy siauréjan¢iy kanaly pavidalu. Sie visi kanalai ir
kameros uztikrina tolygu duju srauto pasiskirstyma purkstuko viduje. Dujos
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pragjusios centrinj laminarizatoriy patenka j de Laval purkstuko
konvergencijos dalj kurios déka praeinant siauriausig vietg jgyja virSgarsini
greit] ir sukuria kapiliaro gale neigiama slégj. Kapiliaro vaidmen;j atlieka
standartiniai kapiliarai G22 skirti jvairiy skysCiy dozavimui naudojant
Svirksta. Kapiliaras yra jklijuojamas centrinéje purkstuko aSyje naudojant
silikonini hermetikg ir centravimo vamzdelj. HermetiSkumui uztikrinti
kapiliaras yra papildomai prispaudziamas jsukant penkta pneumating jungtj
skirtag metalo daleliy dozatoriaus pajungimui.

Dél kanaly vidinés struktiiros sudétingumo purkstuko pagaminimui buvo
panaudota SLA technologija kuri leidzia atsispausdinti i§ fotopolimerinés
dervos sudétingas struktiiras su gana aukSta precizija uz maza savikaina.
Detalés pagamintos i$ fotopolimérinés dervos yra pakankamai kietos ir tvirtos
tam kad atlaikyti keleta valandy aukSto slégio metalo daleliy srauta, ko
pakanta LMD purkstuko testavimui.

Prie pagaminto purkstuko centinéje aSyje esancios pneumatinés jungties
prijungus vakuumini manometra ir paleidus duju srautg i centring purkstuko
dalj buvo atliktas jo kalibravimas kurio metu buvo nustatytas optimalus i
purkstuka paduodamy dujy srauto slégis — 4 bar, kas atitinka skaitmeninio
modeliavimo parametrus. Esant tokiam slégiui milteliu jsiurbimo kanale
pasiekiamas maksimalus slégio kritimas iki -0,54 bar.

3.3.2 LMD purkstuko srauto geometrijos nustatymas

Norint nustatyti pagaminto purkstuko purSkiamy metalo daleliy srauto
geometrija, purkStukas buvo prijungtas prie metalo daleliy dozatoriaus.
KeicCiant metalo daleliy dozatoriaus disko sukimosi greitj buvo ieskomas
jsiurbiamy metalo daleliu optimumas kuri padidinus sukeliamas paduodamy
milteliy perteklius dél kurio atsiranda milteliy srauto pulsacijos ir kapiliaras
uzsikemsa.

Atlikus suprojektuotos ir pagamintos metalo milteliy dozavimo sistemos
kalibravima kartu su pagamintu purkstuku naudojant 4 bary dujy srauto slégj
nustatytas optimalus milteliy jsiurbimo greitis — 0,4 g/min prie kurio
formuojasi tolygus nusiurbty metalo daleliy takelis 43 pav..
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43 pav. Tolygus nusiurbty metalo daleliy takelis

Naudojant sparcia vaizdo kamerg buvo atlikti iSeinanciy i§ purkStuko
metalo milteliy srauto geometrijos matavimai paduodant 0-25 pum, 25-40 um
ir 40-60 um metalo daleliy dydzio frakcijas.

Naudojant sparcios kameros ekspozicijos i§laikymo trukmé 1000 ms. buvo
padarytos metalo milteliu srauto nuotraukos ir iSmatuotas iSeinan¢iy metalo
daleliy srauto dispersijos kampas priklausomai nuo metalo daleliy dydzio
frakcijos 44 pav.. Naudojant 0-25 pum daleliy dydZzio frakcijg milteliy srauto
dispersijos kampas 3°, naudojant 25-40 pm — kampas 4.2°, naudojant 40-60
um — kampas 4.96°.
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44 pav. LMD purkstuko metalo daleliy srauto nuotraukos

3.3.3 Metalo daleliy srauto sgveika su pavirS§iumi

Remiantis skaitmeninio metalo daleliy saveikos su pavirSiumi
modeliavimo rezultatais buvo atliktas bandymas nusodinti 0-25 um metalo
daleliy frakcija ant varinio ir plieninio substraty. Atlikus pavirSiaus
Siurk§tumo matavimus buvo pastebétas paliginus su paliktais jdubimais
nedidelis varinés plokstelés pavirSiuje jstrigusiy CoCrMo daleliy kiekis 45
pav.. Tuo tarpu ant plieninio substrato nebuvo pastebétos jstrigusios dalelés,
tik daugybé nuo daleliy susidiirimo su plokstelés pavirSiumi palikty jdubimy
46 pav.45 pav..
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FTMC Vilnius

46 pav. CoCrMo daleliy srauto paveikto plieninio substrato pavirsiaus SEM
nuotrauka

Metalo daleliy nusodinimo metu paveikus plieninio substrato pavirsiy
susidiirimo zonoje 100W galios 976 nm lazerio 100 um diametro déme buvo
pastebétas nedidelis CoCrMo daleliy kiekis 47 pav.. Sis rezultatas rodo
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lazerinés spinduliuotés biitinumg norint atlikti CoCrMo daleliy nusodinima
ant kiety metalo pavirsiy.

vV HRW det WD — 100 pm ——
PM | 15.00kvV 592 pm |ETD 5.0mm | 350 x Si FTMC Vilnius

47 pav. 100 W lazerio pagalba ant plieninio substrato pavirsiaus nusuodinty
CoCrMo daleliy SEM nuotrauka

3.3.4 LMD vystymo darby apibendrinimo rezultatai

Pagal skaitmeninio modeliavimo parametrus suprojektavus ir naudojant
SLA technologija pagaminus purkstuka, buvo atliktas jo kalibravimas kurio
metu buvo nustatytas optimalus i purkStuka paduodamy dujy srauto slégis — 4
bar, kas atitinka skaitmeninio modeliavimo parametrus. Esant tokiam slégiui
milteliy jsiurbimo kanale pasiekiamas maksimalus slégio kritimas iki -0,54
bar.

Atlikus suprojektuotos ir pagamintos metalo milteliy dozavimo sistemos
kalibravimg kartu su pagamintu purkStuku nustatytas optimalus milteliy
jsiurbimo greitis — 0,4 g/min prie kurio iSeinan¢iy i$§ purkStuko metalo milteliy
srautas yra pastovus. Didinant paduodamy milteliy kiekj atsiranda milteliy
srauto pulsacijos ir kapiliaras uzsikemsa.

Naudojant Basler acA720-520 um spar€ig kamera nustatyta iSeinanciy
metalo daleliy srauto plétimosi priklausomybé nuo metalo daleliy dydzio.
Naudojant 0-25 pm frakcija plétimosi kampas 3 laipsniai, naudojant 25-40 um
— kampas 4.2 laipsnio, naudojant 40-60 um — kampas 4.96 laipsnio.

