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IVADAS

Aukstyjy technologijy kiirimas bei pritaikymas yra vienas i§ svarbiausiy veiksniy,
skatinanc¢iy Salies ekonominiy rodikliy augima. Ekonominio nuosmukio metu itin paklausios ir
aktualios technologijos bei jrenginiai, naudojantys minimumg zaliavy ir suteikiantys maksimuma
rezultaty. Sis teiginys puikiai apibiidina pazangia, ekonomiskai naudingg lazering milteliy
sukepinimo (SLS) technologija [1]. SLS lazeriné technologija yra perspektyvi automobiliy, masiny,
statybos, kosmonautikos, léktuvy, spaudos, medicinos ir kitose srityse. Augant gamybos poreikiams
ir reikalavimams, alternatyviis gamybos biidai sulaukia daugiau démesio. Siuolaikinéje gamyboje
didele jtaka inovacijy procesams turi galimybé greitai ir kokybiskai pagaminti produkto prototipa,
su kuriuo atlikus bandymus ir tyrimus galima plétoti tolesn¢ produkto raidg. Siekiant pagaminti
prototipg kuo maziau eikvojant iSteklius, sunaudojant minimaly medZziagy, laiko ir Zmogiskyjy
iStekliy kiekj, dvideSimto amziaus 8-ajame deSimtmetyje Amerikoje buvo iSrastas polimery milteliy
sukepinimo jrenginys, kuris iki $iy dieny iSsiplétojo 1 savarankiSkas 3D spausdinimo ir lazerinio
sukepinimo technologijas [1]. Lazerinéms sukepinimo technologijoms pla¢iai naudojamos
polimerinés medziagos — polikarbonatas, polivinilo chloridas, ABS, nailonas, poliesteris,
polipropilenas, poliuretanas. Tobul¢jant SLS technologijoms, sukepinti gaminiai jau gali bati
naudojami ne tik kaip prototipai, bet ir kaip funkcionuojan¢io mechanizmo dalys. Dazniausiai
tokiems, geromis technologinémis ir mechaninémis savybémis pasiZymintiems, gaminiams
sukepinti naudojami jvairtis metalo pagrindo milteliai: nertidijanciojo plieno, konstrukcinio plieno,
titano, chromo, gelezies, aliuminio. Taikant lazerinio sukepinimo btida, naudojami metalai ir jy
lydiniai, galintys suteikti sukepintam gaminiui biitinas eksploatacines ir funkcines savybes [1].

Siekiant sukurti gaminj, atitinkantj techning dokumentacija, biitina naudoti kokybiskas
medziagas, aukStos klasés iranga, turéti kvalifikuota personala, geras darbo aplinkos klimatines
salygas, ergonomika ir kt. Visi Sie gaminio kokybe lemiantys rodikliai tampa bereik$miai, jei
nemokame tinkamai parinkti medziagy bei lazerinio apdirbimo rezimy. Milteliniy medziagy
cheminé sudétis, spindulio galia, skenavimo greitis, impulsy daznis, apsauginiy dujy kiekis, milteliy
sluoksnio storis, milteliy sijojimas, padéklo lygumas bei tinkama spausdinimo strategija — tai yra
fizikiniai ir technologiniai rodikliai, kuriy pokytis mazame diapazone pakeicia biisimojo gaminio

kokybe, pritaikymo sritj ir technines charakteristikas [1].



Taigi, magistro baigiamojo darbo tikslas:

e Jvaldzius selektyvaus lazerinio metalo milteliy sukepinimo technologija (SLS), iStirti

atspausdinty detaliy mikrostruktiirg.
Siam tikslui pasiekti biitina atlikti Zemiau i§vardintus uzdavinius:

o Istirti metalo milteliy (316L, GP1, MP1) cheming sudétj ir daleliy dydZiy pasiskirstyma.

e Jvaldyti lazerinj metalo spausdintuvg EOS EOSINT M280, paruosti méginiy CAD modelius
ir parinkti SLS proceso technologinj rezima.

e Atlikti atspausdinty méginiy skerspjiivio ir pavirSiaus mikrostruktiiros analize, nustatyti

pavirSiaus Siurks$tuma ir lydiniy kristaling sandarg.



1. Literaturos apzvalga
1.1. Adityvi gamyba

Adityvi gamyba placiausiai naudojama jvairiems mechaniniams gaminiams gaminti,
elektronikos bei elektrotechnikos pramonéje. Tiksliosios mechanikos, elektronikos ir
elektrotechnikos komponentai labiausiai paplit¢ Siuolaikiniuose gaminiuose. Jie gali sudaryti tik
gaminio korpusa, réma ar kitokius bazinius jo elementus, bet daznai yra pagrindiniai gaminio
konstrukcijos elementai. Sie komponentai gaminami i3 jvairiy medziagu, pavyzdZiui, juodujy ir
spalvotyjy metaly, kompozity, plastmasiy ir kt. Jy matmeny gama yra plati, t. y. nuo mikrometriniy
daliy (preciziniuose valdymo ir gamybos jrenginiuose, taip pat mechatronikoje) iki Simty metry
(transporto priemonés, jrengimai chemijos ir metalurgijos pramonei, kt.). Modeliuojant ir gaminant
mechaninius ar elektroninius komponentus susiduriama su Siais i$8tkiais: geometrinés formos
sudétingumas, aukstas tikslumas, didziulé jvairoveé, maza gamybos apimtis ir trumpa gamybos
trukmé. Moderniosios gamybos aplinkoje pastebima didesné gaminiy jvairové, dazniau kei¢iami jy
tipai, o tai turi tiesioging jtaka komponenty geometrinei formai kisti. Siandien vartotoja gali
pritraukti tik tas gamintojas, kuris grei€iau pateikia rinkai patrauklesniy formy ir geresniy parametry
gaminius [1]. Gaminio geometrijai bei tikslumui ispildyti naudojami tradiciniai apdirbimo metodai
(precizinis mechaninis tekinimas, tikslusis liejimas, frezavimas ir pan.), kurie turi daug trikumy
didelés jvairovés ir mazy serijy gamyboje (didele gamybos trukme, daug ranky darbo, didelés
gamybos sgnaudos, nes reikia aukstos kvalifikacijos darbuotojy, ir pan.). Gaminiy sudétingai geo-
metrinei formai greitai gauti pastaruoju metu pradétos naudoti naujausios gamybos technologijos.
Pagrindiné tradiciniy technologijy problema, gaminant sudétingos formos detale yra ta, kad reikia
nemazai laiko, norint gauti realy daikta, jskaitant jo projektavimg kompiuteriu, gamybg ir
pristatymg vartotojui. Visos tradicinés detaliy gamybos technologijos grindZziamos nereikalingos
medziagos Salinimu nuo pradinio ruoSinio, kuris visada biina didesnis uz gatava detale. Prie§
daugiau nei Simtmetj pradétas naudoti adityvios gamybos metodas, padedantis greitai ir pigiai
spresti minétas problemas [1].

Adityvios gamybos technologijos pagrindiné dalis sparti prototipy bei detaliy gamyba,
naudojanti auk$tasias ir lazerines technologijas, kuriomis reikiama detalé ar gaminys gaminamas

dedant vieng medziagos sluoksnj ant kito iki detalés gamybos pabaigos [2, 3].



1.1 lentelé. Pagrindiniai 3D spausdinimo tipai [1, 4].
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3D gamybos technologija naudinga kompanijoms, intensyviai kurian¢ioms naujus
gaminius ir pereinandioms nuo masinés gamybos gaminiy prie serijinés gamybos gaminiy. Siuo
atveju reikia greitai jgyvendinti jvairius gaminiy patobulinimus, pagerinimus ar atlikti vartotojo
pageidaujamus pakeitimus. Todél ji placiai naudojama eksperimentinés gamybos jmonése ar

padaliniuose, tiesiogiai dalyvaujanciuose kuriant naujus gaminius [1].

1.1 pav. 3D spausdinimo biidu pagaminty detaliy pavyzdziai [1].

Adityvios gamybos metodai per pastaruosius 20 mety padaré didziule pazangg, todél
tapo jmanoma juos naudoti ne tik naujiems gaminiams ar jy prototipams kurti, bet ir taikyti
serijinéje Siy gaminiy gamyboje. Sparcios prototipy gamybos metodai padeda iSvengti minéty

trikumy, nes yra labai koncentruoti ir teikia galimybe viska daryti labai greitai. Kadangi aukstosios



ir lazerinés technologijos naujo gaminio kiirimo procese Siuolaikinés gamybos aplinkoje yra labai
svarbios, detaliau aptariami pagrindiniai jy taikymo aspektai ir veikimo principai [1].

Adityvios gamybos metodai yra skirti sutrumpinti naujo gaminio kiirimo cikla. Siuo
metu, naujy produkty kiirimas yra neatsiejamas nuo virtualiosios inzinerijos, kuri yra pagrjsta
vaizdy imitacijos inzinerijos principais, naudojant skaitmeninj modeliavimg. Virtualioji inZinerija
teikia galimybe gerokai sumazinti naujy gaminiy kirimo ir gamybos sgnaudas bei trukme. Vis
placiau ji yra taikoma ir moksle, ir pramonéje [1]. Skaitmeniné inzinerija yra sudaryta i$ $iy etapy:

e Gaminio reikalingumo nustatymas;
e Virtualusis gaminio projektavimas (VP) naudojant 3D CAD sistemas;
e Virtualiyjy gaminio alternatyvy jvertinimas;

e Sparti prototipo gamyba ir komerciné gaminio gamyba.

1.2 pav. 3D modeliy CAD pavyzdziai: kairéje svirtis, o desinéje mova [1].

