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EESONA

Magistritoo teema on valja pakutud TTU mehaanikateaduskonna materjalitehnika instituudi
doktorandi Marek Jdelehe poolt. Teema osutus valituks suurest huvist 3D printimise ja
kGvasulamite vastu. Magistritod pdhiline tegevus toimus TTU materjalitehnika instituudi
pulbertennoloogia laboris, kus teostati lasersulatused ja katsekehade analtiusimiseks vajalikud
mdotmised. T6O juhendajaks oli Mehaanikateaduskonna materjalitehnika instituudi metallide
tehnoloogia Oppetooli vanemteadur Lauri Kollo. Peamise panuse t66 valmimisele andis

kaasjuhendajana Marek Joeleht.

Andmete kogumiseks kasutati Tallinna Tehnikaulikooli raamatukogust laenatud raamatuid
ning materjalitehnika instituudist saadud materjali lisaks leiti palju informatsiooni avaldatud

teadusartiklitest.

Autor avaldab téanu Marek J6elehele 16putdo teema valjapakkumise, rea kasulike ettepanekute
ja abi eest t66 vormistamisel. Samuti soovib autor tdnada juhendajat Lauri Kollot kasulike

soovituste eest.



Lihendite ja tahiste loetelu

CAD - Raalprojekteerimine (Computer Aided Design)
Co - Koobalt

ET - Sulatusaeg, us (Expousure Time)

Fe - Raud

HIP - Koérgsurve paagutusahi (Hot Isostatic Press)

I - Voolutugevus, A

LEM - Ldplike elementide meetod

PD - Punktikaugus, um (Point Distance)

SEM - Elektronmikroskoop (Scanning Electron Microscope)
SLM - Selektiivne lasersulatus (Selective Laser Melting)
STL - Stereolitograafia (Stereolithography)

TiC - Titaankarbiid

WC - Volframkarbiid



1. SISSEJUHATUS

Magistritod teema valiti seoses autori suure huviga 3D printimise vastu. Erinevate voimaluste
uurimise tulemusena selgus, et TTU on soetanud selekteeriva lasersulatusseadme millega on
vBimalik valmistada erinevatest metallidest detaile. Tegemist on esimese SLM seadmega
Eestis ning seetdttu nédgi autor head vBimalust nii antud seadme kui 3D printimisega lahemalt

tutvust teha ning see Uhtlasi enda 16putdoks vormistada.

3D printimine on hetkel maailmas iha enam populaarsust koguv valdkond mille vastu on
hakanud huvi tundma lisaks hobikasutajatele ka tiha enam ettevotted. Uheks valdkonna kiire
arengu pohjuseks on vdimalus pakkuda klientidele just nende jaoks kohandatud tooteid,
kusjuures seda kiiresti ning suhteliselt soodsa hinnaga. Tegemist on tehnoloogiaga, mille abil
on voimalik piltlikult 6eldes teha arvutis valminud unistused reaalselt teoks. Tanu

tehnoloogiale on vdimalik valmistada to6tavaid prototitpe eritehnikat kasutamata.

Magistritod peamiseks eesmargiks on leida volfram-karbiid kermise selekteerivaks
lasersulatuseks sobivad printimisparameetrid. T60 kaigus tutvutakse kihtlisandustehnoloogia
printsiipide ning erinevate kasutusel olevate tehnoloogiatega. Lisaks viiakse ennast kurssi
kermiste hulka kuuluva WC-Co kdvasulamiga ning sellega kuidas nimetatud materjalist detaile
valmistatakse. Opitakse selgeks TTU-le kuuluva SLM 50 seadme to6pdhimdte ning seadme
ohutu kasutamine. Peamise eesmargi taitmiseks tuleb analliisida katsetusel kasutatava pulbri
erinevusi printimiseks méelduga ning need valja tuua. Lopptulemusena materjalist prinditud
detailide mehaanilisi omadusi vdrreldakse samast materjalist pulbertehnoloogiat kasutades
valmistatud katsekeha omadega. Materjali mehaaniliste omaduste analtlsimiseks tehakse
selgeks erinevate mooteseadmete ohutu ja Gige kasutamine. Magistritéd kdrvalilesandeks on
leida vdimalik lahendus SLM 50 seadme pulbri etteandemehhanismi modifitseerimiseks
selliselt, et seadmes oleks vdimalik kasutada standardile vastavaid kuluosasid. Uurimiseks
valitud materjaliks on WC-12Co. Nimetatud kdvasulam osutus valituks, sest materjali kohta
puuduvad SLM tehnoloogiat kasutades publitseeritud allikad. Hetkel kasutatakse kermisest
toodete valmistamisel pulbertehnoloogiat, kus pulber pressitakse soovitud kujule ning
paagutatakse seejérel kdrgel temperatuuril. Pulbertehnoloogia kasutamine seab valmistatavate
detailide geomeetriale piirangud. Piirangutest lahtuvalt ndhakse vGimalust materjalile valja
pakkuda alternatiivset tootmisviisi, mis vBimaldaks materjali laiaotstarbelisemalt kasutama
hakata.