67



3.4. LMD formuojamy dangy tyrimo rezultatai

3.4.1 Metalo daleliy nusodinimas lazerio pagalba

Norint surasti optimalius LMD spausdinimo proceso parametrus buvo
atliktas eksperimentas naudojant pagamintg purkstuka ir sufokusuotg lazering
spinduliuote.

Eksperimento salygos:

Argono dujy slégis ir srautas: 4 bar, 25 1/min. (nustatytas atlikus
suprojektuoto ir pagaminto purkstuko kalibravima).

Metalo milteliy padavimo greitis: 0,4 g/min. (nustatytas atlikus
suprojektuotos ir pagamintos metalo milteliy dozavimo sistemos
kalibravima).

Fiksuotas purkstuko judéjimo greitis: 16 ir 10 mm/s. (parinktas
remiantis $altiniu [74])

Metalo frakcija: 25-40 pm. (parinkta remiantis CoCrMo milteliy
cheminé sudéties tyrimy rezultatais)

976 nm lazerio galia: 100W — 240W (Zingsnis kas 10W)

Lazerio fokuso démés diametras: 100 pm ir 250 um (nustatytas
minimalus tam, kad pasiekti minimaly nusodinamo metalo takelio
plotj, ir platesnis tam, kad padengti didesnj plota formuojant
tolygy nusodinamo metalo sluoksnj)

Atstumo tarp lazerio formuojamy takeliy centry parinktas 1mm
tam, kad nustatyti minimaly nusodinamo metalo takelio plotj, ir
0,25mm tam, kad nusodinami metalo takeliai persidengtu
formuojant tolygy nusodinamo metalo sluoksnj

Keiciant lazerio spinduliuotés galia, purkStuko judéjimo greiti ir lazerio

démés diametrg buvo nusodinti CoCrMo milteliai ant plieniniy substrato
ploksteliy (48 pav.) formuojant pavienius takelius esant 1 mm atstumui tarp
takeliy ir formuojant vientisa pavirSiu kai atstumas tarp takeliy 0,25 mm.
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48 pav. CoCrMo nusodinto ant plieniniy ploksteliy naudojant numatytus
parametrus nuotrauka

Pasizitréjus j vieno milimetro atstumu formuojamo metalo takeliy plotj
naudojant optinj mikroskopa matome kad jis beveik nesiskiria nuo lazeriu
paveikto pavirSiaus ploc¢io 49 pav.. Naudojant 110W galios 100 pm lazerio
déme pavirSiuje formuojasi terminio poveikio zona, kurios plotis 300 pm
nezymiai skiriasi nuo nusodinto metalo takelio plocio, kuris vidutiniskai
sudaro 330 um esant 230W lazerio galiai.

ot

AR

49 pav. Formuojamy metalo takeliy optinio mikroskopo nuotraukos,
kairéje lazerio galia 110 W, desinéje lazerio galia 230 W kai démés
diametras 100 um

Tuo tarpu naudojant 250 um lazerio déme pavirsiuje palieckamas platesnis
ikaitinto metalo pédsakas kurio 480 um plotis esant 110W lazerio galios taip
pat nezymiai skiriasi nuo nusodinto metalo takelio plo¢io kuris vidutiniskai
sudaro 430 um esant 230W lazerio galiai 50 pav..
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50 pav. Formuojamy metalo takeliy optinio mikroskopo nuotraukos, kairéje
lazerio galia 110 W, desinéje lazerio galia 230 W kai démés diametras 250

um

IS gautu rezultaty matome kad misy atveju kai lazerio spinduliuotés
poveikis yra nukreiptas ] spausdinama pavir§iu o ne | purSkiamy metalo
milteliy srauta nusodinto metalo takelio plotis tiesiogiai priklauso nuo lazerio
démés paveikto pavirsiaus plocio.

3.4.2 Metalo daleliy nusodinimo priklausomybé nuo lazerio galios

Metalo daleliy nusodinimo priklausomybei nuo lazerio galios nustatymui
buvo itirtos plieninés plokstelés su nusodintais CoCrMo takeliais naudojant
optini profilometra. Takeliy auks¢io vidurkio nustatymui buvo matuojamas
2x3mm? pavirsiaus plotas (51 pav.) apimantis trejy nusodinty takeliy 2 mm
atkarpas.

N

655

1310

1973.%0

e m— i

51 pav. Optinio profilometro CoCrMo pavieniy takeliy nuotrauka
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Ziarint | optinio profilometro i$matuoto pavirSiaus mikro neligumy
skersinj pjivi 52 pav. matome kad i§ deSinés Salia nusodinty CoCrMo
pavieniy takeliy, i§ tos pacios pusés kur krenta lazerio spinduliuoté,
formuojasi jdubimai.

50

45
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52 pav. Optinio profilometro iSmatuoto pavirsiaus mikronelygumy skersinis
pjuvis

Atlikus visy ploksteliy pavir§iaus mikronelygumy matavimus ir isvedus
trijy takeliy auksCiy ir jdubimy gyliy vidurkius buvo sudaryti grafikai,
rodantys takelio aukscio ir Salia esancio jdubimo gylio dydziy priklausomybe
nuo lazerio galios.
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53 pav. Takelio aukscio ir Salia esancio jdubimo gylio dydziy priklausomybé
nuo lazerio galios, D lazerio démés diametras, V skenavimo greitis, tarpai
tarp takeliy centry 1 mm
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IS grafiky (53 pav.) matome, kad nusodinamy 1 mm tarpais metalo takeliy
aukstis pradeda augti nuo 130 W lazerio galios ir sparciausiai kyla 100 pm
lazerio démes atveju. Taip pat Siuo atveju nepasireiSkia skenavimo greicio
jtaka nusodinimui 250 um lazerio démés atveju skenavimo greiéio jtaka
pasireiskia 16 mm/s atveju, dél sumazé&jusio greiio energijos tankio
greiciausiai nepakanka nusodinti didesnj metalo milteliy kiekj. Vir§ 170 W
lazerio galios sparciai didéja jdubimy gylis, kai lazerio démé yra 250 pum, 0
skenavimo greitis 16 mm/s, kitais atvejais jdubimai auga vir§ 190 W lazerio
galios.

Nusodinamy 0,25 mm tarpais metalo takeliy atveju formuojasi tolygus
pavirsius kurio i8matuotas SiurkStumas pradeda augti nuo 120 W lazerio galios
kai lazerio démé yra 100 wm ir spar¢iausiai kyla (54 pav.). Kai lazerio démé
yra 250 pm SiurkStumas pradeda augti nuo 140W lazerio galios ir 10 mm/s
skenavimo grei¢io, o 16 mm/s skenavimo greicio atveju SiurkStumas Zenkliai
pradeda augti virs 170W lazerio galios.