Inzineriniy objekty projektavimas CAD programomis yra sudétingy detaliy
modeliavimas trimatéje erdvéje ir viso gaminio surinkimas naudojant trimacius detaliy modelius
(1.2 pav.). Virtualusis projektavimas dar kitaip yra vadinamas skaitmeniniu modeliavimu. Jis daznai
iSple¢iamas iki virtualiosios gamybos modelio (1.2 pav.), kurio tikslas ne tik virtualiai iSbandyti bei
testuoti VP prototipus, bet ir jvertinti realaus ar fizinio prototipo gamybos sgnaudas ir visus
naudojamus standartinius elementus bei medziagas [1]. Tokiu bidu testuojant yra tikrinamas
gaminio rinkimo eiliSkumas, nustatomos optimalios rinkimo judesiy trajektorijos, iSaiSkinamos
detaliy sutapdinimo vietos ar tarpeliy dydziai. Naudojant sparciai tobul¢jancias VP iteracijas gali
bati atliktas gaminio konstravimo optimizavimas, taciau ypac sudétingiems gaminiams optimizuoti
gali nepakakti VP prototipo, tada Siam tikslui reikia gaminti realy bandomajj gaminj ar prototipa,
naudojant sparcios prototipy gamybos metodus. Gaminio reikalingumo nustatymas yra viena i$
pagrindiniy problemy, Kurig gali spresti ir gaminio uzsakovai, ir kiiré¢jai. Dazniausiai tai daro abi
Salys glaudziai bendradarbiaudamos. Svarbu suprasti vartotojo reikalavimus, zinoti konkurenty

pasiekimus, medziagy ir standartiniy komponenty tiekéjy bei galimy partneriy galimybes [1].
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1.3 pav. Virtualiosios gamybos modelis [1].
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1.2. Selektyvaus lazerinio sukepinimo technologija (SLS)

SLS procesas pradedamas nuo trima¢iy modeliy kiirimo CAD programine jranga.
Tam, kad objektas biity pagamintas, programiné jranga suskaido 3D objekto tuirj ; skerspjiivius,
kurie proceso metu naudojami kaip lazerinio sukepinimo sluoksniai. Tuomet paruosta komandiné
STL rinkmena yra perduodama SLS sukepinimo spausdintuvui, kurj sudaro S$viesolaidinis

nuolatinés veikos lazeris ir metalo milteliy tiekimo sistema (1.4 pav.) [5, 6].

Lesiai

Paskirstfmo volelis

Milteliy
tiekimas

1.4 pav. SLS technologijos sistemos konfigtiracija [5].

Metalo mikromilteliai tolygiai paskirstomi vienodu storiu gaminio formavimo zonos
pavirsiuje ir jkaitinami iki temperatiiros, zemesnés nei lydymosi temperatiira. Lazerinis milteliy
sukepinimo procesas grindziamas aktyviai pastaruoju metu plétojamu Selektyviuoju lazeriniu
sukepinimu (selective laser sintering — SLS), kuomet miltelinés medziagos yra veikiamos
koncentruota lazerio energija. Proceso lankstumas pasickiamas dél tiesioginio kompiuterinio

valdymo ir, skirtingai nuo tradiciniy budy, kur reikalingas mechaninis apdirbimas, ¢ia trimaté detalé
9



kuriama sukepinant plonus milteliy sluoksnius [5, 6]. Lazerinis milteliy sukepinimas Yyra
pasikartojantis procesas, susidedantis i$ keliy etapy:
e Mikromilteliy sluoksniy tiekimas ir paskirstymas darbo zonoje.
e Apdorojimy daleliy sluoksnio sukepinimo skenuojant lazerio spinduliui (1.5 pav.).
e Milteliy pertekliaus surinkimo ir padéklo su formuojamu gaminiu perslinkimo Zemyn per
naujai padengiamo sluoksnio storj.

Aptarsime detaliau kiekvieng i§ §iy SLS proceso etapy.

Lesiai
P
o g
4_______Optiné sistema
Lazeris b Lazerio pluostas
Paskirstymo volelis / Sukepintas gaminys

Metalo milteliai

Milteliy
tiekimas

Milteliy tiekimo
stumoklis
Milteliy tiekimas

Milteliy tiekimo

stamoklis Sukepinto

gaminio zona
Padéklo patraukimas

Zemyn

1.5 pav. Selektyvaus lazerinio sukepinimo (SLS) proceso principiné schema [5].

Pirmasis SLS proceso etapas yra padengimas metaly ar polimery mikromilteliy
sluoksniu ir jo lyginimas voleliu. Tai yra metalo daleliy formavimo ir paskirstymo etapas. Gaminys
formuojamas sluoksnis po sluoksnio. Stimoklis 3 (1.6 pav.) tiekia reikalingg milteliy kiekj. Voleliu
1 mikromilteliai yra tolygiai paskirstomi darbo zonoje (gamybiné platforma)[6].

1.6 pav. Tolygaus metalo mikromilteliy paskirstymo ant gamybinés platformos principiné schema: 1—

volelis, 2 — milteliai, 3 — stamoklis [6].

10



Tiesioginis milteliy sluoksnio lazerinis sulydymas (skenavimas) — tai tolygiai darbo
zonoje paskirstyty milteliy selektyvus sukepinimas koncentruotosios energijos lazerio pluostu (1.7
pav.). Skenavimo greitis priklauso nuo naudojamy medziagy, apsauginiy dujy sudéties (dazniausiai

naudojamos inertinés argono ar azoto dujos), gaminio dydzio ir norimy jo charakteristiky [5, 6].

Optiné sistema —|

Lazerio pluostas

Skenavimo sritis l

Suformuotas tiiris

Milteliy perteklius

1.7 pav. Lazerinio skenavimo sistema naudojanti uzdaros grandinés galvanoskenerj [6].

Suformuoto sluoksnio valymo procedira yra SLS buidu atspausdinto tario valymas
nuo mikrodaleliy pertekliaus. Proceso sklandumui uztikrinti milteliai voleliu perneSami j perteklinj
daleliy bunkerj, siekiant juos pakartotinai panaudoti (reikalingas milteliy sijojimas) [5, 6]. Toliau
vyksta padéklo patraukimas zemyn per suformuoto sluoksnio storj. Norint suformuoti naujg
gamybinj sluoksnj, batina darbo zonoje esantj padékla (1.8 pav.) nuleisti zemyn per naujai
formuojamo daleliy sluoksnio storj. Atsizvelgiant j uZsibréztas btsimo gaminio kokybines

charakteristikas, $is dydis gali svyruoti nuo 20 iki 80 um [5, 6].
Detalé

Milteliy
— perteklius

Darbo zonos
# padéklas

1.8 pav. Padéklo patraukimas zemyn SLS proceso metu (siekiant pakloti gamybing platforma nauju metalo

mikrodaleliy sluoksniu) [6].
11



Suformuotas gaminio pavirSius yra sudétinga struktiira, kuriai bidingos netastabilios
fazés. Struktiira isSsiskiria tuo, jog ja sudaro skirtingo dydzio tarpusavyje susijusios pory sistemos,
kuriy dydis yra nuo keliy nanometry iki keliolikos mikrometry. Optimaliy lazerinio milteliy
sukepinimo rezimy paieska ir tyrimai yra sudétingas, laikui imlus ir kruops$tus procesas. Tik labai
siaurame sukepinimo rezimy diapazone pasiekiami geri kokybiniai sukepinto sluoksnio parametrai.
Lazerinis sukepinimas lemia milteliy struktiiriniy dedamyjy sumazéjimg ir jy geometriniy formy
pokytj bei mikrostruktiirg [6].

1.3. Lazerio pluosto skenavimo sistemos, skenavimo tipai, pluosto fokusavimas
procese

SLS gamybos technologijoje lazerio pluostui skenuoti placiausiai naudojamos
atspindzio sistemos. Tokiose sistemose lazerio pluostas skenuojamas naudojant veidrodzius, kurie
dazniausiai yra pritvirtinami ant besisukanéiy laikikliy. Siai skenavimo sistemy grupei priklauso
galvanometriniai skeneriai (galvanoskeneriai), daugiabriauniai veidrodziai (poligoniniai skeneriai),
ir pjezoelektri$kai valdomos trepanavimo galvutés [1]. Priklausomai nuo objekto dydzio bei formos
ypatybiy SLS 3D spausdiname naudojami penki skirtingi skenavimo metodai:

a) zingsninis skenavimas,
b) rastrinis skenavimas,
c) vektorinis skenavimas,

d) Sachmatu lentos skenavimas,

e) kombinuotas skenavimas apima visus auks¢iau i§vardintus skenavimo biidus (1.9 pav).

b '\_ 4::;’”-:::_::::;’ | ‘;r [h”% % Antras sluoksnis
Y= ZALST.......c..
::‘ » ‘,|" S . 74 § agé ; {_"“ 1‘1 fi.tiirtas slnoksnis
| o SWZIEIRE
¢ e M £
[T — =

5mm bloko dydis

1.9 pav. SLS naudojamy skenavimy metodiky tipai: i kairés j deSing (zingsninis, rastrinis, vektorinis,

Sachmaty lentos tipo) skenavimai [6].
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Zingsninio skenavimo metu lazerio pluostas yra aktyvus tik tam tikrose apibréztose
padétyse, o pozicionavimo operacijy metu lazerinis apdirbimas yra sustabdomas. Rastrinio
skenavimo metu lazerio pluosStas pasikartojanciai skenuojamas pastoviu grei¢iu fiksuotoje
kampingje srityje, taip visas atvaizdas nuskenuojamas serija lygiagreciy linijy. Kiekvienos linijos
pabaigoje lazerio spinduliuoté yra iSjungiama ir skenavimo prietaisas grjzta j prading padétj. Tokio
tipo skenavimas gali buti atlieckamas ir dvejomis kryptimis: i§ deSinés | kair¢ ir atvirk$ciai.
Vektorinio skenavimo atveju, judesys yra sudalinamas j daug smulkiy zingsniy [1]. Adityvioje
gamyboje lazerio pluostas yra fokusuojamas nuo 100 iki 500 pm diametro déme. Atsizvelgiant j
fokusuojancios optikos padétj skenavimo jrenginio (galvanoskenerio) atzvilgiu, 3D spausdinime
placiausiai taikomas skenavimas prie$ objektyva. Tokio tipo konfigliracijoje lazerio spinduliuoté

skenuoja prie$ fokusuojantj objektyvo lesj [1].

