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EESSONA

Kédesolevas magistritoés tootatakse vilja alumiiniumsulamist  AISilOMg detailide
valmistamise vdimalus TTU materjalitehnika instituudi selektiivse lasersulatuse seadmel. T66
teostamise vajadus lihtus ELI OU ja Formula Student projekti vajadusest toota keeruka
geomeetriaga korgtugevaid kergekaalulisi detaile. Katsed ja modtmised viidi 1dbi peamiselt
TTU pulbermetallurgia laboratooriumis ning TTU mehaanika ja metroloogia
katselaboratooriumis. T66 teema pakkus vélja vanemteadur Lauri Kollo. Autor soovib tdnada
TTU doktorante Marek Joeleht’e, Yaroslav Holovenko’t ja Kaspar Kallip’it katsetega seotud
nduannete ja abi eest. Suurim tdnuavaldus Lauri Kollo’le asjaliku juhendamise ja suunamise

eest too koostamisel.



SISSEJUHATUS

Kédesoleva magistritod eesmirk on saada iilevaade protsessiparameetritest, millega toota
sulamist AISi10Mg detaile kasutades selektiivse lasersulatuse (SLM — selective laser melting)
tehnoloogiat ning rakendada tulemusi funktsionaalsete detailide tootmiseks. T66 temaatika
lahtub vajadusest pakkuda valmistustehnoloogia korgtugevate kergekaaluliste detailide
valmistamiseks. Otsesteks t66 tulemuste kasutajateks on Formula Student, kellele
valmistatakse stabilisaatorvarda kinnitusdetailid 2016. aasta autovormeli jaoks ning ELI OU,
kellele valmistatakse kvadrokopteri kaameramooduli hoidik. ABS-plastist (akriiiilnitriil-
butadieen-stiireen) valmistatud drooni kaameramooduli hoidik disainitakse iimber selliselt, et
toota seda A1Si10Mg sulamist, pidades silmas esialgse kaalu sdilitamist. Protsessiparameetrite
valimisel on peamine tdhelepanu materjali korge tiheduse saavutamisel. SLM on iiks
kihtlisandustehnoloogia (AM - additive manufacturing) liikidest. AM on iildnimetus
tootmistehnoloogiate kogumile, mis kasutavad toote loomiseks materjali kihthaaval lisamist.
Materjali eemaldavate tehnoloogiatega vorreldes tekivad uudsed voimalused toodete

geomeetria, prototiitipimise Kiiruse ja materjalide osas.

AM tehnoloogia pohimdtetele rajanevaid kontseptsioone uuriti juba 50 aastat tagasi ning
esimesed kommertslikud tootmisseadmed ja -tehnoloogiad olid saadaval 1980ndatel aastatel.
Markimisvéarselt aktuaalseks on valdkond muutunud viimase kiimnendi jooksul, néidates
aina suuremat turuosa kasvu. Aastal 1995 oli AM turu maht 262 miljonit eurot, aastaks 2014
oli see 4,1 miljardit eurot. See on toimunud erinevate asjaolude mojul. AM seadmeid on
arendatud, mistottu need on produktiivsemad ning praagi hulk on vdiksem. Aegunud on
varasemad valdkonna patendid. AM tehnoloogia erinevaid vorme on juurde tekkinud,
mistottu on voimalik kasutada rohkem materjale ning toota laiemas valikus tooteid. Seelédbi
on tehnoloogia potentsiaalsete otstarvete arv suurenenud. Varreldes paarikiimne aasta taguse
ajaga on tdnapdeval rohkem kohandatavaid tooteid voi tootedetaile, mida on vaja viikses
koguses. AM tehnoloogia eelis valjendub konventsionaalsete tootmistehnoloogiate ees kdige
paremini just viikse tootmiskoguse ja kompleksse kujuga detailide puhul. Uhe maailma
juhtiva konsultatsiooni- ja juhtimisteenuse pakkuja AT Kearny analiiiisi kohaselt on aastaks

2020 kihtlisandustehnoloogia turu maht kasvanud véhemalt 17 miljardi dollarini.

AM tehnoloogiat kasutatakse erinevates valdkondades. Vastavalt 2015. aastal toostus- ja
tehnoloogiaettevotetes 1dbi viidud uuringule kasutatakse AM tehnoloogiat funktsionaalsete
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detailide tootmiseks rohkem kui prototiitipimise jaoks (Wohlers et al., 2015). Siiski on AM
oluline abivahend ka prototiitipide valmistamisel. Olulised kasutuskohad on veel valuvormide

ja erinevate tooriistade ning rakiste valmistamine.
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|

" ”
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" "
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Sele S1.1. AM tehnoloogia kasutusvaldkonnad. Allikas: (Wohlers, 2015)

Lisaks kasutatakse =AM tehnoloogiat biokudedest organite, meditsiiniseadmete,
keskkonnatehnikatoodete, ravimite ja muu tootmiseks. Uuritakse tehnoloogia kasutamise

voimalusi hoonete ehituses ja toiduainete tootmises.

AM tehnoloogia seisneb detaili valmistamises kihthaaval. Iga kiht on dhuke ristldige detailist.
Info detaili geomeetria kohta tuleb detaili kolmemodtmelisest raalprojekteeritud (3D CAD)
ning .STL formaati konverteeritud mudelist. AM protsessi sisu oleneb vaadeldavast AM
tehnoloogia liigist. Liigid erinevad peamiselt kasutatavate materjalide, Kkihtide loomise
meetodi ja kihtide omavahelise ithendamise meetodi poolest. AM tehnoloogia on vdimalik

liigitada jargmiselt (Gibson et al., 2010):

— fotopoliimerisatsioon (photopolymerization)
— pulbripohine tehnoloogia (powder bed fusion)
— ekstrusioon (extrusion)

— printmine (printing)

— lamineerimine (sheet lamination)

— depositsioonitehnoloogia (beam deposition)

— otsetootmine (direct write technology)



Fotopoliimerisatsiooni puhul kasutatakse ldhtematerjalidena vedelaid fotopoliimeere ja
vaikusid, mis pannakse tarduma kasutades gammakiirgust, rontgenkiirgust, elektronkiirgust
voi kdige sagedamini ultraviolettkiirgust. Pulbripdhise tehnoloogia puhul on materjalivalik
mitmekesine, vOoimalik on toota poliimeerist, metallist, keraamilisi ja komposiitmaterjalist
tooteid. Kasutatakse soojusenergiat laser- voi elektronkiire ndol, millega materjal
paagutatakse vOi sulatatakse. Erandiks on keraamika puhul kasutatav keemilistel
reaktsioonidel pShinev meetod, milles kutsutakse soojuse mojul esile keemilised reaktsioonid
lahtematerjalide vahel. EKkstrusiooni puhul on ldhtematerjalideks poliimeerid. Konstantse
vaartusega survet kasutades liigutatakse pooltardunud olekus materjal 14bi diiiisi. Toode tekib
materjali tardumisel pérast diisist valjumist. Materjali olekut kontrollitakse peamiselt
temperatuuri abil. On uuritud ka keraamiliste materjalide kasutamise vdimalust (Jafari et al.,
2000) ekstrusioonis. Printimise tehnoloogia all mdistetakse kihtlisandustehnoloogia
meetodit, kus ildjuhul on ldhtematerjaliks pulbri kujul poliimeer, mille tthendamiseks
kasutatakse sideainet. Lamineerimisel kasutatakse rullist tulevat lehtmaterjali. Sobib
teoreetiliselt iga materjal, mida on voimalik lehe kujule viia. Niiteks paber, poliimeerid,
metallid. Kdige rohkem kasutatakse siiski paberit. Enamasti seotakse kihid liimiga. Olenevalt
materjalist on voimalik ka soojusenergia, ultrahelikiirguse voi lihtsalt klambrite abil
tthendamine. Ristloiked loigatakse vilja laseri voi noaga. Depositsiooni tehnoloogia viitab
meetodile, kus toote loomiseks pulbri voi traadi kujul materjali jooksvalt ette antakse ja laser-
voi elektronkiire abil sulatatakse. Sel viisil toodetakse peamiselt metallidest tooteid.
Otsetootmine on laiemas mdistes igasugune tootmine, kus ilma traditsiooniliste tooriistadeta
toodetakse kolmedimensioonilisi kompleksseid detaile. Kuna selle moiste alla sobituvad pea
koik AM tehnoloogia liigid, siis kihtlisandustehnoloogiaalases terminoloogias mdistetakse
otsetootmise all AM tehnoloogia kasutamist viga viikeste, kuni 5 mm dimensiooniga toodete

jaoks.

Eelnev kirjeldus materjalide ja meetodite osas ei ole ammendav, kuid vélja on toodud
peamised variandid. Kiesolev t660 keskendub selektiivsele lasersulatusele, mis on iiks
pulbripohise AM tehnoloogia liik. T66 kdigus uuritakse milliseid parameetreid on otstarbekas
protsessis kasutada, et toota detaile alumiiniumsulamist AISi10Mg. Peaeesmargiks on luua
voimalus funktsionaalsete 10pptoodetes kasutatavate detailide valmistamiseks. Uuritavatest
omadustest pannakse eelkdige rohku saavutatavale tihedusele ja tugevusomadustele

tombeolukorras.



T66 esimeses osas tutvustatakse pulbripohist AM tehnoloogiat, kasutatavat seadet ja
materjali. Tehakse iilevaade valdkonna teadusartiklitest, keskendudes pdhjalikumalt
alumiiniumi sulamitega seonduvale. Teises osas kaisitletakse t60s teostatud eksperimente.
Antakse tilevaade kasutatud metoodikast tutvustades moddetavaid omadusi, modtmisviise,
kasutatud tarkvarasid. Samas osas sisaldub t66 raames ldbi viidud eksperimentide pdhjalik
kirjeldus koos tulemuste analiiiisiga. T66 kolmandas osas keskendutakse OU ELI toodetava
kvadrokopteri kaameramooduli hoidikule, millele luuakse uus, plastilt alumiiniumile iile
minemiseks sobiv disain ja Formula Student 2016. aasta autovormeli stabilisaatorvarda
kinnitusdetailide tootmisele. Spetsifitseeritakse tootmise tipne meetod ja tehakse omahinna
arvutus. Kolmandale osale jargneb t66 kokkuvdte, kus esitatakse iilevaade to0s teostatust ja

ettepanekud edasiste uuringute jaoks.
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1. ULDINE INFORMATSIOON

Kéesolevas peatiikis on pulbripohise AM tehnoloogia lihitutvustus. Lahemalt kirjeldatakse
magistritds uuritud tehnoloogiat, SLM’i. Antakse iilevaade SLM protsessiparameetritest,
t60s rakendatud seadmest Realizer SLM 50 ja sulamist AISi10Mg. Tutvustatakse pogusalt ELI
OU mehitamata lennuseadet - kvadrokopterit ELIX-XL ning Formula Student vormeliehituse

projekti.

1.1 Pulbripohine kihtlisandustehnoloogia

Pulbripohine AM tehnoloogia (powder bed fusion) on iiks esimesi kommertslikku kasutusse
tulnud ja tidna enimkasutatavaid AM tehnoloogiaid. See seisneb pulbri kujul oleva
lahtematerjali osakeste laser- voi elektronkiirega kokkusulatamises vOi -paagutamises.
Taoliste seadmete peamised osad on pulbri etteandmise siisteem, platvorm toodetava detaili
jaoks, pulbrikihi lisamise ja tasandamise siisteem, laser- voi elektronkiir ja nende liigutamise

stisteem.

Selel 1.1 on kujutatud tehnoloogia pdhimdtteline skeem. Pulbri etteandmise siisteem lisab
tootmiskambrisse pulbrit, mille pulbritasandaja substraadile ehk tootmisplatvormile tasandab.
Olles saavutanud substraadil iihtlase paksusega, tildjuhul 20 — 100 pwm pulbrikihi, skannib
laser- voi elektronkiir pulbrikihile toodetava detaili ristldike. Seejérel laskub platvorm
protsessi alguses madratud kihipaksuse vorra madalamale, pulbritasandaja kannab platvormile
iihtlase kihi pulbrit ja tslikkel kordub uuesti jargmise ristloikega. Protsess kestab seni, kuni

detail on valmis.
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Peeglid
Laser \a\(

Sulatuspunkt
Detail
N~
/ I Pulber
Pulbritasandaja '
A Liikuv
‘ platvorm
Pulbri etteandmise siisteem Tootmisala

Sele 1.1. Pulbripdhise AM tehnoloogia pohimétteline skeem. Allikas: Standard VDI 3404

Protsessi tdpsem sisu oleneb tehnoloogia tiiiibist. Uks vdimalus pulbripdhise tehnoloogia

jaotamiseks on esitatud selel 1.2.

[ I | 1
2. Keemiline 3. Osaline 4. Taielik
sidumine sulatamine sulatamine
I
| |
3.2 Eraldi siduw
materjal pundub

1. Paagutamine

3.1 Eraldi siduv materjal

3.1.1 Eraldi osakesed

3.1.2 Komposiitosakesed

3.13 Kaetud ozakesed

Sele 1.2. Pulbripdhise AM tehnoloogia jagunemine. Kohandatud allikast: (Kruth et al., 2005)

Paagutamist teostatakse temperatuuridel Ts/2 kuni Ts, kus Ts on materjali sulamistemperatuur
(Kruth et al., 2005). Paagutamise mehhanismiks on difusioon - pulbriosakesed iihinevad pinna
vaba energia vihendamiseks. Protsessis on vdimalik kasutada paljusid erinevaid materjale.
Mida viiksemad on pulbriosakesed, seda efektiivsemalt toimub paakumine ja kvaliteetsem on

toode.

Keemilist sidumist on kasutatud keraamiliste detailide moodustamiseks. Naiteks ranikarbiidi

skannimisel laseriga jagunevad moned rénikarbiidi molekulid réniks ja siisinikuks. Réni
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moodustab omakorda hapnikuga reageerides rénidioksiidi, mis jddb siduvaks aineks

lagunemata ranikarbiidi molekulide vahel (Klocke et al., 1997).

Osalisel sulatamisel toodetakse iildjuhul mitmest materjalist koosnevaid detaile. Uks materjal
on madalama sulamistemperatuuriga ning moodustab tootmisel vedela faasi, mis tardumisel
seob korgema sulamistemperatuuriga struktuurmaterjali. Lahtematerjaliks voib olla erinevate
pulbrite segu. Sel juhul on struktuurseks materjaliks enamasti metall voi keraamiline materjal
ja siduvaks materjaliks metall. Siduva materjali osakesed peavad olema viiksemad, et
soodustada selle sulamist (Karapatis, 2002). Uldjuhul vajavad tooted jireltdotlust poorsuse
viahendamiseks, enamasti kuumisostaarpressimise abil. Léhtematerjal v3ib olla ka komposiidi
kujul, mis vdib anda detaili madalama poorsuse ja pinnakareduse, kuid segatud pulbrite
kasutamine on sageli lihtsam ja odavam. Kasutatakse ka kaetud pulbriosakesi, kus prinditava
materjali osakesed on kaetud siduva materjaliga. See kindlustab, et soojus kandub laserilt
eelkoige siduvasse materjali, mis vihendab voimalust, et struktuurmaterjal sulab (Kruth et al.,
2003). Pulbriosakesteks on tildjuhul poliimeeriga kaetud metall. Niiteks kaetakse vasepulbri
osakesed poliiamiidiga valmistamaks survevaluvorme. Need vormid on kergesti to6deldavad,

taluvad korgeid temperatuure ja on hea soojusjuhtivusega.

Osalise sulatamise mdiste alla kuuluvad ka siisteemid Kus kasutatakse iihtainsat materjali,
kuid koiki selle osakesi ei sulatata taielikult. Taoline meetod kiirendab tootmisprotsessi, kui
maksimaalse vOimaliku tiheduse saavutamine pole oluline. Lédhtudes materjalist ja
pulbriosakeste suurusest on vdimalik leida edasiantava energia kogus, mille juures osakesed

sulavad ainult soovitud méadral (Karapatis, 2002).

Téielikul sulatamisel on eesmirgiks sulatada pulbriosakesed nii, et saavutatakse toote
voimalikult suur tihedus. Sel viisil toodetakse nii poliimeer- kui ka metalltooteid. Kaks
peamist kasutusel olevat tehnoloogiat on SLM ja elektronkiirsulatus (EBM — electron beam
melting). Neil on mitmeid erinevusi, samas kasutatakse molemat tehnoloogiat ulatuslikult.
Laserkiire kasutamisel on oluline valguse neelduvus materjalis, elektronkiire kasutamisel
elektrijuhtivus. Seetdttu kasutatakse elektronkiirt metallide puhul, laserkiirt metallide ja
poliimeeride puhul. Elektronkiire kasutamine peab toimuma vaakumis, sest gaasiosakesed
oleks takistuseks elektronide liikumisele. Lasersulatusel on tootmiskambris inertgaas,

tldjuhul argoon voi ldmmastik. Elektronkiir liigub kiiremini tinu elektromagnetilisele
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juhtsiisteemile, laserkiir aeglasemalt seda juhtivate galvanomeetrite tdttu. Tabelis 1.1 on

kokkvote SLM ja EBM peamistest erinevustest.

Tabel 1.1. EBM ja SLM vordlus. Allikas: (Gibson et al., 2010)

Karakteristik EBM SLM

Soojusallikas Elektronkiir Laser

Atmosfadr Vaakum Intertgaas

Skannimise juhtimine | Kallutusméhis Galvanomeetrid
Energia iileandmine | Elektrijuhtivusest soltuv Valguse neelduvusest soltuv
Pulbri eelsoojendus | Elektronkiirega Infrapunasoojendiga
Skannimiskiirus j\lfjﬁé \ljure, magnetviljaga ;?rlzsjr:jomeetrl inertsiga
Energiakulu Keskmine Korge

Pinnakaredus Keskmine/suur Viike/keskmine
Resolutsioon Keskmine Suur

Materjalid Metallid Metallid, poliimeerid,

keraamika

1.2 Metallide selektiivhe lasersulatus

Metallide SLM sai alguse 1995. aastal Saksamaal, Fraunhoferi Lasertehnoloogia Instituudis.
Téna kasutatakse tehnoloogiat peamiselt kompleksse geomeetriaga toodete ja véikeste
tootmismahtude puhul, kus traditsiooniliste tehnoloogiatega seotud kulud on vdrreldes
SLM’iga suuremad. Samuti kasutatakse seda juhul, kui teistsugusel viisil ei ole vdimalik

vajalikku toodet valmistada, nditeks moned meditsiinilised tooted.

Tehnoloogia algusaegadel kasutati energia edasikandmiseks Nd:YAG (neodymium-doped
yttrium aluminium garnet) lasereid. Tdnaseks on enamikes SLM seadmetes fiiberlaserid.
Fiiberoptiliste kiudude eelis Nd:YAG kristallide ees on nende painduvus, kompaktsus,

madalam hind, kvaliteetsem laserkiir.

Metallide SLM’i fiitisikaliseks sisuks on laserkiirguse neeldumine ja soojuse iilekandumine
materjalis, materjali faasimuutus, sulamaterjali voolamine, materjali aurustumine, materjali
tardumine. Substraadil oleva metallpulbri tihedus on ligikaudu 55 % materjali teoreetilisest
tihedusest (Das, 2003). Kui laserkiir jouab pulbri pinnale, toimub tiheduse kasv 1dbi materjali

paakumise. Seejarel jouab materjal sulamistemperatuurini, neelab laserkiirest latentse soojuse
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ning sulab. Soojusjuhtivuse mojul toimub soojusiilekanne sulamaterjalist substraati ja
timbritsevasse pulbrisse ning soojuskiirguse ja konvektsiooni mojul timbritsevasse keskkonda
detaili kohal. Laserkiire edasiliikumisel hakkab sulatatud piirkond jahtumise mojul tarduma.
Vedelas faasis oleva metalli iimber on osaliselt sulanud metalliga termomdju tsoon (HAZ —
heat affected zone). Sulametalli aatomid positsioneeruvad tardumisel HAZ piirkonna
terastruktuuri jargi. Kuna iga kihi skannimisel sulab osaliselt ka sellele eelnenud kiht, v3ib
toimuda epitaksiaalne tera kasv (Vilaro, 2012). Eelmise kihi sulatamine aitab detaili

ristldikepinnalt eemaldada ka saaste ja oksiidid.

SLM protsessi tulemuse médidravad mitmed parameetrid, néiteks laseri voimsus, skannimise
kiirus, sulatusridade vahekaugus, kihi paksus. Tapsem iilevaade parameetritest on jaotises 1.4.
SLM’is sobivad kasutamiseks paljud metallid ja sulamid. Samas on tootmisparameetrite
paljususe tottu raske hinnata nende koosmoju uuele materjalile, eriti SLM’ile omases kiire
lokaalse sulamise ja tardumise keskkonnas. Iga konkreetse materjali kditumine sdltub selle
keemilisest koostisest, optilistest, termodiinaamilistest ja reoloogilistest omadustest. Seetdttu
madratakse sobivad parameetrid peaaegu alati eksperimentaalsel teel (Yadroitsev, 2010).
Kuna taoline meetod on véga aegandudev ja kulukas, proovitakse leida viise materjali

kaitumise ennustamiseks ka ilma ulatuslikke eksperimente 14bi viimata (Gong, 2014).

1.2.1 Substraat ja toestamine

Metalldetaili tootmisel Kinnitatakse see alati tugede abil substraadile. Toed valmistatakse
samast materjalist ja samal viisil nagu detail ise — sulatades laseriga pulbri teatud regioonid.
Toed on vajalikud laserkiire poolt tekitatud soojuse drajuhtimiseks toodetavast detailist ning
sisepingetest tekkivate deformatsioonide véltimiseks. Toestatakse kogu detaili alumist pinda
ning pigem horisontaalselt asetsevaid osasid. Uldreegli jérgi tuleb osa toestada, kui see
moodustab detaili vertikaalse teljega vihemalt 45° nurga ehk asetseb rohkem horisontaalselt,
kui vertikaalselt. Tugede moodustamiseks kasutatakse iildjuhul teistsuguseid parameetreid,
kui detaili enda jaoks. Seda seetdttu, et toed peavad olema vdimalikult lihtsasti eemaldatavad.
Sobiva toestuse mudeli genereerib SLM seadmete puhul tarkvara, kuid seadme operaator peab
seda kontrollima ning vajadusel modifitseerima. Tugede vajadus piirab metallide SLM’i
puhul geomeetria komplekssuse voimalusi. Selel 1.3 on kujutatud SLM tehnoloogia abil

valmistatud detail pingstruktuuri (tensintegral structure) jaoks koos selles sisalduvate
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tugedega. Ka ei ole tugede olemasolu tottu alati voimalik tootmisplatvormil ruumi

maksimaalses ulatuses dra kasutada.

Sele 1.3. Detail pingstruktuuri jaoks. Detaili lilemises osas on ndha tugistruktuuri, sest ilma

selleta ei oleks voimalik toota horisontaalset osa. Allikas: (Galjaard et al., 2014)

Substraat reeglina soojendatakse, et vidhendada SLM protsessis detailidel esinevaid
temperatuurigradiente. Ettekuumutusel on toestatud defekte vdhendav moju SLM

tehnoloogiaga valmistatud metalltoodetes (Cloots, 2013).

