MOKSLAS - LIETUVOS ATEITIS
SCIENCE - FUTURE OF LITHUANIA

ISSN 2029-2341 / eISSN 2029-2252
http:/fwww.mla.vgtu.lt

MECHANIKA, MEDZIAGY INZINERIJA, PRAMONES INZINERIJA IR VADYBA

MECHANICS, MATERIAL SCIENCE, INDUSTRIAL ENGINEERING AND MANAGEMENT

2014 6(6): 661-665

http://dx.doi.org/10.3846/mla.2015.772

SELEKTYVIUOJU LAZERINIO SUKEPINIMO BUDU SUKEPINTU GELEZIES
PAGRINDO MILTELIU PAVIRSIAUS LAZERINIO MIKROAPDIRBIMO TYRIMAI
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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjamas selektyviuoju lazerinio sukepinimo (SLS) btidu pagaminty plieno 1.2083 bandiniy mi-
kroapdirbimas lazerio pluostu. Tyrimo metu jvertinta sukepinty ir lazeriu apdoroty bandiniy poveikio zonos forma ir dydis
bei temperatiiros pasiskirstymas pavirSiniame sluoksnyje. Eksperimentiniy bandymy metu nustatyta lazerinio mikroapdirbimo
technologiniy parametry jtaka apdoroto bandinio poveikio zonos plociui ir kietumui. Buvo atlikta bandiniy lazerio pluostu

paveikty ir neapdoroty medziagos zony mikrostruktiiros analizé.

ReikSminiai ZodZiai: selektyviojo lazerinio sukepinimo technologija, mikroapdirbimas lazeriu, skaitinis modeliavimas, me-

chaninés savybés, mikrostruktiiros analizé.

Ivadas

Augant gamybos poreikiams ir reikalavimams, alternatyviis
gamybos biidai sulaukia daugiau démesio. Siuolaikinéje ga-
myboje didele jtak inovacijy procesams turi galimybé greitai
ir kokybiskai pagaminti produkto prototipa, su kuriuo atlikus
bandymus ir tyrimus galima plétoti tolesn¢ produkto raida.
Siekiant pagaminti prototipa kuo maziau eikvojant isteklius,
sunaudojant minimaly medziagy, laiko ir zmogiskyjy istekliy
kiekj, dvideSimto amziaus 8-ajame deSimtmetyje Amerikoje
buvo iSrastas polimery milteliy sukepinimo jrenginys, kuris
iki $iy dieny i8siplétojo j savarankiskas 3D spausdinimo ir
lazerinio sukepinimo technologijas.

Lazerinéms sukepinimo technologijoms (SLS — selec-
tive laser sintering) pla¢iai naudojamos polimerinés medZia-
gos — polikarbonatas, polivinilo chloridas, ABS, nailonas,
polesteris, polipropanas, poliretanas. Tac¢iau tobuléjant SLS
technologijoms, sukepinti gaminiai gali biti naudojami ne
tik kaip prototipai, bet ir kaip funkcionuojancio mechanizmo
dalys. Dazniausiai tokiems, geromis technologinémis ir me-
chaninémis savybémis pasizymintiems, gaminiams sukepinti
naudojami jvair@is metalo pagrindo milteliai: nertidijanciojo
plieno, martensitinio plieno, titano (Das et al. 1999), chromo,
gelezies (Liu et al. 2007) bei aliuminio (Loh et al. 2014).
Taikant lazerinio sukepinimo biida naudojami metalai ir jy
lydiniai, galintys suteikti sukepintam gaminiui biitinas eks-
ploatacines ir funkcines savybes.

SLS technologija

SLS procesas pradedamas nuo 3D modelio kiirimo CAD
programine jranga. Tam, kad objektas biity pagamintas,
programiné jranga suskaido 3D objekto tiirj i skerspjuivius,
kurie proceso metu naudojami kaip lazerinio sukepinimo
sluoksniai. Tuomet paruosta komandiné STL rinkmena yra
perduodama SLS sukepinimo aparatui, kurj sudaro CO,
lazeris ir metalo milteliy tiekimo sistema (1 pav.).
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1 pav. SLS technologijos sistemos konfigiiracija