Magistritod on jaotatud neljaks suuremaks osaks: Kirjanduse Ulevaade, meetodite kirjeldus,
katsetused ja SLM seadme detailide modifitseerimine. Teemadesse on hdlmatud uldine
kihtlisandustehnoloogia (levaade. Kasutatavate meetodite ja seadmete tutvustus, katsete
tulemused ning viimases peatukis tehakse ettepanek kahele vajadusest tulenevale SLM seadme

modifitseerimise vdimalusele.

Kirjandusillevaade on jaotatud neljaks osaks. Esimeses o0sa antakse (levaate
kihtlisandustehnoloogiast. Tutvustatakse tehnoloogia p&hiprintsiipe ning peamiseid etappe,
mis on vaja detaili valmistamiseks l&bida. Teine osa keskendub kermiste ja pulbertehnoloogia
tutvustamisele. Suurema fookuse all on volfram-karbiid kermis ning talle iseloomulikud
omadused ja kasutusvaldkonnad. Kolmanda osa eesmérk on anda (levaade ettevottest
,ReaLizer”. Teemapunktis on vilja toodud ettevotte lithiajalugu ja peamised tooted. Viimases

punktis tuuakse vélja selekteerivale lasersulatusele sobivate pulbrite peamised omadused.

Meetodite kirjeldus on jaotatud kaheksaks teemapunktiks. Esimeses tutvustatakse 16putdds
kasutatavat SLM 50 seadet ning selle t6opdhimdtet. Lisaks tutvustatakse slsteemi
muudetavaid parameetreid ja katsekehade geomeetriat. Teine osa on piihendatud kasutusel
oleva pulbri uurimisele ning pulbri vordlusele lasersulatuse standardmaterjalidega. Tuuakse
valja sarnasused ja erinevused. Meetodite kirjelduse all tutvustatakse ka kdiki t60s kasutatud

seadmeid ja programme.

Teemapunkt ,,katsed on plhendatud materjali printimiseks sobivate parameetrite leidmisele.
Teema on jaotatud Uheksaks osaks, millest seitse kasitlevad katseprintimiste kirjeldamist.
Viimastes on vélja toodud igaks katseprintimiseks kasutatud parameetrid ning analidisi
tulemused. Eraldi osana kirjeldatakse teemapunktis pulbertehnoloogiat kasutades valmistatud

katsekeha omadusi.

Magistritod viimases osas antakse soovitusi SLM 50 seadme kahe detaili modifitseerimiseks.
Esimese detaili arendus on vajaduse pdhine ning on tingitud kasutusel oleva materjali (WC-
Co) eripdrast. Teise detaili modifitseerimine on seotud sooviga kasutada seadmes

standardsemaid kuluosi.



2. KIRJANDUSE ULEVAADE

2.1 Kihtlisandustehnoloogia

Kihtlisandustehnoloogia (additive manufacturing) péarineb aastast 1980, kui 1983. aastal
Charles Hull leiutas stereolitograafia masina protottdibi [1]. Esimest korda néidati tehnoloogiat
maailmale, aga alles neli aastat hiljem 1987. aastal, kui rahvale tutvustati masinat ,,SLA-1*
(Sele 2.1) ning komplektne susteem mudi aastal 1988. Charles Hull tuntud ka nimega Chuck
Hull oli Uks ettevotte ,,3D Systems™ asutajatest. Algselt teati uudset tehnoloogiat
kiirprototliupimise (rapid prototyping) nime all, sest tehnoloogia oli eelkdige mdeldud
prototiilipide kiiremaks, tohusamaks ja odavamaks valmistamiseks [1]. Chuck Hulli
stereolitograafia masinat vdib pidada alguseks uudsele tootmisviisile, mille sarnast maailmas

eelnevalt poldud néhtud.

Tehnoloogia uudsus seisnes selles, et kui eelnevalt valmistati detaile kaasa arvatud prototupe
uldjuhul materjali eemaldamise vdi liitmise teel (freesimine, treimine, keevitamine), siis
kihtlisandusmeetod kasutab  detaili valmistamiseks materjali lisamist. Protsessi kéigus
ehitatakse arvutis projekteeritud detailid kiht-kihi haaval. Olemas olid ka valamine ja
vormimine, kuid kuna viimased vajavad detailide valmistamiseks vormide valmistamist ei
peetud neid prototulpide tegemisel parimateks lahendusteks. Kihtlisandustehnoloogiat
kasutades on vdimalik valmistada detaile peaaegu kdigist tanapdeval tuntud materjalidest.
Eelnevalt nimetatud vanim tehnoloogia stereolitograafia, kasutab esemete valmistamiseks
fotopolumeere ehk vedelikke, mis valguse mojul tahkestuvad, kuid tdnapaevaks voib lahteaine
olla lisaks vedelale olekule ka tahke.