1.2.2 Olulised aspektid

Metallide omadused, nditeks hea soojusjuhtivus, kalduvus oksiideerumisele ja valguse vihene
neeldumine muudavad nende kasutamise SLM protsessis keerukaks. Arvestada tuleb mitmete

viljakutsetega.

Pulbrite kisitlemine

Metallipulbrid voivad olla ohtlikud. Pulbreid tuleb késitleda ja hoiustada vastavalt nduetele
ning kasutada isikukaitsevahendeid, et vidhendada terviseriske. Ettevaatlik tuleb olla
tootmistsiikli 10ppemisel tootmiskambrit avades ja substraati eemaldades. Korgele
temperatuurile viidud pulbri puhul on soodustatud kiire oksiideerumine, mis halvemal juhul
voib 1oppeda plahvatusega. Pulbri nduetekohane kasitlemine omab kriitilist moju ka Iopptoote

kvaliteedile. Lahtematerjalis tekkinud oksiidid soodustavad pooride teket detailis.
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Oksiideerumine ja piiskade teke

Metallidel on kalduvus tootmiskambris oksiideeruda. Eriti markimisvadrne on see tendents
alumiiniumdetailide puhul, millega seotud aspekte késitletakse tdpsemalt jaotises 1.5. Kui
detaili ristldikele moodustub oksiidikiht, takistab see ristldike korralikku mérgumist jirgmise
sulatatava kihiga. See soodustab timarate piiskade teket (balling) (Das, 2003). Taolised piisad
mojuvad toote kvaliteedile negatiivselt. Detaili pinnale tardumisel raskendavad need jargmise
kihi korralikku kinnitumist, pohjustades poore ja ebatdpsusi geomeetrias. Selel 1.4 on néide
M2 kiirloiketerase pulbri selektiivsest lasersulatamisest erinevate protsessiparameetrite juures,

millel on ndha kalduvust piiskade moodustamisele.

Skannimise suund

LP(W) 110 110 110 110 77
SS (mm's) 0.5 2 15 25 40

Sele 1.4. Umarate piiskade teke SLM’il. Allikas: (Hauser et al., 2005)

Korge energiavajadus

Metallid vajavad SLM’is poliimeeridega vorreldes suuremaid energiahulkasid. Seda nii
korgema sulamistemperatuuri ja -soojuse kui ka néiteks protsessi jooksul tekkivate oksiidide
korvaldamiseks. Valguse vordlemisi madala neelduvuse tottu metallides ei  kasutata
efektiivselt &dra kogu laserkiirega edastatavat soojusenergiat. Vajaliku energiahulga
tileandmiseks peab laseri koguvdimsus olema suhteliselt suur. Olenevalt seadmest ja
materjalist vOib piisava energiahulga edasiandmiseks sobivate tootmisparameetritega
kaasneda pikk tootmisaeg. Kuna tina moodustab metallide SLM tehnoloogias suure osa
kulust seadme amortisatsioon, on see probleemiks nii teenusepakkujale/seadme omanikule kui

ka detaili tellijale, kes vajab lithemat tarneaega.

17



Aurustumine

Korge temperatuuri tottu voib sulametall aurustuda. Aurustumise nédhtust metallide SLM
tehnoloogias on vihe uuritud. Leides eksperimentaalsel teel optimaalsed protsessiparameetrid
kindlale materjalile, ei peaks aurustumine probleemiks olema — seda peaks toimuma piisavalt
vihe, et mitte probleeme pohjustada. Andes edasi liiga suuri energiahulkasid voib
aurustumine soodustada pooride teket detailis (Bartolo et al., 2013). Laserkeevituse protsessis
on tdheldatud, et aurustunud metall segab laserkiire neeldumist, halvendades protsessi
kvaliteeti (Purtonen et al., 2014). Metallide selektiivse laserpaagutuse (SLS — selective laser
sintering) puhul on vaakumkeskkonnas ldbiviidavate protsesside puhul tdheldatud sulamite
komponentide olulist aurustumist (Das, 2003). Aurustunud materjali kondenseerumisel
laseriaknale vdhendab see laseri tdpsust ja kvaliteeti. Samuti v3ib komponentide

véljaaurustumisel liigselt muutuda sulami keemiline koostis.

Protsessi korratavus

Detaili sulametallist ristldike korge temperatuuri tottu kuumeneb ka ristldike timber olev
pulber. Ristldike timbruses olev pulber v3ib hakata paakuma detaili kiilge. See pohjustab
detaili modtmete kasvu ja ebatdpset geomeetriat. Laserkiire litkumisel detaili ddrde sulatab
laserkiir mingis raadiuses pulbrit, mis tegelikult detaili kiiljes olema ei peaks. Probleemi saab
leevendada detaili mddtmete vdhendamisega. Seadmetel on iildjuhul ka hatch offset
funktsioon, kuhu sisestada eelnevalt katseliselt kindlaks tehtud dimensiooniline hilve ja

sulatusread kohendatakse nii, et 1dpptulemuseks oleks soovitud dimensioonidega toode.

Temperatuurigradiendid ja pinged

SLM protsessi kdigus esinevad detailis korged temperatuurigradiendid, mistottu tekivad
jadkpinged. Pinged tekivad lokaalse paisumise ja kokkutdombumise tottu. Mida kdrgem on
detail, seda suuremad on iildjuhul jadkpinged, kuid see oleneb ka detaili geomeetriast. Metalli
soojendamisel laseriga hakkab see paisuma ning paisuva osa timbruses tekivad survepinged.
Kui need tiletavad materjali voolavuspiiri, surutakse iilemine kiht plastselt kokku. Jahtumisel
tombub paisunud osa kokku, moodustab paindenurga alumise metallikihi suunas (vaata sele
1.5 ,Jahtumine®) ning tekitab seal survepingeid, samas kui jahtuvas osas endas tekivad
tombepinged. Taolist pingete tekkimise mehhanismi nimetatakse temperatuurigradiendi
mehhanismiks (TGM — temperature gradient mechanism), sest on pdhjustatud korge lokaalse
temperatuurigradienti poolt (Mercelis et al., 2006). Selle jaoks ei pea materjal sulama, kuid

taoline pingete tekkimise mehhanism leiab aset ka SLM’i puhul. TGM on kujutatud selel 1.5.
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Sele 1.5. Temperatuurigradiendi mehhanismi (TGM) skeem. Allikas: (Mercelis et al., 2006)

Jadkpinged detailis vGivad pohjustada deformatsioone ja probleeme detaili hilisemas t60s,
nditeks enneaegne purunemine. Jadkpingeid on vodimalik vdhendada termotodtlusega ja
substraadi ettekuumutusega, vidhesemal méédral ka substraadi geomeetria muutmisega,

toestamise siisteemi reguleerimisega, skannimisstrateegiaga.

1.3 Seade Realizer SLM 50

To6s kasutatud seade on Realizer GmbH poolt tarnitud Realizer SLM 50. Selle substraat on
ringikujuline ning voimalik on valmistada kuni 70 mm diameetriga ja 80 mm kdrguseid
tooteid. Realizer SLM 50 seadet on eelkdige turundatud kui abivahendit hambakroonide,
breketite, ehete ning muude vidikeste detailide valmistamiseks, kuid sobib kasutamiseks ka
teiste metalldetailide jaoks. Selel 1.6 on pilt seadmdest, tabelis 1.2 on esitatud seadme
peamised nditajad. Opereerimiseks ja tootmisprotsessi haldamiseks Realizer SLM 50 seadmel
kasutatakse Realizer GmbH tarkvara ROperator. 3D mudelite ettevalmistamiseks,
tootmisparameetrite maéadramiseks ning tugede genereerimiseks sama tootja tarkvara

RDesigner.
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. ' SLN-50

Sele 1.6. Selektiivse lasersulatusese seade Realizer SLM 50. Allikas: www.realizer.com

Tabel 1.2. Realizer SLM 50 parameetrid

Kihi paksus 20 - 50 um
Laseri tiilip Fiiberlaser
Laseri voimsus |6-120 W
Elektritoide 16 A, 230 V

Voimsus 1 kwW

Gaasitarve ca30I/h

Mootmed 500 mm x 800 mm x 700 mm
Mass 100 kg

1.4 SLM protsessiparameetrid

SLM tehnoloogias on 13pptoote kvaliteeti mdjutavaid sisend- ja véljundparameetreid
hinnanguliselt iile 50. Seetdttu on protsessis asetleidvate nédhtuste fiilisikalise olemuse ja
pOhjuste véljaselgitamine ning optimaalsete protsessiparameetrite terviklik médramine suur
viljakutse (Spears et al., 2016). Parameetrid on omavahel tugevalt seotud. Uksikute
parameetrite  muutmine vo&ib protsessi  oluliselt muuta. Naiteks ldhtepulbri  suurem
pakketihedus soodustab tootmiskambris soojusjuhtivust, vdhendades detailis sisepingeid,
deformatsioone ja poorsust, kuid iihtlasi vdheneb tihedamas piirkonnas laseri poolt
edasiantava energia neeldumine (Gusarov et al., 2005). Paljusid parameetreid korraga
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optimeerida on keerukas, enamasti keskenduvad t66d vaid monedele, jittes iilejddnud

konstantseks.

1.4.1 Parameetrite kategoriseerimine

2015. aastal avaldas Ameerika Uhendriikide Rahvuslik Standardite ja Tehnoloogia Instituut
(NIST — National Institute of Standards and Technology) pulbripdhisest AM tehnoloogiast
ilevaatliku raporti, keskendudes protsessiparameetrite modtmise ja protsessiohje vajaduste
ning voimaluste véljaselgitamisele. Raportis on kontrollitavuse ja omavaheliste seoste
seisukohalt vilja toodud oluliste protsessi iseloomustavate sisend- ja véljundparameetrite
loetelu, mis on tdlgitud Kkujul leitav kéesoleva magistritod lisast 1. See on iiks viis
parameetrite gruppidesse jaotamiseks. SLM protsessiga seotud sisendparameetreid on

voimalik kategoriseerida ka jargmiselt (Gibson et al., 2010):

— laseriga seotud parameetrid, niditeks laseri vOimsus, laserkiire diameeter, pulsi
kestvus, pulsisagedus;

— skannimisega seotud parameetrid, nditeks skannimise Kiirus, sulatusridade
vahekaugus, skannimisstrateegia;

— pulbriga seotud parameetrid, nditeks osakeste kuju, osakeste suurus ja suuruse jaotus,
pulbri pakketihedus, iihe pulbrikihi paksus, materjali omadused;

— temperatuuriga seotud parameetrid, nditeks pulbri temperatuur tootmiskambris,

substraadi temperatuur, temperatuurijaotus tootmiskambris.

Kéesoleva t60 peamine eesmérk on protsessiparameetrid optimeerida selliselt, et toote tihedus

ning mehaanilised omadused oleksid voimalikult korged.

1.4.1 Korge tiheduse saavutamine

Kuna eesmirk on vidhendada detaili poorsust, késitleti kdesolevas t66S peamisi poorsust

otseselt mojutavaid parameetreid. Nendeks on:

— laseri voimsus (LP — laser power);

— skannimise kiirus (SS — scanning speed);
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— sulatusridade vahekaugus (HD — hatching distance);

— pulbrikihi ehk detaili {ihe ristldike paksus (LT — layer thickness).

Laserkiir ei kiirga energiat konstantselt, vaid teeb seda teatud vahemaa tagant teatud aja kestel

diskreetsete tsiiklitena. Seetottu jaguneb skannimise kiirus SS omakorda:

— punktikauguseks (PD — point distance)

— Jasulatusajaks (ET — exposure time).

Punktikaugus on vahemaa, mille laserkiir 1dbib kahe sulatuse vahel. Sulatusaeg on aeg, mille
jooksul laser kiirgab energiat pérast i{ihe punktikauguse ldbimist. Skannimise Kiirus

arvutatakse jagades punktikaugus sulatusajaga:

__PD
SS = 7T (1.1)
kus  SS —skannimise kiirus, mm/s
PD — punktikaugus, mm

ET — sulatusaeg, s

Seega on peamisi kdesolevas t60s vaadeldud tootmisparameetreid kokku viis. Lisaks viidi 14bi

eksperimendid muutes laseri fookuskaugust ja tootmiskambris olevat inertgaasikeskkonda.

Eelnimetatud parameetrid (LP, HD, LT, PD, ET) maédravad suures osas konkreetsele
lahtematerjalile konkreetses tootmiskeskkonnas iileantava energiahulga. Nendel baseerub
energiatineduse valem, mis nditab, kui palju energiat antakse teoreetiliselt edasi
ldhtematerjalile voi juba osaliselt valminud detailile ning ldhtematerjalile summaarselt iihe

ruumalaiihiku kohta. Energiatihedus arvutatakse valemiga:

E = L 1.2
A" §SS-HS-LT (1.2)
kus  Ea-— energiatihedus (tuntud ka Andrew numbrina), J/mm?®

LP — laseri voimsus, W

SS — skannimise kiirus, mm/s
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HD - sulatusridade vahekaugus, mm
LT — pulbrikihi paksus, mm

Antud mudel on lihtsustatud ning jdtab arvesse vOtmata arvukalt asjaolusid, nditeks valguse
neelduvus materjalis, pulbri karakteristikud, substraadi ning tootmiskeskkonna temperatuur,
gaasikeskkond tootmiskambris ja muud. Samas on just parameetrite paljususe ja nende
omavaheliste keerukate seoste tottu osutunud energiatiheduse valem praktiliseks abivahendiks
sobivate tootmisparameetrite maaramisel (Gibson, 2010). Seda eelkdige olukordades, kus
muud tingimused, eelkdige ldhtematerjal ja kasutatav seade on fikseeritud. Energiatihedusel

on tdendatud moju detaili tihedusele ja seeldbi ka tugevusele (Kruth et al., 2010).

1.5 Alumiiniumsulamite selektiivhe lasersulatus

SLM ja SLS kohta on viidud 14bi uuringuid erinevate teadlaste poolt. Kdesolevas peatiikis on
ilevaade tihelepanekutest eksperimentide kohta, mis on lébi viidud alumiiniumsulameid, eriti

AlISi10Mg, kasutades. Kdigepealt tutvustatakse sulamit A1Sil0Mg.

1.5.1. Sulami AISi10Mg luhitutvustus

AlSilOMg on valusulam, mida tiiiipiliselt kasutatakse Ohukeseseinaliste ja kompleksse
geomeetriaga detailide puhul. Hea vedelvoolavus ning vdhene kogukahanemine tardumisel
tagavad selle hea valatavuse. Selektiivse lasersulatusega valmistatud AlISilOMg detailide
jareltootlusena saab  kasutada 10iketootlust, keevitamist, traaterosiooni ja  teisi
tootlustehnoloogiaid. Populaarseks muudavad sulami veel hea korrosioonikindlus, vordlemisi
madal detailide kaal, korge tugevus ja kovadus, hea soojusjuhtivus. AISil0Mg on

eutektikumildhedase koostisega sulam, Al — Si faasidiagramm on esitatud selel 1.7.

Réni ja magneesiumi lisamise kasulikkus alumiiniumile seisneb selles, et sulamis tekib
valujdrgsel termotddtlusel magneesiumsilikaat MgySi, mis aitab kaasa korge tugevuse ja
pinnakdovaduse saavutamisele. SLM’is kasutatava AISi10Mg pulbri tiiipiline keemiline

koostis on esitatud tabelis 1.3. See vastab standardile DIN EN 1706:2010.
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Sele 1.7. Al-Si faasidiagramm. Allikas: (Kammer, 2009)

Tabel 1.3. SLM tehnoloogias kasutatava AlSi10Mg tiiiipiline keemiline koostis. Elementide

osakaal véljendatud protsentuaalse osana sulami massiiihiku kogukaalust

Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Pb Sn Ti Al
< | < [020-] < | = | = | < | < [m.
9-101=0551 65 | 045 | 045 | 005 | 010 | 0,05 | 0,05 | 0.15 |lsadnu

Valamisel kasutatakse ka korgema rauasisaldusega (kuni 2 %) AlSi10Mg sulameid. Materjali
tillipilised valamisjargsed omadused on esitatud tabelis 1.4. Sulami soojusjuhtivus on

ligikaudu 113 W / m-K ning valguse neelduvus on alumiiniumile omaselt madal, tagasi

peegeldub orienteeruvalt 90 % valgusest.

Tabel 1.4. AlISi10Mg tiitipilised valamisjargsed omadused. Allikas: CMSE 2008-013 (CSIRO

technical data sheets for heat treated aluminium high pressure die castings)

Omadus Valatud Valatuq + T6
termot6otlus
Tdmbetugevus Ry, 300 - 350 MPa 330 - 365 MPa
Voolavuspiir Rpg 20 160 - 185 MPa 285 - 330 MPa
Pikenemine ¢ 3-5% 3,5%
Elastsusmoodul E 71 Gpa 71 GPa
Kodvadus HV 95-105 130 - 133

SLM tehnoloogias kasutatava AISilOMg pulbriosakeste suurus jidb alla 100 um. Uks
Euroopa tuntumaid AM tehnoloogia seadmete ja materjalide tarnijaid EOS sitestab enda

tootespetsifikatsioonis, et pulbriosakese maksimaalne suurus on 106 um. Enamike osakeste
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suurus pulbris jééb siiski alla 50 pm ja osakese keskmine suurus on 25 — 45 um. Selel 1.8 on

esitatud tiilipiline pulbriosakeste suuruse jaotus pulbris.

Mida sfadrilisemad ja siledama on pulbriosakesed, seda parem on pulbri voolavus
tootmiskambris pulbri pealekandmisel ja tasandamisel ning iihtlasem pulbrikiht substraadil
(Kempen et al, 2011). Uhtlasem pulbrikiht tagab toote parema kvaliteedi. Mida
ebakorrapdrasema kujuga on pulbriosakesed, seda suurem on nende véilispindala suhe

ruumalasse, mistottu need ka oksiideeruvad ruumalaiihiku kohta rohkem.
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Sele 1.8. Pulbriosakeste suuruse jaotumine AISi10Mg pulbris. Allikas: (Aboulkhair et al.,
2014)

1.5.2 Materjali tihedus

Energiatiheduse méju poorsusele
Katsetuste tulemused nditavad, et mida suurem on (mingi piirini) tootmisel pulbrile

edasiantav energiatihedus, seda kdrgem on toote suhteline tihedus (Olakanmi et al., 2015).
Eksisteerivad piirid, millest korgemad energiatinedused lisakasu ei too vdi osutuvad
kahjulikuks toote kvaliteedile. Eriti just alumiiniumi puhul on sageli ebapiisava
materjalitiheduse saavutamise pohjuseks madal energiatihedus. AISil2 sulamil on {ihe
uuringu kohaselt kriitiliseks punktiks 67 J/mm?®. Sellest suuremate energiatiheduste
kasutamisel poorsus tdusis (Ibid., 2015). Energiatiheduse viirtus ei oma kéesoleval juhul
praktilist otstarvet, sest energiatiheduse valemit saab kasutada vaid iihetaoliste tingimuste

juures ldbi viidud katsete vordlemisel, kuid huvipakkuv on tihelepanek, et sellest korgemate
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energiatiheduste juures kasvas detaili poorsus itimarate metallipiiskade tottu. See leidis
toendoliselt aset materjali pikendatud aja viltel vedelas faasis olemise tottu (Olakanmi et al.,
2011). Kiriitilisest piirist madalamate energiatiheduste kasutamisel ei sulanud ldhtematerjali
pulbriosakesed piisavalt. Teisalt on katsetulemused AISilO0Mg sulami puhul niidanud, et
piiskade teke toimub ka suuremate skannimise kiiruste ehk madalamate energiatiheduste
juures, sest vedel sulam kaitub kiire skannimise tottu ebastabiilselt ning tekivad pritsmed, mis

timarate piiskadena tarduvad (Aboulkhair et al., 2014).

Vesinikust pohjustatud poorid
Viiksemaid timaraid poore pdhjustada vdivat vesinikku tekitav alumiiniumi reaktsioon

veeauruga on (Weingarten et al., 2015):

2Al + 3H,0 — Al,O3 + H, (13)

Seejérel laguneb kaheaatomiline molekul:

Hy, — 2H (1.4)

Poore on vdimalik vahendada pulbri kuivatamisega (Ibid., 2015). AlSi10Mg puhul on pulbrit
200 °C juures kuivatades vihendatud poore 50 % vdrra. Laseriga kuivatamisel skannitakse
igat kihti enne tdisvoimsuse kasutamist vdga madala voimsusega laseriga. Soovituslik on 50
W, mis indutseerib ka pulbriosakeste vihese paakumise. Kasutades iihekordset skannimist
voimsusega 910 W (Nd:YAG laser) ning eelskannimist 50 W ja 15plikku skannimist 910 W
laseriga, on viimase variandi puhul vidhendatud metallurgilisi poore mitmekordselt.

Kahekordselt 910 W vdimsusega skannimine poorsusele moju ei avalda (Ibid., 2015).

Ka teises uuringus on erinevate skannimisstrateegiate kasutamise moju hindamisel AlSi10Mg
sulamile leitud, et parima tulemuse annab eelpaagutamisega skannimine (Aboulkhair et al.,
2014). See tdhendab, et igat kihti skannitakse kaks korda — esimene kord madalama
voimsusega ehk eelpaagutades, teine kord tdisvoimsusega. Skannimisstrateegiate kirjeldus ja
saadavaid tulemusi iseloomustavad pildid on leitavad lisas 2. Kéesolevas magistrit6ds piirduti
iga ristldike tihekordse iihesuunalise skannimisega, kuigi toodeti moned katsekehad ka

eelpaagutuse meetodil.
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Sele 1.9. AISilOMg suhtelise tiheduse sOltuvus sulatusridade vahekaugusest. Allikas:
(Aboulkhair et al., 2014)

Protsessiparameetrite valik

Kiesoleva tddga sarnaseim uuring on libi viidud Nottingham’i Ulikoolis (Aboulkhair et al.,
2014). Léhtematerjalina kasutati AlSil0Mg pulbrit ja tootmisseadmena Realizer SLM 50
selektiivse lasersulatuse siisteemi. Hoides iilejadnud parameetreid konstantsena, selgus, et
sulatusridade vahekauguse HD maksimaalne véirtus voib olla 150 um. Sellest suuremate
vadrtuste juures tekkisid piklikud skannimisesuunalised poorid, mille pdhjuseks on pulbri
ebapiisav sulamine kahe sulatusrea vahel. Selel 1.9 on ndidatud antud katsetuse iilejaénud
parameetrid ja katsedetaili suhtelise tiheduse soltuvus sulatusridade vahekauguse HD
véadrtusest. HD védrtuste 50 pm ja 100 um mdju tulemusele on sarnane. Eksperimentides,
milles muudeti skannimise Kkiiruse SS véartust 250 — 1000 mm/s vahel jattes iilejadnud
parameetrid konstantseks, saavutati katsedetaile poorsusega 2 — 5 %. Madalama skannimise
kiiruse juures domineerisid véiksed (diameeter < 100 pum), sfaérilise kujuga poorid, kdrgema

skannimise Kiiruse juures suuremad irregulaarse kujuga poorid ebapiisavast sulamisest voi
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liiga kiirest tardumisest, mis takistab pooride tditumist vedelas faasis sulamiga. Kihi paksus
LT peab olema piisavalt madal, et tagada tdielikku sulamist ja metallis olevate gaasimullide
joudmist pinnale. Samas touseb LT véirtust langetades tootmisaeg. LT ei tohiks olla véiksem,

kui on enamike pulbriosakeste suurus.