Fig. 1. The configuration of the system for SLS technology

Metalo milteliai tolygiai paskirstomi vienodu storiu
gaminio formavimo zonos pavirsiuje ir jkaitinami iki tem-
peratiiros, Siek tiek Zemesnés nei lydymosi temperatiira.
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Pagal 3D modelio skerspjiivio kontlirg nustatoma gaminio
formavimo zona, veikiama koncentruotu lazerio energijos
srautu. Lazeris jkaitina miltelius iki lydymosi temperatiiros,
todél milteliai gali sudaryti vientisa sluoksnj. Kai sluoksnis
yra sulydomas, gaminio formavimo platforma nuleidzia-
ma zemyn specialiu padéklu. Milteliy paskirstymo volelis
tolygiai paskirsto naujus miltelius ant sukepinto sluoksnio
pavirSiaus. Naujas milteliy sluoksnis taip pat sukepinamas
lazeriu. Sluoksniy sukepinimo procesas ir naujy milteliy
paskirstymas kartojamas, kol sukuriamas visas objektas

(2 pav.).
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2 pav. SLS proceso schema

Fig. 2 Scheme for the SLS process

Si technologija jau keleta desimtmeéiy nagrinéjama
tyréjy ir gamybininky, siekiant tobulinti prototipy gamyba
ir kurti naujus mechaniskai patvarius jrenginius. Atrandama
vis naujy lazerinio sukepinimo technologijy pritaikymy:
biomechanikos, dizaino, architekttiros, mados industrijos,
automobiliy gamybos, irankiy ir Stampy kiirimo, elektroni-
kos ir robotikos srityse.

SLS technologijy aktualumas

SLS biidu sukepinti gaminiai pasizymi dideliu pavirSiaus
Siurk§tumu, porétumu, neturi tokiy gery mechaniniy savy-
biy, kaip lietas metalas. Norint sumazinti Sios technologijos
truakumus, pasaulyje yra atlickama daug moksliniy tyrimy.
Tiriami SLS proceso Silumos mainai ir temperattiry pasi-
skirstymas metalo milteliy sluoksniuose sukepinant (Yin
et al. 2012), sukepinty gelezies milteliy sluoksniy terminis
nuovargis (Wang et al. 2009), proceso energijos pokyciy
analizé ir optimizavimas (Ratnadeep, Anand 2012), suke-
pinty metalo milteliy atsparumas trin¢iai (Maeda, Childs
2004), pavirSiaus mikroapdirbimas ir atsparumas korozijai
(Rossi et al. 2004).
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Tam, kad SLS biidu sukepinti gaminiai turéty mazesnj
SiurkS§tumg, porétuma, didesnj atsparuma korozijai, geres-
nes tribologines ir mechanines savybes, biitinas tolesnis
sukepinto gaminio pavirSiaus apdirbimas.

Apdirbimo metodai klasifikuojami pagal poveikio
btida medziagos atzvilgiu: iSskiriami medziagos sluoksnio
Salinimo biidai ir medziagos pavirsinio sluoksnio formavi-
mo biidai. Medziagos $alinimo biidai: mechaninis (frezavi-
mas ir t. t), abrazyvinis (Slifavimas ir t. t), elektroerozinis
(elektrokibirkstinis ir t. t), elektrocheminis (ésdinimas,
poliravimas ir t. t). PavirSinio sluoksnio formavimo biidai:
padengimas (galvanastéginis ir t. t), perlydymas (mikroap-
dirbimas lazeriu ir t. t), modifikavimas (aktyviojoje dujinéje
terpéje ir t. t). Vienas i§ perspektyviausiy SLS sukepinty
gaminiy apdirbimo biidy yra mikroapdirbimas lazeriu, ku-
ris pasizymi lengvu proceso valdymu, dideliu nasumu ir
efektyvumu.

PavirsSiaus mikroapdirbimas lazeriu

Mikroapdirbimas lazeriu gali biti trijy tipy: abliacija di-
deléje zonoje, abliacija mazoje zonoje arba perlydant.
Galutiniam pavirSiaus mikroapdirbimui (poliravimas la-
zeriu) perlydant sukepinta sluoksnj gali biiti naudojamas
impulsinis lazeris, i$skiriantis energija impulsais, kuriy
trukmé 20—1000 ns (Wissenbach 2011). Lazerinio poliravi-
mo metu plonas pavirSiaus sluoksnis perlydomas lazeriu.
Lazerio energijos tankis turi buti pakankamas tam, kad
perlydyty pavir$iaus nelygumus, bet nepasiekty gilesniy
gaminio sluoksniy (3 pav).
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3 pav. Lazerinio poliravimo schema