Kihtlisandustehnoloogiate Uks levinumaid jaotamise viise ongi materjali algoleku jargi
jaotamine. Eristatakse vedela, tahke ja pulbrilise algolekuga materjale ning vastavalt
lahtematerjalile on olemas erinevad meetodid soovitud kujuga |6ppdetaili saamiseks.

Levinumad neist on: laserpaagutus, lasersulatus, pressimine ja ladustamine [2].

R

Sele 2.1 ,,SLA-1[3]
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Kihtlisandusmeetodid ja protsessi ldhtematerjalid vdivad olla erinevad, kuid tehnoloogia
pohiprintsiibid on kdigi meetodite ja materjalide puhul sarnased. Selleks, et ideest saaks

reaalsus tuleb labida 6 jarjestikkust sammu [2]:

1) 3D mudeli konstrueerimine projekteerimistarkvara kasutades,
2) Virtuaalse mudeli konverteerimine STL failiks,

3) Mudeli jaotamine kihtideks,

4) Detaili valmistamine kihtlisandustehnoloogiat kasutades,

5) Detaili eemaldamine seadmest,

6) Detaili jareltootlus, kui selleks on soov ja vajadus.

2.1.1 3D mudeli konstrueerimine

Kihtlisandustehnoloogia Uheks ajamahukamaks protsessiks on detaili projekteerimine.
Tanapédeval on projekteerimistarkvarad arenenud vaga kaugele ning véimalik on luua
igasuguse geomeetria ja suurusega esemeid. Lisaks sellele on véimalik erinevaid tarkvarasid
kasutades teostada detailile parima vdimaliku geomeetria leidmiseks vdga palju erinevaid
analiiiise. Uheks populaarsemaks meetodiks detaili parima geomeetria ja materjali leidmiseks
on ldplike elementide meetod (LEM). Projekteerimise piiriks on peamiselt kasutaja enda
kujutlusvéime, kuid detailide printimisel esineb teatud piirangud, millega tuleb printimiseks

moeldud detaili projekteerimisel arvestada [2].

1) Mudelil peavad olema kindlad véalimised ja sisemised kontuurid [2]. Detaili on vdimalik
printida juhul kui ristl6ikel on suletud kontuurid ehk kontuuri alguspunkt ja [6pp-punkt
peavad langema kokku (Sele 2.2). Freesimise puhul on véimalik toota ka avatud

kontuuriga detaile [4].
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2) Parima vdimaliku I6pptulemuse saavutamiseks tuleb detailile lisada vastavalt
vajadusele toed (Sele 2.3). Tugede arv ja kuju s6ltub detaili geomeetriast ning
suurusest, esialgsed toed aitab tldjuhul paika panna printeriga kaasa tulnud tarkvara.
Parima tulemuse saamiseks tuleb igat tuge ning selle vajalikkust kindlasti analliusida,
seda eelkdige pdhjusel, et tugede hilisem eemaldamine vdib osutuda véga tulikaks

protseduuriks. Teatud detaile on ilma tugedeta vdimatu teostada.

Sele 2.3 Toed: a) tugede valimine tarkvara kasutades, b) hambaproteeside toed [5]

3) Optimaalse koguse detailide printimiseks on tahtis ka nende paigutus t66laual. Detailid
peavad olema paigutatud nii, et Uhegi toote ehitamine ei segaks teist ning vedela ja
pulbrilise lahtematerjali korral tuleks materjali efektiivsemaks kasutamiseks todlauale
asetada vOimalikult palju detaile (Sele 2.4). Parima v@imaliku paigutuse jaoks on
olemas erinevad tarkvarad, kuid tihti jouab lahenduseni ka proovides ja loogilist
motlemist kasutades. 3D printimisel on v@imalik detaile printida ka suuremate

objektide sisse, nii on v8imalik kokku hoida raha ja aega.

12



Sele 2.4 Seadme efektiivsemaks kasutamiseks on vdimalik detaile printida ka uksteis sisse [6]

Mainitud kolm piirangut on peamised millega tuleks mudeli projekteerimisel arvestada, kuid
kuna koik kihtlisandustehnoloogiad on mingil ma&éaral erinevad, siis ka piirangud eri
tehnoloogiate jaoks erinevad mingil mé&éral. Nditeks ei pruugi anda toed, mis sobivad

suurepéraselt tahkele lahtematerjalile sama tulemust vedela lahtematerjali korral.