Protsessiparameetrite seosed materjali tihedusega on keerukad. Uhe konkreetse parameetri
moju omadustele soltub teiste parameetrite vadrtusest. Seetottu, kui puudub tdielik sobivate
sisendparameetrite loetelu konkreetse seadme ja konkreetse materjali jaoks, voib uuringuid
lugedes leida hiid suuniseid, kuid kindlalt toimivad parameetrid saab siiski vaid katsetades.
Uks sobivamaid lihenemisi protsessiparameetrite optimeerimisele, eriti algusjirgus, kus
puudub piisav ettekujutus sobivatest vddrtustevahemikest, on statistilise katsete planeerimise

(DoE - Design of Experiment) kasutamine (Read et al., 2014).

1.5.3 Oksuideerumine ja tootmisatmosfaar

Alumiiniumsulamite kerge oksiideerumise tottu voib tootmiskambris olev hapnik langetada
toote kvaliteeti. Detaili pinnale tekkiv oksiidikiht takistab méargumist jdrgmise
sulametallikihiga. Tulemuseks on kihtide ebapiisav iihinemine, iimarate piiskade teke ja
poorid (Wang et al., 2014). Oksiidid esinevad ka ldhtematerjalis ning vodivad jddda detaili
sisse sulametalli pinna turbulentse voolamise tottu (Olakanmi et al, 2015). Detaili sisse jadavad
oksiidikihid voivad hiljem olla pragude tekkimise pohjuseks. Alumiiniumi SLM’i
tootmisatmosfadri valikut puudutavaid uvuringuid on avaldatud vdhe. Tootes SLM
tehnoloogiat kasutades identsete sisendparameetritega katsedetailid lammastikus ja argoonis,
inertgaaside erinevat moju detaili omadustele ei leitud (Wang et al., 2014). Saavutatud
tihedus, kdvadus ja plastsus olid sarnased.

6061-Al,05; alumiiniumkomposiidi paagutamisel vaakumis, argoonis ja lammastikus on
leitud, et argoon- ja vaakumkeskkondade vahel erinevust ei ole ning lammastik annab
poorseima tulemuse (Jha et al., 1988). Alumiiniumsulamite (mittekomposiidid) paagutamisel
on lammastiku kasutamine osutunud kasulikuks tdnu alumiiniumnitriidi tekkele, mis
vahendab pooridesisest rohku ning soodustab pooride tditumist (Schaffer et al., 2006). SLM
tehnoloogias kasutatakse nii argooni kui ka lammastikku. Oksiidide teket alumiiniumi SLM

tootmisel ei ole tédielikult voimalik takistada. See on iiks pohjustest, miks alumiiniumi puhul
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tuleb kasutada vordlemisi korgeid energiatihedusi — see aitab 16hkuda oksiidikihte. Oksiidide

tekkimise mehhanismid SLM’s on teema, mis vajab tdiendavat uurimist.

1.5.4 Mehaanilised omadused

Rakendades AISil0OMg sulami tootmisel parameetreid laseri voimsus LP = 200 W,
skannimise kiirus SS = 1400 mm/s ja sulatusridade vahekaugus HD = 105 umm on saavutatud
detaili suhteline tihedus 98,5 %, tombetugevus ligikaudu 390 MPa, pikenemine 55 % ja
kdvadus 127 HV (Kempen et al., 2011). XY (skannimise suund) ja Z (detaili vertikaaltelg)
suundade puhul tdmbetugevused ei erinenud, kuid pikenemine oli Z suunas 2 % madalam. Z
suuna puhul on detaili dértes sulatusridade algustest ja 16ppudest tulenevad poorid, mis suurte

tombejoudude juures voivad olla pragude algallikaks.

Kasutades energiatihedust 60 J/mm?® ja laseri vdimsust 175 W ning teisi parameetreid
vastavalt kohandades, on AISi10Mg puhul saavutatud tdombetugevus 330 MPa voolavuspiiriga
250 MPa ja pikenemisega 1,4 % (Read et al., 2014). Leiti, et optimaalne energiatihedus on 60

JImm® ja detaili tdmbamisel Z ja XY suundades olulist erinevust tulemustes ei ole.

AlSi10Mg puhul saavutati kdvadusi kuni 140 — 150 HV kasutades lasereid voimsusega 500 —
900 W (Buchbinder et al., 2011). Kéesolevas t60s kasutatud laseri voimsus oli kuni 100 W.
Uldiselt on optimaalsete SLM protsessiparameetrite juures toodetud alumiiniumdetailide
kovadus korgem valudetailide kdvadusest SLM tehnoloogias aset leidva kiire sulamise ja
tardumise tottu. Ka saavutatav tdmbetugevus on optimaalsete parameetrite korral parem

valudetailide omast.

1.5.5 Pinnakaredus

Pinnakaredust mdjutavate parameetrite teemal on teadusartikleid suhteliselt vihe. Uhes
uuringus on laseri voimsuste 170 — 200 W juures mdddetud detailide pinnakareduseks 17 — 27
um (Ry) (Kempen et al., 2011). Sarnased véirtused on moddetud ka teises,
alumiiniumsulamite laserpaagutamist késitlevas uuringus (Calignano et al., 2013). Voib
jareldada, et SLM tehnoloogiaga toodetud detailide pinnakaredus on suurem

konventsionaalsete tehnoloogiatega toodetud detailide omast ning SLM detailide pind vajab
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jareltootlust. On leitud, et kdige suurem moju pinnakaredusele alumiiniumi tootmisel on
skannimise kiirusel (Ibid., 2013). Korge voimsusega laserite kombineerimine suure

skannimiskiirusega on aidanud saavutada madalamat pinnakaredust (Olakanmi et al., 2015).

1.5.6 Alumiiniumsulamite ja puhta alumiiniumi vordlus

Vorreldes SLM tehnoloogias o6huga atomiseeritud puhta alumiiniumpulbri, inertgaasiga
atomiseeritud puhta alumiiniumpulbri, veega atomiseeritud AIMg5,7 sulami, veega
atomiseeritud AlMg6 sulami ja intertgaasiga atomiseeritud AISil2 sulami kasutatavust, on
uuringu tulemusel kahtlemata sobivaim AISi12 (Olakanmi et al., 2013). Erinevus tuleneb
suuresti sellest, et atomiseeritud AISil2 pulbriosakesed on kdige sfadrilisemad. Teised pulbrid
kalduvad irregulaarse kujuga osakeste tottu rohkem oksiideeruma ning vajavad sulamiseks
suuremaid energiatihedusi. Réni lisamine alumiiniumile vdhendab sulami viskoossust, tinu
millele toimub parem méargumine. Magneesium omakorda vdhendab vedelas faasis viibiva

alumiiniumsulami pinnapingeid.

1.6 Formula Student

To66 tihe vidljundina on eesmérk toota Formula Student projekti jaoks 2016. aasta vormeli
stabilisaatorvarraste kinnitusdetailid. Formula Student on peamiselt tehnikateaduste erialade
tilidpilastele suunatud tootearendusvoistlus. See seisneb vormelauto projekteerimises ja
chitamises ning sellega voistlemises. lgal aastal ehitatakse uus vormelauto ja voisteldakse
sadade meeskondadega {lile maailma. Vaistlus seisneb lisaks erinevate rajakatsete
labiviimisele ka projekti turundusplaani, valmistuskulude ja vormeli tehnilise lahenduse
hindamises. Eestis, Tallinna Tehnikaiilikooli (TTU) ja Tallinna Tehnikakdrgkooli (TKTK)
tilidpilaste koostdds ehitatud vormelid on 14bi aastate saavutanud vdistlustel korgeid kohti,

joudes esikiimnesse voi poodiumile.

2016. aasta TTU ja TKTK vormelautoga kaasnenud oluline muudatus vdrreldes varasemate
versioonidega on masina kaalu tdiendav langetamine. Seda plaanitakse teha siisinikmonokoki,
akupaki ja iilekandesiisteemi kaalude langetamise abil. Uudne on ka 3D-prinditud metallist
detailide kasutamine. Vormel toGtab nelja elektrimootori joul, neist igaiiks iihes rattarummus.

Soitmise ajal moddetakse jooksvalt rooliasendit, vormeli kiirust, iga ratta kiirust ja
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gaasipedaali asendit. Nende andmete pohjal arvutab juhtsiisteem, kui palju joudu on
optimaalne ratastesse suunata. Kdesoleva t66 valmimise ajal oli 2016. aasta vormel veel
ehitamisel. Selel 1.10 on niidatud selle mudel. Punastes ringides on kéesoleva t60 kaigus

valmistatud detailide asukohad.

Sele 1.10. 2016. aasta tudengivormeli mudel

1.7 Kvadrokopter ELIX-XL

ELIX-XL on ELI OU toodetav nelja rootoriga mehitamata lennuseade, mille peamine eesmirk
on luua ja edastada korgekvaliteedilist foto- ja videomaterjali. Pilt ELIX-XL’st on esitatud
selel 1.11. ELIX-XL on vdimeline automaatselt maanduma ja Shku tdusma ning iseseisvalt
toimima eeldefineeritud viisidel kindlates olukordades, mille tottu on seda vdimalik kasutada
igaiihel juba paaritunnise koolituse jarel. Seadet on vdimalik kiiresti kokkupakitud olekust
ohkutousuks ette valmistada tinu modulaarsele tooriistavaba koostamisega disainile.

Komplekti kuulub kvadrokopteri juhtimiseks vajalik maapealne kontrolljaam (sele 1.11).

ELIX-XL on mdeldud peamiselt militaariilesannete tditmiseks (piirikontroll, lahingu jilgimine,
kahjude hindamine), kuid sobib ka muuks kasutuseks (nt. fotograafia, looduse uurimine).

Kvadrokopteri iiks osa on giirostabiliseeritud kaamera (sele 1.11 punases ringis). Kaamerat
timbritseb ABS’st kaamerakorpus, mida omakorda hoiab samast materjalist hoidik. Viimane
on ndha punases ringis oleva kera kiilgedel. Hoidiku suurema vastupidavuse saavutamiseks on

otsustatud toota see alumiiniumsulamist.
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Sele 1.11. Kvadrokopter ELIX-XL ja kontrolljaam
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2. EKSPERIMENTAALNE OSA

Kéesolevas peatiikis kasitletakse protsessiparameetrite eksperimentaalset véljatootamist
AIlSi10Mg sulami jaoks. Tutvustatakse katsete labiviimise ja tulemuste modtmise meetodeid,

analiiiisitakse Katsetulemusi ning tehakse jareldused.

2.1 Katsete labiviimise ja katsetulemuste méotmise metoodika

Protsessiparameetrite sobivate véirtuste leidmiseks viidi 1dbi katseseeriad Realizer SLM 50
selektiivse lasersulatuse seadmel. Lébi viidi 12 katseseeriat ning toodeti 200 katsekeha.
Mitmed katsekehad oli voimalik hinnata visuaalselt, eelkdige siis, kui poorsus oli nihtavalt
suurem varasemalt moodetud katsekehade omast. Teatud juhul ei olnud katsekehad piisavalt

tihedad, et neid oleks vdimalik iihes tiikis substraadilt eemaldada ja mdota.

Katseseeria tootmiseks vajalike tegevuste loetelu tildistatud kujul on:

1. 3D mudelite teisendamine .STL formaati, .STL failide laadimine RDesigner tarkvarasse

2. Detailide asendi médramine platvormil, tugede genereerimine, tootmisparameetrite
madramine detailile ja tugedele, mudelite kihtideks jagamine (kdik RDesigner tarkvaras)

3. Tootmiskambrist eelmisest tootmistsiiklist sinna jadnud pulbri eemaldamine

4. Tootmiskambri puhastamine. Kui eelnevas tootmistsiiklis toodeti teistsugusest materjalist
detaile, tuleb tootmiskamber puhastada eriti pohjalikult

5. AlISi10Mg pulbri lisamine tootmisseadmesse

6. RDesigner tarkvaras loodud toopaketi laadimine ROperator tarkvarasse, protsessi
ettevalmistamine ROperator tarkvaras (substraadi soojendus, hapnikutaseme vidhendamine
tootmiskambris, substraadi 1dhtekdrguse madramine)

7. Protsessi kdivitamine ja jalgimine ROperator tarkvara abil

8. Tootmisprotsessi eduka 1oppemise korral substraadisoojenduse ja inertgaasi pealevoolu
véljaliilitamine, detailide jahtumine, substraadi (koos detailidega) eemaldamine
tootmiskambrist

9. Detailide eemaldamine substraadilt
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2.1.1 Katsete planeerimine

Esimesed kaks katseseeriat viidi ldbi parameetritega, mis koostati vastavalt kasutatud
kirjandusele, et leida orienteeruvad parameetrite védartused, mille pohjal katseid jatkata.
Seejdrel rakendati katsete plaanimist kasutades tarkvara Design-Expert 7.0. Kasutati kolme
faktorit ehk sisendparameetrit ja iihte vastust ehk véljundparameetrit, milleks oli detaili
tihedus. Sisendparameetriteks olid punktikaugus PD, sulatusaeg ET ja sulatusridade
vahekaugus HD voi PD, ET ja laseri voimsus LP. Kasutati Central Composite disaini ehk
madrati iga sisendparameetri kohta iiks potentsiaalselt sobiv véartus, seejarel genereeriti selle
imber suuremaid ja véiksemaid véirtusi. Kolme sisendparameetri iiksikvéértustest
moodustunud kombinatsioonid mééarati katseseeria detailide tootmisparameetriteks. Tekkinud
katseplaan sisaldas ka ekstremaalseid parameetrite véairtusi, et véltida kitsas véartuste

piirkonnas opereerimisest tulenevat viga.

Pérast katsekehade tiheduse mdootmist analiiiisiti DoOE tarkvara abil erinevate
sisendparameetrite moju tulemusele. Tdiendav analiilis viidi 1dbi ka tarkvaraviliselt. Mdnel
juhul kasutati sama katseplaani mitmekordselt ning varieeriti katseplaaniviliseid
parameetreid, nditeks LT d voi intertgaasikeskkonda, et méérata varieeritava parameetri moju
tulemusele. Pidrast tihedust maksimeerivate parameetrite leidmist kasutati neid
tombekatsekehade valmistamiseks, et hinnata materjali omadusi tdmbeolukorras. Monedel
tombekatsedetailidest moodeti tdiendavalt tdiendavalt ka tihedus. Lisaks hinnati

pinnakaredust, kovadust ja kuumisostaatpressimise moju mehaanilistele omadustele.

2.1.2 Tiheduse maaramine

Katsekehade tihedus médrati ImageJ pilditootlustarkvara abil voi Archimedes’e meetodil.
Viiksemate, kuubiliste katsekehade mootmed on 5 x 5 X 5 mm ja neid on arvukalt, mistdttu
on liialt aegandudev need igalt kiiljelt lihvida Archimedese meetodi kasutamiseks
(kordusmdodtmisel voib eelmisest korrast detaili pinnale jddnud vedelik pdhjustada ebatépsusi

— eriti viga madalakaalulistel detailidel).

Kuubilised katsekehad lihviti substraadi kiiljes olevana voi poliimeervaiguga itihendatult
Struers Planopol-3 ja Buehler Phoenix 4000 lihvmasinatel pealmiselt kiiljelt. Lihvitud kiilgi
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uuriti  valgusmikroskoobiga Zeiss Axiovert 25. Tarkvara Omnimet abil tehti
valgusmikroskoobipildist {lesvotted, mida pilditootlustarkvaraga analiiiisides méérati

poorsus. Archimedes 'e meetodit kasutati tombekatsekehade tiheduste maaramisel.
2.1.3 Tombeomaduste maaramine

Katsekehade tOmbomadused madrati hudraulilisel tdmbeseadmel Instron 8802, mille
tombejoud on kuni 250 kN. Tombediagrammilt méadrati tdmbetugevuse, voolavuspiiri ja

suhtelise pikenemise vaartused. Tombetugevus on maksimaaljoule vastav mehaaniline pinge.

Fi
Rm = S_o ) (2-1)

kus  Rp - tdmbetugevus, MPa
Fm - maksimaaljoud, N

S, — teimiku algristldikepindala, mm?

Voolavuspiir on pinge, mille juures jadkpikenemine saavutab protsentides etteantud vairtuse,
kéesoleval juhul 0,2 %. Suhteline pikenemine on teimiku pikenemine protsentuaalselt oma

esialgse pikkuse suhtes.
2.1.4 Kovaduse maaramine

Kd&vadus médrati Vickers’i meetodil seadmega Zwick-Indtentec 5030 SKV. Meetod seisneb
neljatahulise teemantpiiramiidi surumises materjali sisse. Teemantpiiramiidi surutakse jouga
9,8 — 980 N ehk 1 — 100 kgf. Uldjuhul koormatakse mdddetavat materjali 10 — 15 sekundi
jooksul. Kdvadusarv maiératakse piiramiidile toimiva jou ja teemantist materjali pinnale
jainud jdlje pindala suhtega. Vickers’i kdvadusnumbri iihik on kgf/mmz, kuid seda ei mérgita.
Kéesolevas t60s kasutati teemantpiiramiidi materjali sisse surumiseks joudu 10 kgf ehk 98 N

(HV10) koormamise ajaga 10 sekundit.
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2.1.5 Pinnakareduse maaramine

Pinnakaredust hinnati Bruker ContourGT optilise profilomeetri abil. Tahelepanu poorati Ry
védrtusele ehk hdlvete aritmeetilise keskmisele. Samuti hinnati pinnakareduste erinevust

detailidel visuaalselt.

2.1.6 Kuumisostaatpressimine

Toodeti samade parameetritega tdmbeteimikute paarid ning paarist iihel teimikul rakendati
jareltootlusena kuumisostaatpressimist (HIP — hot isostatic pressing), seejarel vorreldi
teimikute tombeomadusi. HIP to6tlemisel rakendatakse detailile igast suunast iihtlaselt survet,
hoides detaili samaaegselt korgel temperatuuril. HIP to6tluse abil on vdimalik vdhendada

poorsust ja leevendada jadkpingeid.

2.1.7 Lahtematerjal

Kéesolevas  to0s  ldhtematerjalina  kasutatava  AISilOMg  pulbri  skanneeriva

elektronmikroskoobiga (SEM — scanning electron microscope) tehtud tilesvote on selel 2.1.

Kasutati Hitachi TM-1000 SEM seadet. SEM iilesvottelt on nédha, et kuigi esineb tiksikuid
ebakorraparase kujuga pulbriosakesi, on osakesed tildjoontes sfédrilised. Pulbriosakeste kiiljes
on margatav hulk viikseid aglomeerunud pulbriosakeste kogumeid. Nii aglomeerunud

osakesed kui ka ebakorrapérane kuju tekivad juba pulbri tootmisel atomiseerimise kaigus.
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x600 100 um
Sele 2.1. Toos kasutatud AlSilOMg SEM iilesvote. Pulbriosakeste suurused hinnatud

ligikaudselt 1ahtudes pildi mootkavast

2.2 Protsessiparameetrite moju tihedusele

2.2.1 Esialgsete parameetrite leidmine

Esimene katseseeria viidi libi kahe energiatiheduse juures — 47 J/mm? ja 78 J/mm°®. Mélema
energiatinedusega toodeti neli katsekeha. Laseri vdoimsus LP oli fikseeritud 70 W, kihi paksus
LT 50 pum juures. Skannimise kiiruse SS véirtused olid mdlema energiatiheduse puhul
erinevad. Sulatusridade vahekauguse HD viirtus oli 200 um, kuid eksikombel méérati
suurem véirtus ning sulatusread ei iihinenud omavahel. Peamiselt seetdttu ei formeerunud
moddetavaid katsekehasid. Sulatusridade piirkonnas oli ndha sulamata pulbrit. Sellest
jareldati, et ka energiatihedus ja/voi laseri voimsus voisid olla liiga madalad. Samuti vahetati

terasest substraat jargmisteks katseseeriateks alumiiniumsubstraadi vastu.

Tabelis 2.1 on esitatud teise katseseeria sisendparameetrid ja tulemused. Teise katseseeria
detailid onnestusid (sele 2.2) ning ImageJ tarkvara abil moodeti nende tihedus. Tihedused
jdid vahemikku 93,45 — 95,18 % teoreetilisest, mis AlSi10Mg sulami puhul on 2,68 g/cm®.
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Parimad tulemused saavutati energiatihedusega iile 100 J/mm?®. Samas on suhteliste tiheduste
moddetud vairtuste standardhdlvete keskmine védirtus ligikaudu 0,9 % ja korgeima ning
madalaima tulemuse vahe vaid ligikaudu 1,7 %, mistottu ei ole vdimalik teha kindlaid

jéreldusi sisendparameetrite mojust tulemusele.

70 mm

Sele 2.2. Katseseeria number 2 detailid substraadil

Tabel 2.1. Katseseeria number 2 sisendparameetrid ja detailide tihedus

Tootmisparameetrid Tihedus

Nr| ET | PD | LP | LT | HD | sS E”E(G%:ﬁtin:'é;dus Keskmine | >12007d-
(us) | (pm) | (W) |(um)| (um) | (Mmm/s) (%) )

s a0 | o5 a0 s | 1m0 as | w2 | %8 | 0%
s w00 |75 100 |50 [ w0 | s || BS | M
T a00 | o5 00 50| 10| ms | e | P | 02
s o0 | o5 100 50| w0 | 108 | iz | %2 | OO
10/ o0 | 75 100 | so | 150 | 1 | aor | B2 | O
T -

Teisel katseseerial dnnestusid ka madalama, 62,75 J/mm? ja 71,11 J/mm? energiatihedusega
valmistatud detailid. Vahe tulemustes esimese katseseeriaga nende detailide puhul vais lisaks
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viahendatud sulatusridade vahekauguse HD vairtusele tekkida ka tdstetud laseri voimsuse LP
védrtusest. Esimeses katseseerias kasutatud 70 W on tdendoliselt alumiiniumsulami jaoks
vihe. Peaaegu koik varasemad uuringud alumiiniumi SLM-tootmisest on l&bi viidud

kdrgemate LP védrtuste juures kui 100 W.

93 — 95 % juurde jadv suhteline tihedus on siiski madal. Katsekehade uurimisel
valgusmikroskoobiga on ndha suuri poore, mille pdhjuseks on ldhtematerjali ebapiisav
sulamine voi liigkiire tardumine ilma, et tiihimikud jouaksid sulamaterjaliga tdituda. Selel 2.3

on valgusmikroskoobi tilesvote teise katseseeria detailist.