45
40
35
30
25
20
15
10

Pavirsiaus ploto SiurkStumas Sa pm

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
Lazerio galia W

@D 100 um, V16 mm/s @D 100 um, V 10 mm/s
D 250 um, V 10 mm/s @D 250 um, V16 mm/s

54 pav. Pavirsiaus ploto Siurkstumo priklausomybe nuo lazerio galios, D
lazerio demés diametras, V skenavimo greitis, tarpai tarp takeliy 0,25 mm

Taip pat Siuo atveju kai tarpas tarp takeliy yra 0,25mm pasireiskia
skenavimo greicio jtaka nusodinimui. 100 um lazerio démés atveju didesnis
skenavimo greitis sumazina energijos tanki kurio nepakanka nusodinti metalo
milteliy kiekj kurio déka takeliai tarpusavyje persidengtu. Tai aiSkiai matyti i§
jdubimy esanciy tarp takeliy aukscio priklausomybés atvaizduotos 55 pav..
Kai lazerio démé yra 250 um o skenavimo greitis 10mm/s, pavirSiaus
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Siurk§tumas pradeda sparciai augti nuo 140W lazerio galios. Tuo tarpu kai
skenavimo greitis 16mm/s pavirSiaus SiurkStumas pradeda sparciai augti nuo
170W lazerio galios. Siuo atveju maZesnis skenavimo greitis padidina
energijos tanki dél ko tikétina atsiranda skysto metalo turbulentiniai stkuriai
kuriy netolygi kristalizacija padidina bendrg pavirSiaus Siurk§tuma.
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55 pav. Takelio aukscio ir Salia esancio jdubimo gylio dydziy priklausomybe
nuo lazerio galios, D lazerio démés diametras, V skenavimo greitis, tarpai
tarp takeliy 0,25 mm

PavirSiaus su nusodintu CoCrMo sluoksniu atlikty Siurk$tumo matavimy
rezultatai parodé kad Salia pavieniy takeliy formuojasi jdubimai ir jy gylis
didéja didéjant lazerio galiai. Jtariant pavirSiaus iSgarinimg buvo sulygintas
keliy plieniniy ploksteliu svoris pries ir po nusodinimo ir rastas 0,4-0,8 ¢
svorio sumazgjimas.

3.4.3 Nusodinto CoCrMo kiekio priklausomybé nuo lazerio galios

Norint nustatyti optimalig lazerio galig prie kurios ant plieninio substrato
yra nusodinamas didziausias CoCrMo kiekis buvo atliktas SEM-EDS
pavirSiaus cheminés sudéties tyrimas. Remiantis Siurk§tumo matavimo
rezultatais buvo pasirinkta plokstelé su lmm atstumu nusodintais takeliais
paveikiant nusodinimo pavirSiu 100 pm lazerio démés ir 10 mm/s skenavimo
greiciu. Pasirinktu takeliy cheminé sudétis pateikta 10 lenteléje.
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8 lentele.

SEM-EDS nusodinto CoCrMo takelio cheminés sudeties analize

rocentais

Lazerio 0] Si Cr Mn Fe Co Mo I8 viso
galia (W)

150 2473 | 3.00 | 11.91 |5.27 50.72 | 3.34 1.03 100
170 28.87 | 6.50 | 10.19 |9.43 |4280 |1.66 |054 | 100
190 30.20 | 5.02 | 7.84 8.90 46.49 1.03 0.51 100
230 26.55 | 1.43 | 3.08 1.31 62.44 | 4.48 0.71 100

I$ 11 lenteléje nurodyty rezultaty matome kad 150 W lazerio galios atveju
yra didziausias Cr kiekis. Esant 170 W lazerio galiai nustatytas maziausias Fe
kiekis ir didziausias Si kiekis. Esant lazerio galiai 190 W ir aukstesnei
matomas Fe kiekio augimas o Cr ir Mn kiekio kritimas.

Jeigu nekreipti démesio i skirtingy cheminiy elementy kiekio svyravimus
nusodinty takeliy pavirSiuje o palyginti rezultatus remiantis sumine cheminé
elementu koncentracija netiesiogiai leidzia vertinti nusodinto CoCrMo kiekio
priklausomybé nuo lazerio galios 56 pav. i§ kurios matome, kad paveikiant
substrato pavirsiy 170W lazerio galia nusodinamo CoCrMo koncentracija yra

didZiausia.

Co Cr Mo Mn elementy suminé
atominé koncentracija (%)

70
60
50
40
30
20
10

150

170
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190

230

56 pav. Nusodinto CoCrMo kiekio priklausomybé nuo lazerio galios

Ziarint j ant plieno substrato nusodinty pavieniy takeliy padarytas SEM
nuotraukas 57 pav. i§ kuriu buvo gauti pavirSiaus EDS cheminés
koncentracijos duomenys, matome 170 W lazerio galios atveju tolygiausia
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takelio pavirSiy. Kai metalo daleléms nusodinti yra naudojama 190 ir 230 W
lazerio galia matomi zenklus takelio netolygumai i$ lazerio spinduliuotés
kritimo pusés.

57 pav. SEM nuotraukos pavieniy takeliy nusodinty naudojant, A 150 W, B
170 W, C 190 W, D 230 W lazerio galios 100 um déme

3.4.4 LMD formuojamy dangy tyrimy rezultaty apibendrinimas

Priklausomai nuo lazerio pluosto démés dydzio formuojasi skirtingo plo¢io
takeliai — esant 100 pm lazerio démiai formuojasi siauresni ir aukStesni
takeliai, kurie galéty buti pritaikomi lattice struktiiry gamyboje. Esant 250 um
démés diametrui formuojasi platesni ir tolygesni takeliai, kurie gali buti
taikomi atliekant pavirSiaus padengima.

[Smatavus Imm atstumu ant plieninio substrato nusodinty metalo takeliy
aukstj buvo pastebétas zenklus takelio auks¢io augimas jau nuo 140 W lazerio
spinduliuotés galios. Nuo 190 W lazerio galios stebimas Salia nusodinty
takeliy zenklus pavirSiaus jdubimy gylio augimas, remiantis sumazéjusiu
ploksteliy svoriu ir pavirSiaus EDS cheminés sudéties tyrimu manome kad
lazerio galiai esant vir§ 170 W prasideda pavirSiaus iSgarinimas.

Sumazinus atstuma tarp takeliy iki 0,25 mm ir naudojant 250 pm lazerio

déme esant 170 W lazerio galiai ir 16 mm/s skenavimo grei¢iui susidaro
tolygus pavirSius su 4 pm SiurkStumu.
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Keic¢iant skenavimo greitj kinta energijos tankis, kas atsispindi nusodinto
takelio aukstyje. Esant 16 mm/s skenavimo greiciui ir 100 pm lazerio démiai
gaunamas didesnis pavieniy nusodinty takeliy aukstis, tuo tarpu esant 10 mm/s
skenavimo grei¢iui ir 0,25mm fokuso diametrui gaunamas tolygesnis
pavir$iaus padengimas (kai atstumas tarp takeliy 0,25 mm.)
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4. BENDROSIOS ISVADOS

Lazeriné metalo nusodinimo technologija yra efektyvus purSkiamy
metalo dangy formavimo budas, kurio pagalba galima tolygiai padengti
metalo substratg pasiekiant pavirSiaus SiurkStumg iki 4 pum.