1.2 lentelé. SLS technologijoje naudojami galvanoskeneriai ir lazerio pluostg fokusuojanti optika [1, 7, 8].

Adityvioje gamyboje skenavimo sistemg sudaro

Uzdaros grandinés, t. y. su padéties detekcija _
] F-theta lesis
galvanoskeneris

Lazerio
pluostas
ﬂ &1 i 7 W

Pakrypstantis
veidrodis

A

{ Olgjektyvo

&2 i ) %ﬁﬁ Pakrypstantis rﬁ :? lesis

[ | T” veidrodis [ \

b Sedih & Ll

AN éwﬁu .b e
@8 AT
. & y/4 _plol tuma
G j / F

Dvimatis skenavimas gali buti realizuojamas, naudojant antrg skenavimo prietaisg.
Tam, kad biity pasiektas maksimalus ploks¢ias h dydzio laukas, yra naudojami f-© leSiai

h=2ftan0, (1.2)
¢ia: f — zidinio nuotolis [mm], @ — optinio skenavimo puskampis. Galvanoskeneriai adityvioje
gamyboje dazniausia biina judanc¢io magneto arba judancios rités. Tokio tipo skeneriai yra greitesni
uz mechatronines judesio sistemy architekturas. Jais 3D spausdinimo metu galima skenuoti 7 m/s

greiCiu.  Pramoniniuose  selektyvaus lazerinio sukepinimo  spausdintuvuose naudojami
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Sviesolaidiniai lazeriai, kuriy galia yra nuo keliy Simty vaty iki keliy kilovaty. Skaiduliniai lazeriai
naudojami SLS/SLM technologijoje dél sekanciy kriterijy [1]:

1) geriausia pluosto struktiira M? < 1,05,

2) ilgas kaupinimo diodiniy lazeriy darbo laikas,

3) aukstas bendras naSumo koeficientas,

4) vienamodziais Sviesolaidziais galima gauti siaurg pluosto diametrg (iki 9 pm),

5) didelis mobilumas.

Ekonominiu atzvilgiu skaiduliniams lazeriams nereikia dideliy investicijy [1].

1.4. Fizikiniy parametry jtaka SLS buidu pagaminty detaliy kokybei

SLS lazeriniam sukepinimui itin didele reikSmg turi teisingai nustatyti pagrindiniai
technologinio proceso valdymo parametrai [9]. Prie tokiy kritiniy proceso parametry priskiriami:
1) faktiné spinduliavimo galia Prq;,
2) lazerio impulsy pasikartojimo daznis f,
3) spindulio judéjimo greitis (skenavimo greitis) v,
4) sugerties koeficientas a.

Suformuoty gaminiy kokybiniy charakteristiky reikSmes labiausiai veikia §ie jrenginio
valdymo parametrai: faktiné spinduliavimo galia, lazerio spindulio formavimo impulsy daZnis,
esant kintamajai veikai, lazerio pluosto judéjimo (skenavimo) greitis. Kokybiniy gaminio parametry
reikSmeéms didele reikSme turi Sie fizikiniai parametrai: milteliy sugerties koeficientas, terminio
poveikio zonos dydis, milteliy sulydymo tolygumas [6]. Toliau iSvardinti svarbiausi SLS gamybos
parametrai:

Faktiné spinduliavimo galia Pj,. Ji parenkama atsizvelgiant j naudojamy milteliy
lydymosi temperatiirg, Silumos laidumo koeficienta, mikromilteliy griideliy geometrija.
Spinduliavimo galia tiesiogiai lemia kristalizacijos proceso eiga (laika). Kiekybiskai tai iSreiSkiama
skystosios fazés kiekiu vieno impulso metu. Optimalus skystosios fazés kiekis yra apie 15%, bet
negalima perkaitinti medziagos [6]. SLS technologinio proceso metu metalo daleliy sugerta lazerio

spinduliuotes energija esant 3D persiklojimui (1.2) ir pluostui apeinant 2D kontiirg (1.3):

Fe_P_ (1.2)

, (1.3)
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&ia: P - lazerio galia [W], v — skenavimo greitis |=|, H — pluosto persiklojimas [mm], S - sluoksnio
S

storis [um].

8,1

8
7.9 7-4”_._\’
7.8

7.7 e

7.6 i

7.5 ~*

7.4 Y

7.3 /

7,2

MedZiagos tankis [g/cm”3]

1 1,5 2 2,5 3
Energijos tankis [J/mm~2]
1.10 pav. SLS biidu islydyty 316L nerudijancio plieno milteliy gautos struktiiros tankio priklausomybé nuo

lazerio pluosto energijos tankio [3,4].

Lazerio impulsy pasikartojimo daznis f. Aktualus jei lazeris dirba impulsingje
veikoje. Daznis rodo spinduliavimo impulsy, tenkan¢iy vienam milteliy sluoksnio taskui, kiekj,
esant tam tikram spindulio judéjimo greiCiui, t. y. parodo Siluminés energijos kiekj, kuris buvo
ivestas 1 milteliy sluoksnj. Didinant impulsy daznj, pasiekiamas tolygus milteliy sluoksnio
kaitinimas, kartu sumaz¢ja bandiniy jkaitinimo ir atSalimo greiciai [6].

Spindulio judéjimo greitis (skenavimo greitis) v. Jis lemia milteliy plotui (taskui)
tenkancios Sviesos kiekj. Skenavimo greitis parenkamas atsizvelgiant | medZziagos lydymosi
temperattirg. Sunkiai lydZios medZiagos skenavimo greitis yra maZesnis nei medziagy su mazesne
lydymosi temperatiira. Skenavimo greitis tiesiogiai priklauso nuo sukepinto sluoksnio gylio.
Pavyzdziui, 1azerio pluosto judéjimo greicio pokytis nuo 50 iki 150 [mm/s] lemia sukepinto milteliy
sluoksnio sumaz¢jimg nuo 95 iki 50 um. Taigi, skenavimo greitis yra efektyvus proceso valdymo
parametras, nes jj keiciant galima keisti sukepinimo ir kristalizacijos proceso eiga, kas labai veikia
bandiniy mikrostruktiirg bei gaminio kokybe [6].

Sugerties koeficientas a. Leidzia keisti sukepinimo sluoksnio storj nuo 2 iki 140 pum,
kai v yra 50 [mm/s] [6]. Sis parametras priklauso nuo apdirbamos medziagos poringumo, metalo

milteliy cheminés sudéties ir jy gamybos technologijy [6].
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mikrodaleliy ir spindulio saveika [3, 4].

Teisingai parinkus pagrindinius SLS technologinio proceso valdymo parametrus,
vyksta nepertraukiamas ir tolygus metalo daleliy sulydymas. Siuo atveju kiekvienas milteliy
pavirSiaus taskas gauna vienodg energijos kiekj (taip sukeliamas kvazistacionarus sluoksniy
formavimasis aplydymo zonoje) [6]. Terminio poveikio zonos Siluminio lauko pasiskirstymo
dinamika parodyta 1.12 pav. Lazerio pluo$to skenavimo metu, lazerio spinduliui judant milteliy
pavirSiumi, jie kartu su pagrindu tolygiai kaista, didéja i§lydyto metalo turis, kol pasiekiamas pilnas
sulydymo gylis [10]. SLS proceso metu biitina tolygiai sulydyti visg formuojamyjy milteliy
sluoksnj, uztikrinant pavir§inio sluoksnio (dangos) patvarumg mechaniniam poveikiui. Tali
pasiekiama jkaitinant substrato pavir$iy, dél ko suformuojamos kontakto tasky tarp milteliy ir
substrato uzuomazgos. Skenavimo procesui pasiekus pusiausvyros biiseng (darbiné faz¢), sulydymo

tarp substrato ir milteliy zona padidéja 20-30% [6].
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1.12 pav. Silumos lauko dinamika: pagrindo medziaga yra vidutinio anglingumo plienas, storis — 1 mm;
formuojamyjy milteliy sluoksnio storis — 40 um; a), b) ir c) poveikio laikas atitinkamai yra 1, 12, 24 ms,

skenavimo greitis yra 0,15 m/s [6].

1.5. Miltelinés medzZiagos

Neatsiejama adityvios gamybos dalis yra miltelinés medziagos. 3D spausdinimui
skirtos medziagos ir jy gamybos technologijos sparciai vystési per paskutinius du deSimtmecius.
Vienas i§ fizikiniy procesy, itakojanc¢iy SLS biidu pagaminty prototipy ir gaminiy kokybe yra
koncentruotos lazerio spinduliuotés ir medziagos sgveika. Todél pries kuriant 3D pramoninius
spausdintuvus svarbu apmastyti i§ medziagotyros puses, t. V..

e [vertinti kokias metalines medziagas bei jy lydinius bus galima sukepinti
lazeriu [11, 12, 13].

e Kokio dydzio milteliy intervalg galés sukepinti lazeris.

e Milteliniy medziagy kokybiniai parametrai, pavyzdziui, daleliy geometrija,

prilipe palydovai [14, 15].
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1.13 pav. Metalo milteliy gamyba plazminés sferoidizacijos btudu [16].