Ainus viis energiatihedust suurendada ilma tootmisaega tdstmata on laseri vOimsuse
suurendamine. Kuna teises katseseerias kasutatud voimsus 100 W on ldhedane Realizer SLM
50 seadme maksimaalsele voimsusele, tdhendab kéesoleval juhul energiatiheduse tostmine ka
tootmisaja suurenemist. Seetdttu tuleb energiatihedust tosta tasakaalukalt. Jargnevalt koostati
DoE katseplaan, faktoriteks olid sulatusaeg ET, punktikaugus PD ja sulatusridade vahekaugus
HD. Katseplaani loomiseks sisestatud algvidértuste ililevaade on tabelis 2.2. Katseplaani
genereerimisel lisati ka ekstremaalsed véairtused, mis on kéesolevatest piirvédrtustest
viljaspool. Loodud katseplaan on kéesoleva magistritdo lisas 3. Katseplaani energiatihedused

on vahemikus 14 J/mm?— 200 J/mm?.

Sele 2.3. Katseseeria number 2, detail number 12
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Tabel 2.2. DoE katseplaani algvaartused

o Keskne Piirvdartused
arameeter Viirtus Min Max
ET (us) 400 200 600
PD (um) 75 60 90
HD (um) 125 100 150
SS (mm/s) 188 150 300
LP (W) 100 (fikseeritud)

LT (um) 50 (fikseeritud)

Tulemustest ilmnes, et kdrgemaid suhtelisi tihedusi saavutati energiatihedusega iile 85 J/mm?®.
Katsekehade suhteline tihedus jdi vahemikku 77,3 — 97,5 %. Jittes vilja 14 Jmm®
energiatihedusega valmistatud detaili, jdi see vahemikku 91,0 — 97,5 %. Paljude detailide
suhtelise tiheduse véirtus erines vaid mone kiimnendiku protsendipunkti vorra, mis
keskmiselt ligi 1 % mdotmisveaga arvestades ei voimalda teha jareldusi koige sobivamate
parameetrite kombinatsioonide kohta. Jagades tulemuste kogumi suhtelise tiheduse jdrgi
kaheks, paremad 50% (11 detaili) ja halvemad 50% (11 detaili), on esimese 11 detaili hulgas

% kusjuures 9 suurima

vaid iiks detail, mis toodetud energiatihedusega alla 85 J/mm
tihedusega detaili hulgas ei ole tihtegi sellist. Viimase 11 detaili hulgas on selliseid detaile 6.
Selel 2.4 on niidatud optilise mikroskoobi iilesvote iihest suurema tihedusega detailist. Viie
kdrgeima suhtelise tihedusega katsedetaili tootmisparameetrid on lisas 3 tabeli ridadel 3, 9,

13, 18 ja 20.

Sele 2.4. Katseseeria number 3, detail number 9
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2.2.2 Lammastik- ja argoonkeskkonna vordlus

Lisas 3 olevale katseplaanile tehti kordustootmine, asendades esialgse intertgaasi lammastiku
argooniga. Eesmirgiks oli uurida, kas muude tingimuste samaks jitmisel on
argoonkeskkonnas toodetud detailide suhteline tihedus korgem. Lammastik- ja
argoonkeskkonnas toodetud katseseeriate tulemuste lildkokkuvdte on tabelis 2.3. Tabeli
koostamiseks eemaldati tulemuste adekvaatsemaks esitamiseks molemast Kkatseseeriast

madalaima, 14 J/mm? energiatihedusega valmistatud katsekeha.

Tabel 2.3. Lammastik- ja argoonkeskkonnas toodetud katseseeriate tulemuste kokkuvote

Suhteline tihedus (%)
Keskmine | Keskmine
Inertgaas - : -
g (kogu 5 Korgeim Staqdard Madalaim Star.].dard
- ) hilve hilve
seeria) parimat)
Lammastik 94,9 97,6 97,5 0,71 91,00 0,45
Argoon 94,9 97,4 97,9 0,64 89,50 1,82

Voib jareldada, et lammastikus ja argoonis toodetud katsekehade suhteline tihedus ei erine
markimisvaarselt. Kogu Kkatseseeria keskmine suhteline tihedus oli mdlemal katseseerial
sama. Vorreldes tulemusi detailide 10ikes, leiti, et ldmmastikus valmistatud madalama
tihedusega katsekehade tihedus langes argoonis tdiendavalt. Kéesolevate katseseeriate moistes
keskmiste ja kdrgemate tihedustega detailidel kahe intergaasi vordluses reeglipérast erinevust

ei leitud. Erinevused jéid {ildiselt alla {ihe protsendipunkti ja olid mdlemasuunalised.

2.2.3 Regressioonanaliilis

Kuna katseseeriate (lammastik ja argoon) vahel olulisi erinevusi ei leitud, iihendati need
regressioonanaliilisi teostamiseks. Eesmérgiks on mdodtepunktide arvu suurendamine, et
uurida katseplaani (lisa 3) sisendparameetrite seoseid tulemustega. Regressiooni abil
modelleeritakse {ihe vOi enama sisendparameetri mdju iihe soltuva muutuja véirtusele.
Kéesoleval juhul on sisendparameetriteks DoE katseplaani faktorid, muutujaks katsekeha
tihedus. Regressioonanaliiiisi abil ennustatud sisendparameetrite kombinatsioonidele vastavad
tulemuste vaartused on graafiliselt esitatud seledel 2.5 — 2.7. Punased alad tdhistavad
korgemate, rohelised alad madalamate tulemustega piirkondi. Graafikutel olevad kontuurid

tahistavad ennustatavat tulemust vastavas sisendparameetrite vaartuste piirkonnas. Vaartus on
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ndidatud kontuuril oleva sildiga. Regressioonmudel ja visualisatsioonid on koostatud
tarkvaras Design-Expert 7.0.

Regressioonmudeli ~ determinatsioonikordaja  R?  vidrtus on  0,73.  Kohandatud
determinatsioonikordaja Rzkohandatud vaartus on 0,64. Determinatsioonikordaja niitab, kui suur
osa tulemuse summaarsest varieerumisest on seletatav regressioonmudeli seostega —
kéesoleval juhul 73 %. Kohandatud determinatsioonikordajas on determinatsioonikordaja
védrtus kohandatud sisendparameetrite arvu ja valimi suurusega ning see on alati vdiksem, kui

determinatsioonikordaja ise. Soovitatav on jdlgida kohandatud determinatsioonikordajat.

Graafikutelt on ndha, et suhtelise tiheduse korgemad véirtused asuvad korgema ET
(sulatusaeg), madalama PD (punktikaugus) ja madalama HD (sulatusridade vahekaugus)
piirkondades. Valemi 1.2 jirgi tdhendab sisendparameetrite eelkirjeldatud suundades

muutmine energiatiheduse tdusu.

Suhteline tihedus (%)
90.00 — .

82.50

75.00

PD (punktikaugus), um

67.50

60.00

200.00 300.00 400.00 500.00 600.00

ET (sulatusaeg), us
Sele 2.5. ET ja PD seos suhtelise tihedusega
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Suhteline tihedus (%)

150.00

.
b
8

125.00

112,50

HD (sulatusridade vahekaugus), um

200.00 300.00 400.00 500.00 600.00
ET (sulatusaeg). us

Sele 2.6. ET ja HD seos suhtelise tihedusega

15000 Suhteline tihedus (%)
~= 137.50
2
_; 125.00
.:g
o]
"B 11250
100.00
60.00 67.50 75.00 82.50 90.00
PD (punktikaugus), pm

Sele 2.7. PD ja HD seos suhtelise tihedusega
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Seledel 2.5 ja 2.6 voib tdheldada ET vaartuse 500 — 550 ps juures ennustatava suhtelise
tiheduse vdhenemist. See on osaliselt vastukédiv energiatiheduse tdstmise loogikale. Samas on
voimalik energiatihedust tdsta ldbi teiste parameetrite muutmise, jattes ET véartuse 500 — 550
us piirkonda. PD ja HD viartusi moddetakse pikkusiihikutes ning nende vidhendamine
soodustab sulatatavate alade tilekattumist. ET on aga sulatusaeg ning iihe ala liiga pikaaegne
sulatamine voib kaasa tuua probleeme, nditeks sulamaterjali piiskade teke katsekeha pinnal
(balling).

Koostatud regressioonmudeli abil piiiiti ennustada sisendparameetrite vairtusi, mida kasutada
katsedetailide  suhtelise tiheduse  maksimeerimiseks. Selle jaoks spetsifitseeriti
sisendparameetrite limiitvdartused. Need on esitatud tabelis 2.4. Mudeli abil arvutatud
sobivad sisendparameetrite vadrtused on tabelis 2.5. Tulemuse oodatavaks vaértuseks maérati

98 — 100 %, maksimeerides 100 % poole.

Tabel 2.4. Suhtelist tihedust maksimeerivate sisendparameetrite leidmiseks spetsifitseeritud

limiitvaartused

Parameeter Limiitvaartused
PD (um) 60 90
ET (us) 200 600
HD (um) 85 150
Suhteline tihedus (%) 98 100

Tabel 2.5. Tihedust maksimeerivad parameetrid (arvutatud tarkvara Design-Expert 7.0 abil)

Lahenduse nr PD (um) | ET (us) | HD (um) | Arvutuslik suhteline tihedus (%)
1 60 523 85,0 99,5
2 60 521 85,0 99,5
3 60 516 85,0 99,5
4 60 533 85,0 99,5
5 60 528 85,0 99,5
6 60 528 85,2 99,5
7 60 529 85,0 99,4
8 61 525 85,0 99,4
9 60 567 85,0 99,4

10 62 517 85,0 99,3
11 60 565 92,9 99,0
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Tulemustest ilmneb, et kdesolevate limiitvddrtuste raames on voimalik suhtelist tihedust
suurendada 99,5 protsendini. Tuleb meeles pidada, et tegu on matemaatilise arvutusega, mis
ei pruugi fudsiliselt realisceruda. Lahenduse PD ja HD viirtused vorduvad voi on
ligildhedased tabelis 2.4 maédratud miinimumidega. ET vaédrtuse puhul ei pakutud

maksimaalset 600 ps, vaid sellest veidi madalamat 516 — 564 ps.

2.2.4 Kihi paksuse moju suhtelisele tihedusele

Senised katseseeriad on toodetud kihi paksuse (LT) 50 um juures. Et hinnata LT mdju,
vdhendati see 35 mikromeetrini ja viidi 1dbi tdiendav (kokku viies) katseseeria. Vorreldavuse

sailitamiseks kasutati lisas 3 toodud katseplaani, katse viidi ldbi argooni keskkonnas.

LT vadrtusega 35 pum valmistatud katsekehade suhteline tihedus on méirgatavalt korgem
varasemate katseseeriate omast. Tabelis 2.6 on esitatud kéesoleva katseseeria vordlus kahe
eelmisega. Vorreldavuse siilitamiseks jaetakse ka kdesolevas katseseerias arvutamisel vélja

madalaima energiatihedusega toodetud detail.

Tabel 2.6. 3., 4. ja 5. katseseeria tulemuste vordlus. Kéesolev katseseeria on mérgitud sinisega

Suhteline tihedus (%)
Katseseeria Keskmine | Keskmine Kéreeim Standard- Madalaim Standard-

(kogu seeria) | (5 parimat) oree hilve halve
3 (lammastik,
LT = 50 um) 94,1 97,6 97,5 0,71 91,00 0,45
4(argoon, LT | g 5 97,4 979 | 064 | 8950 | 182
=50 um)
SEEUL LT | a0 98,7 993 | 004 94,6 0,86
=35 um)

Viiksema kihi paksusega katseseerial tousis suhteline tihedus vdrreldes varasemate
katseseeriatega enamikul katsekehadest. 22’st katsekehast mdddeti madalam tihedus vaid
kolmel, sealjuures jdid vahed alla iihe protsendipunkti. Suurema kihi paksusega katseseeriates
moddeti katsekeha suhteliseks tiheduseks rohkem kui 97 % neljal (3. katseseeria) ja kuuel (4.
katseseeria) katsekehal. Viiksema kihi paksusega katseseerias mdodeti sama tulemus 15
katsekehal.
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Suurema kihi paksusega katseseeriate detailidel on ndha peamiselt suuri korrapératu kujuga
toendoliselt pulbri ebapiisavast sulamisest tekkinud poore. Madalama kihi paksusega
katseseerias on mitmetel detailidel ndha peamiselt vdikseid (1abimdot < 100 um) {imaraid
poore (seled 2.7 ja 2.8). Siiski on mdnedel katsekehadel ndha suuremaid poore (sele 2.8
parempoolne pilt), millest voib jareldada, et ka LT vaartuse 35 um juures on jétkuvalt oluline

tilejadnud parameetritele sobivate vaartuste madramine.

Sele 2.7. Madalama kihi paksusega valmistatud katsekehad (katseseeria nr 5, detailid nr 4 ja
8, LT =35 um)

Sele 2.8. Madalama kihi paksusega valmistatud katsekehad (katseseeria nr 5, detailid nr 17 ja
10, LT =35 um)
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Madalama kihi paksuse juures sulatatakse korraga viiksemat pulbrihulka. See voimaldab
toendoliselt lahtepulbri efektiivsemat sulatamist, mis omakorda vdhendab poorsust. Samuti
aitab vidiksem kihi paksus tdendoliselt kaasa paremale {iihendusele kihtide vahel, sest
sulatatakse rohkemal méiral ka eelmist kihti. Kokkuvottes on selgelt ndha véiksema kihi

paksuse viirtuse positiivne mdju katsekehade tihedusele.

Et hinnata, kuidas muutus kihi paksuse vdhendamisega katseplaani sisendparameetrite ET
(sulatusaeg), PD (punktikaugus) ja HD (sulatusridade vahekaugus) seos suhtelise tihedusega
viidi vihendatud kihi paksusega katseseerial 14bi regressioonanaliiiis. R? véirtuseks saadi 0,75
ja R?ohandawd Vddrtuseks 0,57, mis on jaotise 2.2.3 regressioonanaliiiisi R%handawd Vadrtusest
madalam viiksema valimi tottu. Regressioonmudeli kirjeldatavad seosed jéid iildjoontes
samaks jaotise 2.2.3 omadega, mistottu ei ole nende kohta eraldi graafikuid vélja toodud.
Eelistatud on korgem ET ning madalamad PD ja HD vaértused ehk suurem energiatihedus.

Seda tendentsi on ndha ka hajuvusdiagrammilt selel 2.9.

105
£ 100 n e
£9 o« T b —

23

£2 90

S s

b 4
v 85

0 50 100 150 200 250
Energiatihedus (J/mm3)

Sele 2.9. Hajuvusdiagramm lineaarse regressioonjoonega (koostatud vahendatud kihi

paksusega katseseeria andmete pohjal)

Regressioonmudeli alusel leiti sisendparameetrite kombinatsioonid, mis matemaatiliselt
maksimeerivad katsekeha tiheduse. Limiitvaartustena kasutati vaartusi, mis on tabelis 2.4.
Kokku leiti lahendusi 23. Tabelis 2.7 on vordluseks tabeliga 2.5 ndidatud neist 11 esimest.
Vorreldes tabeliga 2.5 on tulemused suhteliselt sarnased. Sulatusridade vahekauguse HD ja
punktikauguse PD véirtused on voimalikult madalad ning sulatusaja ET véartus veidi alla
maksimaalse, kdesoleval juhul 510 — 549 ps. Pakutud ET véartused on madalamad kui tabelis
2.5, millest voib jéreldada, et kihi paksuse vdhendamisel voib teoreetiliselt vidhendada ET

vadrtust, kuid seda viga vahesel mééral.
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Tabel 2.7. Tihedust maksimeerivad parameetrid (arvutatud tarkvara Design-Expert 7.0 abil)

Lahenduse nr | PD (um) | ET (us) | HD (um) | Arvutuslik suhteline tihedus (%)

1 60 515 85,0 99,9

60 517 85,0 99,9
3 60 513 85,0 99,9
4 60 510 85,0 99,9
5 60 506 85,0 99,9
6 60 527 85,0 99,9
7 60 529 85,0 99,9
8 60 519 85,0 99,9
9 60 534 85,0 99,9
10 60 543 85,0 99,9
11 60 549 85,0 99,9

2.2.5. Laseri voimsuse moju tihedusele

Laseri voimsuse (LP) mdju hindamiseks katsekehade tihedusele loodi uus katseplaan (esitatud
lisas 4). Tabelis 2.8 on katseplaani koostamiseks médratud limiitvdartused. Koikides
katseseeriates peale esimese on seni kasutatud LP vaartust 100 W. Esimeses katseseerias oli
LP vairtus 70 W ning vois jireldada, et see oli madal. Samas oli katsetatud parameetrite
kombinatsioonide arv véike ja esinesid muud tulemust negatiivselt mojutada vdivad asjaolud

(liiga suur sulatusridade vahekaugus, terasest substraadi kasutamine).

Tabel 2.8. Katseplaani (lisa 4) limiitvaartused

Parameeter K.(.a"skne Pi.irvglértused
vaartus Min Max
ET (us) 400 200 600
PD (um) 75 60 90
LP (W) 66 36 96
SS (mm/s) 188 150 300
HD (um) 100 (fikseeritud)
LT (um) 35 (fikseeritud)

Kédesoleva katseseeria detailide keskmiseks suhteliseks tiheduseks on 92,2 %, mis on
eelnevate katseseeriatega vorreldes madal, kuigi katseseeria toodeti madala kihi paksuse (35
um) ja madala HD (sulatusridade vahekaugus) véartuse juures. HD véartus oli fikseeritult 100
um, eelnevates katseteseeriates jai HD védartus vahemikku 100 — 150 pum. Viiel katsekehal
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moodeti suhtelise tiheduse vairtuseks 97 % voi rohkem, kuid need katsekehad olid toodetud

kdrgemate laseri voimsuste juures (alates 84 W).

Sele 2.10. Kuuenda katseseeria detailid substraadil (pealmised kiiljed lihvitud)

Koik detailid onnestusid, kuid nende poorsus oli korge. Seega laseri voimsuse alandamiseks
alla 100 W ei leitud vajadust. Seos detaili poorsuse ja kasutatud energiatiheduse vahel
kédesolevas katseseerias on analoogne selel 2.9 tooduga (kdrgemad energiatihedused annavad

kdrgema detaili tiheduse).

2.2.6 Topeltskannimine

Toodeti kolm katsedetaili, millest igaiihel rakendati kahekordset skannimist. Detailid toodeti
koos kolmanda, neljanda ja viienda katsepartiiga. K&ik detailid toodeti katseplaani (lisa 3)
keskse véartuskombinatsiooniga, et oleks voimalikult palju korduvate parameetrite juures
toodetud detaile, millega tulemusi vorrelda (katseplaani keskse védrtuskombinatsiooniga
detaile on katseplaanis kdige rohkem). Topeltskannitud detailide tootmise sisendparameetrid
ja mdddetud suhtelised tihedused ning vastavates katseseeriates samade parameetrite juures
toodetud {iihekordselt skannitud detailide moodetud suhteliste tiheduste aritmeetilised

keskmised on esitatud tabelis 2.9.
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Tabel 2.9. Topeltskannitud katsedetailide vordlus iihekordselt skannitud detailidega

Sisendparameetrid Suhteline tihedus (%)
ET|PD |HD| SS | LP | LT |Inert-| Topelt- | Topeltskannitud Iﬁi‘zﬂ:;
(us) | (um) | (um) | (mm/s)| (W) |(um)| gaas |skannitud | (standardhilve) skannimisel
400 75 | 125 | 188 |48/100| 50 N> 96,1 0,71 96,1
400 75 | 125 | 188 |48/100| 50 Ar 96,2 0,32 95,6
400| 75 | 125 | 188 |48/100| 35 Ar 97,2 0,13 97,5

LP vaartus 48/100 tahendab, et esimene skannimine toimus laseri vGimsusega 48 W ja teine
100 W. Topeltskannitud detailide tihedusi samade parameetritega toodetud iihekordselt
skannitud detailide keskmistega vorreldes iihel juhul erinevus puudub, iilejaédnud kahel juhul
on erinevus vastassuunaline. Erinevus on kuni 0,6 %, mida v3ib antud juhul pidada véikseks.
Ristldigete topeltskannimine suurendab tootmisaega, mistottu on seda moistlik teha vaid
juhul, kui see tagab oluliselt paremad omadused. Kéiesoleval juhul otsustati, et

topeltskannimist ei kasutata.
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2.3 Omadused tombeolukorras

2.3.1 Tombekatsed

SLM seadmel valmistati tdmbekatsekehad ehk teimikud. Tombeteimil moddeti materjali
tombetugevus, voolavuspiir ja pikenemine. Teimikud toodeti kolme partiina. Parameetrid
valiti tuginedes t00 eelnevatele osadele. Suurema osa teimikute jaoks méédrati parameetrid,
mida kasutades eeldati t66 eelnevate katsete pdhjal hiid tulemusi. Uks teimikute paar (detailid
nr 3 ja 4 tabelis 2.10) valmistati kdrgema skannimiskiirusega kui teised, et hinnata madalama
energiatihedusega valmistatud katsekeha tdmbeomadusi ja kuumisostaatpressimise moju

sellele. Teimikuid tdmmati printimise (horisontaalses) suunas.

Sele 2.12. Ettevalmistatud tdombeteimikud enne tdmbekatset

Kokkuvote teimikute valmistamiseks kasutatud energiatihedustest ja inertgaasikeskkonnast,
teostatud jareltootlustest ja tombekatsete tulemustest on tabelis 2.10. Lisas 5 on laiendatud
teimikute tootmisparameetrite tabel, milles on nididatud kasutatud energiatihedust
moodustavate parameetrite vaiartused. Katsekeha number 14 jaoks tulemus puudub, sest

detail purunes tombekatse alguses tdendoliselt pinnadefektist alguse saanud prao tottu.
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Katsekehal number 1 puuduvad pikenemise andmed, sest mddtmine ekstensiomeetriga

ebadnnestus.

Tabel 2.10. Tombeteimikute tootmistingimused, jareltodtlus ja tdmbekatsete tulemused

) Tombetugevus Voolavuspiir Rpoze, | Pikenemine ¢
. | Katse | Energia- Rm
Partil | yeha | tihedus | "™ | Hip
nr 3y | gaas Vairtus + Vairtus Vaartus o
nr | (J/mm?) (MPa) | MPa (MPa) + MPa (%) + %
1 | 207 | Ar og(/)fh 151 | 35 90 21 i i
2 | 297 | Ar 307 | 72 218 51 | 15 (008
500

L |3 75 | Ar |o2n | 153 | 36 95 22 | 63 009
4 75 | Ar 330 | 7.7 258 61 | 1.2 008
5 | 254 | Ar Og(/’fh 153 | 36 01 21 | 66 009
6 | 254 | Ar 363 | 85 216 51 | 21 |008
7 | 308 | N, og?fh 249 | 58 137 3.2 6 |009
8 | 308 | N, 437 | 103 | 278 65 | 25 008
o | 374 | N, Og’fh 243 | 57 141 33 | 53 |008
10 | 374 | N, 463 | 109 | 301 71 | 25 008
2 | 11 | 24 | N, og?fh 238 | 56 136 32 | 58 [009
12 | 224 | N, 456 | 107 | 285 67 | 23 008
13 | 254 | N, og?fh 22 | 57 137 32 | 55 |009

14 | 254 | N, i ] ] i i i
15 | 179 | N, 432 | 101 | 281 66 | 21 008
16 | 167 | N, og?fh 222 | 52 137 32 | 38 |008
L |7 [ 17 [N 320 | 75 226 53 | 13 |008
18 | 133 | N, og?fh 211 | 49 123 290 | 28 008
19 | 133 | N, 202 | 68 277 65 | 11 008

2.3.2 Jareltootluseta katsekehad

Jareltootlemata katsekehade tombeomaduste kokkuvote on tabelis 2.11. Vorreldes tulemusi

valatud AISi10Mg detailide omadustega (tabel 1.4) on modddetud tdmbetugevuse ja
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voolavuspiiri vadirtused sarnased voi korgemad. Korge tdmbetugevus ja voolavuspiir tuleneb
SLM protsessile omasest peeneteralise mikrostruktuuri tekkest. SLM detailide plastsus on

kdesolevate andmete jargi tildjoontes madalam AlSi10Mg valatud detailide omast.