2.1.2 STL fail

Projekteerimistarkvara abil valmistatud CAD mudel tuleb imber konverteerida STL failiks,
sest uldjuhul kihtlisandustehnoloogia tarkvarad teisi formaate lugeda ei oska. STL faili on valja
tootanud ettevote nimega ,,3D Systems®, kes oli ka esimese kiirprototiitipimise seadme looja.
Fail kasutab kolmemd&dtmelise pinna geomeetria kujutamiseks omavahel seotud vaikseid
kolmnurki (Sele 2.5). Mudeli pind jaotatakse kas ruutmosaiigiks voi loogiliselt jaotatud
kolmnurkade seeriaks, kus iga kolmnurga tahk on kirjeldatud risti suunas ning 3 punkti
esindavad kolmnurga tippusid [2]. Kolmnurkadest loodud andmete kogumit kasutab
printimistarkvara detaili labilGigete ehk Kkihtide loomiseks. CAD mudeli STL failiks
konverteerimine on ténapaeva arvutiprogramme kasutades darmiselt kiire ja lihtne ning
programmid teevad seda automaatselt, kuid kindluse huvidest tuleks alati teostada kontroll

kolmnurkade kuju ja suuruse optimeerimiseks.
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Sele 2.5 STL fail [7]

2.1.3 Kihtlisandustehnoloogia rakendamine

STL fail avatakse kihtlisandustehnoloogia tarkvaras, kus tuleb paika panna printimiseks
vajalikud parameetrid. Uheks esimeseks parameetriks on mudeli ristlGigete paksus, millest
omakorda s6ltub kihtide arv. Kihi paksus sdltub kasutatavast materjalist, tehnoloogiast ning
sellest, kui tapset detaili soovitakse saada. Uldjuhul, mida viiksem on kihi paksus, seda tdpsem
on l1dpptulemusena saadud detail, kuid ka printimiseks kuluv aeg on pikem. Olenevalt kasutusel
olevast tehnoloogiast ning soovitavast detaili kvaliteedist vdib kihipaksus varieeruda 0,005-0,4
mm [2]. Mdned enamlevinud muudetavad parameetrid lisaks ristldike paksusele on jargmised
[2]:

1) X-Y koordinaatide suunaline kahanemine,

2) Z koordinaadi suunas kahanemine,

3) Detailide arv,

4) Printimiskiirus,

5) Temperatuur [2].

Muudetavad parameetrid sdltuvad kasutusel olevast tehnoloogiast, seetdttu erinevad need igal
tehnoloogial. Detaili ehitus on enamus printeritel tdisautomaatne ning peale nupule vajutust

tuleb vaid oodata kuni stinnib arvutimudelist reaalne kdega katsutav detail (Sele 2.6) [2].

14



a)

Sele 2.6 Detaili valmimine: a) printimisprotsess, b) prinditud detailid [5]

2.1.4 Detaili eemaldus ja jarelto6tlus

Viimaseks sammuks kihtlisandustehnoloogiat kasutades on detailide t66laualt eemaldamine
ning vajadusel jareltootlemine. Jareltootluse alla kuuluvad Uldjuhul tugede eemaldus ja
lihvimine, kuid soovi korral ka varvimine, lakkimine vdi teise pinnakatte pealekandmine (Sele

2.7). Jareltodtlus oleneb rakendatavast tehnoloogiast ning detaili kasutusvaldkonnast.

Sele 2.7 Detailide jareltdotlus - vasakul tugedega detail ning paremal 16pliku té6tluse saanud
detail [8]
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2.1.5 Kihtlisandustehnoloogia meetodid

Kihtlisandustehnoloogiaid on erinevaid, kuid nende t66pohimdtted on Gldjuhul suhteliselt
sarnased. Olgu lahtematerjaliks vedelik, traat vdi pulber toimub detaili Glesehitus kiht-kihi
haaval. Vedeliku puhul kaiakse ule detaili ristldige, mille tulemusena muutub ristldige tahkeks,
kusjuures muudetakse tahkeks ainult ristlGige, kihti jaab Umbritsema vedelik. Pulbrilise
materjali korral sulatatakse pulber Ulesse selekteerivalt nii, et sulatuse tulemusena saadakse
soovitud detaili, mida Umbritseb pulber. Traadi korral sulatatakse lahtematerjal tlesse ning
seejarel jaotatakse sulatatud materjal téopinnale vastavalt detaili ristldikele, antud meetodit
kasutades ei teki kunagi materjali Ulejadke, sest materjali kasutatakse vaid seal, kus detail
reaalselt asub. Hetkel on maailmas laiemalt levinud seitse erineva t6opShimdttega

kihtlisandustehnoloogia tulpi.
Seitse peamist kihtlisandustehnoloogia protsessi [9, 10]:

1) Stereolitograafia (stereolithography),

2) Pulbrivannis materjali selekteeriv sulatamine vdi paagutamine (powder bed fusion),
3) Kogu pinna kdvendamine (solid ground curing),

4) Laseriga puhasvormimine (laser engineered net shaping),

5) Sulatatud materjali sadestamisega modelleerimine (fused deposition modeling),

6) Jugatehnoloogia (inkjets),

7) Objekti kihtvalmistamine (laminated object manufacturing).