Fig. 3 Scheme for laser polishing



PavirSiaus mikroapdirbimas lazeriu yra automatizuo-
tas procesas, kuris greitesnis nei mechaninis apdirbimas.
Jo metu neiSskiriami cheminiy reakcijy produktai. Kadangi
lazerio energijos parametrus ir gaminio terminio poveikio
zong galima optimizuoti ir reguliuoti, o aukstg temperatiiros
poveikj patiria tik konkreti gaminio pavirSiaus zona, todél
lazerinio poliravimo metu gaminio matmenys ir techno-
loginés savybés nekinta.

Lazerinio mikroapdirbimo parametrai

Sukepinty gaminiy galutinio lazerinio mikroapdirbimo
metu svarbiausi parametrai, nulemiantys lazerinj poli-
ravimo procesa, yra metalo milteliy, i§ kuriy sukepintas
gaminys, savybés ir sudétis, pavirSiaus Siurk$tumas bei
lazerio energijos tankis, kuris apskai¢iuojamas pagal lazerio
galios, greicio ir spindulio skersmens santykj. Remiantis
A. Lamikiz atliktais tyrimais, nustatyta, kad sukepinus 60 %
neridijanciojo plieno milteliy (cheminé sudétis C < 0,15 %,
Cr 12,0-14,0 %, Mn < 1,0 %, Si < 1,0 %) ir 40 % bronzos
milteliy, gaminio pavirSiaus SiurkStumas yra 7,5 um. Taciau
galutinio mikroapdirbimo metu parinkus lazerio energijos
tankj 0,4-0,45 W/m?, pavirSiaus Siurk$tumas sumazéjo iki
1,49 um. Siais tyrimais nustatyta, kad taikant lazerinj poli-
ravima pavirSiaus SiurkStuma galima sumazinti apie 80 %
(Lamikiz et al. 2007). Taciau lazerinio poliravimo biidu
galima pasiekti pavirSiaus Siurk§tuma, mazesnj negu 1 pm.
T. M. Shao atlikti tyrimai parodé¢, kad i§ nertidijanciojo
plieno milteliy sukepinto gaminio (cheminé sudétis C <
0,08 %, Cr 17,520 %, Ni 8-11 %, Mn < 2 %) pavirsiaus
Siurk§tumas mazinamas nuo 0,14 pm iki 99,5 nm, parinkus
tokius lazerio parametrus: energijos impulso trukmé 30 ns
ir pulso energija 1015 MJ, spindulio skersmuo 0,2 mm ir
greitis 2 mm/min (Shao et al. 2005).

Tyrimuy objektas

SLS tyrimams buvo naudojami nertidijan¢iojo plieno milte-
liai 1.2083 (cheminé sudétis C < 0,35-0,44 %, Cr 12—14 %,
Si iki 0,6 %, Ni iki 0,6 %, Mn iki 0,6 %). Sukepinimas
atliktas naudojant Concept laser 3M jrenginj, parinkus re-
zimus remiantis gamintojo rekomendacijomis.

Mikroapdirbimas atliktas lazeriu Puls power 150
Speed cpc. Pavirsiaus sluoksnis buvo veikiamas lazeriu,
kurio galia buvo kei¢iama nuo 0,5 iki 1,5 kW, impulso
generacijos daznis nuo 5 iki 15 Hz, lazerio poveikio laikas
nuo 3 iki 9 s, esant 150 mm atstumui iki bandinio ir 6 ms
impulso trukmei.

Sukepinty ir apdoroty bandiniy mikrostruktiira ir po-
veikio zonos plotis buvo tiriami, taikant opting mikrosko-
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pija. Tyrimui panaudotas mikroskopas Nikon MA 200 ir
vaizdo kamera LUMENERA 3Mp. Vaizdai apdoroti taikant
vaizdo analizavimo programg Scion Image. Lazeriu ap-
doroty bandiniy pavirSiaus mikrokietumo reikSmes buvo
nustatomos mikrokietmaciu Zwick/Roell ZHyu.

Siekiant jvertinti temperatiiros ir jtempiy pasiskirs-
tyma lazerinio mikroapdirbimo metu buvo taikomas skai-
tinis baigtiniy elementy metodas — modeliavimas ANSYS
programa.