Tabel 2.11. HIP to6tluseta katsekehade tdombeomaduste kokkuvote

Tdmbetugevus Ry, Voolavuspiir Rpoze, | Pikenemine e
(MPa) (MPa) (%)
Keskmine 378 260 1,8
Min 292 216 1,1
Max 463 301 2,5

Plastsuse tdus on korrelatsioonis tugevuse suurenemisega (sele 2.13). Pikenemise suhteliselt
madalaid véairtusi voib seostada defektide olemasoluga materjalis. Materjal on tugev, kuid
tombamisel materjali sees olevast defektist (poor, oksiidi pdhjustatud defekt) alguse saav
pragu kasvab kiiresti ning viib purunemiseni. Alumiiniumsulamite SLM’il on saavutatud
valudetailidega sarnaseid vOi seda iiletavaid pikenemise véartusi, kuid on esinenud ka
tugevaid, kuid hapramaid alumiiniumisulameid (Read et al, 2014). Materjali purunemispinda
uurides on leitud, et purunemine sai alguse pooridest voi oksiidi tekkekohast, kus oli

takistatud materjali piisav omavaheline tihendus.

500
< L 2
% 450 .
2 400
3 *
& 350 .
2 30 -—7/’/0
= 250
1 15 2 25 3

Pikenemine (%)
Sele 2.13. Tombetugevuse ja pikenemise diagramm jareltootluseta katsekehade jaoks

lineaarse regressioonjoonega

Valatud AISi10Mg korgete mehaaniliste omaduste tekkele aitab kaasa termotdotlusel sadestuv
Mg,Si faas. AISilOMg SLM detaile enamasti ei termotoddelda. SLM protsessi kaigus
tekkivat Mg,Si faasi ei ole olulises koguses leitud (Kempen et al, 2012) ning head

mehaanilised omadused on seostatud hoopis iihtlase ja tiheda Si faasi olemasoluga. SLM
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detailid ning termotoddeldud valudetailid saavutavad omad kdrged omadused erinevatel

viisidel. SLM detailide tugevdusmehhanisme ei ole veel pdhjalikult uuritud.

2. partii (valmistatud ldmmastikus) katsekehade tombeomadused on korgemad 1. partii
(valmistatud argoonis) omadest. 2. partiis on katsekehi, mille tootmisparameetrid on sarnased
1. partii omadega, kui tdmbetugevuste vahe on suur. Kuna tootmisseadme standardmaterjal on
teras, on pulbri etteandmissiisteem tdidetud terasepulbriga. Alumiiniumi tootmiseks tuleb
pulbrit lisada otse tootmiskambrisse. 1. partii valmistamise ajal pulber 10ppes ning tuli avada
tootmiskamber pulbri lisamiseks. Selel 2.11 oleva detaili keskosas (tugede pool) on ndha
joont, mis sellest tekkis. Joon oli keskmise tommatava osa déres ja lihviti maha, kuid hapniku
ligipads katsekehadele ja pulbrile soodustas tdendoliselt oksiidi teket ja langetas detaili
omadusi. Samuti soodustas korgete tdmbeomaduste teket 2. partii puhul tdendoliselt
lammastiku kasutamine inertgaasiga. Tootmisel moodustuvad nitriidid, mis tdstavad

tugevusomadusi.

Vorreldes 1. ja 3. partiid on omadused vihesel méaral korgemad 1. partiis. 3. partiis kasutatud
energiatineduse vairtused on madalamad. Eelnevatele katsetele tuginedes tihendab see
kdrgemat poorsust. Kuna tombeomadused on sellele vaatamata ligildhedased 1. partii

omadega, on eelis tdendoliselt tekkinud [dmmastiku kasutamisest tulenevatest nitriididest.

2. ja 3. partii on molemad valmistatud ldmmastikus, kuid 2. partii tdmbeomadused on oluliselt
korgemad. Selle pohjuseks on tdendoliselt korgemate energiatiheduste kasutamine
katsekehade valmistamisel. Kasutatud energiatiheduste ja vastavate tdombetugevuste seost
kirjeldav hajuvusdiagramm on selel 2.14. Ndha on hajuvust, mis indikeerib, et peale
energiatiheduse on korge tdmbetugevuse saavutamisel olulised ka parameetrid eraldi ja
tootmistingimused, mida késitleti kahes eelmises 15igus. Siiski eksisteerib trend, mille

kohaselt kdrgem tombetugevus saavutatakse suurema energiatiheduse juures.
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Sele 2.14. Energiatiheduse ja tdmbetugevuse hajuvusdiagramm lineaarse regressioonjoonega

jareltootluseta katsekehade jaoks

2. ja 3. partii katsekehade tihedused mododeti Archimedes’i meetodil. Koostati
hajuvusdiagramm suhtelise tiheduse ja tdmbetugevuste seose iseloomustamiseks (sele 2.15).
On ndha, et kdrgema tihedusega detailide tdmbetugevused on iildjoontes paremad. Samas
alates suhtelise tiheduse 97,4 % saavutamisest tduseb tombetugevus vdga vdhesel mééral —

poorsuse tdielik eemaldamine ei pruugi korgete tugevusomaduste saavutamiseks olla vajalik.

500
450 ¢ *
400
350
300 .
250

97,0 97,5 98,0 98,5
Suhteline tihedus (%0)

Tombetugevus (MPa)

Sele 2.15. Suhtelise tiheduse ja tdmbetugevuse hajuvusdiagramm tdombekatsekehade 2. ja 3.

partii pohjal

Tdiendavate seoste leidmiseks tuleb teostada lisakatsed. Viga ajamahuka tootmisprotsessi
tottu kdesolevas t60s rohkem teimikuid ei valmistatud. Olemasolevate andmete pohjal voib
jareldada, et korgemad tdmbeomadused tagab suurema energiatiheduse kasutamine ja

lammastiku kasutamine inertgaasina.

Parimate mehaaniliste omadustega katsekeha (katsekeha nr 10 tabelis 2.10) on iihtlasi
korgeima moddetud tihedusega: 2,65 + 0,023 g/cm®. See on 98,7 % maksimaalsest. Katsekeha

plastsust voib pidada rahuldavaks, tombetugevuse ja voolavuspiiri védrtust vdga heaks.
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Tombetugevus iiletab umbes 100 MPa vorra isegi termotdodeldud (T6) valudetailide oma,
voolavuspiir on termotdddeldud (T6) valudetailide omaga vorreldav. DIN EN 1706 standardi
kohaselt on AlSil0Mg valudetailide ndutav purunemiseelse pikenemise véartus liivvalu puhul

2 % ja ja kokillvalu puhul 2,5 %, mis on detaili number 10 puhul saavutatud.

Modaodeti ka katsekehade kdvadused, modtmistulemused on esitatud lisas 6. Katsekeha nr 10
kdvadus on 114 HV, mis on korgem AlSil10Mg valudetaili tiitipilisest kovadusest ( vaata tabel
1.4). Korgeim jéreltootluseta katsekehal moddetud kdvadus on 127 HV, mis on vorreldav

termotoodeldud (T6) valudetaili kovadusega.

Korgete mehaaniliste omadustega detaile on vdimalik valmistada koikide 2. partiis kasutatud
parameetrite kombinatsioonidega. Kéiesolevas to0s valmistatavate toodete jaoks valitakse

jargmised parameetrid:

— sulatusaeg ET: 550 us

— punktikaugus PD: 60 um

— sulatusridade vahekaugus HD: 85 pm
— kihi paksus LT: 35 um

— laseri voimsus LP: 100 W

— inertgaas: lammastik

Need parameetrid vastavad tabelis 2.10 katsekeha number 10 tootmisparameetritele. Ainus
erisus on, et sulatusridade vahekaugus HD véirtuse 70 um asemel kasutatakse 85 pum. See
voimaldab vdhesel méiral tdsta tootmise kiirust ning teiste 2. partii katsekehade néitel annab

sellegipoolest eeldatavalt korged mehaanilised omadused.

2.3.3 Jareltoodeldud katsekehad

Osal tombekatsekehadest rakendati jéreltootlusena HIP tootlust. Katsekehad, millel to6tlust
teostati ja to6tluse parameetrid on nédidatud tabelis 2.10. Tabeli 2.10 katsekehad on toodetud
paaridena. Igast paarist {ihel katsekehal rakendati jdreltootlust, et vorrelda tdmbeomadusi
samade parameetrite juures valmistatud jareltodtluseta katsekehaga. Ainsana on dubleerimata

katsekeha number 15.
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1. partiis on tugevuse langus suur — HIP tootluseta katsekehadega vorreldes langes HIP
toodeldud katsekehadel see umbes kahekordselt. Korgel temperatuuril hoidmise mojul toimub
materjalis pingete vdhenemine. Soltuvalt temperatuurist ja sellel hoidmise ajast ka
rekristalliseerumine ja terade kasv. Terade keskmine suurus touseb ja terapiiride kogupindala

vahenevad, mistottu suureneb materjali plastsus, kuid vdaheneb tugevus.

Alates 2. partiist rakendati madalamat HIP temperatuuri 350 °C. 2. ja 3. partii katsekehade
tugevus on oluliselt korgem kui 1. partiil (sele 2.16). Katsekehade plastsus on kdrgem (2.
partii) voi vorreldav (3. partii) valudetailide omaga. Nii 2. kui ka 3. partii katsekehade
pikenemise véirtus suurenes HIP tootluseta detailidega vorreldes ligikaudu 60 %, samas 2.
partii detailide tugevus véhenes ligikaudu 45 % ning 3. partii detailide tugevus vaid ligikaudu
30 %.
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Sele 2.16. HIP toodeldud katsekehade tdmbeomadused. Punases ringis on kdrgemal

temperatuuril toodeldud katsekehad (1. partii)

HIP toodeldud katsekehade kovadused on suhteliselt madalad (vaata lisa 6). Madalaim
moddetud kdvadus on 50 HV, korgeim 72 HV. See jiddb alla valudetailide tiiiipilisele

kovadusele.

Kéesolevas t60s rohkem jareltootlusi 1dbi ei viidud. Soovitatav on katsetada HIP tootlusel
madalamaid temperatuure, et saavutada optimaalsem vahekord tugevuse ja plastsuse vahel.
Kuna HIP tootlusel toimub tera kasv ja materjali mikrostruktuur on eeldatavasti sarnasem

valumaterjali omale, voib positiivselt mojuda ka tdiendav T6 termotootlus.

Selel 2.17 on ndidatud vordluses 2. ja 3. partii samade parameetrite juures toodetud
katsekehadel moddetud suhtelised tihedused HIP toddeldud ja todtlemata katsekehade jaoks.
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Detaili numbrid vastavad tabelile 2.10. On niha, et HIP toodeldud katsekehade suhteline

tihedus on kdrgem.

didddd

7ja8 9jal0 1ljal2 13jald 16jal7 18jal9
Katsekehade numbrid

©
oo

m HIP-tootlemata

m HIP-t60deldud

©
~
a1 a1 a1
]

(o]
o

Suhteline
tihedus (%)

Sele 2.17. 2. ja 3. partii katsekehade suhtelised tihedused

Jéareltoodeldud detailide suhteline tihedus on 0,7 - 0,9 % korgem samade parameetrite juures
valmistatud jareltootluseta detailide omast. Erandiks on detailid 9 ja 10, kus jareltoodeldud
detaili tihedus on madalam. Kédesolevate andmete pohjal voib oletada, et tegu voib olla
modtmisveaga. Vilistatatud ei ole ka, et juba enne HIP to6tlust oli detaili nr 10 tihedus
madalam detaili nr 9 omast. Péarast HIP t66tlust oli detailide pinnal ndha viikseid lohkusid,
mille kaudu véljus r6hu mojul poorides olev gaas. Seega viahendab HIP t66tlus pooride hulka

materjalis ja pooridest alguse saavate defektide teket detailis.

2.4 Pinnakaredus

Osal katseseeriate kdigus toodetud detailidest moddeti pinnakaredused. Pinnakaredust jalgiti
ka visuaalselt ja hinnati katsete kdaigus kvalitatiivselt. Optilise profilomeetri ja selle tarkvara

abil arvutati pinnakaredus R, ja visualiseeriti katsekehade pinnad.

Katseid alustades oli ndha katsekehade kdrgem pinnakaredus vordluses terasest prinditud
detailidega. Mdodeti kdikide teise katseseeria detailide pinnakaredused. Tulemused koos
vastavate tootmisparameetritega on esitatud lisas 7. Mdodetud pinnakareduste aritmeetiline
keskmine oli 54 um (R;), minimaalne pinnakaredus 45 um (R,) ja maksimaalne 67 um (Rj).
Leiti vdhene seos punktikauguse PD suurendamise ja pinnakareduse tousmise vahel (sele

2.19).
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Sele 2.18. Optilise profilomeetri abil graafiliselt visualiseeritud katsekeha pind
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Sele 2.19. Pinnakareduse ja punktikauguse hajuvusdiagramm teise katseseeria andmete pShjal

Téiendavaid seoseid tootmisparameetrite ja pinnakareduse vahel ei leitud. Pinnakareduse seos
punktikaugusega on seletatav sellega, et sulatades materjali lithemate vahemaade tagant on

paremini tagatud sulatatavate alade omavaheline iilekate.

Detaile visuaalselt hinnates leiti, et sulatusridade vahekauguse HD viértus peaks olema
soovitatavalt mitte {ile 100 pum. Kdrgete HD véartuste korral on detaili pinnal néhtavad vaod
sulatusridade vahel. Teises katseseerias kasutatud HD viértus 150 pm on autori hinnangul
madala pinnakareduse saavutamiseks liiga kdrge. Alates viiendast katseseeriast langetati kihi
paksuse LT védrtust ja oli ndha pinnakareduse mdningat paranemist. Voib eeldada, et ka LT
vaartuse vahendamine alandab pinnakaredust. Madalad HD ja LT véartused loovad eelduse
piisava iilekatte saavutamiseks sulatatavate alade vahel, elimineerides sulamata pulbrist

tekitatud pooride negatiivse m&ju pinnakaredusele.
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Lisaks moodeti tombekatsekehade 2. partii pinnakaredused. Selles partiis olevad detailid
saavutasid korgeimad mehaanilised omadused. Modtmiste tulemused ja vastavad
tootmisparameetrid on esitatud lisas 8. Moddetud pinnakareduste aritmeetiline keskmine oli
24 um (R;), minimaalne pinnakaredus 15 um (R,) ja maksimaalne 45 um (R,). Tulemuste
hindamiseks kasutati hajuvusdiagramme. Konkreetseid seoseid pinnakareduse ja
tootmisparameetrite vahel ei leitud. Uheks pdhjuseks on tdenioliselt iiheksast katsekehast
koosnev valim, milles sisaldus viis erinevat parameetrite kombinatsiooni. Seetdttu on raske
hinnata iihe konkreetse sisendparameetri moju pinnakaredusele. Samas on pinnakaredused
madalamad teise katseseeria omadest. Vorreldes teise katseseeriaga toodeti kéesolev
tombekatsekehade partii madalamate LT ja HD véértuste juures, mis tdendoliselt soodustas

korgema pinnakvaliteedi saavutamist.

AM tehnoloogia seadmete ja materjalide tarnija EOS GmbH sitestab, et AlSil0Mg puhul
peaks pinnakaredus olema 6 — 10 um (R,). Teadusartiklite iilevaatest on néha, et detailide
pinnakaredused on olnud sellised (17 — 27 um R,) , mille puhul on tdendoliselt vajalik pinna
jareltootlus. Ka EOS’il on pinnakareduse kohta mérkus, et tulemus on indikatiivne ja kehtib
vaid sirgel pinnal ning soltub tootmistingimustest ja detaili geomeetriast. Samuti on EOS

GmbH tulemus méadratud 200 W laseriga seadme nditel.

Kédesoleva to0 kidigus oli visuaalse hinnangu pdhjal mérgata madalamat pinnakaredust
korgemate skannimise Kiiruste juures. Selle selgituseks voib olla, et aeglaselt skannides jadb
materjal pikema aja viltel sulaolekusse ning tekivad sfdérilised piisad, mille tardumisel jaib
pind ebaiihtlane. Selel 2.20 on tdmbekatsekeha pind ldhedaltvaates. Ndha on moningaid
timarate piiskade laadseid moodustisi pinnal. Piiskade teket vodis tdheldada ka tootmisel.
Pulbritasandaja piihkis laiali detaili pinnale jddnud ebatasased tardunud materjaliosakesed,
mida hiljem leiti kasutatud pulbri seest. Kérgem skannimise kiirus tdhendab aga madalamat
energiatihedust. Et piisava materjali tiheduse saavutamiseks on vaja korgeid energiatihedusi,

ei ole vdimalik seda parema pinnakareduse huvides langetada.

Uheks lahenduseks osutus Outer Boundary funktsiooni kasutusele vdtmine. Outer Boundary
abil saab detaili vilispindala skannida teistusuguste, kéesoleval juhul kiiremate
parameetritega, kui skannitakse detaili sisemust. Seeldbi jddb alles materjali kdrge tihedus,

kuid pinnakaredus on madalam. Outer Boundary puhul on vdimalik méérata, kui paks on
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teistsuguste parameetritega skannitav vilisosa. Mida paksem see on, seda madalam on detaili

pinnakaredus, kuid tuleb arvestada, et samas langeb pinnakihis materjali tihedus.
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Sele 2.20. Tdmbeteimikud pealtvaates

2.4.1. Fookuskauguse muutmine

Koik katseseeriad on toodetud laseri fookuskauguse 12,5 mm juures, mis on SLM seadmes
seni vaikimisi kasutatud fookuskaugus. Et katsetada pinnakareduse parendamise v&imalusi
seadistati fookuskaugus 8,5 mm peale. Kuna puudus info fookuskauguse muutmise véimaliku
moju kohta, toodeti 26 detailist koosnev katseseeria, kus kasutati vdimalikult erinevaid
parameetrite kombinatsioone (sele 2.21). Fookuskauguse vihendamine vdhendab laseritédpiga
sulatatava ala suurust, mistottu sama temperatuuri saavutamiseks on vaja vihem energiat. See

tahendab, et saab kasutada madalamaid energiatihedusi kui suurema fookuskauguse puhul.

Viiksema fookuskaugusega toodetud katseseeria detailide pind oli erinev varasemalt toodetud
katsekehade omast, kuid ei olnud hea. Pinnal puudus varemnihtud krobeline iseloom. Pind oli
sile. Samas oli pind laineline ja selles esinesid vdga suured defektid — kuni 2 mm pikkused
avasid meenutavad poorid. Tootmise ajal oli ndha, et materjali sulatamine toimub viga
intensiivselt. Toendoliselt pohjustas liigintensiivne sulatamine materjali ebaiihtlase

makrostruktuuri. Materjal vois ka aurustuda.
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Sele 2.21. Fookuskauguse 8,5 mm juures toodetud detailid

Suurendati kihi paksust ja kohandati tootmisparameetreid, et vidhendada energiatihedust. Viidi
1abi tdiendav 26 detailiga katseseeria 8,5 mm fookuskauguse juures. Tulemuseks saadi 12,5
mm fookuskaugusega toodetud detailide krobelise pinnaga sarnanev pind. Visuaalse hinnangu
pohjal ei olnud pinnakaredus madalam t66s varemtoodetud katsekehade omast. Pinnakaredus
mdddeti optilise profilomeetriga. 26 detaili pinnakareduste keskmiseks véértuseks osutus 61
pum (Ra), kdrgeim véirtus oli 108 um (Ry ja madalaim 36 um (Rg) Pérast detailide lihvimist
ilmnes, et lisaks on need poorsed, mistdttu olenemata pinnakareduse véartusest neid kasutada

ei saaks.

Viidi 1dbi kolmas 8,5 mm fookuskaugusega katseseeria 20 detailiga. Tootmisparameetrid
kohandati vastavalt eelmise katseseeria tulemustele. Tulemus oli sarnane eelmise
katseseeriaga. Kokku 72 fookuskauguse 8,5 mm juures toodetud detaili uurimisel leiti, et
fookuskauguse muutmisega ei saavutatud madalamat pinnakaredust ega rahuldavat detaili
tihedust. Fookuskauguse muutmise mdju materjali omadustele ning pinnakaredusele vajab

pdhjalikumat uurimist ja suuremas mahus katseid.

2.5 Jareldused

Lébi viidud uuringu ja katsetuste tulemusel leiti SLM valmistusparameetrid AlSi10Mg jaoks,
millega on voimalik toota korge tiheduse ja mehaaniliste omadustega detaile. Parimate
katsekehade tihedused olid 97 - 98 % teoreetilisest. Kui alumiiniumsulamite SLM tootmise

uuringud on seni 1dbi viidud korgema vdimsusega lasereid kasutades, siis kdesolevas to0s
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selgus, et on voimalik toota korgete mehaaniliste omadustega detaile ka 100 W laseriga ilma

ihte materjalikihti mitu korda skannimata.

Saavutati tdmbetugevus kuni 463 MPa voolavuspiiriga 301 MPa. Vastav pikenemise véartus
katsekehal on 2,5 %. Detailide tdombetugevus ja voolavuspiir vastasid varemtehtud uuringute
omale ja on paremad kui valudetailidel. Detailide plastsus oli hea, kuni 2,5 % pikenemist
tombel, mis vastab AlSi10Mg valudetailide noutud véirtusele DIN EN 1706 standardi
kohaselt. Samas on varasemates uuringutes saavutatud paremat plastsust. V&ib jareldada, et
kiesolevas to0s vilja tootatud parameetrite korral jadb detaili sisse piisavalt poore voi
oksiididefekte, mis soodustavad kiiret purunemist tdombel. Tdenéoliselt on vihemalt osaliselt
selle pohjuseks liiga madal laseri vGimsus, mis ei kdrvalda tootmisel detaili pinnalt piisavalt

oksiide.

Katsetades inertgaasina argooni ja lammastikku, ei leitud oluliselt erinevat moju katsekehade
tinedusele. Samas leiti tdmbekatsetel, et kdrgemaid tugevusomadusi saavutati pigem
limmastikku kasutades. Uhtlasi on limmastiku hind argooni omast ligikaudu kolm korda

odavam. Eelnevat arvesse vottes tasub inertgaasina kasutada ldmmastikku.