LMD technologija, paremta de Laval purskikliu, kurio divergencijos
zonos geometrija apraSoma bikubine kreive, uztikrina daleliy greitj iki
600 m/s, dél to mazos (<10 pm) dydzio dalelés tiesiogiai nusodinamos ant
pavirSiaus, o dideléms (>10 pm) daleléms reikalingas papildomas
pavir$iaus pasildymas.

Siekiant uztikrinti daleliy cheminj homogeniskuma biitina atlikti milteliy
medziagos atskyrima | frakcijas, nes mazos dalelés (<10 um) turi C, Si
priemaisy, o didelés pasizymi nesferine (skeveldry) forma. Tinkamiausia
CoCrMo milteliy dydzio frakcija yra 25-40 pum.

Efektyviam CoCrMo milteliy 25-40 pum frakcijos LMD nusodinimui
rekomenduojama naudoti 976 nm CW lazerinj dioda, kurio lazerio galia
sudaryty 170W, lazerio pluosto diametras 250 um, o skenavimo greitis
buty 16mm/s.

77



[1]

(2]

(3]

[4]

5]

[6]

[7]

(8]

9]

5. LITERATUROS SARASAS

X. Xu, H. Ren, S. Chen, X. Luo, F. Zhao, and Y. Xiong, “Review on
melt flow simulations for thermoplastics and their fiber reinforced
composites in fused deposition modeling,” Journal of Manufacturing
Processes, vol. 92. Elsevier Ltd, pp. 272-286, Apr. 28, 2023. doi:
10.1016/j.jmapro.2023.02.039.

Q. Yin et al., “Microstructure evolution and magnetic shielding effect
of permalloy deposition on molybdenum substrate by electron beam
freeform fabrication,” Addit Manuf, vol. 56, Aug. 2022, doi:
10.1016/j.addma.2022.102936.

A. Zhakeyev, M. Abdulrhman, Y. Zhang, F. Li, G. Chen, and J.
Marques-Hueso, “Upconversion 3D printing enables single-
immersion multi-material stereolithography,” Appl Mater Today, vol.
32, Jun. 2023, doi: 10.1016/j.apmt.2023.101854.

K. Ishfaq, M. Abdullah, and M. A. Mahmood, “A state-of-the-art direct
metal laser sintering of Ti6AI4V and AISil0Mg alloys: Surface
roughness, tensile strength, fatigue strength and microstructure,”
Optics and Laser Technology, vol. 143. Elsevier Ltd, Nov. 01, 2021.
doi: 10.1016/j.optlastec.2021.107366.

P. Kulinowski et al., “Selective laser sintering (SLS) technique for
pharmaceutical applications—Development of high dose controlled
release printlets,” Addit Manuf, vol. 38, Feb. 2021, doi:
10.1016/j.addma.2020.101761.

T. Yang, Z. Feng, Y. Qiu, W. Han, and L. Kong, “Selective laser
melting of glass with irregular shaped powder,” Journal of Materials
Research and Technology, vol. 26, pp. 7259-7272, Sep. 2023, doi:
10.1016/j.jmrt.2023.09.011.

W. T. Carter et al., “A large format DMLM system using a
continuously rotating powder bed,” Addit Manuf, vol. 31, Jan. 2020,
doi: 10.1016/j.addma.2019.100983.

Z. Wang et al., “Innovative color jet 3D printing of levetiracetam
personalized paediatric preparations,” Asian J Pharm Sci, vol. 16, no.
3, pp. 374-386, May 2021, doi: 10.1016/j.ajps.2021.02.003.

M. Mieloszyk, A. Andrearczyk, K. Majewska, M. Jurek, and W.
Ostachowicz, “Polymeric structure with embedded fiber Bragg grating
sensor manufactured using multi-jet printing method,” Measurement
(Lond), vol. 166, Dec. 2020, doi:
10.1016/j.measurement.2020.108229.

78



[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

H. Gonzélez-Barrio, A. Calleja-Ochoa, L. Norberto Lopez de Lacalle,
and A. Lamikiz, “Hybrid manufacturing of complex components: Full
methodology including laser metal deposition (LMD) module
development, cladding geometry estimation and case study
validation,” Mech Syst Signal Process, vol. 179, Nov. 2022, doi:
10.1016/j.ymssp.2022.109337.

“Designation: F2792 — 12a”, doi: 10.1520/F2792-12A.
“lannGibsonn- DaviddRosen BrenttStucker Additive Manufacturing
Technologies 3D Printing, Rapid Prototyping, and Direct Digital
Manufacturing Second Edition.”

V. O. Husiev and T. D. Nikiforova, “ANALYSIS OF FILES IN STL-
FORMAT AS THE BASIS OF MODELING FOR 3D PRINTING OF
BUILDING OBIJECTS,” Ukrainian Journal of Civil Engineering and
Architecture, no. 2 (020), pp. 41-50, Jun. 2024, doi:
10.30838/J.BPSACEA.2312.260324.41.1041.

Y. W. Adugna, A. D. Akessa, and H. G. Lemu, “Overview study on
challenges of additive manufacturing for a healthcare application,”
IOP Conf Ser Mater Sci Eng, vol. 1201, no. 1, p. 012041, Nov. 2021,
doi: 10.1088/1757-899x/1201/1/012041.

M. Pagac et al., “A review of vat photopolymerization technology:
Materials, applications, challenges, and future trends of 3d printing,”
Polymers, vol. 13, no. 4. MDPI AG, pp. 1-20, Feb. 02, 2021. doi:
10.3390/polym13040598.

J. Butt, R. Bhaskar, and V. Mohaghegh, “Investigating the effects of
extrusion temperatures and material extrusion rates on FFF-printed
thermoplastics”, doi: 10.1007/s00170-021-07850-5/Published.

M. Mariani, P. Di Milano, N. Lecis, R. Beltrami, and M. Mariani,
“Binder jetting 3D printing of 316 stainless steel: influence of process
parameters on microstructural and mechanical properties,” 2021.
[Online]. Available:
https://www.researchgate.net/publication/352249008

R. Singh et al., “Powder bed fusion process in additive manufacturing:
An overview,” in Materials Today: Proceedings, Elsevier Ltd, 2019,
pp. 3058-3070. doi: 10.1016/j.matpr.2020.02.635.

D. Svetlizky et al., “Directed energy deposition (DED) additive
manufacturing: Physical characteristics, defects, challenges and
applications,” Materials Today, vol. 49. Elsevier B.V., pp. 271-295,
Oct. 01, 2021. doi: 10.1016/j.mattod.2021.03.020.

