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Santrauka. Nagriné¢jama lazerinés milteliy sukepinimo technologijos esmé, fizikiniai ir mechaniniai proceso pagrindai bei
pritaikymo sritys. Straipsnyje pateikta lazerinio milteliy sukepinimo proceso, pagrindiniy proceso eiga veikian¢iy dedamuyjy ir

milteliy, kaip pagrindinés zaliavos, charakteristiky analizé.
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Ivadas

Naujy ir moderniy technologiju kiirimas bei pritaikymas yra
vienas i$ svarbiausiy veiksniy, skatinan¢iy Salies ekonominiy
rodikliy augima. Ekonominio nuosmukio metu itin paklau-
sios ir aktualios technologijos bei jrenginiai, naudojantys
minimuma Zaliavy ir suteikiantys maksimuma rezultaty. Sis
teiginys puikiai apibidina inovatyvia, progresyvia, pazangia,
ekonomiskai naudinga lazering milteliy sukepinimo (SLS)
technologija (Kriviliov et al. 2010). Cia, pasitelkus naujau-
sius inZinerinius laiméjimus, modifikuojami, tobulinami ga-
miniy pavirsiai, suteikiant jiems naujas charakteristikas. SLS
perspektyvi automobiliy, masiny, statybos, kosmonautikos,
léktuvy, spaudos, medicinos ir kitose srityse (Antonov et al.
2011; Nazarov et al. 2012).

Siekiant sukurti produkta, atitinkanti normatyvus ir
techning dokumentacija, buitina naudoti kokybiskas zZalia-
vas, aukstos klasés iranga, turéti kvalifikuota personala,
geras darbo aplinkos klimatines salygas, ergonomika ir kt.
Taciau visi Sie gaminio kokybg lemiantys rodikliai tampa
bereik$miai, jei nemokame tinkamai parinkti lazerinio jren-
ginio apdirbimo rezimy. Skenavimo greitis, spindulio galia,
impulsy daznis, apsauginiy dujy kiekis, milteliy sluoksnio
storis — tai yra fizikiniai ir technologiniai rodikliai, kuriy
pokytis mazame diapazone pakeic¢ia blisimojo gaminio
kokybe, pritaikymo sriti ir eksploatacines charakteristikas
(Kostenkov et al. 2012; Nazarov et al. 2010).

Proceso esmé

Lazerinis milteliy sukepinimo procesas grindziamas ak-
tyviai pastaruoju metu plétojamu selektyviniu lazeriniu
sukepinimu (selective laser sintering — SLS), kai skirtingy
lydymosi temperatiiry medziagos yra veikiamos koncen-
truotosios energijos lazerio pluostu (1 pav.).

Proceso lankstumas pasiekiamas dél tiesioginio kom-
piuterinio valdymo ir, skirtingai nuo tradiciniy budy, kur
reikalingas mechaninis apdirbimas, Cia trimaté detalé ku-
riama sukepinant plonus milteliy sluoksnius (Siskovskis
2011).

Lazerinis milteliy sukepinimas — tai pasikartojantis
procesas (1 pav.), susidedantis i$ keliy etapu:
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1 pav. SLS principiné schema

Fig. 1. The scheme of SLS process

Padengimas milteliy sluoksniu ir jo lyginimas voleliu.
Tai yra zaliavos — milteliy formavimo ir paskirstymo etapas.
Gaminys formuojamas sluoksnis po sluoksnio. Stiimoklis 3
(2 pav.) iSstumia reikalinga milteliy kieki (aukstis Ah)
(Reshetnikovas ef al. 2011).

Voleliu 1 milteliy kiekis tolygiai paskirstomas darbo
zonoje (2 pav.).
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2 pav. Tolygusis milteliy paskirstymas: 1 — volelis;
2 — milteliai; 3 — stimoklis

Fig. 2. Powder distribution: 1 — roller; 2 — powder; 3 — piston

Lokalinis milteliy sluoksnio lazerinis sulydymas (ske-
navimas) — tai tolygiai darbo zonoje paskirstyty milteliy
lokalinis sulydymas (sukepinimas arba skenavimas) kon-
centruotosios energijos lazerio pluostu (3 pav.). Skenavimo
greitis priklauso nuo naudojamy zaliavy, apsauginiy dujy
sudéties, gaminio dydzio ir norimy jo charakteristiky.

Optiné sistema

.

Lazerio pluostas

Skenavimo sritis

Suformuotas taris

Milteliy perteklius

3 pav. Lazerinio skenavimo schema

Fig. 3. The scheme of laser scaning

Suformuoto sluoksnio valymas — tai selektyviuoju
btdu sukepinto tiirio valymas nuo milteliy pertekliaus.
Proceso sklandumui uztikrinti milteliai voleliu perneSami
1 perteklini milteliy bunkerj pakartotinai juos naudoti.