Uks edasist parendamist vajav asjaolu on tootmise Kiirus. Valitud valmistusparameetrite
puhul on skannimise kiiruseks 109 mm/s, mis on SLM protsessi puhul vordlemisi aeglane
Kiirus. Jattes vilja tootmisele eelnevad ja jargnevad seadistus- ja abitegevused, koosneb detaili
tootmise aeg peamiselt kahest komponendist — ristldigete skannimine ja pulbrikihtide
lisamine. Kdesoleva t66 tulemuste pohjal saab viita, et tootmiskiirust ei saa tosta kihi paksuse
LT suurendamise arvelt. Suurema LT védrtuse kui 35 um juures on ilmne katsekehade
tiheduse langus kdoikide parameetrite kombinatsioonide puhul. Tabelis 2.10 on néha, et
katsekeha number 4 tombetugevus on enda partii 16ikes suhteliselt hea (detail toodeti 1.
partiis), kuigi kasutatud skannimise Kiirus on oluliselt suurem (450 mm/s) partii iilejaanud
katsekehade omast. 1. partii tdombekatsekehade tugevused on 2. partiiga vorreldes madalad.
Samas kuna 1. partiis saavutati sarnased tugevuste véirtused erinevate skannimise kiiruste
juures, on soovitatav viia ldbi tdiendavad tugevuste modtmised suurendatud skannimise

Kiiruste juures.

Kiesolevas t60s saavutatud pinnakaredus on pigem korge. Uheks pdhjuseks vdib olla madal

laseri voimsus. Nii varasemates uuringutes kui ka kédesolevas t66s on tdheldatud, et
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pinnakaredus on madalam kiiremal skannimisel. Kui laseri voimsus on madal, tuleb skannida
piisava energia iileandmiseks aeglasemalt, mis viib (imarate piiskade tekkimiseni skannitud
ristldike pinnal. Uheks lahenduseks on detaili vilispinna skannimine suurema Kiirusega.
Teiseks lahenduseks ecelnevas 16igus Kirjeldatud potentsiaalne skannimise Kiiruse

suurendamine kogu detailil, mis peaks iihtlasi vihendama pinnakaredust.

HIP to6tlus suurendab detailide tihedust ja védhendab jddkpingeid. Oluliselt suurenes
katsekehade plastsus, kuid vdheneb tugevus. Kéesolevas toos ldbi viidud HIP tootluste
tulemusena langes koikide katsekehade tugevus alla 250 MPa. See on valatud AlSilOMg
tiiipilise tugevusega vorreldes suhteliselt madal. Optimaalsete plastuse ja tugevuse
kombinatsioonide leidmiseks on vaja teostada lisauuringud. Soovitatav on katsetada HIP

tootlust madalamal temperatuuril kui 350 °C ning kaasata uuringutes ka termotootlus.
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3. TOODETE VALMISTAMINE

Kéesolevas osas rakendatakse eelmises peatiikis véljatootatud parameetreid toodete
valmistamiseks. Antakse pohjalikum iilevaade t66 rakenduslike véljundite, Formula Student
ja ELIX-XL kvadrokopteri detailidest ja tootmismeetodist. Luuakse uus disain kvadrokopteri
kaameramooduli  hoidikule  véltimaks kaalu  suurenemist iileminekul  ABS’It

alumiiniumsulamile.

3.1 Stabilisaatorvarda kinnitusdetailid

Formula Student 2016. aasta projektis otsustati stabilisaatorvarda kinnitusdetailide tootmiseks

kasutada metalli 3D-printimist (kdesoleval juhul SLM’i) jargnevatel pohjustel:

— Detailide kergem kaal. Printimine vdimaldab alandada detailide kaalu, sest materjali
saab eemaldada kohtadest, kus see freesimise puhul ei ole vdimalik vdi on viga
keeruline

— Tootmise aeg. Detailide viljafreesimisel oleks vaja erirakiseid, mis tulnuks toota
eraldi tihekordseks kasutuseks. Detailid ise on keeruka geomeetriaga. Kuigi 3D-
printimine ei ole kiire protsess, oleks eelmainitud aspektide tottu ka freesimise
labiviimine olnud aegandudev

— Tootmise lihtsus. Detailide keeruka kuju tottu vajaks nende tootmine freespingil
kolme voi rohkemat paigutust. Varasema kogemuse pohjal oli oht praagi tekkeks ja
suureks ajakuluks. 3D-printimisel ei ole vaja muretseda piisavalt padeva freesija

olemasolu pérast

3.1.1 Stabilisaatorvarras

Stabilisaatorvarras on auto vedrustuse osa, mille eesmérk on vihendada kurvides asetleidvat
auto kere kaldumist. See paikneb auto pikiteljega risti ja on iihendatud auto kerega libi
liugpukside. Need vodimaldavad vardal iimber oma telje pdorelda, mis on vajalik auto
vedrustuse normaalseks toimimiseks soites sirgel teel. Stabilisaatorvarda otsad on liigendite

abil kinnitatud auto vedrustuse kiilge. Stabilisaatorvardaid on iildjuhul autol kaks, iiks esiteljel
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ja iliks tagateljel. Need on silindrilise kujuga terasest vardad, mis sisaldavad kas U-kujulist osa

vOi on sirged.

Kui auto sdidab sirgel teel, ei moju stabilisaatorvardale vddndejoudu. Kurvides mojub auto
vélimistele ratastele suurem joud. Vedrustust surutakse vélimisel poolel kokku rohkem, kui
sisemisel ja vardale hakkab mojuma véidndejoud. Jaik varras osutab vddndele vastupanu.
Suurema koormuse all olevalt vilimise poole vedrustuselt kandub stabilisaatorvarda kaudu
joud teisele poole. See takistab vilimisel poolel vedrustuse liigset kokkusurumist ning
saavutatakse auto mdlema poole kdrguste tihtlustumine. Mida jdigem on varras, seda rohkem
joudu on vaja, et saavutada auto podramine iimber selle pikitelje. Stabilisaatorvarda jiikus
sOltub peamiselt varda materjalist, 1dbimdddust ja kujust. Voidusdiduautodes on varraste
otstes sageli labad, mida pdorates on voimalik stabilisaatorvarda jédikust reguleerida (sele 3.1).

Labad kinnituvad liigendiga auto vedrustuse kiilge.

Sele 3.1. Formula Student 2016. aasta vormelauto esimese ja tagumise stabilisaatorvarda

koostud

3.1.2 Kinnitusdetailid

Kiesoleva t66 kdigus toodetakse stabilisaatorvarrastele kaks kinnitusdetailide komplekti ette
ja kaks taha (sele 3.1 punastes ringides). Iga komplekt koosneb kahest detailist — tiks
vormelauto kiilge kinnitamiseks ja teine eelmise detaili kinnitamiseks varda kiilge.
Toodetavaid detaile on kokku kaheksa, erinevaid detaile kokku viis (esimese
stabilisaatorvarda komplektid on identsed ning tagumise stabilisaatorvarda komplektidel on
tiks detail omavahel identne). Tdiendav pilt komplektidest on esitatud selel 3.2.
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Sele 3.2. Stabilisaatorvarda kinnitusdetailide komplektid

Autovormeli detailide projekteerimisel on koige olulisem nende eritugevus ehk detailid
peavad olema voimalikult kerged, aga piisavalt tugevad.  Seetdttu on otsustatud
stabilisaatorvarda kinnitusdetailid toota alumiiniumist, mis on korge eritugevusega metall.

SLM tehnoloogia kasutamine vdimaldab detailde kaalu tdiendavalt alandada.

Arvutuste kohaselt jadvad kinnitusdetailides tekkivad pinged alla 100 MPa. Vastavalt 2.
peatiikis SLM-toodetud AlISil0Mg katsekehadel moddetud tugevusomaduste véartustele on
tehnoloogia ja materjal sobivad kinnitusdetailide tootmiseks. Kiesolevas t66s katsekehadel
vasimuspiiri ei madratud. Uuritud AM teenusepakkujate (EOS, 3T RPD) spetsifikatsioonides
on SLM-toodetud AISi10Mg detailide vdsimuspiiriks mérgitud 97 + MPa. SLM-toodetud
AlSil10Mg detailide vdsimuspiiri késitlevas teadusuuringus (Brandl et al., 2012) on leitud, et
katsekehadel maératud vasimuspiiride véartused {iletasid valudetailide omasid, jaades
olenevalt detailist 90 — 140 MPa vahele.

3.1.3 Kinnitusdetailide tootmine

Alajaotises 2.1 on {ldistatult kirjeldatud detaili SLM tootmisega kaasnevad pdhitegevused.
Lisaks seadme ettevalmistamisele, mudelite konverteerimisele .STL formaati ja laadimisele
RDesigner tarkvarasse on enne tootmist oluline médrata detailide asend platvormil. See,
millises asendis peaks detail olema, soltub eesmérkidest ja detaili geomeetriast. Niditeks voib
kiiremat tootmisaega voimaldava asendiga kaasneda tugede paiknemine piirkondades, kust
neid on keeruline eemaldada. Kuna voimalikke geomeetriaid on palju ning eesmérgid
tootmise kiiruse ja muude aspektide osas on erinevad, puudub universaalne juhend &ige

paigutuse saavutamiseks. Arvestada tuleb jargnevaid asjaolusid:
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— Tootmise aega iiks enim mdjutavaid komponente on kihtide arv. Uldjuhul on kihtide
arvu vihendades voimalik oluliselt vdhendada tootmise aega. Detail tuleks panna
asendisse, mille juures ta on kodige ,,madalam*

— Detaili substraadi poole oleva osa kiilge tulevad alati toed. Tugede eemaldamine voib
pinda kahjustada. Tuleks véltida kriitilise tédhtsusega pindade ulatuslikku toestamist.
Toote pinnakvaliteedi ja jareltootluse aja perspektiivist on kdige parem valida asend,
mille puhul tugede hulk on minimaalne

— Toestada tuleb ka kdik detaili osad, mis moodustavad detaili vertikaalteljega vdhemalt
45° nurga

— Substraadi pinna maksimaalne drakasutamine. Tootes vOimalikult palju detaile iihe
partiina langevad {ildjuhul tootmise aeg detaili kohta ja detailide omahind. Mitut
detaili koos tootes on aga voimalus, et igat detaili ei saa paigutada toestamise mottes
koige paremal viisil

— Kéesolevas to0s ldbi viidud katsetuste alusel jadb detaili pealispind karedam, kui
kiilgpinnad

— Kaéesolevas t60s 1dbi viidud katsetuste alusel ei tasu detaili paigutada tdiesti substraadi
darde. Adrel ei sulata laser pulbrit piisvalt. Kvaliteedi tagamiseks piisab 1 mm pikkuse

vahe jatmisest ddrega

Formula Student stabilisaatorvarda kinnitusdetailide paigutused substraadil on esitatud selel

3.3. Detailid toodetakse kolmes partiis. Partiid sisaldavad jargnevaid detaile:

— 1. partii: tagumise stabilisaatorvarda kaks suuremat Kinnitusdetaili, esimese
stabilisaatorvarda kaks viiksemat kinnitusdetaili

— 2. partii: tagumise stabilisaatorvarda kaks viiksemat kinnitusdetaili, esimese
stabilisaatorvarda iiks suur kinnitusdetail

— 3. partii: esimese stabilisaatorvarda liks suur kinnitusdetail

Esimeses kahes partiis oleks vOimalik toota vihem detaile, sest 3. partii substraadil on vaba
ruumi. Uldjuhul vdimaldab substraadi maksimaalne tiitmine vihendada tootmisaega ja
tootmise omahinda (olenevalt detailide geomeetriast). Seetottu on kéesolevas toos nédidatud

detailide ruumisédstlik paigutus, mis vdoimaldab vajadusel toota lisadetaile 3. partiis.
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2. partii 3. partii

70 mm

Sele 3.3. Stabilisaatorvarda kinnitusdetailide paigutus substraadil

Viiksemad, poolringi kujulised detailid on asetatud kiilgedele, sest siis vajab toestamist vaid
kitsas kiiljeriba. Kuna need toodetakse koos korgemate detailidega, ei ole oluline ka korguse
minimeerimine. 1. partii suured detailid on asetatud korgena seetottu, et ,,pikali asendis nad
oma modtmete tottu substraadile ei mahuks (ka mitte iikshaaval — substraadi 1abimdot on 70
mm, detaili pikkus iile selle). Samuti on ,,piistine” asend ruumisaastlik. 2. partii ja 3. partii
suur detail on asetatud ndidatud viisil seetdttu, et toestatakse peamiselt alumine sirge pind ja
sddstetakse tugedest iilejdénud pindasid. Osaliselt toestatakse ka lilemine etteulatuv osa, mis
moodustab vertikaalteljega 55° nurga. Taoline asend on ka ruumisiéstlikum kui niiteks detaili

kiilili asetamine. Selel 3.4 on esitatud fotod valmisdetailidest.
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Sele 3.4. Formula Student stabilisaatorvarda kinnitusdetailid

3.2 Kvadrokopteri kaameramooduli hoidik

ELIX-XL kvadrokopteri kaameramooduli hoidikut (edaspidi ,hoidik*) valmistatakse selle
tootja £ELI OU poolt ABS-plastist. Hoidikut valmistatakse FDM (fusion deposition modelling)
tehnoloogiaga, mis on poliimeerdetailide tootmiseks kasutatav AM tehnoloogia liik. Hoidiku
detailid on keeruka geomeetriaga ja neid toodetakse viikestes kogustes. Hoidiku
tookindlusega esineb probleeme, selle detailid on kasutamise kdigus purunenud. Probleemi
lahendamiseks on ELI OU otsustanud koostods Tallinna Tehnikaiilikooliga uurida
kaameramooduli hoidiku valmistamise vdimalikkust alumiiniumsulamist kasutades SLM

tehnoloogiat.

3.2.1 Hoidiku esialgne disain

Hoidik koosneb neljast detailist. Hoidiku detailid eraldi ja koostuna on ndidatud selel 3.5.
Téiendav info detailide kohta on tabelis 3.1. Hoidik toetab kaameramoodulit, mille peamised
osad on kaamera, seda timbritsev korpus, vidike mootor ja laager. Kaamerasilma peab saama
lilgutada kahel teljel. Seda teevad kaks mootorit — iiks kaamerakorpuse ja hoidiku vahel ning

teine tlileval, hoidiku ja kvadrokopteri vahelises osas. Tdiendavad pildid on esitatud selel 3.6.
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Sele 3.5. Hoidiku detailid eraldi ja koostuna

Tabel 3.1. Hoidiku detailide kirjeldus. Detailide numbrid vastavalt selele 3.5

kvadrokopteri kiilge

Gabariidid,
Detaili Kirjeldus }.l.mardatud.
number taisarvudeni
(mm)
Kaas hoidiku poolele ,,A*. Hoidiku poolele ,,A*
1 kaameramooduli kinnitamiseks on vajalik véljastpoolt sisestada | 51 x 48 x 8
kruvid. Kaane lisamine sdilitab {imara kuju
9 H“0|d|ku pool ,,A*, mis Kinnitub detaili nr 3 abil kvadrokopteri 96 x 76 X 60
kiilge
3 Klnnlftusdetall hmgllgu kl_nnltamlseks kvadrokopteri kiilge. 24 % 22 x 4
Valmistatud alumiiniumist
4 Hoidiku pool ,,.B*“, millesse sisestatakse laager, millele toetub 96 x 76 X 65
hoidiku sees olev kaameramoodul. Kinnitub poole ,,A* kiilge
5 Hoidik, millesse kinnitub kaameramoodul ja mis ise kinnitub 103 x 96 X 76

Sele 3.6. ELIX-XL kaameramooduli hoidik ja kaameramoodul
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Hoidiku (kolm plastdetaili ja iiks alumiiniumdetail) kogukaal on 39,2 g. ABS-plasti tihedus
on 1,05 g/cm®, AISi1OMg sulami tihedus 2,68 g/cm®. Vdttes arvesse hoidiku detailide
gabariite ja kaalu tekib kaks viljakutset:

1. modtmete tottu ei ole voimalik hoidiku kaht suuremat detaili Realizer SLM 50 seadmel
toota;

2. ABS-plastilt alumiiniumile tile minnes suureneb ligi kolmekordselt hoidiku kaal, mis
ei ole kvadrokopteri aksepteeritav - tduseb kvadrokopteri kaal ning hoidikut podrava

mootori poolt vajatava t66 hulk.

Tulenevalt kaameramooduli fikseeritud geomeetriast on esimese probleemi lahendamine
raskendatud. Otsustati keskenduda teise probleemi lahendamisele ehk hoidiku kaalu
vihendamisele. Sel juhul saab ELI OU tellida hoidiku teiselt SLM-teenusepakkujalt voi
kvadrokopteri iilejadnud konstruktsiooni arvesse vottes kohendada see madalamaks, et

Tallinna Tehnikatilikoolis valmistada prototiiiip.

3.2.2 Hoidiku disaini muutmine

Hoidiku disaini muutmisel ldhtuti jargmistest aspektidest:

— samale kujule ja samasse omavahelisse asendisse peavad jddma pinnad, mis on
vajalikud iihildumiseks teiste kvadrokopteri osadega
— sdilima peab hoidiku esialgne kaal

— hoidik peab olema vastupidav, kasutamisel mitte purunema

Kinnitusosa

Kuna kinnitusdetail (sele 3.5 detail number 3) on valmistatud alumiiniumist ja niiiid
valmistatakse terve toode alumiiniumist, otsustati konstruktsiooni lihtsustamiseks kaotada
eraldi kinnitusdetail. Avad kruvide jaoks, millega kinnitatakse hoidik kvadrokopteri kiilge,
lisati korpuse poole ,,A*“ Kinnitusosale (sele 3.7). Lisati avad siinide jaoks ja ava juhtmete

labiviimiseks. Kaalu vihendamise eesmérgil eemaldati mitmest kohast materjali.
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Poole ,,B“ kinnitusosa on selel 3.8. Alumises osas materjali eemaldamiseks tehtud sisseldike
kuju kohendati vastavalt FEM (finite element method) analiiiisi tulemustele. Lisati siinid. Nii
»A“ kui ka ,,B“ poole kinnitusosadel on omavaheliseks kruvidega ithendamiseks vastavad

avad.

Altvaade Pealtvaade
Sele 3.7. Hoidiku poole ,,A*“ kinnitusosa integreerimine alumiiniumist kinnitusdetailiga.

Punases ringis ava juhtmete labiviimiseks, rohelistes ringides Kinnitusdetailil olnud avad

Altvaade Pealtvaade

Sele 3.8. Hoidiku poole ,,B* kinnitusosa

Kaameramoodulit toestav osa

Poole ,,B*“ alumises, kaameramoodulit toestavas osas olid ainsateks vajalikeks pindadeks
laagripesa ja U-kujuline liugpind (selel 3.9 punase joonega timbritsetud) kaameramooduli otsa
toestamiseks. Loodi need kaks osa ja iihendati kolme haaratsiga. Vilimise, U-kujulist pinda
sisaldava osa oleks saanud tungiva vajaduse korral dra jétta, kuid see aitab kaitsta ka

kaameramoodulit ja annab hoidikule iimarama, esteetiliselt sobivama kuju.
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Sisemine pool Vilimine pool

Sele 3.9. Hoidiku poole ,,.B*“ kaameramoodulit toestava osa lahendus

Hoidiku poolel ,,A“ on oluline avade olemasolu nelja kruvi jaoks ning toetuspind (punastes
ringides selel 3.10). Ulejiiinud osa lisati mootori ja kaameramooduli paremaks kaitsmiseks
ning iihildumiseks kaamerakorpusega (kooniline pind keskosa ja servaosa vahel). Uhtlasi
sarnaneb pool ,,A“ niimoodi rohkem pool ,,B* laagripesale, luues siimmeetrilisema iildmulje.
Detaili kaalu vihendamiseks muudeti see sOrestikulaadseks. Jéeti dra véljaspool varem asunud

kaane kinnitus (kaant ei lisata).

Sisemine pool Vilimine pool

Sele 3.10. Hoidiku poole ,,A* alumise, kaameramoodulit toestava osa lahendus

Kinnitusosa ja kaameramoodulit toestava osa ithendus
Kuna kaamerat iimbritseb {imar korpus, ei ole otsest vajadust laia, kaamerakorpust katva
iihendusosa jérele (vaata sele 3.5). Uhendusosa peab olema minimalistlik ja kerge, kuid

vastupidav. Lahenduseks valiti kolme haaratsiga ithendamine (sele 3.11).
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Sele 3.11 Hoidiku uus disain

FEM analiiiis
Hoidikus kasutamisel tekkiva pinge arvutamiseks viidi 1dbi staatiline FEM analiiiis. FEM
analiiise viidi 14bi kogu konstruktsiooni muutmise viltel ning sealt saadud infot kasutati

sisendina disaini muutmisel. Seledel 3.12 — 3.14 on esitatud 16pliku versiooni info.

Toestatava kaameramooduli mass on maksimaalselt 0,5 kg. See jaguneb omakorda hoidiku
kahe poole vahel. Kuna koormuse jagunemine kahe poole vahel varieerub, tuleb arvestada
hoidiku tihte poolt koormavaks massiks 0,5 kg. Varuteguriks valiti 3 ja seega arvestatakse, et
kaamerahoidiku kumbki pool on koormatud 1,5 kilogrammiga. Detailid fikseeriti nende
vastavatest kinnituskohtadest — detail ,,A* kolme kinnitusosaga risti asetseva kruviga (kinnitus
kvadrokopteri kiilge) ja detail ,,B* kahe kinnitusosaga paralleelselt asetseva kruviga (kinnitus
poole ,,A* kiilge). Esimene test viidi 1dbi hoidiku tavapdrase geomeetriaga. Arvutused olid
mahukad, ndudes &ddrmiselt palju aega ja ressurssi. Selgus, et suurimad pinged tekivad
haaratsites.  SeetSttu  lihtsustati  jargmiste  analiiiside tarbeks detailide alumise

(kaameramoodulit toestava) osa geomeetriat.
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Sele 3.12. Ekvivalentpinged detailis ,,A“. Maksimaalse pinge piirkond ndidatud punase

sildiga, koormuse mojumise suund ndidatud valge noolega

60,00 (mm) iil , 60,00 (mm)
g I

15,00 45,00

45,00

Sele 3.13. Ekvivalentpinged detailis ,,B“. Maksimaalse pinge piirkond ndidatud punase

sildiga, koormuse mdjumise suund ndidatud valge noolega

Detailide koostoimimise hindamiseks viidi seledel 3.12 ja 3.13 nididatud arvutused ldbi ka
koostu jaoks.
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Sele 3.14. Ekvivalentpinged koostus. Maksimaalse pinge piirkond ndidatud punase sildiga,

koormuse mojumise suund ndidatud valgete nooltega

Kokkuvote
Hoidiku konstruktsioon on oluliselt muutunud, kuid on siilitanud oma varasema
funktsionaalsuse kaameramooduli toestajana. Tabelis 3.2 on tildkokkuvdte uue hoidiku

gabariitide ja massi kohta.