T. Ozel, H. Shokri, and R. Loizeau, “A Review on Wire-Fed Directed
Energy Deposition Based Metal Additive Manufacturing,” Journal of

79



[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

Manufacturing and Materials Processing, vol. 7, no. 1. MDPI, Feb.
01, 2023. doi: 10.3390/jmmp7010045.

A. A. Hassen et al., “Scaling Up metal additive manufacturing process
to fabricate molds for composite manufacturing,” Addit Manuf, vol.
32, Mar. 2020, doi: 10.1016/j.addma.2020.101093.

F. 1. Azam, A. M. Abdul Rani, K. Altaf, T. V. V. L. N. Rao, and H. A.
Zaharin, “An In-Depth Review on Direct Additive Manufacturing of
Metals,” in |OP Conference Series: Materials Science and
Engineering, Institute of Physics Publishing, Mar. 2018. doi:
10.1088/1757-899X/328/1/012005.

I. Levitsky and D. Tavor, “Improved atomization via a mechanical
atomizer with optimal geometric parameters and an air-assisted
component,” Micromachines (Basel), vol. 11, no. 6, pp. 1-15, Jun.
2020, doi: 10.3390/mi11060584.

A. Perminov, G. Bartzsch, A. Franke, H. Biermann, and O. Volkova,
“Manufacturing Fe-TiC Composite Powder via Inert Gas Atomization
by Forming Reinforcement Phase In Situ,” Adv Eng Mater, vol. 23, no.
3, Mar. 2021, doi: 10.1002/adem.202000717.

G. Matsagopane, E. O. Olakanmi, A. Botes, and S. Kutua, “Conceptual
Design Framework for Setting Up Aluminum Alloy Powder
Production System for Selective Laser Melting (SLM) Process,” JOM,
vol. 71, no. 5, pp. 1840-1857, May 2019, doi: 10.1007/s11837-019-
03431-w.

S. Feng, M. Xia, and C. C. Ge, “Consecutive induction melting of
nickel-based superalloy in electrode induction gas atomization,”
Chinese Physics B, vol. 26, no. 6, Jun. 2017, doi: 10.1088/1674-
1056/26/6/060201.

J. J. Dunkley, “Metal powder atomisation methods for modern
manufacturing,” Johnson Matthey Technology Review, vol. 63, no. 3,
pp. 226232, Jul. 2019, doi: 10.1595/205651319X15583434137356.
A. S. Baskoro, S. Supriadi, and Dharmanto, “Review on Plasma
Atomizer Technology for Metal Powder,” MATEC Web of
Conferences, vol. 269, p. 05004, 2019, doi:
10.1051/matecconf/201926905004.

C. F. Yolton and F. H. Sam Froes, “Conventional titanium powder
production,” in Titanium Powder Metallurgy: Science, Technology
and Applications, Elsevier Inc., 2015, pp. 21-32. doi: 10.1016/B978-
0-12-800054-0.00002-2.

“Review on Laser Deposition Welding From Micro to Macro”.

80



[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

(38]

[39]

[40]

A. Singh, S. Kapil, and M. Das, “A comprehensive review of the
methods and mechanisms for powder feedstock handling in directed
energy deposition,” Additive Manufacturing, vol. 35. Elsevier B.V.,
Oct. 01, 2020. doi: 10.1016/j.addma.2020.101388.

J. Zhang, F. Liou, W. Seufzer, and K. Taminger, “A coupled finite
element cellular automaton model to predict thermal history and grain
morphology of Ti-6Al-4V during direct metal deposition (DMD),”
Addit Manuf, wvol. 11, pp. 32-39, Jul. 2016, doi:
10.1016/j.addma.2016.04.004.

Y. Huang, M. B. Khamesee, and E. Toyserkani, “A comprehensive
analytical model for laser powder-fed additive manufacturing,” Addit
Manuf, vol. 12, pp. 90-99, Oct. 2016, doi:
10.1016/j.addma.2016.07.001.

Z. Wang, K. Hu, L. Yang, J. Zhang, H. Ding, and Z. Pan, “Coupling
Characteristics of Powder and Laser of Coaxial Cone Nozzle for Laser
Direct Metal Deposition: Numerical Simulation and Experimental
Study,” Materials, wvol. 16, no. 9, May 2023, doi:
10.3390/mal16093403.

Z. Xia, J. Xu, J. Shi, T. Shi, C. Sun, and D. Qiu, “Microstructure
evolution and mechanical properties of reduced activation steel
manufactured through laser directed energy deposition,” Addit Manuf,
vol. 33, May 2020, doi: 10.1016/j.addma.2020.101114.

M. Motta, A. G. Demir, and B. Previtali, “High-speed imaging and
process characterization of coaxial laser metal wire deposition,” Addit
Manuf, wvol. 22, pp. 497-507, Aug. 2018, doi:
10.1016/j.addma.2018.05.043.

G. Bongiorno et al.,, ‘“Nanocrystalline metal/carbon composites
produced by supersonic cluster beam deposition,” J Nanosci
Nanotechnol, vol. 5, no. 7, pp. 1072-1080, 2005, doi:
10.1166/jnn.2005.161.

O. A. Azarova, “Supersonic flow control using combined energy
deposition,” Aerospace, vol. 2, no. 1, pp. 118-134, Mar. 2015, doi:
10.3390/aerospace2010118.

S. Hu, H. Li, L. Zhang, and Y. Xu, “Cold Spray Process for Co-
Deposition of Copper and Aluminum Particles,” Coatings, vol. 13, no.
11, Nov. 2023, doi: 10.3390/coatings13111953.

J. V. Giacchi, C. N. Morando, O. Fornaro, and H. A. Palacio,
“Microstructural characterization of as-cast biocompatible Co-Cr-Mo
alloys,” Mater Charact, vol. 62, no. 1, pp. 53-61, Jan. 2011, doi:
10.1016/j.matchar.2010.10.011.

81



[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

A. Azidin et al., “Investigation of mechanical properties for open
cellular structure CoCrMo alloy fabricated by selective laser melting
process,” in IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering, Institute of Physics Publishing, Dec. 2015. doi:
10.1088/1757-899X/100/1/012033.

D. L. Clark, D. A. Geeson, R. J. Hanrahan, and D. Matthew Wayne,
“‘Particle Size Distribution Analysis’ in: The Plutonium Handbook
2nd edition; edited by.” [Online]. Available:
https://www.researchgate.net/publication/337228378

D. H. Tan, P. K. Herman, A. Janakiraman, F. S. Bates, S. Kumar, and
C. W. Macosko, “Influence of Laval nozzles on the air flow field in
melt blowing apparatus,” Chem Eng Sci, vol. 80, pp. 342-348, Oct.
2012, doi: 10.1016/J.CES.2012.06.020.