SLS gaminiy kokybei jtakos turi miltelinéms medziagoms taikytos gamybos
technologijos. Pavyzdziui, ypac sferinés formos mikrodalelés gaminamos plazminés sferoidizacijos
metodu (1.13 pav.). Ivairiy formy ir dydziy milteliai yra tiekiami j didelés energijos plazmg ir
iSpurskiami pro jvairiy geometrijy tiitas, priklausomai nuo daleliy specifikos [16]. Gaunamos
tankios struktiiros ir sferinés geometrijos dalelés. Procesas yra ypa¢ tinkamas sunkiai lydZioms
daleléms gaminti, t.y. Ta, W, Nb bei Mo. Toliau 1.3 lentel¢je pateikiami pazangiausi metalo

mikrodaleliy gamybos budai.

1.3 lentelé. Tipiniai metalo milteliy gamybos metodai [16].

Duju atomizavimas

Placiausiai Siuo metu paplites

milteliy ~ gamybos  budas.

Medziaga yra iSlydoma

vakuume arba inertiniy dujy

Dujy $altinis

B e aplinkoje.  Lydalas dideliu
greiciu pro tiitg yra
' ‘ ' iSpurSkiamas. Gaunamos
[m— L=
Smulkas

D sferinés dalelés kartais su
milteliai

palydovais. Gaminamos iki 50

T0te mikrony dydzio dalelés.

Dazniausiai gaminamos Ni, Co,

Surinkimo kamera

Fe lydiniai.
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Plazminis atomizavimas

Ganétinai nauja technologija
metalo milteliy gamyboje. Sios
technologijos déka gaunamos

- » beveik ideali sferiné daleliy
azmos

fakelas geometrija. Viela yra tiekiama j

plazma, kuri atomizuoja metala.

Gaunamos iki 200 mikrometry

dydzio dalelés.
Vakuuminis
siurblys

-

Surinkimo kamera

EIGA

Faktiskai galima gaminti visus
lydinius (ypa¢ tinkamas Ti).
Ruosinys yra sukamas ir
lydomas  indukcinés  rités.

Medziaga S§io proceso metu

nekontaktuoja ~ su  ritémis.
Gaminamos iki 50 mikrony

dydzio dalelés. Procesas

ekonomiskas.

Taip pat, yra keli medziagy mechaninio smulkinimo buidai, ta¢iau labiausiai paplite jvairiy
risiy maltnai: rutuliniai, planetariniai, iScentriniai, vibraciniai, atritoriniai ir kiti. Atritoriai yra
didelés energijos smulkinamieji aparatai, kuriuos sudaro nejudamas korpusas su maiSikliais,
perduodanciais judesj bligne esantiems smulkinimo rutuliams [14]. Atritoriuose biigno asis blina
vertikali, nors yra didelés energijos smulkinamyjy aparaty, turin¢iy horizontalig biigno asj. Maliine,
susidurdama su judanciais rutuliais, medZiaga smulkinama ir trinama. MedZiagos smulkinimo
intensyvumas priklauso nuo rutuliy judéjimo trajektorijos bagne. Mechaniniais buidais smulkinamos
medziagos [14, 16, 17]:

e metalai ir jy lydyniai,
e keramika,

e polimerinés medziagos
e oksidai;

e jvairios kitos trapios medZziagos.
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Susmulkinimo dispersiSkumas priklauso nuo medziagos riiSies. Pavyzdziui, molibdeno ir
volframo oksidus galima susmulkinti iki 5 nm, o gelezj — iki 10-20 nm [14]. Mechaninio
smulkinimo porii$is yra mechaniné sintezé arba mechaninis legiravimas, kai smulkinimo proceso
metu susmulkinta medziaga reaguoja viena su kita ir taip gaunama smulkiagriidé naujos sudéties
medZiaga. Siuo biidu gaunami legiruotyjy lydiniy, tarpmetaliniy junginiy, silicidy, dispersiskai
sukietinty kompoziciniy medziagy nanomilteliai, kuriy daleliy dydis yra 5-15 nm [14, 18].
Mechaniniai smulkinimo metodai ganétinai nesudétingi, paprastos technologijos, galima sparciai
gauti didelius kiekius susmulkintos medziagos. Prie mechaninio smulkinimo trilkumy reikia
paminéti gaminamy milteliy uZterStuma maltny ritiniais ar rutuliy medziaga. Taip pat, sunku gauti
vienody matmeny miltelius. Mechaniniai smulkinimo metodai yra reciau taikomi 3D spausdinimo

medziagy gamyboje [14, 17, 18].
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2. Darbo metodika

Siame darbe atlikti kompleksiniai SLS selektyvaus lazerinio sukepinimo biidu pagaminty
detaliy tyrimai. Jy metu buvo:
¢ naudojant CAD programg sumodeliuoti méginiai tyrimams,
e nustatyta metalo mikrodaleliy cheminé sudétis EDS metodu,
e atlikta atspausdinty detaliy vidinés mikrostruktiros analizé, nustatytas porétumas, daleliy
i§silydimas (milteliy tarpusavio aglomeracija), defektai ir susidar¢ oksidai gamybos metu,
e iStirta gaminiy pavirSiaus mikrostruktira ir pavirSiaus SiurkStumas,

e nustatyta méginiy kristaliné sandara.

2.1. Inventor Professional 2018 ir SOLIDWORKS 2018 CAD projektavimo

jranga

Lazeriy inzinieriai kurdami lazerius, opto-mechatronines judesio sistemy architekttras ar
jvairius jrenginius naudoja 3D modeliy kurimo CAD sistemas. Automatizuotas optines sistemas
galima maketuoti su ,,Autodesk Inventor Professional 2018 ir SOLIDWORKS 2018 3D
mechaninio dizaino programa. Si programiné jranga yra skirta kurti gaminiy skaitmeniniam
prototipavimui ir i§méginti virtualioje erdvéje [19, 20, 21]. Naudojant $ig trimacio modeliavimo
programa galima kurti:

e skaitmeninius prototipy 3D modelius,

e detaliy ir surinkimo bréZinius bei jy dokumentacijas,

e projektuojamo objekto inZineriniy medZiagy (pavyzdZziui, metaly ir polimeriniy medZziagy)
tyrimus, tokius kaip atsparumo mechaniniams virpesiams, tempimui, gniuzdymui, lenkimui,

sukimui bei kitus stipruminius skai¢iavimus [19, 20, 21].

Pagrindiniai privalumai yra:
e Spartus prototipavimas. CAD suteikia galimybé greitai braizyti detales ir jas jungti |
mazgus.
e Geras Autodesk Inventor Professional bei SOLIDWORKS programos suderinamumas su
pramoninémis adityviai gamybai naudojamy 3D spausdintuvy programomis. Tai reiSkia, kad

sumodeliuotas nestandartines detales patogu perkelti ] EOS pramoninj spausdintuva.
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Siame darbe naudojant ,,Autodesk Inventor Professional 2018« bei SOLIDWORKS 2018
buvo sumodeliuoti jvairiis detaliy dizainai, kurie véliau jkelti j Materialise Magics programa. Sia
programa buvo kuriamos atraminés konstrukcijos sumodeliuotoms CAD detaléms. Jos yra
reikalingos tam, kad atspausdinus 3D objekta biity paprasta jj atskirti nuo platformos, kurioje vyksta

spausdinimas.

2.2. Pramoninis EOS EOSINT M280 selektyvaus lazerinio sukepinimo

spausdintuvas

Meéginiai, skirti tyrimams, atspausdinti naudojant pramoninj vokie¢iy kompanijos
EOS spausdintuva. Puikiai tinka tiek prototipy, tiek detaliy gamybai. EOS EOSINT M280
selektyvaus lazerinio sukepinimo spausdintuvas puikiai tinka tiek prototipy, tiek detaliy gamybai.

3D spausdinimo procesas yra pilnai automatizuotas. Jame yra integruotas 200 W galios

Sviesolaidinis IPG Photonics kompanijos nuolatinés veikos lazeris, kuris pasizymi puikia pluosto

kokybe (M? < 1,05).

Lazeris Skenavimo sistema

Tiekiami Skirstytuvas Gaminama detalé
milteliai

Milteliy tiekimo /
b stimoklis Stimolklis
2.1 pav. Pramoninis EOS EOSINT M280 selektyvaus lazerinio sukepinimo spausdintuvas kairéje ir jo

principiné schema desingje [2, 22].

Sio 3D spausdintuvo gamybos tiris yra 250 mm x 250 mm x 325 mm. Lazerio
veikimas yra paremtas Yb legiruota skaidula, kuri emituoja 1030 nm bangos ilgio spinduliuote.
Imonés SCANLAB AG galvanoskeneris gali pasiekti 7 m/s skenavimo greitj. Lazerio pluosta
galima sufokusuoti nuo 100 um iki 500 pm dydzio déme. Proceso metu yra naudojamos inertinés
azoto arba argono dujos [22].
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2.1 lentelé. Pramoninio EOS EOSINT M280 3D spausdintuvo techniné dokumentacija [22].

Techninés charakteristikos

Gamybos erdvé 250 mm x 250 mm x 325 mm
Lazerio tipas Yb skaidulinis 200 W galios lazeris
Preciziné optika F-theta lesSis, galvanoskeneris (uzdaros grandinés)
Skenavimo greitis 7m/s
Fokuso diametras 100-500 pm
Maitinimas 32A
Galios sagnaudos maksimali 8,5 kW/ tipiné 3,2 kW
Azoto generatorius integruotas
Suspausto oro tikeimas 7,000 hPa; 20 m°/h
Argono tikeimas 4,000 hPa; 100 I/min

Gabaritiniai spausdintuvo matmenys
Sistema 2,200 mm x 1,070 mm x 2,290 mm
Erdvé, reikalinga spausdintuvui minimali 4,8 mx3,6 mx29m
Spausdintuvo svoris apie 1,250 kg

Duomeny apdorojimas

Programiné jranga EOS RP Tools; EOSTATE Magics RP (Materialise)
CAD sasaja STL
Tinklas Vietinis skaitmeninis tinklas

2.3. Skenuojantys Helios NanoLab 650 ir JEOL JSM-6490LV elektroniniai

mikroskopai

Skenuojancios elektroninés mikroskopijos (SEM) tyrimai atlikti Fiziniy ir
technologijos moksly centre. Elektroniné mikroskopija naudojama tiriant metaly, kristaly, uolieny,
betony kristaliné struktiirg, nustatomi 0,005-1 um daleliy dydZiai bei cheminé medziagy analizé
[23, 24, 25].