Tabel 3.2. Uue hoidiku gabariidid ja mass

Gabariidid (mm),
Nimetus timardatud korgema | Mass ()
tdisarvuni
Detail "A" 87 x 52 x 60 20,1
Detail "B" 88 x 64 x 62 17,9
Koost 88 x 100 x 62 38,0

Detailide ,,A“ ja ,,B“ korguse tottu ei ole neid jatkuvalt voimalik toota Realizer SLM 50
seadmes. Samas on kdrgused viahenenud 96 millimeetrilt 87 ja 88 millimeetrini. Kuna antud
t60 késitles vaid hoidikut, tehti nii, et see sobituks fikseeritud modtmetega kaameramooduli
timber. ELI OU’1 on vdimalus muuta kaameramooduli konstruktsiooni selliselt, et vihendada
hoidiku detailide korgust tdiendava 7 ja 8 mm vorra, misjirel on vdimalik valmistada
prototiiiibid seadmel Realizer SLM 50 (detaili maksimaalne kdrgus 80 mm). Uks vdimalus on
liihendada haaratseid. Detailide pikkus ja laius on piisavalt madalad (seadme maksimum 70

mm).
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FEM analiiiiside pohjal voib eeldada, et uus hoidik on piisavalt tugev. Staatilise analiiiisiga ei
ole voimalik ette ennustada koikvoimalikke kvadrokopteri lennul tekkivaid koormusolukordi.
Kindlama tulemuse saamiseks tuleks lébi viia hulk lisaanaliiiise. Kdige kindlama tagasiside
detailide to0st saab katsetades neid praktikas. Samas on detailid konstrueeritud nii, et
standardolukordades jadvad pinged maksimaalselt ligikaudu 100 MPa juurde. See on oluliselt
alla SLM-toodetava AISi10Mg sulami voolavuspiiri ja eeldatavalt vdiksem vOi vOrdne
véasimuspiiriga. Seda varuteguri 3 juures. Asjaolu, et ABS-plasti tombetugevus on 40 MPa
seletab osaliselt, miks hoidik varem purunes. Alumiiniumsulamile iile minnes saavutatakse

oluline voit tugevusomadustes.

Uue hoidiku mass koostuna on 38 g. See on sarnane hoidiku esialgse massiga 39,2 g. Seega

on saavutatud kaalu sdilitamise eesmérk. Detailide arv koostus on viahendatud neljalt kahele.

SLM-seadmel ei ole toodetud hoidiku 16plikku versiooni. Keeruka geomeetriaga ja vordlemisi
ohukese seinapaksusega osadega toote testvalmistamiseks prinditi iiks 30 % vorra vihendatud

vahepealne versioon hoidiku detailidest. Pildid on esitatud seledel 3.15 ja 3.16.
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70 mm

Sele 3.15. Hoidiku detailid substraadil tugedega
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100 mm

Sele 3.16. Hoidiku detailid parast substraadilt eemaldamist ja koostuna

Detailide valmistamine oli edukas. Geomeetrilisi hélbeid ei tdheldatud. Leiti, et detailide
dimensioonid olid ligikaudu 100 — 200 um suuremad nominaalvaértustest. Seda on vdimalik

edaspidi korrigeerida suurema hatch offset vaartuse kasutamisega.

3.3 Omahind

SLM tehnoloogia, nagu ka paljude muude tehnoloogiate puhul, on omahinda v&imalik
arvutada erinevatel viisidel. Tulemus soltub arvutuse metoodikast. lga omahinna arvutuse
puhul tuleb selgitada, milliseid kulusid arvestati ja milliseid mitte, et arvutuse tulemust oleks

voimalik digesti tdlgendada.

3.3.1 Omahinna arvutuse metoodika selgitus

Kiesolevas t60s leitakse viie tootepartii tootmise omahinnad. Partiideks on kolm Formula
Student detailide partiid (sele 3.3) ja kaks kvadrokopteri detailide ndidispartiid (sele 3.15).
Omahinna arvutuses arvestatakse vaid konkreetseid, vOrdlemisi tiheselt moddetavaid
tootmisel tekkivaid kulusid ehk otseseid kulusid. Erandiks on tootmisseadme
amortisatsioonikulu, mida peetakse {ildkuluks, kuid mis moodustab SLM puhul olulise osa
toote oOmahinnast. SeetSttu on omahinna adekvaatsemaks esitamiseks ka seadme

amortisatsioon arvesse vdetud. Arvesse mittevoetavad kulud on:

— logistikakulud;
— praagist tulenevad kordustootmis-, jareltootlus- ja kompensatsioonikulud;

— administratiivkulud ja organisatsiooni td6tajate tootasud v.a tootmisoperaatori tasu;
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— ruumide renditasu, hoone iilalpidamiskulud ja sisustusele tehtav kulu;
— lisa- ja jareltootluste kulu, mis ei ole otseselt seotud SLM tootmisprotsessiga;
— CAD tarkvaras mudelite parandamise voi loomise kulu;

— muud vdimalikud iildkulud ja tootmisprotsessiga otseselt mitteseotud kulud.

Otseseid kulusid ja amortisatsiooni silmas pidades on mitmeid aspekte, mis oluliselt

mojutavad tulemust:

— Tootelihiku omahinna oluline komponent on tootmisseadme amortisatsioonikulu.
Omahinna arvutuslik suurus soltub sellest, kui pikaks hinnatakse seadme eluiga ja
millised on ennustatavad hooldus- ja remondikulud seadme eluea jooksul.

— Materjalikulus tekib suur erinevus soltuvalt sellest, kas parast tootmistiiklit iile jadnud
pulber utiliseeritakse voi seda taaskasutatakse. Pulbri taaskasutamise puhul oleneb,
mis on uue ja kasutatud pulbri vahekord.

— Kuna tootmistsiikli aeg on suhteliselt pikk, on oluline kulukomponent operaatori tasu.
Kulukomponendi suurus oleneb sellest, kas operaator arvestatakse kohalolevaks 100
% tootmisajast voi tegeleb ta paralleelselt teiste toodega.

— SLM-toodetud detailide omahinna olulisim kulukditur on tootmisseadme
produktiivsus (Baumers et al., 2016). Produktiivsuse méddravad suures plaanis kolm
tegurit: tihel tootmistsiiklil seadme ettevalmistamiseks ja jareltegevusteks kuluv aeg,
tootmiskiirus ja substraadi tdituvus toodetega. Substraadi tdituvus sdltub omakorda

toodete geomeetriast ja tellimuste suurustest, mistdttu praktikas on see véga varieeruv.

Eelnevat arvesse vottes voib viita, et iga SLM partii omahind soltub konkreetsetest toodetest,
nende asendist ja kogusest. Isegi fikseeritud materjali ja seadme kombinatsiooni puhul voib
omahind partii v3i toote ruumalaiihiku kohta mitmekordselt erineda. Kuna kiesolevas t60s
kasutatakse nditena Vviit erinevat partiid, on nende pdhjal voimalik anda ligikaudne hinnang ka

toote massitthiku keskmisele omahinnale.
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3.3.2 Omahinna arvutus

Tootmisega seotud kulude hindamisel ldhtutakse kahte liiki sisendandmetest — ajakulu ja
materjalikulu. Iga partii (vaata tabel 3.3) jaoks hinnatakse aja- ja materjalikulu ning seejérel
arvutatakse need rahaiihikutesse, ldhtudes sisendite (materjal, t66joud, energia jm)

thikuhinnast.

Tabel 3.3. Omahinna arvutuses kasutatavate partiide numbrid ja kirjeldused

Partii
nr
1 Formula Student detailid 1. partii

Formula Student detailid 2. partii
Formula Student detailid 3. partii
Kvadrokopteri ELIX-XL detail "A", vdhendatud 30 %
Kvadrokopteri ELIX-XL detail "B", vahendatud 30 %

Partii kirjeldus

gl jlwinN

Materjalikulu

Igas partiis kulunud pulbri kogus on voimalik leida jargmise valemi pdhjal:
Mpulber™ (Vdetailid + Vdetailid ’ ktoed) ’ (1 + kpulber) ) ppulber (31)

kus  mMpuwer — kulunud pulbri kogus, g
Vetailid — Substraadil olevate detailide koguruumala, cm?®
Kioed — tugedele kuluva pulbri koefitsent, kdesolevas t66s 0,05
Kpulber — pulbrikao koefitsent, kdesolevas to6s 0,1

Ppulber — pulbri tihedus, kéesolevas t60s 2,68 g/cm3

Valem 3.1 tugineb eeldusele, et kogu pulber taaskasutatakse. Tugedele kuluva pulbri hulk on
iga detaili puhul erinev. Kéesolevas t60s arvestatakse keskmiseks kuluks 5 % substraadil
olevate detailide koguruumalast (kieq). Pulbri taaskasutamisel tekivad kaod pulbri sdelumisel
ja tootmiskambrist kokkukogumisel. Seetdttu on kasutusel kaokoefitsent Kyuper. Inertgaasi
kulub kogemuse pdhjal kulub ligikaudu iiks balloon 15 partii jaoks ehk 0,07 ballooni iihe
partii kohta. Materjalikulu kokkuvote partiide 1oikes on tabelis 3.4.
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Tabel 3.4. Materjalikulu partiide 1oikes

Partii Vdetagid Keoed | Koulo Ppulber | Mpulber iiiajl
toe pulber 3
or | (em) @em)| @ | e
1 31,16 | 0,05 | 0,10 2,68 96,46 0,07
2 17,80 | 0,05 | 0,10 | 2,68 | 55,09 0,07
3 10,67 | 0,05 | 0,10 | 2,68 | 33,02 0,07
4 8,87 0,05 | 0,10 2,68 27,47 0,07
5 6,29 0,05 | 0,10 2,68 19,46 0,07

Ajakulu
Igale partiile kuluv aeg jaguneb kolmeks: tootmiseelsed tegevused, tootmise aeg,
tootmisjargsed tegevused. Kuna partiide tootmisaegu tootmise ajal ei mdddetud, leitakse need

arvutuslikult. Samal viisil on voimalik ennustada tootmisaegu tellimuste puhul.

Partii tootmisaeg koosneb kahest osast: pulbrikihtide lisamine ja pulbri sulatamine. Uue
pulbrikihi lisamine votab aega 9,5 sekundit. Pulbrikihtide lisamisele summaarselt kuluv aeg
sOltub kihtide arvust, mis omakorda soltub korgeima detaili kdrgusest koos tugedega ja iihe
kihi paksusest. Pulbri sulatamisele kuluvat aega leida on keerukam, sest tuleks leida iga
ristloike sulatamisele kulunud aeg. Ristldikeid on tuhandeid ja nad on keerulise kujuga ning
koosnevad sageli mitmest osast. Alternatiivselt on voimalik leida iihe ruumalatihiku, nditeks 1
cm® materjali sulatamiseks kuluv aeg ja selle pdhjal sulatusajad teistsuguse ruumalaga

detailidele.

1 cm® ruumalaga kuubi kujulise detaili sulatamiseks kuluv aeg (pulbrikihtide lisamist

arvestamata) on voimalik leida valemiga:

Tsulatusl(: 10~ Vskan * Mrida ™ Mkiht (32)

kus  Tsuawsk — SUmmaarne sulatusaeg 1 cm® ruumalaga kuubile, s
Vskan — skannimise kiirus, kdesolevas toos 109,1 mm/s
Nriga — SUlatusridade arv 1 cm servapikkusega ruudu jaoks

Nwint — Kihtide arv
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Nriga vaartus 1 cm servapikkuse jaoks on kédesolevas t6os 117,647. Sulatusridade vahekauguse
HD véartuse puhul 0,085 mm annab see skannitud ala kogupikkuseks 9,999995 mm ehk
ligikaudu 10 mm. Otstarbekas on kasutada nyg, vddrtusena murdarvu, sest tdisarvuks
timardades ning teistsuguse ruumalaga kehadele iildistades tekiks viga. Ngin leitakse kuubiku
servapikkuse jagamisel kihi paksuse LT vairtusega ja vastuse suurema ldhima tdisarvuni

timardamisel. LT vdirtus on kiesolevas t66s 0,035 mm. Seega Njn véértus on 286.

Mg = 10 +0,035 = 285,71 = 286
Tosamsic=10 = 109,100 - 117,647 - 286 = 3084,06 s = 51,40 min

Arvutades Tgyawsk pOhjal teistsuguse ruumalaga kehade sulatamiseks kuluvat aega ei ole
vastus tidpne, sest toodete geomeetriad on erinevad. Naiteks kui ristldige koosneb rohkem kui
tihest osast, kulub laserkiirel aega iihelt osalt teisele joudmiseks. Kahel sama ruumalaga tootel
voib summaarne sulatusaeg erineda. Kuna eelmainitud pdhjustel tekkiv erinevus ajakulus on

siiski viga viike, ei arvestata seda kdesolevas to0s.

Tootmisoperaatori poolt teostatavad tootmiseelsed- ja jargsed tegevused koos hinnangulise

keskmise ajakuluga:

1) Tegevused tarkvaraga (tootmiseelne): RDesigner tarkvarasse .STL mudelite laadimine,
optimaalse mudelite paigutuse saavutamine substraadil, tootmisparameetrite sisestamine,
tugede genereerimine ja kontrollimine, vajadusel muutmine — 20 minutit

2) Tegevused seadmega (tootmiseelne): seadme sisseliilitamine ja kontroll, algseadistus
(substraadi  korguse reguleerimine, substraadisoojenduse ja inertgaasi pealevoolu
sisseliilitamine, fookuskauguse reguleerimine, pulbri etteandmissageduse ja koguse
reguleerimine) — 10 minutit

3) Tegevused seadmega (tootmisjargne): substraadisoojenduse ja inertgaasi pealevoolu
véljaliilitamine, kasutatud pulbri eemaldamine seadmest, seadme puhastamine, substraadi
vahetamine — 25 minutit

4) Tegevused tootega (tootmisjdrgne): toodete eemaldamine subtraadilt, tugede eemaldamine
toodetelt, toodete puhastamine — 35 min (suur ajakulu tuleneb sellest, et keeruka kujuga

toodetel voib tugede eemaldamine olla ajamahukas)
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Operaatori to0aja sisse arvestatakse koik neli punkti, seadme t66aja sisse arvestatakse punktid
2 ja 3. Tootmiseelsed- ja jargsed tegevused ning nendest tulenev ajakulu on samad koikide
partiide jaoks. Kokkuvdte ajakulust partiide 15ikes on tabelis 3.5. Eesmérk on leida seadme
taielik toOaeg ja operaatori tdielik ajakulu igale partiile. Tootmise ajal arvestatakse operaatori
kohaloleku koefitsendiks 0,15 (tabelis 3.5 rida 15). Sulatamise ajale lisandub tugede
sulatamise aeg. Tugede sulatamise koefitsent (osakaaluna kogu sulatamise ajast) on méaaratud

igale partiile eraldi (tabelis 3.5 rida 10).

Omahind
Tabel 3.5. Seadme ja operaatori ajakulu partiide 15ikes
Nr | Suurus Partii 1 | Partii 2 | Partii 3 | Partii 4 | Partii 5
1 | Kihi paksus LT (mm) 0,035 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035
2 |Korgeima detaili korgus (mm) 67,50 46,20 46,20 | 43,68 | 44,38
3 | Tugedest lisanduv kdrgus (mm) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
4 | Kogukdrgus (mm) 69,50 48,20 | 48,20 | 45,68 | 46,38
5 | Kihtide arv 1986 1378 1378 | 1306 | 1326
6 | Uhe kihi lisamise aeg (s) 9,50 9,50 9,50 9,50 9,50
7 | Kihtide lisamise aeg kokku (min) 314,45 | 218,18 | 218,18 | 206,78 | 209,95
8 |1 cm® sulatamise aeg (min) 51,40 51,40 | 51,40 | 51,40 | 51,40
9 |Detailide summaarne ruumala (cm?®) 31,16 17,80 | 10,67 | 8,87 6,29
10 | Tugede sulatusaja koefitsent 0,03 0,02 0,02 0,08 0,08
11 | Kokku sulatamisele kuluv aeg (min) 1649,77 | 933,00 | 559,32 | 492,57 | 349,04
12 | Tootmiseelne ajakulu kokku (min) 30,00 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00
13 | Tootmisaegne ajakulu kokku (min) 1964,2 | 1151,2 | 777,5 | 699,3 | 559,0
14 | Tootmisjérgne ajakulu kokku (min) 60,00 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00
15 | Operaatori kohaloleku koefitsent (min) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
16 | Seadme summaarne tooaeg (h) 33,32 19,77 13,54 | 12,24 9,90
17 | Operaatori summaarne todaeg (h) 6,41 4,38 3,44 3,25 2,90

Materjali- ja ajakulu andmete teisendamiseks rahaiihikutesse on madratud sisendite hinnad.
Operaatori igakuiseks brutotasuks on arvestatud ligikaudu 1300 eurot. Kdikide sisendite
hinnad ja muud vajalikud andmed on esitatud tabelis 3.6. Kdikide sisendite hinnad peale

seadme ostuhinna vdivad muutuda ajas voi vastavalt tarnijale.
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Tabel 3.6. Omahinnad ja sisendite hinnad partiide 16ikes

Partii 1 | Partii 2 | Partii 3 | Partii 4 | Partii 5 | Keskmine

Pulbri kulu (g) 96,46 55,09 33,02 27,47 19,46

Pulbri hind (€) 55,00 55,00 55,00 55,00 55,00
Kulutused pulbrile (€) 531 3,03 1,82 1,51 1,07 2,55
Gaasi kulu (balloon) 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07

Gaasi hind (€ / balloon) 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00
Kulutused gaasile (€) 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07
Operaatori todaeg (h) 6,41 4,38 3,44 3,25 2,90

Operaatori tasu k.a

mgksud (€ /h) 11,30 11,30 11,30 11,30 11,30
Kulutused toojoule (€) 72,44 49 47 38,91 36,71 32,74 46,05
Seadme tooaeg (h) 33,32 19,77 13,54 12,24 9,90
Tootmisseadme voimsus

(kW) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Energia hind (€ / kWh) 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Kulutused energiale (€) 4,33 2,57 1,76 1,59 1,29 2,31

Tootmisseadme
maksumus (€)

Tootmisseadme eluiga
(aasta)

Tootmisseadme
tootundide arv aastas

150000 | 150000 | 150000 | 150000 | 150000

10 10 10 10 10

4700 4700 4700 4700 4700

Amortisatsioonikulu (€ /
h)

Kulutused
amortisatsioonile (€)

3,19 3,19 3,19 3,19 3,19

106,34 63,09 43,22 39,06 31,60 56,66

Hooldustoode aastane
maksumus osakaaluna 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
seadme ostuhinnast (%)

Hooldus- ja
remondikulud (€ / h)

Kulutused hooldusele ja
remondile (€)

0,48 0,48 0,48 0,48 0,48

15,95 9,46 6,48 5,86 4,74 8,50

Toodete summaarne

3 31,16 17,80 10,67 8,87 6,29
ruumala (cm?)

Tugede osa kulust (%) 3,00 2,00 2,00 8,00 8,00

KULU KOKKU (€) 205,44 | 128,70 | 93,26 85,80 72,50 117,14
KULU (€/ cm®) 6,80 7,38 8,92 10,51 12,53 9,23
KULU (€/g) 2,54 2,75 3,33 3,92 4,68 3,44
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Keskmine omahind iihele grammile AlSi10Mg sulamist SLM-toodetud detailile on 3,44 €.
Otstarbekas on arvestada madalaima hinnaga 2,54 € / g, sest tootmisala peaks olema igal ajal
maksimaalselt toodetega hoivatud. Sele 3.17 iseloomustab ithe grammi toote omahinna
sOltuvust tootmisala tdituvusest toodetega. On néha, et suurem tdituvus langetab massiithiku

omahinda. Sele 3.18 iseloomustab erinevate kulukomponentide osakaalu omahinnas.

5,0
4,5

4,0 ~4
3,5 . ~
3,0

*
2,5 \0
2,0

Omahind (€ / g)

0 5 10 15 20 25 30 35
Toodete summaarne ruumala tootmispartiis (cm?3)

Sele 3.17. Tootmise omahinna sdltuvus substraadil olevate toodete koguruumalast lineaarse

regressioonjoonega

2%_ 1%

® Pulber

® Gaas

m Todjoud
mEnergia

B Amortisatsicon

® Hooldus ja remont

Sele 3.18. Kulukomponentide osakaal omahinnast
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Omahinna vihendamise voimalused

Suurimad kulukomponendid on tootmisseadme amortisatsioon ja t66joud. Nende kahe

vihendamine annab suurima efekti omahinna vdhenemises. Teoreetiliselt on voimalik

vidhendada ka teisi kulukomponente. Peamised voimalused on jargmised:

Vihendada seadme tooaega (iihe partii jaoks) suurendades skannimise kiirust. Tostes
skannimise kiiruse kahekordseks, on kdesoleva t66 naidispartiide puhul on keskmine
grammi hind 2,48 € ja madalaim grammi hind 1,60 €.

Vihendada t66joukulu. On kaks viisi: maksta madalamat tootasu voi vdhendada
operaatori kohalolekukoefitsenti. Vihendades kéesolevas t66s kohaolekukoefitsendi
0,05 peale (operaator tegeleb 95 % tootmise ajast muude asjadega) on keskmine
grammi hind 2,90 € ja madalaim grammi hind 2,08 €. Elimineerides kdesolevast
mudelist t66joukulu komponendi on keskmine grammi hind 1,53 € ja madalaim
grammi hind 0,97 €.

Amortisatsioonikulule avaldab moju see, kui pika ajaga plaanitakse seade
amortiseerida ja mis on selle eeldatav to6tundide arv aastas. Amortiseerides seadet 15
aasta jooksul ja planeerides eceldatavaks tootundide arvuks aastas 6000, langeb
keskmine grammi hind 2,62 €’ni ja madalaim grammi hind 1,87 €’ni.

Hankida soodsama hinnaga ldhtepulbrit, gaasi ja energiat. Need komponendid

avaldavad omahinnale vihe moju.

Ulaltoodud meetmeid saab omavahel kombineerida. Olulisemad soovitused on autori

hinnangul skannimise kiiruse tOstmine ja operaatori to0 efektiivne jagamine teiste

organisatsioonis vajalike tegevuste vahel alandades toojoukomponenti selektiivse

lasersulatuse seadmel. Vottes arvesse ainult otseseid kulusid (elimineerides mudelist

amortisatsiooni- ja hoolduskulu tiielikult), on keskmiseks grammi hinnaks 1,60 € ja

madalaimaks hinnaks 1,03 €.
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KOKKUVOTE

Magistritods uuritakse alumiiniumsulami  AlSil0Mg kasutamist selektiivse lasersulatuse
protsessis. Tootatakse  vélja  funktsionaalsete toodete  valmistamist vdimaldavad
protsessiparameetrid. To66 teostati ldhtudes korgtugevate kergekaaluliste kompleksse
geomeetriaga detailide valmistamise vajadusest. Uks peamisi viljakutseid t66s oli suhteliselt

madala voimsusega laseriga seadme kasutamine.

T606 jaguneb sissejuhatavaks, eksperimentaalseks ja rakenduslikuks osaks. Sissejuhatavas osas
tutvutakse pulbripohise kihtlisandustehnoloogia ja selle alaliigi selektiivse lasersulatusega.
Selgitatakse t60s optimeeritavate protsessiparameetrite olemust. Koostatakse {iilevaade
valdkonna teadusartiklitest, keskendudes alumiiniumsulameid puudutavale. Selle tulemusel
saadakse teadmised alumiiniumsulamite selektiivse lasersulatusega kaasnevate viljakutsete ja
oluliste aspektide kohta. Uhtlasi antakse iilevaade ELI OU kvadrokopterist ELIX-XL ja

Formula Student projektist, kes on kdesoleva t66 tulemuste kasutajad.