Tyrimy rezultatai

Taikant opting mikroskopija, buvo nustatyta, kad lazerinio
mikroapdirbimo metu sukepinto bandinio pavirSiuje for-
muojasi kelios poveikio zonos: centriné sritis ir dvi ryskios
ziedo formos zonos (4 pav.). Todél modeliuojant Silumos
mainy procesus, vykstancius veikiant lazeriui, buvo nau-
dojamas kombinuotas Silumos Saltinis, kurj sudaro trys

atskiros sekcijos (5 pav.).

4 pav. Lazerio pluostu apdorotas plotas: a — lazerio impulso
trukmé 6 ms, impulsy generacijos daznis 10 Hz, lazerio
pluosto galia 1 kW, poveikio laikas 3 s, padidinimas
mikroskopu 30 karty; b — lazerio impulso trukmé 6 ms,
impulsy generacijos daznis 10 Hz, lazerio pluosto galia
1,5 kW, poveikio laikas 3 s, padidinimas mikroskopu 25 kartus

Fig. 4. Laser treated surface: a — laser pulse duration of 6 ms,
pulse generation under the frequency of 10 Hz, laser power
of 1 kW, treatment time of 3 s, x30; b —laser pulse duration

of 6 ms, pulse generation under the frequency of 10 Hz, laser

power of 1,5 kW, treatment time of 3 s, magnification 25

5 pav. Lazerinio mikroapdirbimo skaitinio modeliavimo
Silumos Saltinis
Fig. 5. Heat source of numerical modeling of laser micro
polishing



Visy Saltiniy intensyvumas pasiskirsto pagal Gauso
désnj. Du i$ jy turi Ziedo forma, o tre€ias — jprastg Gauso
skirstinio forma. Tokio Silumos $altinio modelio pasirinki-
ma lemia prielaida, kad lazerinio mikroapdirbimo biidu
paveikto bandinio pavirSiaus iSgarinto metalo kiekis pro-
porcingas lazerio poveikio energijos tankiui.

Skaitinio modeliavimo metu buvo nustatyta, kad
sukepinto ir lazeriu paveikto bandinio iSlydyto metalo
voneléje temperatiiros pasiskirstymas (6 pav.) tiesiogiai
priklauso nuo $ilumos 3altinio modelio. Zemesniy tem-
peratiiry diapazone (iki medZiagos lydymosi temperatiiros)
Silumos saltinio modelio forma maziau veikia temperatiiros
pasiskirstyma bandinyje lazerinio mikroapdirbimo metu.
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6 pav. Temperatiiros pasiskirstymas lazerinio mikroapdirbimo
metu, lazerio impulso trukmé 6 ms

Fig. 6. Temperature distribution of laser micro polishing. Laser
pulse duration of 6 ms

Atliekant lazerinio mikroapdirbimo parametry jtakos
apdoroto bandinio pavirsinio sluoksnio poveikio zonos
dydziui tyrima, buvo nustatyta, kad keiCiant lazerio galia
nuo 0,5 iki 1,5 kW ir esant impulso dazniui nuo 5 Hz iki
15 Hz, sukepinto bandinio poveikio zonos plotis didéja
nuo 675 um iki 1050 pm. Lazerio pluosto parametry jtaka
bandinio poveikio zonos dydziui parodyta 7 pav.

Tiriant lazerio poveikio laiko jtaka bandinio apdoroto
sluoksnio kietumui, pastebéta, kad, didinant lazerio pluosto
galig nuo 0,5 kW iki 1,5 kW, medziagos kietumo pokycio
tendencija yra didéjanti (8 pav.).

Sukepinto ir apdoroto lazeriu bandinio medziagos
kietumo priklausomybé nuo lazerio poveikio laiko rodo,
kad, esant tam tikroms lazerio pluosto galios ir lazerio po-
veikio laiko reikSméms, galima pasiekti didziausia pavirsi-
nio sluoksnio kiecio reik§me. Didziausia apdoroto bandinio
kiecio reik§mé 371 HV, pasiekta esant 9 s lazerio poveikio
trukmei ir 1 kW lazerio pluosto galiai.

Atlikus bandiniy opting mikroskopija, visose bandinio
zonose pastebima ryski struktiiros peréjimo riba tarp lazerio
pluostu paveikty ir neapdoroty medziagos zony (9 pav.).