Skenuojamojo elektroninio mikroskopo veikimas pagristas sufokusuoto elektrony
pluostelio ir tiriamo pavirSiaus sgveika. Toks mikroskopas didina iki 800000 karty. Elektroniniame
mikroskope atvaizdg sukuria greityjy elektrony srautas, kurj fokusuoja ir nukreipia elektroninis
lgsis. Pagrindiniai signalai, kuriuos fiksuoja detektorius, yra atsispindéj¢ elektronai ir antriniai
elektronai, t.y. tie, kuriuos jgreitinti skenuojantieji elektronai iSplésia i§ pavirSiaus. Lyginant su
optiniu mikroskopu, skenuojantysis elektroninis mikroskopas leidzia i$skirti maZesnes pavirSiaus

struktdiras [23, 24, 25].
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2.2 pav. Atspausdinty gaminiy mikrostruktiiry tyrime naudoti skenuojantys elektroniniai mikroskopai:
Helios NanoLab 650 ir JEOL JSM-6490LYV kair¢je bei SEM principiné schema desinéje [23].

SLS selektyvaus lazerinio sukepinimo budu pagamintos detalés buvo tirtos
skenuojanciu elektroniniu  mikroskopu (SEM). Atspausdinti bandiniai buvo Slifuojami ir
poliruojami (paruosti mikroslifai) tiriant skerspjtvio mikrostruktirg. Naudojant JEOL JSM-6490LV
atlikta meginiy skerspjiivio ir pavirSiaus defektoskopiné analizé. Kristaliné sandara nustatyta su

Helios NanoLab 650 skenuojanciu elektroniniu mikroskopu.

2.4. Poliarizuotos Sviesos mikroskopas Olympus BX51

Poliarizaciniu metodu objektai, pavyzdziui, mineralai, metaly lydiniai stebimi
poliarizuotoje Sviesoje (poliarizaciné mikroskopija). Atspausdinty detaliy pavirSiui bei geometrinius
nuokrypius tirti pasirinktas poliarizuotos $viesos optinis Olympus BX51 mikroskopas. Bandinys yra
talpinamas tarp poliarizatoriy, kurie yra sukryZiuoti ir stebimas poliarizacijos sukimas sukeliamas
bandinio. Bandiniams stebéti buvo naudojami Nikon 5X objektyvai, kuriy optika pagaminta
siekiant sumazinti jtempius medziagoje [26]. Optinis mikroskopas apripintas integruota vaizdo
kamera ir programiniu duomeny apdorojimo paketu. Struktiiros istirtos naudojant 10, 20 ir 50 karty

didinima.
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2.3 pav. Poliarizuotos $viesos mikroskopas Olympus BX51 kairéje ir principiné schema (vaizdo

formavimas) desingje [26].

Siuo mikroskopu galima tirti tiek izotropines tiek anizotropines medZiagas,

pavyzdziui, kristalus, polimerus, metalus, keramika [26].

2.5. Optinis profilometras SensoFar PLp2300

SLS lazerinio sukepinimo biidu pagaminty detaliy pavirSiaus Siurk$¢io matavimai
atlikti optiniu ,,SensoFar PLp2300% Siurkitumo profilometru. Sis prietaisas skirtas bandiniy
topografinei analizei. Atspausdinty monety pavirSiai pries tyrimg nebuvo chemiskai ésdinami ar

mechaniskai apdirbami [27].

Ra =7, ly()l dx, (2.1)

arba

1
Ra=23¥4ly; (2.2)

¢ia: Ra — vidutinio profilio nukrypimo reik§mé, y — matuojamas ilgis [27]. Darbe iSmatuotos ir
palygintos atspausdinty méginiy pavirSiaus Ra reikSmés. Gauti duomenys apdoroti, naudojant

programinj paketa.
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2.3 pav. Optinis profilometras ,,SensoFar PLu2300% kairéje ir jo principiné schema desingje [28].
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3. Pagrindiniai rezultatai ir jy aptarimas

Siame darbe buvo atspausdintos detalés i§ nertidijanéio 316L ir jrankio GP1 plieny
bei Co-Cr lydinio MP1 mikromilteliy. Eksperimente 3D objekty formavimui buvo taikomi vienodi
technologiniai parametrai, kurie buvo parinkti vadovaujantis vokieCiy gamintojo EOS
rekomenduojamomis specifikacijomis ir literatiros apzvalga. Atspausdintos 3D struktiros buvo
atskirtos nuo gamybinés platformos (atraminiy Kkonstrukcijy paSalinimas). Mikrostruktiiry
jvertinimas atliktas pasitelkus poliarizuotos Sviesos optiniy mikroskopy ir SEM. Méginiy pavirSiaus
SturkStumui istirti atlikta topografija naudojant optinj profilometrg. Nustatyta atspausdinta 3D

gaminiy kristaliné sandra.

3.1. Metalo mikrodaleliy cheminés sudéties ir daleliy dydzio pasiskirstymo
tyrimas
Svarbu zinoti kokia yra metalo mikrodaleliy cheminé sudétis, nes nuo cheminiy
elementy rusies priklauso:
a) milteliy lydymosi temperatiira,
b) Silumos difuzija j gylesnius medziagos sluoksnius,
€) medziagos atspindys,
d) mechaninés ir cheminés savybés [29, 30, 31].
Detaliy gamybai naudoti metalo mikromilteliai buvo istirti energetinés diSpersijos

spektroskopijos (EDS) analize. Daleliy dydziy pasiskirstymas nustatytas SEM.

3.1 pav. SEM vaizdai, naudoti daleliy dydziy dispersijos matavimams: a) 316L, b) MP1, c) GP1 metalo
milteliai. Naudotas stebimi per Helios NanoLab 650 SEM.

IS metalo mikrodaleliy dydziy dispersijos tyrimo nustatyta, kad neradyjanc¢io plieno
miltelius (316L) sudaro 20-120 um dydzio dalelés. Co-Cr lydinio MP1 ir jrankinio plieno GP1
milteliai yra sudaryti i§ 10-80 pm dydzio mikrodaleliy. Metaly cheminés analizés rezultatai pateikti

3.1 lentel¢je.
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3.1 lentelé. EDS badu istirty 316L, MP1 ir GP1 metaly mikromilteliy cheminé sudétis.

g';renrzr'{t‘fs EOS316L | EOSMPL | LPW GP1
Fe 62.1 0,09 738
Co 0.13 618 01
Cr 18.8 204 16,0
Ni 13.7 0,01 45
Mo 2.84 6.9 -
Nb . - -
C 0,03 i 01
Mn 21 0.8 0,65
Cu i i 42
P - - -
S - - .
Si 0.43 0.9 0.77
Al . - -

3.2. SLS proceso technologiniy parametry parinkimas

SLS selektyvusis lazerinis sukepinimas yra terminis procesas. Jis apima milteliniy
medziagy kaitimg ir lydimasi naudojant koncentruotg lazerio spindulj. Lazerinis 3D spausdinimas
turi keletg fizikiniy parametry, kurie jtakoja detaliy kokybe, t. y. lazerio spinduliuotés sugertis,
lazerio pluosto atspindys nuo metalo mikrodaleliy, Siluminis laidumas, $iluminé talpa. D¢l metalo
milteliy sukeliamos lazerio pluosto sklaidos, metalo milteliai daug geriau sugeria spinduliuotg nei
maziau porétos medziagos [32, 33]. Tai reiskia, kad spinduliuoté gali patekti j gilesnius sluoksnius
(iki anksciau iSlydyto sluoksnio). Tolochko atliko tyrimus su Yb $viesolaidiniu lazeriu, kuris
emituoja A=1030 nm ilgio spinduliuotg. Pastebéta, kad tankios struktiiros titano gabalas tesugeria
30% lazerio spinduliuotés, kai porétos struktiiros i§ titano mikromilteliy sugeria 77% spinduliuotés
[2, 3]. Selektyvaus lazerinio sukepinimo metu metalo milteliai patiria temperatiirinj kitimg. To
pasékoje 3D spausdinamoje struktiiroje atsiranda liekamieji jtempimai [10]. Dél vidiniy jtempiy
auginamoje medziagoje gali atsirasti medziagos jtrukimai, dél ko 3D detalé yra sugadinama.
Liekamieji jtempiai gali atskirti objekto sluoksnius, iskraipyti atspausdintos struktiros geometrinius
matmenis mechaninio apdirbimo metu (t.y. atskiriant atspausdinta 3D detale nuo pagrindo
platformos). Ypatingai su §ia problema susiduria keramikinés medziagos, nes keramikiniams
milteliams sukepinti reikia didesniy lazerio intensyvumy nei metalams [34, 35, 36]. Be to, jos

prastesnés Silumos laidininkés, todél susidaro didelis temperatiirinis gradientas.
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Siame darbe, naudojant neridyjanéio plieno 316L, jrankinio plieno GP1 ir Co-Cr
lydinio MP1 metalo mikromiltelius, buvo atspausdintos monetos formos 3D detalés. SLS proceso
technologiniai parametrai pateikti 3.2 lentel¢je.