Padeklo pasitraukimas zemyn per suformuoto sluoks-
nio storj. Norint suformuoti nauja gamybinj sluoksni, bti-
tina darbo zonoje esantj padékla (4 pav.) nuleisti zemyn
per naujai formuojamo sluoksnio stori Ak. Atsizvelgiant {
uzsibréztas blisimojo gaminio kokybines charakteristikas,
Sis dydis gali svyruoti nuo 10 iki 50 pm.
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_ Detalé
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— perteklius

Darbo zonos
* padéklas

4 pav. Padéklo pasitraukimas zZemyn

Fig. 4. Tray retreat down

Suformuotas gaminio pavirSius — tai sudétinga struk-
tiira, kuriai bidingos netastabilios fazés. Struktiira i$siskiria
tuo, jog ja sudaro skirtingo dydzio tarpusavyje susijusios
pory sistemos, kuriy dydis yra nuo keliy nanometry iki
keliolikos mikrometry (Charanzevskis, Ipatov 2011).

Optimaliy lazerinio milteliy sukepinimo rezimy paies-
ka ir tyrimai — tai labai sudétingas, laikui imlus ir kruop$tus
procesas. Tik labai siaurame sukepinimo rezimy diapazone
pasicekiami geri kokybiniai sukepinto sluoksnio parametrai.
Lazerinis sukepinimas lemia milteliy strukttiriniy dedamyjy
sumazéjima ir jy geometriniy formy pokyti (5 pav.).

5 pav. Lazerinis milteliy sukepinimas (a)
ir tradicinis milteliy sukepinimas (b)

Fig. 5. Laser powder sintering (a),
traditional powder sintering (b)

Pagrindiniai SLS valdymo parametrai

Lazeriniam sukepinimui itin didelg reikSme turi teisingai
nustatyti pagrindiniai technologinio proceso valdymo pa-
rametrai (Panchenko et al. 2011; Krivilev et al. 2010). Prie
tokiy priskiriami:

— Py — faktiné spinduliavimo galia. Parenkama atsi-
zvelgiant { naudojamy milteliy lydymosi temperatira, Si-
lumos laidumo koeficienta, milteliy grideliy geometrija.
Spinduliavimo galia tiesiogiai lemia kristalizacinio proce-
so eiga (laika). Kiekybiskai tai iSreiSkiama skystosios fazés
kiekiu vieno impulso metu. Optimalus skystosios fazés kie-
kis — 15 %, bet neleistina perkaitinti medziagos.



— f— impulsy daznis. Modeliavimas neparodé esmi-
nés $io parametro reik§més milteliy daleliu sulydymui.
FaktisSkai daznis rodo spinduliavimo impulsy, tenkanciy
vienam milteliy sluoksnio taskui, kiekj, esant tam tikram
spindulio judéjimo greiciui, t. y. parodo Siluminés energijos
kieki, kuris buvo jvestas | milteliy sluoksnj. Taciau reikia
atkreipti démesi i lazerinio spindulio generacijos specifika.
Impulsy daznis lemia galios pasiskirstyma impulso veiki-
mo metu. Sumazéjus dazniui, akimirksniu iSauga ribiné
impulso galios reiksmé. Impulsy daznio mazinimas lemia
apdirbamo milteliy ploto perkaitinima ir virima, dél ko
labai sumazéja skystosios fazés kiekis. Didinant impulsy
daznj, pasiekiamas tolygus milteliy sluoksnio kaitinimas,
kartu sumaz¢ja bandiniy ikaitinimo ir atS8alimo greiciai.

— V), — spindulio judéjimo greitis (skenavimo greitis),
lemiantis milteliy plotui (taskui) tenkanciy impulsy skai-
¢iy. Skenavimo greitis parenkamas atsiZvelgiant | me-
dziagos lydymosi temperattra. Sunkiai lydzios medziagos
skenavimo greitis yra mazesnis nei medziagy su mazesne
lydymosi temperatiira. Skenavimo greitis V, tiesiogiai pri-
klauso nuo sukepinto sluoksnio gylio /. Lazerio spindulio
judéjimo greicio pokytis nuo 50 iki 150 mm/s lemia su-
kepinto milteliy sluoksnio sumazéjima nuo 95 iki 50 um.
Taigi, skenavimo greitis yra efektyvus proceso valdymo
parametras, nes ji keiCiant galima keisti sukepinimo ir
kristalizacijos eiga, kas labai veikia bandiny mikrostruk-
tiira (Antipov ef al. 2011).