1100
1050
£ 1000
£ 950
o
& 900
g 850 ——5Hz
] 800 -=- 10 Hz
=}
€ 750 15 HZ
'8 700
A 650
600

0,5 1

Lazerio pluosto galia, kW

1,5

7 pav. Lazerio pluosto galios ir impulsy generacijos daznio
jtaka bandinio poveikio zonos dydziui (lazerio démés
skersmuo 0,3 mm, impulso trukmé 6 ms, poveikio laikas 3 s)

Fig. 7. The influence of laser power and the freguency of pulse
generation on the surface treatment area (laser spot diameter of
0.3 mm, laser pulse duration of 6 ms, treatment time of 3 s)
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8 pav. Lazerio pluosto galios ir poveikio laiko jtaka apdoroto
bandinio kieciui (impulsy generacijos
daznis 10 Hz, impulso trukmé 6 ms,
lazerio démés skersmuo 0,3 mm)

Fig. 8. The influence of laser power and treatment time
on the hardness of the samples (pulse generation under
the frequency of 10 Hz, laser pulse duration of 6 ms,
laser spot diameter of 0.3 mm)
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9 pav. Lazerio pluostu paveikty bandiniy mikrostuktiira:

a) padidinimas mikroskopu 20 karty; b) padidinimas
mikroskopu 190 karty; 1 — neapdoroto sukepinto bandinio zona;
2 — lazerinio mikroapdirbimo biidu apdoroto sukepinto bandinio
zona; 3 — epoksidiné derva (impulsy generacijos daznis 10 Hz,

lazerio pluosto galia 0,5 kW, lazerio démés skersmuo 0,3 mm)

Fig. 9. The microstructure of laser treated samples: a) x20;
b) x190; 1 — nontreated area of the sample, 2 — laser micro
polished area of the sample, 3 — epoxy resin (pulse generation
under the frequency of 10 Hz, laser power of 0.5 Kw,
laser spot diameter of 0.3 mm)



Sukepinto ir lazeriu apdoroto bandinio metalo struk-
tira yra zymiai smulkesné negu tik sukepinto. Tokiai smul-
kiagrudei perlydyto metalo struktiirai yra biidingos geresnés
mechaninés medziagos savybés (smiiginis tagsumas, kietu-
mas ir t. t.).

ISvados

1. Atliekant sukepinty bandiniy apdorojimo lazeriu ty-
rima, nustatyta, kad lazerinio mikroapdirbimo metu
sukepinto bandinio pavirSiuje formuojasi centriné po-
veikio sritis ir dvi ryskios ziedo formos zonos. Toks
lazerio poveikio intensyvumo pasiskirstymas veikia
bandinio pavir§inio sluoksnio temperattiros reik§mes ir
skystojo metalo vonelés dydj bei forma.
Atliekant sukepinty bandiniy lazerinio mikroapdirbi-
mo technologiniy parametry jtakos tyrimg, nustatyta,
kad apdoroto bandinio poveikio zonos plotis ir kietu-
mas priklauso nuo lazerio pluosto galios. Didziausia
apdoroto bandinio kietumo reiksmeé 371 HV, pasiekta
esant 9 s lazerio poveikio trukmei ir 1 kW lazerio
galiai.

. Atlickant lazerio pluostu paveikty bandiniy mikros-
tuktiros tyrima, pastebéta, kad sukepinto ir lazeriu
apdoroto bandinio metalo struktiira yra zZymiai smul-
kesné negu tik sukepinto. Tokia smulkiagradé perly-
dyto metalo struktiira yra geresniy mechaniniy savybiy
(smuginio tasumo, kietumo ir t. t.).
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RESEARCH ON LASER MICRO POLISHING OF SLS
TECHNOLOGY SINTERED IRON-BASED POWDER
SURFACE

G. Vaitkiinaité, V. Markovi¢, O. Cerna§éjus

Abstract

The article analyzes laser micro polishing of 1.2083 steel samples
produced applying selective laser sintering (SLS) method. The
study has evaluated the distribution of the shape, size and tem-
perature of the laser beam treated area in the surface layer of
sintered and laser polished samples. Experimental tests have
shown the impact of the technical parameters of laser micro
polishing on the width and hardness of the impact zone of the
treated sample. The microstructure analysis of laser treated and
untreated areas of the material has been made.
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