3.2 lentelé. SLS proceso technologiniai parametrai.

Lazerio galia (nuolatiné veika) 190w

Lazerio pluosto diametras sasmaukoje 100 pm

Pluosto skenavimo greitis Vggenavimo 7m/s

Spausdinimui naudojama milteliné medziaga 316L MP1 GP1
Milteliy dydis (atitinkamai 316L, MP1, GP1) 20-120 pm 10-80 um 10-80 pm
Metalo milteliy sluoksnio storis 40 um

Platformos ant kurios spausdinama matmenys 250 mm x 250 mm x 325 mm

SLS procesui naudojamos inertinés dujos Azoto dujos

Po spausdinimo proceso likutiniai milteliai buvo persijojami ir toliau jie bus
panaudojami tolesniems spausdinimams. Netinkami milteliai ir jy aglomeracijos susiurbiamos bei
utilizuojamos. Po spausdinimo i$valius kamersg, platforma su 3D objektais yra iSimama i§ kameros.
Atspausdintos detalés yra sujungtos su platforma per atramines konstrukcijas. Todél, norint atskirti
adityvios gamybos metodu pagamintas detales nuo pagrindo, jos yra mechaniskai nupjaunamos [37,
38, 39].
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3.2 pav. SLS biidu pagamintos detaliy pavyzdziai iStraukus platformg i§ kameros iSkart pasibaigus

spausdinimo procesui.

Kaip minéta anks¢iau dél lazerio pluosto ir medziagos saveikos vyksta medziagos
faziniai virsmai. Tod¢l medziagoje atsiranda liekamieji jtempiai. Tokiu biidu kyla rizika atpjaunant
3D struktiirg nuo pagrindo ir toliau kitaip mechaniSkai apdirbant (pvz.: §lifuojant) dél vidiniy jégy
poveikio detalé i$sikraipo. Tai reiSkia, jog sudétingos struktiros deformacijos paveikta detalé gali
prarasti eksploatacines savybes. Dél to svarbu jvertinti ar pagaminta detalé tenkina iSkeltus
reikalavimus:

e Mechaninis medziagos patvarumas (t. y. atspausdintas 3D objektas turi atlaikyti numatytas
eksploatacijos metu veikiamas apkrovas ir kitus iSorinius veiksnius) [40, 41].

e Pagaminta struktira turi iSlaikyti numatytas fizikines ir chemines savybes.

Taip pat, spausdinimo metu gali iskilti tam tikry techniniu niuansy. Svarbu uztikrinti,
kad adityviai gamybai skirta platforma buty tinkamai sukalibruota spausdinimui. Tai reiskia, kad
prie§ spausdinimg reikia tinkamai pozicionuoti pagrinda, kad vykty tolygaus sluoksnio metalo
milteliy padengimas. Kitokiu atveju pakrypusi tam tikru kampu platforma gali netolygiai auginti ant
padéklo objektus. Be to, milteliy sluoksnj uzdedantis peilis i§ titano turi buti nenuliizes ar kitaip
deformuotas per visg ilgj, nes kitokiu atveju nebus uztikrinamas tolygaus storio milteliy sluoksnio
uzdéjimas platformos zonoje. ParuoSiant CAD modelj 3D spausdinimui ir modeliuojant jam

atramines konstrukcijas, svarbu optimaliai parinkti spausdinamos detalés orientacijos kampa
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platformos atzvilgiu, nes kitokiu atveju objektg netolygiai spausdins. Taip pat, svarbu tinkamas
metalo milteliy sijojimas. Labai skirtingo dydzio miltelinés dalelés lazerinio sukepinimo proceso
metu gali iSkreipti 3D struktiiros geometrijg ir, toliau lipdant vélesnius sluoksnius, nebeatspausdinti

detalés.

3.3 pav. SLS bidu pagaminty detaliy lieckamyjy jtampiy proceso mechanizmas kairéje [1, 10]. Desinéje

matoma nupjauty monety nuo gamybinés platformos.

3.3. Atspausdinty méginiy mikrostruktiiros tyrimai

3.3.1. Méginiy skerspjiivio mikrostruktiiros tyrimai

I$silydziusiy metalo daleliy mikrostrukttros tyrimai atlikti siekiant nustatyti kokia yra
juy forma po jy sukepinimo lazerio pluostu, struktira bei sudétis. Ji priklauso nuo pasirinkto
gamybinio rézimo ir mikrodaleliy cheminés sudéties, kadangi Sie iSsilydziusiy daleliy parametrai
turi jtakos atspausdintos strukttros formavimuisi [42, 43].. Metalo mikrodaleliy granuliometrijos
tyrimais nustatyta, kad visy 15 atspausdinty detaliy (5 detalés 1§ 316L, 5 i§ jrankinio plieno GP1, 5
i§ Co-Cr lydinio MP1) mikrostruktiira yra panasi, taciau skiriasi daleliy dydis ir i$silydimo laipsnis.
SLS biidu atspausdintos struktiiros i§ panaudoty skirtingy metaly pasizymi kitokia mikrodaleliy
tarpusavio aglomeracija. Kai kurios metalo dalelés po lazerinio skenavimo jgavo tam tikrg asfering
forma, o kai kur galima aptikti ir visai neiSsilydZiusiy mikrodaleliy. Pavyzdziui, keiciant lazerio
galig ar skenavimo greitj galima moduliuoti 3D struktiiros porétuma (i$silydymo laipsnj) [44, 45].
IS SEM nuotrauky galime pastebéti, kad daleliy iSsilydymui ir tarpusavio sukibimui jtakos turi ne
tik taikomi SLS proceso technologiniai parametrai. Kadangi visoms atspausdintoms detaléms i$

skirtingy metaly buvo pritaikyti vienodi technologiniai parametrai, kurie pateikti 3.2 lenteléje,
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galime teigti, kad 3D mikrostruktiros skirtumai tarp nertidyjancio 316L, jrankinio GP1 bei Co-Cr
lydinio MP1 yra nulemti konkre&iais fizikiniai skirtumais tarp $iy medziagy. Siuos, atspausdinty
gaminiy sandaros nevienodumus, lemia metaly baziniai ir legiruojantys cheminiai elementai. 3.1
lenteléje pateikti konkreti cheminés sanditiros skirtumas tarp 316L, GP1 ir MP1. Taip pat, visy
eksperimentui panaudoty medziagy daleliy dydZiy diapazonas skiriasi. Neriidyjan¢iame pliene yra
20-120 um diametro mikrodaleliy, jrankiniame yra 10-80 pm diametro dalelés, o kobalto-chromo
metalo daleliy dydzio diapazonas yra toks pat kaip GP1. Tiek nertdyjanc¢iame 316L, tiek
jrankiniame GP1 plienuose daugiausia yra aptinkama gelezies (Fe). Atitinkamai $iuose metaluose
aptinkamas panasus procentinis Kiekis Ni ir Cr, o visi kiti cheminiai elementai tesudaro procento
dalj. Gelezies lydymosi temperatiira yra 1536 °C, kai tuo tarpu kobalto yra 1493 °C [46, 47]. Sios
terminés savybés skirtumas leidzia daryti prielaida, kad norint islydyti gelezies pagrindu turincius
miltelius, jiems reikia daugiau energijos nei kobalto pagrindo lydyniams. Todél prie parinkto SLS
technologinio rézimo bendra daleliy i$silydymo tendencija matoma 3.4 paveiksle. Kaip matyti

baziniai ir legiruojantys elementai lydosi skirtingais temperattiry intervalais.

20KV, X1,000 10pm £ FIMC LTS
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X1,000 “‘/10pm FTMC LTS

20kV.  X1,000

3.4 pav. Detaliy i§ 316L (a), MP1 (b) ir GP1 (c) porétos mikrostruktiiros vaizdas.

IS SEM gauto vaizdo galime pastebéti, kad 3.4 pav. a) ir ¢) nuotraukose (atitinkamai
neridijancio plieno 316L ir jrankinio plieno GP1 mikromilteliai) kai kuriose zonose metalo dalelés
yra nepilnai i$silydziusios, t.y. jgavusios tam tikra asferiSkuma ar apskritai mazu plotu tesiliecia su
gretima i8silydymo zona. Nors tokiu milteliy procentinis kiekis lyginant su iSsilydziusiomis
dalelémis yra labai nedidelis ir siekia iki 3%. Prie terminiy medziagos savybiy reikia pabrézti
medziagos gebé¢jima nunesti Siluma i gilesnius sluoksnius. Tai reiSkia, kad metalo milteliams
sugeriant lazerio pluosta gamybos metu, nuo Sios fizikinés savybés priklauso kaip giliai ir kiek
dalelés sugebés iSsilydyti. Spalvotyjy metaly lydynio Co-Cr cheminiai elementai pasizymi geresniu
Siluminiu medziagos laidumu [46, 47]. MP1 metalo mirkomilteliai efektyviau, t.y. grei¢iau nei Fe
pagrindo medziagos Siluma nunesa | medziagos tiri. Tuomet labiau iSsilydziusios dalelés jgavusios
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asfering formg jungdamosios tarpusavyje sudaro sudétingg poréta tiiring struktiirg. Toks procesas
yra analogiskas mikrosuvirinimui. Metalo daleliy geometrija po lazerinio apdirbimo ir mirkojtrukiy

vaizdas pateiktas 3.5 pav.

silydZiusi masé |
S

MY X100 | dtpe X400 Sopn FTMC LTS

Palydovas #+ Nepilnai iSsilydZiusios
esukibusios dalelés 4 ‘dalelés

MMV X500 S FTMCLYS 20V X500 S ETMCLYS

3.5 pav. Metalo daleliy mikrosuvirinimas: a) nertidyjancio plieno milteliy 316L, b) jrankinio plieno GP1,
Co-Cr lydinio MP1 SEM vaizdas. Matomi pavir$iaus nelygumai, metalo mikrodaleliy tarpusavio
aglomercija, milteliy palydovai, mikrodaleliy i$silydymo laipsnis su mikrojtrakiais.