L. F. N. S4, P. V. M. Yamabe, B. C. Souza, and E. C. N. Silva,
“Topology optimization of turbulent rotating flows using Spalart—
Allmaras model,” Comput Methods Appl Mech Eng, vol. 373, p.
113551, Jan. 2021, doi: 10.1016/J.CMA.2020.113551.

F. Ferreira, M. Kischinhevsky, and N. Henderson, “Application of the
Path Tubes Method to the Navier-Stokes Equations,” Procedia
Comput Sci, wvol. 108, pp. 1963-1972, Jan. 2017, doi:
10.1016/J.PROCS.2017.05.182.

A. Diez, J. Largo, and J. R. Solana, “Structure and thermodynamic
properties of Sutherland fluids from computer simulation and the
Tang—Lu integral equation theory,” Fluid Phase Equilib, vol. 253, no.
1, pp. 67-73, Apr. 2007, doi: 10.1016/J.FLUID.2007.01.011.

D. Hou, W. Jiang, W. Zhao, J. Bian, Y. Liu, and X. Lai, “Effect of
linetype of convergent section on supersonic condensation
characteristics of CH4-CO2 mixture gas in Laval nozzle,” Chemical
Engineering and Processing - Process Intensification, vol. 133, pp.
128-136, Nov. 2018, doi: 10.1016/j.cep.2018.09.016.

Y. Liu, J. Zhang, J. Wei, and X. Liu, “Optimum structure of a laval
nozzle for an abrasive air jet based on nozzle pressure ratio,” Powder
Technol, wvol. 364, pp. 343-362, Mar. 2020, doi:
10.1016/J.POWTEC.2020.01.086.

J. Chen, W. Jiang, C. Han, and Y. Liu, “Numerical study on the
influence of supersonic nozzle structure on the swirling condensation
characteristics of CO2,” J Nat Gas Sci Eng, vol. 88, Apr. 2021, doi:
10.1016/j.jngse.2020.103753.

Y. Liu, J. Zhang, J. Wei, and X. Liu, “Optimum structure of a laval
nozzle for an abrasive air jet based on nozzle pressure ratio,” Powder

82



[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

Technol, wvol. 364, pp. 343-362, Mar. 2020, doi:
10.1016/j.powtec.2020.01.086.

A. Jeromen, A. Vidergar, M. Fujishima, G. N. Levy, and E. Govekar,
“Powder particle-wall collision-based design of the discrete axial
nozzle-exit shape in direct laser deposition,” J Mater Process Technol,
vol. 308, Oct. 2022, doi: 10.1016/j.jmatprotec.2022.117704.

N. Sobhanieh, J. Akbari, and M. Moradi, “A new method for
calculating laser intensity distribution on workpiece surface in laser-
directed energy deposition process by considering powder stream
distribution and laser attenuation,” International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, vol. 121, no. 1-2, pp. 337-348, Jul. 2022,
doi: 10.1007/s00170-022-09301-1.

Y. Nogdhe, A. K. Rai, and M. Manjaiah, “Numerical study of powder
flow characteristics of coaxial nozzle direct energy deposition at
different operating and design conditions,” Progress in Additive
Manufacturing, 2024, doi: 10.1007/s40964-024-00652-7.

S. Hu, H. Li, L. Zhang, and Y. Xu, “Cold Spray Process for Co-
Deposition of Copper and Aluminum Particles,” Coatings, vol. 13, no.
11, Nov. 2023, doi: 10.3390/coatings13111953.

M. Fukumoto, H. Terada, M. Mashiko, K. Sato, M. Yamada, and E.
Yamaguchi, “Deposition of copper fine particle by cold spray
process,” Mater Trans, vol. 50, no. 6, pp. 1482-1488, Jun. 2009, doi:
10.2320/matertrans. MRA2008223.

J. A. K. Horwitz and A. Mani, “Correction scheme for point-particle
models applied to a nonlinear drag law in simulations of particle-fluid
interaction,” International Journal of Multiphase Flow, vol. 101, pp.
74-84, Apr. 2018, doi: 10.1016/j.ijmultiphaseflow.2018.01.003.

A. Hor, F. Morel, J. Lou Lebrun, and G. Germain, “Modelling,
identification and application of phenomenological constitutive laws
over a large strain rate and temperature range,” Mechanics of
Materials, vol. 64, pp. 91-110, Sep. 2013, doi:
10.1016/J.MECHMAT.2013.05.002.

H. Sedaghat, W. Xu, L. Zhang, and W. Liu, “On the Constitutive
Models for Ultra-High Strain Rate Deformation of Metals,”
International Journal of Automotive Technology, vol. 20, pp. 31-37,
Nov. 2019, doi: 10.1007/s12239-019-0125-5.

P. Ludwik, Elemente der Technologischen Mechanik. Springer Berlin
Heidelberg, 1909. doi: 10.1007/978-3-662-40293-1.

G. R. Johnson and W. H. Cook, “Fracture characteristics of three
metals subjected to various strains, strain rates, temperatures and

83



[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

pressures,” Eng Fract Mech, vol. 21, no. 1, pp. 31-48, Jan. 1985, doi:
10.1016/0013-7944(85)90052-9.

G. Mahalle, N. Kotkunde, A. K. Gupta, and S. K. Singh, “Cowper-
Symonds Strain Hardening Model For Flow Behaviour Of Inconel 718
Alloy,” Mater Today Proc, vol. 18, pp. 2796-2801, Jan. 2019, doi:
10.1016/J.MATPR.2019.07.145.

N. R. Morgan and B. J. Archer, “On the Origins of Lagrangian
Hydrodynamic Methods,” Nucl Technol, vol. 207, no. supl, pp. S147—
S175, 2021, doi: 10.1080/00295450.2021.1913034.

Y. Mebdoua, Y. Fizi, and N. Bouhelal, “Cold sprayed copper coating;:
Numerical study of particle impact and coating characterization,” EPJ
Applied Physics, vol. 74, no. 2, 2016, doi: 10.1051/epjap/2015150316.
V. K. Champagne, D. J. Helfritch, M. D. Trexler, and B. M. Gabriel,
“The effect of cold spray impact velocity on deposit hardness,” Model
Simul Mat Sci Eng, vol. 18, no. 6, 2010, doi: 10.1088/0965-
0393/18/6/065011.

G. LI, X. fang WANG, and W. ya LI, “Effect of different incidence
angles on bonding performance in cold spraying,” Transactions of
Nonferrous Metals Society of China, vol. 17, no. 1, pp. 116-121, Jan.
2007, doi: 10.1016/S1003-6326(07)60058-2.

M. Razavipour and B. Jodoin, ‘“Material Model for Predicting
Dynamic Response of Copper and Nickel at Very High Strain Rates
Under Cold Spray Conditions,” Journal of Thermal Spray Technology,
vol. 30, no. 1-2, pp. 324-343, Jan. 2021, doi: 10.1007/s11666-020-
01137-z.