Eksperimentaalses osas valmistatakse katsekehad ja teostatakse nende modtmine eesmargiga
maksimeerida materjali tihedus ja mehaanilised omadused. Maaratakse tihedus, omadused
tombeolukorras, kdvadus, pinnakaredus. Kasutatakse statistilist katsete planeerimist ja
regressioonanaliiiisi sobivamate protsessiparameetrite kombinatsioonide leidmiseks. Lisaks
hinnatakse pulbrikihi paksuse, inertgaasikeskkonna, laseri vdimsuse, topeltskannimise

meetodi kasutamise ja kuumisostaatpressimise mdju valmistatava materjali omadustele.

Leitakse, et kasutades laserit voimsusega 100 W on vdimalik valmistada korge tiheduse ja
mehaaniliste omadustega detaile. Parimate katsekehade tihedused on ligikaudu 97 — 98 %
teoreetilisest. Katsekehade tombetugevused wulatusid 463 MPa’ni, mis on korgem
termotdddeldud AISi10Mg valudetailide tiilipilisest tugevusest. Ka katsekehade kdvadus on
vordluses valudetailidega sama hea voi korgem. Saavutatud purunemiseelne pikenemine
tombel on 2,5 %, mis on valudetailidega vorreldes pigem madal. llmnes ka, et korgemate

mehaaniliste omaduste saavutamiseks tasub inertgaasina kasutada ldmmastikku.

Kuumisostaatpressimist katsetati kahel erineval reziimil. Tousis katsekehade tihedus ja

plastsus, kuid vidhenes tugevus. Pérast kuumisostaatpressimist jdi koikide katsekehade
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tugevus alla 250 MPa, mis on AISi1l0Mg sulami puhul madal. Optimaalsete tugevuse ja
plastsuse kombinatsioonide saavutamiseks on tarvilik 1ébi viia tdiendavad uuringud sobivate

kuumisostaatpressimise reziimide kohta, kaasates soovitatavalt ka termotootluse.

Valmistatud katsekehade pinnakaredus on pigem kdorge. Teadusartiklite tilevaatest ilmneb, et
see ndhtus on selektiivses lasersulatuse puhul tavapirane. Kéesolevas toos voib korget
pinnakaredust soodustada ka suhteliselt madala vdimsusega laser, mistdttu kasutatakse
madalaid skannimise kiirusi, mis soodustavad limarate piiskade (balling) moodustumist.
Eksperimentide pohjal on kdrgeid mehaanilisi omadusi tagav skannimise kiirus kuni 109
mm/s. See on selektiivse lasersulatuse protsessi jaoks pigem madal. Samas niitavad
katsetused, et korge materjali tiheduse tagab vordlemisi suurte energiakoguste iileandmine
skannimisel. Skannimise kiiruse tdstmine vihendab iileantavat energiakogust. Pinnakareduse
parendamise ja skannimise kiiruse tdstmise vOimaluste uurimiseks vihendatakse laseri
fookuskaugust. Madalama fookuskauguse juures sulatatakse korraga véiksemat
materjalikogust, mis teoreetiliselt voimaldab tdsta skannimise kiirust. Kéesolevas to0s ei
saavutata sel viisil madalamat pinnakaredust ega rahuldavat detaili tihedust. Soovitatav on

teostada tdiendavad uuringud erinevaid fookuskaugusi kasutades.

T66 rakenduslikus osas valmistati stabilisaatorvarda kinnitusdetailid Formula Student 2016.
aasta autovormeli jaoks ja disainiti ning valmistati ndidis £ELI OU kvadrokopteri ELIX-XL
kaameramooduli hoidikust. Anti iilevaade olulistest aspektidest detailide tootmisel ja
substraadile paigutamisel. Kaameramooduli hoidikule loodi ABS-plastilt alumiiniumile
tileminekuks esialgset kaalu siilitav disain. Néidati disaini muutmise léhteiilesanne ja kéik.

FEM analiiiisi abil veenduti lahenduse piisavas tugevuses ettendhtud funktsiooni tditmisel.

Arvutati koikide rakenduslikus osas valmistatud tootepartiide omahinnad. Selgitati omahinna
arvutuse  metoodikat ja toodi vélja olulised omahinda modjutavad tegurid
kihtlisandustehnoloogias. Partiide nditel méadrati hinnanguline the grammi materjali
printimise omahind. Leiti, et suurimad kulukomponendid on seadme amortisatsioonikulu ja
t60joukulu. Kuigi tihe massiiihiku printimise omahind fikseeritud skannimise kiiruse juures ei
sOltu ainult tootmisala tdituvusest, ilmneb ndidispartiide pdhjal, et tootmisala tiituvuse toustes
ithe massiiihiku materjali printimise omahind langeb. Seetottu on oluline tootmisala

maksimaalse tditumise saavutamine.

89



SUMMARY

The focus of the thesis is the use of aluminium alloy AISi10Mg in the selective laser melting
process. The influence of process parameters on material properties is studied and suitable
parameters for producing functional parts are proposed. The reason for carrying out the study
is the need for fabrication of high-strength lightweight parts with complex geometries. One of
the main challenges of the study is that the power of the laser in the used selective laser

melting equipment is relatively low.

The thesis consists of an introductory subdivision, an experimental subdivision and a
subdivision featuring the implementation of the study results for producing functional parts.
In the introductory subdivision, the powder bed fusion, and one of its techniques, selective
laser melting, are examined. The process parameters studied in the thesis are explained. A
review of the current research carried out on selective laser melting of aluminium alloys is
presented. As a result, knowledge of important challenges and aspects accompanying the
selective laser melting of aluminium alloys is acquired. The objects of research result

implementation — quadcopter of ELI OU and the Formula Student project — are introduced.

In the experimental subdivision, test specimens are fabricated and their properties are
measured with the goal of maximizing density and mechanical properties of the material.
Tensile strength, yield strength and maximum elongation are measured using tensile tests.
Other measured properties are density, hardness, surface roughness. A statistical design of
experiments and regression analysis are used for determining the most suitable combinations
of process parameters. The influence of powder layer thickness, inert gas atmosphere, laser
power, double scanning and hot isostatic pressing on the properties of fabricated specimens is
observed.

Findings suggest that it is possible to produce high density parts with high mechanical
properties using the laser power of 100 W. Relative density of the best specimens is
approximately 97 % — 98 %. Tensile strength of the specimens reached 463 MPa which is
higher than the tensile strength of cast and heat treated AISilOMg parts. Hardness was
comparable with or higher than that of the cast parts made of AISil0Mg. The maximum
elongation reached 2.5 % which is rather low compared to cast parts. It was inferred that
nitrogen is the preferred inert gas atmosphere to use for achieving high mechanical properties.
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Two regimes of hot isostatic pressing were tested. Density and plasticity of specimens
improved and tensile strength declined. The tensile strength of all specimens was under 250
MPa which is low for AISi10Mg. Further studies regarding hot isostatic pressing regimes are
needed for achievement of optimal combinations of strength and plasticity. Involving heat

treatment in the studies should be considered.

Surface roughness of fabricated specimens was relatively high. It can be inferred from the
literature review that high surface roughness is rather common in selective laser melted parts.
Relatively low laser power is likely one of the reasons of a high surface roughness in the
present study. Low scanning speeds are used in combination with a low laser power to
achieve a sufficient level of energy density. According to experiments, 109 mm/s is the
highest recommended scanning speed for fabrication of parts with high mechanical properties.
This is a relatively low scanning speed in selective laser melting. Low scanning speeds can
cause balling defects on the material surface which in turn lead to a high surface roughness.
However, low scanning speeds provide a high energy density and the latter is needed for
achieving high material density and high mechanical properties. The laser focus distance is
decreased in order to study further opportunities for reducing surface roughness. Decreasing
the laser focus distance decreases the area of the powder which is simultaneously melted by
the laser beam. Therefore the same temperature is achieved using higher scanning speeds. In
the present study, changing the focus distance does not result in a lower surface roughness nor
in a sufficient material density. It is recommended to conduct further research using different
focus distances.

As an implementation of the study results, anti-roll bar brackets for the Formula Student
project are produced. Also, gimbal parts for an ELI OU quadcopter ELIX-XL are redesigned
and prototype samples are produced. Important aspects about part fabrication and optimal
positioning of parts on the substrate are presented. The gimbal parts were redesigned with the
goal of maintaining the initial weight after the transition from ABS plastic to an aluminium

alloy. New parts are tested using the finite element method analysis.

The cost of fabrication is calculated for all batches of functional parts and samples produced
in the study (test specimens excluded). The method of cost calculation is explained and the
aspects which significantly influence the cost of fabrication in additive manufacturing are
pointed out. Based on the cost of different batches, the approximate fabrication cost for one

gram of material is shown. It was inferred that the amortization and labor costs are the most
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significant in the selective laser melting of AlISi10Mg. The findings also suggest that although
the cost of one gram does not depend only on the utilization rate of the fabrication space
within a batch, the cost of one gram declines by increasing space utilization. Therefore it is

important to maximally utilize the fabrication area in each batch.
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Lisa 1. SLM sisend- ja valjundparameetrid

Tootmisprotsessis potentsiaalselt muutuvad parameetrid

1.

Laserkiire litkumine: iseloomustab skannimise Kiirust ja suunda

. Laseri voimsus: iseloomustab laserkiire vOoimsust

2
3.
4

Laserkiire diameeter: iseloomustab pulbrit skanniva laserkiire diameetrit

Kihipaksuse variatsioon: iseloomustab pulbrikihi voi selle osade paksuse erinevust
nominaalse kihipaksuse véartusest

Inertgaasi voog: iseloomustab inertgaasi hulka ja liikumist tootmiskambris
(laminaarne, transientne, turbulentne)

Skannimise muster: iseloomustab laserkiire liikumise pohimdtet detaili ristldigetel

Tootmise alguses kindlaksméiratavad parameetrid

1.

Pulbriosakeste suuruse jaotumine: iseloomustab erinevate suurustega pulbriosakeste
koguste suhet pulbriosakeste summaarsesse kogusesse

Kihipaksus: iseloomustab pulbrikihtide paksust, millistest luuakse sammbhaaval
toodetav detail

Pakketihedus: iseloomustab substraadil oleva pulbri tihedust

Soojusjuhtivus: iseloomustab ldahtematerjali soojusjuhtivust

Peegelduvus: iseloomustab ldhtematerjalilt tagasipeegelduva laserkiirguse hulga suhet
kogu laserkiirgusesse

Substraat: iseloomustab kasutatava substraadi kuju ja mootmeid

Sulatustsooni parameetrid

1.

Temperatuur: iseloomustab sulatustsooni temperatuuri, eelkdige maksimaalset
temperatuuri ja temperatuurigradienti

Geomeetria: iseloomustab sulatustsooni kuju ja modtmeid

Atmosfddr sulatustsooni kohal: iseloomustab materjali aurustumist ja/voi spetsiifilist

atmosfaari sulatustsooni vahetus ldheduses

Sulatusrea parameetrid

1.

Geomeetrilised hdlbed:. iseloomustab sulatusridade paiknemise hédlbeid. Halbed

tulenevad piiskade tekkest, sulamata materjalialadest jm
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Sulamata materjal: iseloomustab sulamata materjali koguseid ja asukohti
sulatusridadel

Kahanemine: iseloomustab materjali kahanemist jahtumisel ja tardumisel sulatusreas
Jddkpinged: iseloomustab sulatusreas tekkivaid jadkpingeid

Mikrostruktuur: iseloomustab sulatusrea mikrostruktuuri, sh. terade suurust ja
orientatsioone

Tiihimikud: iseloomustab sulametalliga mittetditunud piirkondade asukohta ja kuju

sulatusridades. Tiihimikud tulenevad pooridest, pragudest, delamineerumisest

Ristloikeparameetrid

1. Geomeetrilised irregulaarsused: iseloomustab ristldigete korvalekaldeid soovitud
geomeetriast

2. Jddkpinged: iseloomustab pingete suurust ja levikut ristldikes

3. Sulamata ldhtematerjal: iseloomustab ristldikes oleva sulamata l&htematerjali hulka
ja asukohta

4. Tiihimikud: iseloomustab sulametalliga mittetditunud piirkondade asukohta ja kuju.
Tithimikud tulenevad pooridest, pragudest, delamineerumisest

5. Mikrostruktuur: iseloomustab ristldike kristallstruktuuri

6. Defektid: iseloomustab selliseid ristldikes esinevaid defekte, mille tdttu ei ole

voimalik protsessi jdtkata ja liikuda jargmise ristldike juurde. Niiteks oluline

deformatsioon voi delamineerumine

Toote parameetrid

1.

o 0o k~ w

Geomeetriline hdlve: iseloomustab toote mddtmete ja kuju vastavust nominaalsetele
modtmetele ja kujule

Mehaanilised omadused: iseloomustab toote mehaanilisi omadusi - niiteks tugevus,
kdvadus, plastsus, vasimustugevus

Pinnakaredus: iseloomustab toote pinna karedust

Poorsus: iseloomustab tootes olevate tithimike ja sulamata alade kogust

Defektid: iseloomustab defekte, mille tottu ei ole toode rakendatav soovitud eesmérgil

Jddkpinged: 1seloomustab tootes esinevaid jadkpingeid

Allikas: NISTIR 8036
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Lisa 2. Skannimisstrateegiad ja nende moju poorsusele
1000 pm

4

3
3
]
E
=
i

Eelpaagutus

=
500

750 1000
Skannimiskiirus (mm/s)

Overlap

Sele L2.1. Skannimisstrateegiate mdju detaili poorsusele. Allikas: (Aboulkhair et al., 2014)
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Skannimisstrateegiate selgitus (Aboulkhair et al., 2014)

X igat ristldiget skannitakse iihe korra tihesuunaliste ridadena

,,2X“: sama mis ,, X, kuid igat ristldiget skannitakse kaks korda

,Vahelduv* (alternating): igat ristldiget skannitakse iihe korra, kuid igal jargmisel
ristldikel on skannimise suund eelmise ristldikega vorreldes podratud 90° varra

HX&Y 2HS*“: igat ristldiget skannitakse kaks korda, iga skannimine on eelmisega
vorreldes pooratud 90° vorra ja sama ristldike puhul on mdlemad skannimised erineva
HD ehk sulatusridade vahekaugusega

,,Eelpaagutus* (pre-sinter): igat ristldiget skannitakse kaks korda, sealjuures esimesel
korral poole voimsusega

,»Overlap®: igat ristldiget skannitakse kaks korda, sealjuures on teine skannimine

esimese suhtes poole HD véirtuse vorra nihutatud, et katta sulatusridade vaheline ala
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Tabel L3.1. DoE peamine katseplaan

Lisa 3. DoE katseplaan (1)

Faktorid LT SS Energiatihedus
"] G a9 |
11200 | 60 | 100 | 50 | 300 100 67
2| 200 | 90 | 100 | 50 | 450 100 44
3| 600 | 60 | 100 | 50 | 100 100 200
41600 | 90 | 100 | 50 | 150 100 133
51200 | 60 | 150 | 50 | 300 100 44
6| 200 | 90 | 150 | 50 | 450 100 30
7| 600 | 60 | 150 | 50 | 100 100 133
8| 600 | 90 | 150 | 50 | 150 100 89
9| 400 | 50 | 125 | 50 | 125 100 128
10| 400 | 100 | 125 | 50 | 250 100 64
11| 65 | 75 | 125 | 50 | 1154 100 14
12| 750 | 75 | 125 | 50 | 100 100 160
13| 400 | 75 | 83 | 50 | 188 100 129
14| 400 | 75 | 167 | 50 | 188 100 64
15| 400 | 75 | 125 | 50 | 188 100 85
16| 400 | 75 | 125 | 50 | 188 100 85
17| 400 | 75 | 125 | 50 | 188 100 85
18| 400 | 75 | 125 | 50 | 188 100 85
19| 400 | 75 | 125 | 50 | 188 100 85
20| 400 | 75 | 125 | 50 | 188 100 85
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Lisa 4. DoE katseplaan (2)

Tabel L4.1. DoE katseplaan laseri véimsuse mdju hindamiseks

Faktorid LT SS HD |Energiatihedus
N ('i:) (Er[r’l) (b\F/’) (um) |(mm/s)| (um) |  (I/mm3)
1 200 | 60 48 35 300 100 95
2 200 | 90 48 35 450 100 63
3 600 | 60 48 35 100 100 286
4 600 | 90 48 35 150 100 190
5 200 | 60 84 35 300 100 95
6 200 | 90 84 35 450 100 63
7 600 | 60 84 35 100 100 286
8 600 | 90 84 35 150 100 190
9 400 | 50 66 35 124 100 230
10 400 | 100 | 66 35 251 100 114
11 64 75 66 35 1179 100 24
12 736 | 75 66 35 102 100 281
13 400 | 75 36 35 188 100 152
14 400 | 75 96 35 188 100 152
15 400 | 75 66 35 188 100 152
16 400 | 75 66 35 188 100 152
17 400 | 75 66 35 188 100 152
18 400 | 75 66 35 188 100 152
19 400 | 75 66 35 188 100 152
20 400 | 75 66 35 188 100 152
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Lisa 5. Tombeteimikute tootmisparameetrid

Tabel L5.1. Tdmbeteimikute tdpsustatud tootmisparameetrid

Parx]rrtii Katsr?rkeha (PD ET|HD | LT | LP| SS E“”hegglﬁ Intert- Hip
um) | (us) | (um) | (um) [ (W) | (mmVs) (Jmm?) | 9888
1 1 60 |530] 85 | 35 |100| 113 | 207 | Ar 500 °C/1h
1 2 60 |530| 85 | 35 |100| 113 | 297 | Ar -
1 3 90 |200] 85 | 35 |100| 450 | 75 | Ar 500 °C/1h
1 4 90 (200] 85 | 35 |100| 450 | 75 | Ar -
1 5 75 400 60 | 35 |100| 188 | 254 | Ar 500 °C/1h
1 6 75 |400] 60 | 35 |100| 188 | 254 | Ar -
2 7 60 |550| 85 | 35 |100| 109 | 308 | N, 350 °C/1h
2 8 60 |550| 85 | 35 |100| 109 | 308 | N, -
2 9 60 |550| 70 | 35 |100| 109 | 374 | N, 350 °C/1h
2 10 60 [550] 70 | 35 |100| 100 | 374 | N, -
2 11 90 |600| 85 | 35 |100| 150 | 224 | N, 350 °C/1h
2 12 90 |600| 85 | 35 |100| 150 | 224 | N, -
2 13 75 |400] 60 | 35 |100| 188 | 254 | N, 350 °C/1h
2 14 75 [400] 60 | 35 |100| 188 | 254 | N, -
2 15 75 |400] 85 | 35 |100| 188 | 179 | N, -
3 16 60 |500| 100 | 50 |100| 120 | 167 | N, 350 °C/1h
3 17 60 |500| 100 | 50 |100| 120 | 167 | N, -
3 18 90 |600| 100 | 50 |100| 150 | 133 | N, 350 °C/1h
3 19 90 |600| 100 | 50 |100| 150 | 133 | N, -
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Lisa 6. Tombekatsekehade kovadus

Tabel L6.1. Tdmbekatsekehade kdvadus

Iﬁeﬁ? Etinheerglﬁ- Intert- HIP Kévadus | Standard-
nr | (Jimmd) gaas HV10 hilve
1 297 Ar 500 °C/1h 50 0,8
2 297 Ar - 119 2,5
3 75 Ar 500 °C/1h 52 0,7
4 75 Ar - 127 3,6
5 254 Ar 500 °C/1h 53 0,4
6 254 Ar - 122 2,8
7 308 N, 350 °C/1h 72 0,2
8 308 N, - 116 1,3
9 374 N> 350 °C/1h 71 0,6
10 374 N> - 114 0,5
11 224 N, 350 °C/1h 72 2,6
12 224 N, - 121 2,6
13 254 N> 350 °C/1h 69 4,5
14 254 N> - 117 2,3
15 179 N> - 115 2,9
16 167 No 350 °C/1h 71 0,6
17 167 N, - 108 4,3
18 133 N> 350 °C/1h 71 0,1
19 133 N> - 110 3,9

Tabel L6.2. Kokkvote moodetud kdvadusarvudest

HIP t6otlemata
katsekehad (HV10)

HIP t66deldud
katsekehad (HV10)

Keskmine 117 65
Min 108 50
Max 127 72
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Lisa 7. Pinnakareduste tabelid

Tabel L7.1. Teise katseseeria detailide tootmisparameetrid ja moddetud pinnakaredus (Ra)

Katse-| | PD | ET | HD | LT |LP | S8 Etrheggz Intert-|  Ra
seeria | | (um) | () | (um) | um)| (W) | (i) | 202 | gaas | (um)
2 |1 85 |400|150 | 50 [100| 213 | 63 | N, | 667
2 | 2| 75 600|150 | 50 [100| 125 | 1207 | N, | 60,9
2 | 3|85 |600]150] 50 [100] 142 | 94 | N, | 605
2 |4 75 600|150 50 [100| 125 | 1207 | N, | 577
2 |5 75 [400] 150 | 50 |100] 188 | 71 | N, | 540
2 |6 65 |400]150] 50 [100| 163 | 82 | N, | 537
2 | 7|65 |400]150] 50 [100] 163 | 82 | N, | 525
2 |8 85 |600]150] 50 [100] 242 | 94 | N, | 507
2 |9 65 |600]150] 50 [100] 108 | 123 | N, | 485
2 |10| 75 |400| 150 | 50 [100| 288 | 71 | N, | 468
2 |11 85 400|150 | 50 |100] 213 | 63 | N, | 454
2 |12| 65 |600| 150 | 50 [100| 1208 | 123 | N, | 411

Tabel L7.2. Tombekatsekehade 2. partii detailide tootmisparameetrid ja mdoddetud

pinnakaredus (R,)

Partii | Katsekeha| PD | ET | HD | LT [LP | ss |ENSM91&||pign |FOOKUS| o
tihedus kaugus
nr Nr | (um) | (us) | (um) | (um) | (W) | (mm/s) mmdy | 998 | mm) (um)

75 |400| 60 | 35 |100| 188 254 N2 12,5 |45,0
8 75 |400| 85 | 35 |100| 188 179 N2 125 | 31,6
60 |550| 70 | 35 |100| 109 374 N2 12,5 |26,7
10 60 [550| 85 | 35 |100| 109 308 N> 12,5 | 259
11 60 [550| 70 | 35 |100| 109 374 N> 12,5 19,0
12 75 |400| 60 | 35 |100| 188 254 N2 125 |178
13 60 |550| 85 | 35 |100| 109 308 N2 12,5 |16,3
14 90 [600| 85 | 35 |100| 150 224 N> 12,5 | 157
15 90 [600| 85 | 35 |100| 150 224 N> 125 | 1438

NININDNINDNINDNIDNDNIDN

Pinnakareduste vdirtuste standardhdlve puudub iga katsekeha iihekordse modtmise tottu.
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