Panaudojant didesnj didinima, pavyzdziui, X5000 visose dalelése aptikta smulki
pirminés Kkristalizacijos struktiros, kurios susidaré¢ iSlydyty detaliy pavir§iuose. Dendritinés
struktiros matomos smulkiy griideliy pavidalu, kurios yra aptinkamos metalo mikrodaleliy
pavirsiuose. Taip pat, visose atspausdintose detalése pastebétos nevienalytés fazés. Kai kuriy daleliy
pavir$ius yra pilnai gridétas. Kai kur matyti i§ SEM vaizdo, kad yra daleliy su daliniu grudétumu.
Nevienalyté fazé priklauso taikyty metalo milteliy gamybos technologijy, t. y. daleliy ausimo ir

kristalizacijos greicio [48, 49].
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Pilnai i§silydZiusiy mikrodaleliy zona

I$silydZiusi dalele Dendritiné

20kV. X5,000 5um FTMC LTS 20kV. X5,000 5pm FTMC LTS 20kV.  X5,000 5pm FTMC LTS
3.6 pav. Nertdijancio plieno 316L (a), jrankinio plieno GP1 (b) ir Co-Cr lydinio MP1 (c) daleliy iSsilydimas

ir dentritinés mikrostruktiiros pavirsiuje, kurios susidaré pirminés kristalizacijos metu.

3.3.2. Méginiy pavirSiaus mikrostruktiiros tyrimai

Atspausdinty gaminiy pavirSiaus struktiira analizuota optinés mikroskopijos ir SEM
metodais. PavirSiaus struktiiry rezultatai pateikti 3.7 pav. a), b) ir ¢). Pateiktose nuotraukose matyti
lazerio skenavimo takeliy iSsidéstymas bei jy tarpusavio salyCiy linijos. Prie 316L ir GP1 méginiy
substrato linijy matoma neissilydziusiy milteliy ir pory samplaikos. Visos detalés atspausdintos prie
to paties lazerio pluoSto diametro sgsmaukoje (t.y. 100 um). Takeliy diametras siekia 70-120 um
méginiuose i$ plieno milteliy. SKirtinga metalo milteliy cheminé sudétis ir struktiira apsunkina rysiy
susidarymg tarp daleliy, todél takeliai per visa jy ilgj stebimi skirtingo plo¢io. 316L ir GP1
medziagy lydymosi temperatiira aukstesné nei MP1. Taip pat, plieniniy milteliy Siluminio laidumo
koeficientai faktiskai yra dvigubai maZzesni savo skaitine reikSme negu MP1 metaly lydinio (33
W/m:-K). Atitinkamai 316L ir GP1 siluminio laidumo koeficientai yra 16,3 W/m-K ir 15,6 W/m-K
[46, 47]. Lyginant MP1 su 316L ir GP1 pavirSius matyti, kad ganétinai daug neisblitskusiy daleliy,
kurios dangoje matomos apvalios formos. Lyginant 3.7 paveiksléliuose pateiktas pavirSiaus
nuotraukas matyti, jog medziagos cheminés sudétis turi didele jtakg dangos lameliy formavimuisi.
Gaminiams i§ 316L ir GP1 parinktas spausdinimo réZimas buvo netinkamas. Sioms medZiagoms
neuzteko lazerio galios norint jas geriau iSlydyti. Todé¢l siekiant optimizuoti gelezies pagrindu
gaminamy detaliy kokybe reikia mazinti skenavimo greitj ir/arba didinti pluosto galia. Metalo

mikromilteliams 1§ 316L ir GP1 netinka MP1 gamybos rézimas.
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3.7 pav. Selektyvaus lazerinio sukepinimo biidu (SLS) pagaminty méginiy i$: a) 316L, b) GP1 ir c) MP1
pavir$iaus mikrostrukttiros vaizdas.
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3.3.3. Atspausdinty detaliy pavirSiaus Siuk§tumo matavimo rezultatai

PavirSiaus SiurkS$tumas jvertintas Siurk$¢io parametro Ra — vidutinio aritmetinio

profilio nukrypimo [um] matavimais. Atlikus matavimus pastebéta tendencija, jog vidutinis

Y (umy

3.8 pav. SLS biidu atspausdinty méginiy: a) neriidijancio plieno 316L; b) jrankinio plieno GP1 ir ¢) Co-Cr
lydinio MP1 pavirSiaus topografija.
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aritmetinis profilio nukrypimas mazéja méginiuose (monetose), kurios metalo mikrodalelés geriau
susilydé. Cheminiai elementai, kurie pasizymi geresniu laidumu $ilumai, gebéjimo ja kaupti ir
mazesniu atspindzio koeficientu geriau sugeria lazerio spinduliuote [48, 49, 50]. Taip spartinamas
procesas, kurio metu iSlydyto metalo mikrodalelés efektyviau sublitksta, danga tampa glotnesné.
ISmatuotos Ra reikS8més varijuoja nuo 3,0 um iki 13,7 um Co-Cr ir Fe pagrindo lydiniuose.
Didziausias (13,7 pm) SiurkStis iSmatuotas neriidijancio plieno 316L pavirSiuje. Toki didelj
pavirSiaus Siurkstj lémé ir nesublitiske iSlydyto metalo laseliai. Kiek mazesné verté iSmatuota GP1
méginiui (11,4 pm). Visose atspausdintose monetose pastebéta tendencinga pavirSiaus Siurk$cio
priklausomybé nuo milteliy lydymosi temperatiiros, cheminiy elementy atspindzio koeficiento ir
terminio medziagy laidumo. Maziausia verté SiurkStumo verté gauta MP1 medziagai (3,0 um). Tai

reiSkia, kad parinktas SLS technologinis yra labiausiai tinkamas Co-Cr (MP1) metalo milteliams.

3.3.4. Kristalinés sandaros nustatymas

Paruosti méginiy skerspjivio mikroslifai (zitiréti 3.9 pav.). Bandiniai buvo $lifuojami
ir poliruojami skirtingo $iurkStumo popieriais siekiant i§gauti kuo lygesnj pavirSiy. Neissilydziusios
metalo mikrodalelés buvo pasalintos ultragarsiniu valymu. Siekiant i$skirti metalo kristalus reikéjo
atlikti metaly ésdinimg. Tam buvo panaudota 1% druskos riigstis (HCI). Metalai yra neskaidriis
kiinai, tod¢l apie jy kristaling sandarg sprendziama pagal atspindj (Sviesos arba elektrony). RuoSiant
mikroslifg (t. y. $lifuojant ir poliruojant) buvo stengtasi iSvengti likutiniy jbrézimy ar duobuciy [51].
Mikrostruktiiros iSrySkinimo ésdinant $lifuotg, poliruota pavirSiy cheminiu reaktyvu esmé ta, kad
reaktyvas nevienodai intensyviai reaguoja su metalo struktliros griideliais ir jy ribomis su
skirtingomis lydiniy struktiirinémis dedamosiomis [51, 52].

Mikroslifai parodé, kad 316L ir GP1 meéginiams budinga smulkiagriide, jvairiai
orientuota kristalin¢ struktiira. Pagal 316L, GP1 cheming¢ mikrodaleliy sudétj bei SLS gamybos
salygas, palanku atspausdintose detalése susidaryti martensitinei kristalinei sandarai. Martensito
kristalai auga tik austenito griudeliuose, nekirsdami griideliy riby. D¢l to martensito adatéliy
matmenis nulemia austenito grudeliy dydis [51, 52]. 316L ir GP1 pliene martensito plokstelés yra
smulkios (t. y. nanometry dydzio), todél didinant 100-500X, pavyzdziui, optiniu mikroskopu,
martensito grideliy iSskirti nepavyko. MaZaangliniuose 316L ir GP1 plienuose nustatytas
masyvusis martensitas. Sio tipo kristalai sudaro lygiagre¢iy ploksteliy paketus. I§ 3.10 paveikslélio
matyti, kad viename austenito grude gali susidaro keli skirtingai orientuoti martensito ploksteliy

paketai.
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3.9 pav. Atspausdinty méginiy paruostas skerspjuvio mikroslifas: a) 316L; b) virSuje GP1 ir apacioje MP1;
c) MP1.

Tokios kristalinés sudéties medziagos pasizymi ~ 60-70 HRC (kietumas pagal
Rokvela). Ji yra pati kieciausia smulkiagriidé plieno struktiira. Fundamentiné prieZastis yra ta, kad
virsmas prasideda, kuomet anglies difuzija austenite jau nebevyksta. Anglies atomai negali i$siskirti
i§ austenito kristalinés gardelés. Martensitinio virsmo eigoje y-gelezies kristaliné gardelé keiciasi j
a-gelezies kristaling gardele, anglies atomai, esantys y-gelezies gardeléje, lieka ir o-gelezies
gardeléje. Sio virsmo produktas yra martensitas [51]. Tai persotintas Kietas anglies tirpalas o-
gelezyje. Anglies atomai iSkreipia a-geleZies kristaling gardele. Buvusi kiibiné gardelé fazinio
proceso metu virsta tetragonine [51]. Martensitui susidaryti nereikia izoterminiy salygy. Martensito
kristalai yra ploksteliy formos. Kadangi mikroslifo plokstuma Sias ploksteles kerta skirtingais
kampais, todél mikroskopo stebéjimo lauke jo kristalai yra adatéliy formos (3.10 pav.). NeiSvengta
$flifavimo ir poliravimo defekty. Paveikslélyje matoma, kad visy atspausdinty méginiy (316L, GP1,
MP1) skerpsjiivio mikroslifuose matomos poros ir jvairtis mikrojtrikiai. Taip pat, ant mikroslifo
pavirSiaus pastebéti vertikaltis, horizontaliis ir jvairiais kampais orientuoti skirtingy diametry

takeliai. Tai yra pavirSiaus jbrézimai S$lifavimo ir poliravimo metu. Co-Cr milteliy pagrindo

39



gaminiuose (MP1) nepastebéta jokio grudétumo. Matomi tik vertikalas Slifavimo defektai ir retai

i§sidésciusios poros.