M. Hassani, D. Veysset, K. A. Nelson, and C. A. Schuh, “Material
hardness at strain rates beyond 106 s—1 via high velocity microparticle
impact indentation,” Scr Mater, vol. 177, pp. 198-202, Mar. 2020, doi:
10.1016/J.SCRIPTAMAT.2019.10.032.

T. Zheng et al., “Development of a novel mobile industrial-scale
fluidized adsorption process for emergency treatment of water polluted
by aniline: CFD simulation and experiments,” Advanced Powder
Technology, vol. 27, no. 4, pp. 1576-1587, Jul. 2016, doi:
10.1016/J.APT.2016.05.021.

M. A. Meyers et al., “Laser-induced shock compression of
monocrystalline copper: characterization and analysis,” Acta Mater,
vol. 51, no. 5, pp. 1211-1228, Mar. 2003, doi: 10.1016/S1359-
6454(02)00420-2.

“EOS_CobaltChrome MP1 _en”.

84



[71]

[72]

[73]

[74]

V. M. Rotello, “Core Concepts in Supramolecular Chemistry and
Nanochemistry By Jonathan W. Steed (Durham University, U.K.),
David R. Turner (Monash University, Australia), and Karl J. Wallace
(University of Southern Mississippi). John Wiley & Sons, Ltd:
Chichester. 2007. xii + 308 pp. $50. ISBN 978-0-470-85867-7.,” J Am
Chem Soc, vol. 129, no. 46, pp. 14524-14524, Nov. 2007, doi:
10.1021/ja0769853.

S. Surviliene, V. Jasulaitiene, A. CeSuniene, and A. Lisowska-
Oleksiak, “The use of XPS for study of the surface layers of Cr—Co
alloy electrodeposited from Cr(I1l) formate—urea baths,” Solid State
lon, vol. 179, no. 1-6, pp. 222-227, Mar. 2008, doi:
10.1016/J.SS1.2007.12.052.

M. Mori, K. Yamanaka, K. Kuramoto, K. Ohmura, T. Ashino, and A.
Chiba, “Effect of carbon on the microstructure, mechanical properties
and metal ion release of Ni-free Co—Cr—Mo alloys containing
nitrogen,” Materials Science and Engineering: C, vol. 55, pp. 145-
154, Oct. 2015, doi: 10.1016/J.MSEC.2015.05.058.

X. Zhang, W. Li, and F. Liou, “Additive manufacturing of cobalt-
based alloy on tool steel by directed energy deposition,” Opt Laser
Technol, vol. 148, Apr. 2022, doi: 10.1016/j.optlastec.2021.107738.

85



6. SUMMARY
6.1. Introduction

Additive Manufacturing - AM has been in development since 1980, during
which time various technologies have been invented and developed to enable
the layered production of three-dimensional objects. The key feature of
additive manufacturing is that it can produce complex shapes that cannot be
made using conventional manufacturing techniques. In many cases, this
involves the internal cavities of the product.

AM technologies can be divided into several types according to their
fundamental differences. Extrusion-type [1] additive technologies allow
three-dimensional objects to be produced by extruding a sub-layer of a
structural material in the form of a liquid slurry, which may include
thermoplastics, rubber, modelling clays, cement mixes, silicones, food
materials and other materials with a low liquid phase temperature, and where
the material only needs to be cooled to dry in order to pass from the liquid
phase to the solid phase. A similar principle is used in additive technology,
where a metal wire is fed and melted onto the printed surface by means of an
electric current [2] or laser. Liquid materials that solidify when exposed to
light are used in stereolithography [3] additive manufacturing technologies.
Granular-type additive technologies are the most widespread. Powdered
building materials are used in these technologies. The difference between
these technologies lies in the way the powder particles are bonded together to
form a coherent material. Direct laser sintering of metal [4-7] sinters a thin
layer of 20-40 um of metal powder. The next type of technology developed
allows the production of three-dimensional objects based on ceramic powders
[8,9] by injecting a liquid binder into the layer, which can be mixed with paint.
Another additive manufacturing technology using powders is laser metal
deposition [10]. This technology uses a laser to melt the metal surface layer.
Additional powdered metal is then deposited onto the molten surface using
special nozzles.

Each of these additive manufacturing technologies has its advantages and
limitations. In most cases, each of these technologies can only use a limited
range of constituent materials because they are tailored to those materials. In
addition, due to the particular properties of the materials, 3D objects cannot
be produced without additional support structures that increase the complexity
of the final processing. Laser metal deposition technology allows complex
object shapes to be printed with little or no additional support structures and
allows the use of a fairly wide range of structural materials. The main
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disadvantage of this technology is the print resolution, which is well suited to
large objects as the area of coverage is quite large and can be increased but
not reduced. With the discovery of a detailing solution, this technology will
be able to extend the possibilities of additive manufacturing.

Aim and objectives

The aim of the PhD thesis is to develop an advanced laser metal particle
deposition (LMD) technology for the deposition and sintering of metal
powder particles and the formation of metal coatings.

In order to achieve this objective, it is planned to:

1. Develop a system based on laser metal deposition technology for the
efficient formation of metal coatings;

2. Carry out numerical simulations and, based on the results, design,
manufacture and validate a de Laval nozzle for LMD technology;

3. Characterise the chemical and physical properties of the CoCrMo powder
used in the experiments to ensure chemical homogeneity;

4. Determine the influence of the LMD process parameters on the quality of
the formed coating.

Novelty and practical significance

A nozzle with a de Laval geometry based on a bicubic parametric curve is
used for the first time in laser metal deposition technology. The nozzle is used
to propel material particles to supersonic velocity, create a narrow stream of
ejected particles and form a metallic coating using laser radiation.

The technology being developed is not only suitable for the formation of
metal coatings, but can also have applications in the field of additive
manufacturing. The characteristics of the nozzle, if used for additive
manufacturing, would allow a higher resolution of the produced objects than
the LMD systems currently available on the market.

Defended claims
- Laser metal deposition technology allows for uniform formation of the
material layer at irregularities down to 4 um. The geometry of the LMD

nozzle, the fraction of the powder to be deposited and the laser parameters
influence the uniformity of formation.
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- The LMD nozzle, based on the de Laval geometry with a divergence zone
described by a bicubic parametric curve, provides a supersonic particle
velocity and a particle flow dispersion angle of up to 4 degrees.

- The particle size fraction of the powder chosen determines the
homogeneity of the chemical composition of the particles used in the LMD
technology and the dispersion of the particle flow, while the laser power and
the size of the laser spot determine the height and width of the track to be
formed.