2.2 Kermised

Kermised on komposiitmaterjalid, mis koosnevad kdvadest ja habrastest rasksulava thendi
osakestest ning sideaine maatriksist. Viimased on uldjuhul plastilisest ja pehmest Fe-grupi
metallist. Maatriksi Ulesandeks on Umbritseda vOi siduda kdvasid osakesi omavahel.
Rasksulavateks osakeseks on tldjuhul kas karbiidid, karbonitriidid v&i boriidid ning Fe-grupi
metallidest kasutatakse kdige rohkem rauda, koobaltit v8i niklit. Reeglina valmistatakse kdik

tooted kermistest kasutades pulbermetallurgiat.

Kermiste omadused s6ltuvad mitmest faktorist, kuid eelkdige karbiidi ja sideaine vahekorrast
ning nende kbvadustest, nendevahelise piiri tugevusest ja struktuurist. Viimase all peetakse
silmas poorsust, Kkarbiiditerade suurust ja kuju, karbiiditerade ja sideaine jagunemist,

mikropragusid ja vo0oraid lisandeid [11, 12].
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Keemilise koostise jéargi jaotakse kermised volframi baasil sulamiteks ehk kdvasulamiteks ja

volframita sulamiteks ehk kermisteks [11, 12].

Volframi baasil kbvasulamid jaotatakse jargnevalt [11]:

e WC-Co sulamid,
e WC-TIiC-Co sulamid,
e WC-TIC-TaC(NbC)-Co sulamid.

Volframita kermised jaotatakse [11]:

e TiC-NiMo kermised,

e TiC(CN)-NiMo kermised,
e TiC-teras kermised,

e Cr3C>-Ni kermised .

Karbiididest on kdvasulameis kdige enam kasutusel volfram monokarbiid. VVolframkarbiidil on
suhteliselt suure plastsuse juures suur elastsusmoodul, mis viitab suurtele aatomivahelistele
joududele. Antud I0putd6 raames tegeletaksegi volfram monokarbiidile baseeruvale

kdvasulamile.

2.2.1 WC-Co

WC-Co kdvasulamid too6tati vélja 1923. aastal ning materjal t0i kaasa revolutsiooni metallide
IGiketdostuses, kuna tdnu uudse materjali kasutuselevotule kasvasid 16ikekiirused treimisel
kiimneid kordi. Ka praegusel ajal valmistatakse ligi 96 % maailmas toodetavatest kermistest
W(C baasil. Selle pdhjuseks vdib pidada WC-Co kdvasulamite heade omaduste kombinatsiooni
ehk suurt kulumiskindlust ja kdvadust koos rahuldava tugevuse ja plastsusega. WC-Co
kdvasulamid koosnevad WC teradest ja koobalti baasil tardlahusest y, mis sisaldab koobaltis
lahustunud W ja C aatomeid (Sele 2.8) [11].

T W ¥ %
N s ze?__:é

35086 20KV ivm WD28

Sele 2.8 WC-Co kovasulam [11]
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Susiniku liia korral tekib sulami struktuuri kolmas faas - grafiit. Grafiidil on véike tugevus ja
sisuliselt vdib vaba grafiidi kolooniaid lugeda poorideks, mis halvendavad kermise mehaanilisi

omadusi ja kulumiskindlust [12].

Poorsus halvendab jarsult kdiki kermiste mehaanilisi omadusi ja ka kulumiskindlust. Seepérast
on kvaliteetsetel kermistel poorsus viidud miinimumini ja ei Uleta 0,2 %. Karbiiditerade
suuruse on kermistes vahemikus 0,2-10 um. Reeglina karbiiditerade suuruse véhenedes

kermiste kdvadus ja kulumiskindlus suurenevad, 160gisitkus aga véheneb [12].

Kdvasulameid terasuurusega kuni 0,2 pm nimetatakse nanostruktuurseteks, 0,2-0,4 pm
ultrapeenteks, 0,4-1,0 um Ulipeeneks, 1-1,5 um peeneks, 1,5-3 um keskmisteks ja 3 ja rohkem
mikromeetrit jamedateralisteks [11]. Muutes kdvasulamis Co sisaldust, muutuvad materjali

mehaanilised omadused véga laias vahemikus (Tabel 2.1).