3.10 pav. Gaminiy kristalinés struktiiros analizé: a) 316L ir b) GP1 nustatyta martensitiné plieno struktira.

Detalgje i§ MP1 (zitiréti c) paveikslélj) nepastebéta grudétumo.
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Isvados

1. Naudojant SEM-EDS jranga nustatyta 316L, GP1, MP1 milteliy cheminé sudétis. 316L ir
GP1 milteliy pagrindg sudaro Fe (atitinkamai 62,1% ir 73,8%). Anglies C aptikta (316L-
0,03% ir GP1-0,1%). Metaly lydynj MP1 pagrinde sudaro Co 61,8%, Cr 29,4 %. Daleliy
dydziy dispersijos matavimy rezultatai: 316L milteliai sudaryti i§ 20-120 um, GP1 ir MP1 i§
10-80 pum.

2. Pagal CAD brézinius buvo atspausdinta 15 méginiy i§ 316L, GP1, MP1 milteliy. SLS
gamybai buvo parinkti parametrai: lazerio galia 190 W, skenavimo greitis 7 m/s, pluosto
diametras sgsmaukoje 100 pm, milteliy sluoksnio storis 40 um.

3. Atlikti méginiy mikrostruktiiros tyrimai. Nustatyta, kad maziausiai pavirSiaus defekty tiiréjo
méginai i§ MP1 milteliy. Pavir$iai i§ 316L ir GP1 pasizyméjo neislydyty daleliy zonomis.
PavirSiaus SiurkStumas méginiams 316L, GP1, MP1 atitinkamai sudaré¢ Ra=13,7 um; 11,4
pum; 3,0 pm. Skerpsjtivio mikroslifas parode, kad metalo méginiams 1§ 316L ir GP1 biidingi
mikrojtrikimai 5 — 70 um ilgio diapazone. Taip pat, 316L ir GP1 stebéta martensitiné plieno

struktira. Méginiai i§ MP1 pasizyméjo monolitiné struktiira, t.y. nepastebéta griidétumo.
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Santrauka lietuviy kalba

SLS ATSPAUSDINTU DETALIU MIKROSTRUKTUROS TYRIMAI
Simonas Mindaugas Jankus

Sio darbo tikslas buvo idtirti selektyviuoju lazerinio sukepinimo bidu (SLS)
pagaminty detaliy i§ 316L, GP1 ir MPI1 milteliy jtaka mikrostruktirai. SEM-EDS nustatyta
naudojamy medziagy cheminé sudétis ir milteliy dydziy diapazonas. Méginiy gamybai buvo
naudojamas EOS EOSINT M280 lazerinio sukepinimo jrenginys. Metalo mikromiltelius sukepino
nuolatinés veikos Yb skaidulinis lazeris (1030 nm), skenavimo greitis buvo 7 m/s, milteliy
sluoksnio storis 40 pum. Gamybai naudotos inertinés azoto dujos. Pagaminty méginiy skerspjtvio ir
pavirSiaus mikrostruktiira buvo istirta skenuojanciu elektroniniu mikroskopu (SEM). Atspausdinty
meéginiy pavirSiaus Siurkstis iSmatuotas optiniu profilometru. ParuoSus gaminiy mikroslifa stebéta
Kristaliné metaly struktura.

Tyrimy metu pastebéta, kad meéginiai i§ 316L, GP1 pasizyméjo didesniu defekty
kiekiu lyginant atspausdintas detales i§ MP1 milteliy. IS SEM nustatyta, kad gelezies pagrindu
detalés 316L, GP1 metalo mikrodalelés blogiau iSsilydé, méginiuose matyti 5-70 um jtrikiai ir
poros. Prastesné plieniniy detaliy 3D spausdinimo kokybe jtakojo netinkamas gamybos réZimas.
316L ir GP1 milteliams nepakako lazerio energijos, kad dalelés tarpusavyje geriau susivirinty, jy
lydymosi temperatiira aukStesné ir Silumos laidumas yra prastesnis nei Co-Cr lydinio MP1.Tg
kiekybiSkai apibiidina méginiy pavirSiaus Siurk§¢io matavimai. PavirSiaus Siurk§tumas méginiams
316L, GP1, MPI atitinkamai sudaré Ra= 13,715 pm; 11,412 pm; 3,006 pum.

Kristalinei metaly sandarai nustatyti buvo paruosti 316L, GPI, MP1 méginiy
mikroslifai. Bandiniy skerspjlivio pavir$iai buvo mechaniskai $lifuojami ir poliruojami. Esdinami
druskos rugstimi (HCI). Nertdijanc¢io plieno 316L ir jrankinio plieno GP1 detalése aptikta
smulkiagridé martensitin¢ struktira. Méginiai i§ MP1 pasiZyméjo monolitine strukttra, t.y.

nepastebéta gradétumo.
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Santrauka anglu kalba / Summary

A STUDY OF THE MICROSTRUCTURE OF THE PARTS PRINTED SLS
Simonas Mindaugas Jankus

The goal of this work was to investigate microstructure of the selective laser sintering
(SLS) produced parts. The chemical composition of 316L, GP1, MP1 metal particles and their size
distribution were examined usig SEM-EDS technology. EOS EOSINT M280 selective laser
sintering 3D printer was used for sample production. 316L, GP1, MP1 metal microparticles were
sintered by continuous-wave Yb fiber laser (wavelength 1030 nm), scan speed 7 m/s and 40 um
layer thickness. The sample production required inert nitrogen gas to prevent metal particles from
oxidation during 3D manufacturing. The microstructure of cross-section and surface of the
produced parts was investigated by using scanning electron microscope (SEM). The surface of the
3D printed samples is measured by an optical prophyllometer. Metallographic analysis of produced
parts were applied in pursuance to find out metal crystal structure.

Studies have shown that printed samples of 316L and GP1 metal powders had a higher
defect content compared printed components from MP1 powder material. From scanning electron
microscopy (SEM), it was found that iron-based printed parts melted worse than MP1 components.
Varying from 5 to 70 um microcracks and pairs were observed in sample suface and in cross-
section. The poor quality of steel parts was affected by inappropriate production mode. Iron-based
316L and GP1 metal powders did not get enough energy from laser to perform a better
microwelding between particles. Steel melting point is higher than Co-Cr alloy. By the way, 316L
and GP1 particles have lower thermal conductivity than MP1 material. It is quantitatively
characterized by roughness measurements of the surface of the samples. Surface roughness Ra
numerical values for samples 316L, GP1, MP1 respectively are Ra= 13,715 um; 11,412 um; 3,006
pm.

Cross-section of 316L, GP1 and MP1 parts were polished in order to determine crystal
structure of the metals. Corrosive hydrochloric acid was used for sample surface etching. The fine-
grain martensitic structure has been found in the stainless steel 316L and in the tool steel GPL.
Samples from MP1 powder material featured a monolithic structure, i. e. no grain type structure on

MP1 parts cross-section has been observed.
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Priedai

Cia pateikiami SLS biadu pagaminty detaliy defektoskopijos tyrymai. Jvertintos tiek

techninés, tiek fundamentinés brokuotos SLS gamybos detalés. Rezultatai pateikti * lenteléje.

* lentelé. SLS biidy pagaminty struktiiry pavadinimas, objekty pavirSius bei defekty jvertinimas.

Driezas

R
{-000
LS

Atspausdinto driezo tinklelio forma buvo sugadinta dél netinkamos atraminés konstrukcijos parinkimo
(kampo tarp detalés ir platformos), metalo milteliy dydzio dispersijos (dél nepakankamai kokybisko
metalo milteliy nusijojimo), dél Silumos lauko dinamikos atsiradusiems jtempiams medZziagoje poliravimo
metu deformavosi driezo pagrindukas. Taip pat, detale gal¢jo sugadinti nepakankamai tikslus platformos

pozicionavimas.

Fiziniy ir technologijos moksluy centro logotipas

Vovorse

E:'umul s
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Pagrindiné problema atspausdinus neriidijan¢io plieno 316L plokstele su FTMC simboliu yra ta, kad dél
vidiniy liekamyjy jtempiy medZziagoje, po atspausdinimo mechaniskai atskiriant 3D gaminj nuo pagrindo
platformos, jo pagrindo plokstés krastai islinko. Sj defekta gana sunku istaisyti, nes toliau bandant

i8lyginti pavirsiy (pvz.: presuojant) medziaga gali sutrtkinéti.

Sléginio indo prototipas
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Dél netolygaus sluoksnio uznesimo, Siek tiek deformuoto peilio ir netinkamo objekto pozicionavimo ant
platformos (prie§ spausdinimg CAD modelio padétis ant platformos) sléginio indo ¢iaupas atsispausdino

kampu. Taip pat, dél blogo nusijojimo prastai atsispausdino uzrasai ant baliono korpuso.
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Sios detalés deformavosi tiek dél vidiniy liekamyjy jtempiy. Jas atpjaunant nuo pagrindo ir §lifuojant 3D
struktiiros deformavosi (t. y. prarado plokstiskuma, tam tikri elementai pakrypo tam tikrais kampais vienas

kito atzvilgiu). Jau spausdinimo metu iSryskéjo tam tikras elementy geometrinis nuokrypis.
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