— o — prasiskvierbimo koeficientas, leidziantis keisti
sukepinimo gyli / nuo 80 iki 140 pum, kai ¥, — 50 mm/s. Sis
parametras priklauso nuo apdirbamos medziagos poringu-
mo ir milteliy spinduliavimo sugerties koeficiento.

Sukepintojo sluoksnio storio vertinimas

Teisingai parinkus pagrindinius SLS proceso valdymo pa-
rametrus, vyksta nepertraukiamas ir tolygus milteliy (zalia-
vos) sulydymas. Siuo atveju kiekvienas milteliy pavir§iaus
taskas gauna vienoda skai¢iy impulsy, kas sukelia kvazis-
tacionaryji formavimasi aplydymo zonoje (Saprikin et al.
2010; Kostenkov ef al. 2012). Terminio poveikio zonos
Siluminio lauko pasiskirstymo dinamika parodyta 6 pav.
I$ grafiky matyti, kad sukepinimo proceso pradzio-
je formuojasi aplydymo zona (6 pav., a), esant daliniam
milteliy sluoksnio i$lydymui. Skenavimo metu, lazerio
spinduliui judant milteliy pavir$iumi, jie kartu su pagrindu
tolygiai kaista, did¢ja iSlydyto metalo turis, kol pasiekia-
mas pilnas sulydymo gylis (Krivilev et al. 2012). SLS
proceso metu biitina tolygiai sulydyti visa formuojamuyjy
milteliy sluoksni, uztikrinant pavirsinio sluoksnio (dangos)
patvaruma mechaniniam poveikiui. Tai pasickiama ikai-
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6 pav. Silumos lauko dinamika: pagrindo medZiaga — vidutinio
anglingumo plienas, storis — 1 mm; formuojamyjy milteliy
sluoksnio storis — 40 pm; a, b, ¢ poveikio laikas — atitinkamai
1, 12, 24 ms; skenavimo greitis — 0,15 m/s

Fig. 6. Dynamic of temperature area. The base material — mild
steel; thickness — 1 mm; powder thickness — 40 um; a, b, ¢
influence time — 1, 12, 24 ms; scanning speed — 0,15 ms

tinant substrato pavirSiy, dél ko suformuojamos kontakto
tasky tarp milteliy ir substrato uZuomazgos. Skenavimo
procesui pasiekus pusiausvyros biiseng (darbiné faze), su-
lydymo tarp substrato ir milteliy zona padidéja 20-30 %
(6 pav., b, ¢).

ISvados

Atlikta lazerinio milteliy sukepinimo analizé parodé, kad
mechaniné proceso dalis — tai pasikartojantis procesas,
susidedantis i§ keturiy esminiy etapy: milteliy sluoksnio
tiekimo ir paskirstymo darbo zonoje, apdorojamy milteliy
sluoksnio sukepinimo — skenavimo, milteliy pertekliaus
surinkimo ir padéklo su formuojamuoju gaminiu persis-
linkimo Zemyn per naujai formuojamojo sluoksnio stori.

SLS budu suformuoty gaminiy kokybiniy charakte-
ristiky reik§mes 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 reikSméms didelg
reikSme turi Sie fizikiniai parametrai: milteliy sugerties
koeficientas, terminio poveikio zonos dydis, milteliy su-
lydymo tolygumas.
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ANALYSIS OF LASER SINTERING TECHNOLOGY

V. Markovi¢, O. Cernasejus, V. Prokopovi¢

Abstract

The new, high-tech development and customization is one of
the most important factors in promoting the country‘s eco-
nomic growth indicators. The economic downturn in the in-
dustry requires technology and equipment using a minimum
of raw materials and providing maximum performance. This
statement perfectly describes the innovative, forward-looking,
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cost-effective laser powder sintering (SLS) technology. Here,
thanks to the latest engineering achievements, product surfaces
are modified and improved, they gain new characteristics. SLS
is viable in automobile, engineering, construction, aerospace,
aircraft, printing, medical and other areas.

In order to create a product which meets the standards and
technical documentation it is necessary to use and ensure high
quality of raw materials, high-end equipment, qualified personnel,
the working environment with proper climatic conditions, ergo-
nomics, etc. But all of these, the quality of the product becomes
the decisive indicators meaningless if know how to properly se-
lect the laser processing operation. Scanning speed, beam power,
pulse frequency, protective gases, powder layer thickness — all
of them are the physical and mechanical characteristics of the
change in a small range changes the quality of the product of the
future, the field of application and performance characteristics.

Keywords: Sintering, laser, powder, modes.