Tabel 3.1 WC-Co mehaanilised omadused s6ltuvalt massi%-ist [11, 13]

WC, Co, Tihedus, Kdvadus, Paindetugevus,
% % g/cm?® HV1o MPa
9 6 14,8 1410 1370
92 8 14,5 1390 1550
89 11 14,4 1240 2000
88 12 14,3 1235 2050
85 15 13,9 1190 2300
80 20 13,5 890 2600

Tabelist on ndha, et mida suurem on koobalti sisaldus kdvasulamis, seda suurem on
paindetugevus ja vaiksem kdvadus. WC-Co kdvasulameid kasutatakse IBiketerade ja
kulumiskindlate detailide valmistamiseks. VVahese koobaltisisaldusega kermiseid (3-6 % Co)
kasutatakse murduvat laastu andvate materjalide (malm, pronks, puit, plastmass) treimiseks.
Keskmise Co sisaldusega (8-12 % Co) kermiseid kasutatakse vaga rasketes treimistingimustes
(I66giga kooriv treimine, keevi 6mbluste treimine, pressvormid jne). Suure Co sisaldusega
(15-20 % Co) kermiseid kasutatakse detailide valmistamiseks, mis tootavad I66kkoormusel
(I6ike- ja survetootlemise stantsid) [11]. Antud magistritdos kasutatakse kdvasulamit, milles
koobalti sisaldus on 12 %, mehaaniliste omaduste tabelis on vastav rida taidetud rohelist vérvi

numbritega.
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2.2.2 Traditsiooniline kermiste tootmisviis

Traditsiooniliselt valmistatakse kdvasulamist detaile kasutades pulbertehnoloogiat. Uldjuhul
koosneb pulbritest detailide valmistamise tehnoloogia 3-5 jarjestikusest operatsioonist (Sele

2.16). Tahtsamateks operatsioonideks on pulbrite vormimine ja paagutus.

Pulbrite valmistamine

y

Pulbrite ettevalmistamine

Y

Pulbrite vormimine

(Pressimine)

A

Paagutamine

A 4

Taiendav t66tlus

Sele 2.9 Pulbermaterjalidest detailide valmistamine [12]

Esimeseks etapiks pulbermetallurgia juures on pulbrite valmistamine. Valmistamiseks on
olemas palju erinevaid meetodeid, millest enamlevinud on: peenestamine, sulametalli
pihustamine, oksiidide taandamine ja karboniulide lagundamine. Sellest, millist meetodit
kasutatakse sdltub saadud pulbri osakeste kuju, pulbri eripind, mikrok6vadus, koostis ja teised
omadused [12].

Teiseks etapiks pulbermetallurgia tehnoloogia juures on pulbrite ettevalmistamine
vormimiseks. Etapp on vajalik, et parandada pulbri vormitavust. Vormitavust on voimalik

parandada maérdeainete ja/voi plastifikaatorite lisamisega [12].

Kolmandaks sammuks on vormimine. Antud etapi juures antakse kujuta pulbrile kuju. Selleks
kasutatakse kdvasulamite valmistamisel pressimist. Tulenevalt pressimise omapdérast ei ole
antud meetodit kasutades voimalik valmistada néiteks: keermeid, pressimissuunaga risti

olevaid avasid ja tagurpidi koonuseid [12].

Neljandaks sammuks on paagutamine. Antud operatsioon on pulbertehnoloogia juures ks

tdhtsamatest, sest sellest s6ltuvad pulbermaterjali flusikalis-mehaanilised omadused.
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Paagutamine ise seisneb pressitud toote kuumutamises taandavas voi kaitsvas keskkonnas
etteantud temperatuurini, seisutamises sellel temperatuuril ning jahtumises. Suurimat moju

omadustele avaldab paagutustemperatuur ja paagutusaeg [12].

Viimaseks sammuks on paagutusahjust tulnud detailide taiendav tootlemine. To6tlus on
vajalik, et anda tootele tapsus ja I6ppkuju. Tavamaterjalidel (nt. teras) kasutatakse to6tlemiseks
traditsioonilisi to6tlusmeetodeid: freesimist, lihvimist ja treimist. Kdvasulamite puhul
kasutatakse taiendavaks tootlemiseks kas lihvimist voi teritamisest, kusjuures peamiselt
toodeldakse kermisest detaile kasutades teemantkéiasid. Detailide mehaaniliste ja fulsikaliste
omaduste tdstmiseks kasutatakse tldjuhul kas termotdotlus voi isostaatilist kuumpressimist,

viimase kéigus eemaldatakse detailidelt vbimalik poorsus [12].