6.2. Literature review summary

Laser Metal Deposition (LMD) is a flexible technology for forming
coatings and three-dimensional objects. Three-dimensional objects with
complex geometries can be printed without additional support structures using
a laser metal deposition head coupled with a six-degrees-of-freedom
positioning system. The use of powdered metals allows for rapid exchange of
materials to create a single product shape made up of different metals. In
addition, the powdered metals can be mixed to give the product new physical
properties.

Unfortunately, this technology is limited in terms of resolution - modern
solutions allow a reduction in surface roughness, but the surfaces of the
manufactured objects still require additional machining. In order to improve
the surface properties of objects produced by LMD technology without
additional machining, detailed studies of the interaction of a new, more precise
nozzle-shaped powder flow with the laser beam are required.

6.3. Summary of numerical simulation results

Numerical simulations of a new type of nozzle have been carried out.
Comparing the geometry of the bicubic parametric and Witushinski nozzles,
it was found that the nozzle with a bicubic parametric curve geometry
develops a higher gas flow velocity at the nozzle outlet of 700 m/s and has a
lower velocity drop as the gas flow moves away from the nozzle outlet, so the
nozzle with a bicubic parametric curve was used for our further investigation.

The particle size dependence of the dispersion of the metal particle flow at
the head outlet was evaluated by numerical simulations. It was found that
metal particles up to 10 um in size have a supersonic velocity of 360-668 m/s,
which results in a shorter reaction time with the environment and therefore a
smaller area of flow dispersion. As the size of the metal particles increases,
the velocity decreases and the flow dispersion increases.
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Numerical modelling of metal particle contact with the surface after the
nozzle has shown that metal particles up to 10 pm have the highest probability
of adhering to the surface. Metal particles larger than 10 um require additional
energy to adhere to the surface.

Based on the above calculation results, the size of the metal particles has
an influence on the particle flow dispersion and the deposition coefficient of
the LMD nozzle.

6.4. Summary of the results of the material analysis

We have studied the properties of a cobalt-chromium-molybdenum based
EOS superalloy powder using sophisticated techniques (SEM-- EDS, XPS,
AES and PIXE). Our studies showed that CoCrMo has a highly polydisperse
particle size distribution ranging from a few microns to 80 um. Most of the
particles appear to be quite spherical with discrete grain boundaries. The
particles were composed of at least two phases: Cr0.32M00.04C00.64 and
Mo00.1C00.9.

The chemical composition of the powders, as determined by SEM-EDS
and PIXE, was similar to the standard characteristics (Co -61.8-63.7 at.%, Cr
27.6-29.4 at.%, Mo 6.9-7.4 at.%, Mn < 1.0 at.%).

The XPS data showed significant differences in the chemical composition
of the individual particles; in particular, the surface of the coarse particles
contained higher levels of metallic Cr and Co compared to the surface of the
smooth particles, which were dominated by metal oxides. In addition, the
coarse particles had 40% more carbon contamination.

According to the Auger spectra, the smallest particles had low
concentrations of Co and Cr oxides, while the smooth particles had higher
metal oxide content. In the AMgamed CoCrMo master alloy, the elements
(Co, Cr, Mo) were evenly distributed on the surface with concentrations of
40.9, 21.3 and 2.6 at.% respectively. The concentrations of S, Ni and Fe were
low (< 0.1 at.%) and did not form large concentration groups. The main
impurities were C and Si. High concentrations (C 80.8 at.%, Si 1.6 at.%) were
observed in certain areas of the surface and in the volume of the alloy samples
produced.

We believe that the main source of Si was the 1-10 um particles present in
the MP1 powder. These can be easily removed by sieving the CoCrMo
powder.

Separation of the CoCrMo metal powder into four fractions: 0-25 pum, 25-
40 pm, 40-60 um and 60+ um, and analysis with a BK-2308C particle size
analyser provided metal particle size distribution curves for the four fractions,
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showing fraction overlap. Particles up to 10 um with harmful impurities were
maximally separated in the 0-25 um fraction.
The 25-40 um fraction was selected for further experiments.

6.5. LMD development summary

A nozzle was designed and manufactured using SLA technology based on
numerical simulation parameters. Calibration was carried out to determine the
optimum flow pressure of 4 bar, which is consistent with the numerical
simulation parameters. At this pressure, a maximum pressure drop of -0.54
bar is achieved at the powder inlet.

Calibration of the designed and manufactured metal powder feed system,
together with the manufactured nozzle, resulted in an optimum powder feed
rate of 0.4 g/min at which the metal powder flow out of the nozzle is constant.
Increasing the amount of powder fed causes pulsations in the powder flow and
clogging of the capillary.

Using a Basler acA720-520 um high speed chamber, the flow expansion
of the outgoing metal particles was found to be dependent on the metal particle
size. The angle of expansion is 3 degrees for the 0-25 um metal powder
fraction, 4.2 degrees for the 25-40 pum fraction and 4.96 degrees for the 40-60
pum fraction.

6.6. Summary of LMD coating test results

Depending on the size of the laser spot, different track widths are formed,
with 100 pm laser spots forming taller tracks of 330 pm width, which could
be used to produce lattice structures. A 250-pum spot produces more uniform
tracks of 480 um, which could be used for surface coating.

By measuring the height of the deposited metal tracks at 1mm spacing, a
significant increase in track height was observed at 140 W laser power. From
190 W laser power, a significant increase in surface pits near the deposited
tracks was observed, and based on the reduced weight of the plates and the
chemical composition of the surface, we believe that above 170 W laser
power, surface erosion begins.

Reducing the track spacing to 0.25 mm and using a 250 pm laser spot at
170 W laser power and 16 mm/s scan speed results in a smooth surface with
minimal roughness.

Varying the scan speed changes the energy density, which is reflected in
the amount of metal deposited: A scan speed of 16 mm/s and the smallest focal
diameter results in a higher deposition rate of individual tracks, while a scan

90



speed of 10 mm/s and a focal diameter of 0.25 mm results in a more uniform
surface coverage (with a track spacing of 0.25 mm).

6.7. General conclusions

1. Laser metal deposition technology is an efficient method of forming
sprayed metallic coatings that can uniformly coat a metal substrate with a
surface roughness of up to 4 pm.

2. LMD technology, using the de Laval spray gun with a bicubic curve to
describe the geometry of the divergence zone, provides particle velocities
of up to 600 m/s, allowing small (<10um) particles to be deposited directly
onto the surface, while large (>10um) particles require additional surface
heating.

3. Fractionation of the powder material is necessary to ensure chemical
homogeneity of the particles, as small particles (<10um) contain C, Si
impurities and large particles have a non-spherical (fragmented) shape.
The most suitable fraction of CoCrMo powder is 25-40 pum.

4. For efficient deposition of CoCrMo powder in the 25-40 um fraction of
the LMD, a 976 nm CW laser diode with a laser power of 170 W, a laser
beam diameter of 250 um and a scan speed of 16 mm/s is recommended.
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