2.3 Ettevote ,,Realizer*

Ettevote ,,ReaLizer* loodi aastal 1990, kui flusikud Dr. Matthias Fockel ja Dr. Dieter Schwarz
asutasid ettevotte F&S, mida vdib pidada Gheks kiirprototttpimisettevotete pioneeriks. Aastal
1995 alustas ettevote selekteeriva lasersulatustehnoloogia arendamist. Arenduse eesmark oli
valja tootada meetod metallide lasersulatuseks. Esimene to6tav masin loodi aastaks 1999 ning
aastal 2004 asutas Dr. Matthias Fockel firma nimega ReaL.izer — ettevGtte, mis on tdielikult
keskendunud metallide selekteerivate lasersulatusseadmete arendusele ja tootmisele. ReaL.izer
on hetkel maailmas antud tehnoloogia juhtiv arendaja ja tootja ning omab antud valdkonnast
kogemust juba rohkem kui 15 aastat [14].

Antud hetkeks on ettevdttel tootmises 5 erinevat lasersulatusseadme tliupi:

1) SLM 50 - esimene seade mis loodi metallist detailide valmistamiseks [15],

2) SLM 100 - seade on loodud véikeste ja vaga keerulise geomeetriaga detailide
valmistamiseks [16],

3) SLM 125 - SLM 50-ne edasiarendus, vimalik valmistada suuremaid detaile, kui SLM
50-nega [17],

4) SLM 250 - seade on loodud sobima nii uurimustotdeks kui ka vaikeseeria tootmiseks
[18],

5) SLM 300i - seade on loodud sobima nii uurimust6ddeks kui ka véikeseeria tootmiseks,
Realizeri tootevaliku suurima todpinnaga seade. Voimalik valmistada detaile
suurusega kuni 300 x 300 x 300 mm [19].
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2.3.1 Selekteeriv lasersulatus

Selekteeriv lasersulatus (SLM) on kihtlisandus tehnoloogia meetod, mille abil on véimalik luua
erinevatest metallidest keerulisi detaile kasutades kolmemdo6tmelist mudelit. SLMi puhul
kasutatakse l&dhtematerjalina metalli pulbrit. Kihtlisandustehnoloogiatele omaselt luuakse
detail kiht-kihi haaval. Detaili loomiseks jaotatakse vaga dhuke kiht pulbrit té6pinnale, kus
pulbrist selekteerivalt sulatatakse valitud alad kasutades fiiberlaserit. Olenevalt vajaminevast
pinnakvaliteedist ja tootmiskiirusest saab kihi paksust valida. Uldjuhul kasutatakse kas 25 pm,
50 um ja suurte masinate puhul 100 um Kihi paksust. SLM meetodi to6pdhimdtet on seletatud

all oleval joonisel (Sele 2.10).

[ Fliberlaser

?

1 Xaitsegaas (Argoon) 5 Valmistatav detail

2 Pulbri etteandemehhanism 6 Pulbrd vann
(Pahkija)

3 Pulbri konteiner /  Laseri fookus

4 Reguleeritav tddplatvorm

Sele 2.10 Selekteeriv lasersulatus [14]

Detaili valmistamine antud seadmes on jargmine: pulbri etteandemehhanism (2) kannab pulbri
tooplatvormile (4), fiiberlaseriga sulatatakse valmistatava detaili ristldige, sulatades pulbri
osakesed tervikuks, seejérel langetatakse t6oplatvormi (4) kihi paksuse vérra ning kantakse
peale uus kiht pulbrit, ning sellele jargneb jarjekordne ristldike sulatus. Protsessi korratakse,
kuni koik ristldiked on t6ddeldud ning detail on valmis. Selekteeriv lasersulatus toimub
kaitsegaasi keskkonnas ning tldjuhul kasutatakse gaasina argooni, kuid teatud juhtudel v6ib

kasutusel olla ka lammastik [2].
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Kdige otstarbekam on selekteerivat lasersulatust kasutada juhul, kui tootmises on keerulise
geomeetriaga detail ning tootmismaht on vaike. Uldjuhul on antud meetodi kasutegur suurem,
kui vaja on vdaike hulk detaile, mis on suure keerukusega ning mida on vdimalik valmistada

véikese materjalikuluga. Peamisteks tehnoloogia kasutusvaldkondadeks on [14]:

1) Hambaproteesid —tépselt selliseid hamba proteesid nagu indiviid vajab.

2) Liiklusvahendite detailid — saab luua t66tavaid prototiiipe proovimaks uusi lahendusi
nii auto, mootorratta kui ka lennutdgstuses.

3) Tooriistad — erinevaid tooriistad, eelkdige on siin mdeldud valuvorme ning
valuvormide detaile.

4) Proteesid — vdimalik valmistada proteese vastavalt indiviidile (jalg, kési jne).

5) Ehted — tehnoloogia on leidnud laia kasutust ka ehete todstuses.

Kdik nimetatud kasutusvaldkonnad eeldavad tldjuhul eritellimusega tootmist, kus toode peab
vastama kindlatele kriteeriumitele. Peamisteks eeliseks valuvormimise, freesimise, treimise
ning keevituse ees on selekteeriva lasersulatuse paindlikkus. Kui traditsioonilist
valmistustehnoloogiat kasutades on dldjuhul vaja rakist, valuvormi voéi 16iketdoriistu, siis
selekteerival lasersulatusel saab sama korgete materjali mehaaniliste omadustega eseme vaid
3D mudeli olemasolul. Meetodi eelis kaob, kui valmistada tuleb suur hulk sarnaseid detaile,
kuid Uksikdetailide tootmiseks hetkel odavamat, kiiremat ning t6husamat meetodit on raske

valja tuua [2].

2.4 Printimiseks mdéeldud pulbrite omadused

Kuigi keemiliselt koostiselt on kihtlisandusmeetodite jaoks loodud pulbrid erinevad on neil

kdigil sarnased omadused.

1) Pulbriosakeste sfaériline kuju (Sele 2.11) — sféarilise kuju olemasolu on téhtis, et tagada
osakeste hea voolavus ja kdrge pakketihedus [5, 20-22].

2) Osakeste suurus peaks olema alla 50 um vai alla 150 pum — pulbriosakeste suurus s6ltub
kasutusel olevast masinast ning sellest millise pinnakvaliteediga I6ppdetaile soovitakse
saada [20]. ReaLizer SLM 50 seadme puhul on soovituslikuks pulbriosakeste suuruseks
10 — 50 um [12].
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3) Pulbriosakeste suuruste jaotus— mida suurema erinevusega on materjali pulbriosakesed
seda keerulisem on leida printimiseks sobivaid parameetreid. Sellest kuidas eri
suurusega osakesed jaotuvad sOltub detailide tootlikus, tihedus, mehaanilised
omadused ja pinnakvaliteet [20].

4) Kontrollitud keemiline koostis ning vaike poorsus — tahtis on tépselt teada, millest
pulber koosneb, et leida parimad vdimalikud parameetrid kvaliteetse 18pptoote
valmistamiseks [5] [20]. Véikese poorsusega pulbritest on vdimalik toota
kvaliteetsemaid detaile.

Uldjuhul kasutatakse kihtlisandusmeetodi jaoks pulbrite valmistamiseks sulametalli vGi
metallisulami pihustamise meetodit. Pihustamiseks kasutatakse kas gaasi-, vee- VO0i

plasmajuga.

E X600 100 um

Sele 2.11 Sfédrilise kujuga pulbriosakesed
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3. MEETODITE KIRJELDUS

3.1 RealLizer SLM 50

Antud t60s kasutati RealLizeri seeriasse kuuluvate seadmete hulgast kbige vaiksemat — SLM
50 lasersulatus masinat. SLM 50 seade on ReaLizeri esimene lasersulatusseade, mis on
moeldud metallist detailide valmistamiseks. Antud printeri abil on vdimalik valmistada detaile
diameetriga kuni 70 mm ning kdrgusega kuni 80 mm. Seadme véikse tootmismahu tdttu sobib
SLM 50 ideaalselt vadris metallidest detailide valmistamiseks ehte vdi hambaravi valdkonnas
ning tanu kompaktsetele modtmetele sobib hésti ka védiksemasse laborisse uurimust6ode
sooritamiseks. Lasersulatusseadmega on vGimalik toota detaile paljudest erinevatest metalli
pulbritest, tahtis on et pulbri osakeste suurus jadks 10 kuni 50 um. Seadme tehnilised néaitajad
on toodud all olevas tabelis (Tabel 3.1).

Tabel 3.1 SLM 50 tehnilised néitajad [12]
Laseri taap Fiiberlaser 20-120 W

Toiteallikas

230V /16 A/50 Hz

Energiatarve

1 kW

Kaitsegaasi kulu

51/h, max 20 I/h

Mdotmed W800 x D700 x H500 mm
Mass 100 kg
Tarkvara ReaL.izer Control Software
Ehitusteras, roostevaba teras 316 L,
Materjalid koobaltkroom, kuld, hdbe, titaan, jne
Platvormi = 70 mm, ehitatava detaili
Ehitusala suurus H kuni 80 mm
Kihipaksus 20-50 pm
Pulbri osakeste
suurus 10-50 pm

Tehniliste néitajate tabelist on nédha, et antud seade on vdga kompaktsete mddtmetega.
Vorreldes SLM 50 printerit SLM 125-ega, siis viimase pikkus on 1600 mm, laius 800 mm ning
korgus 1550 mm lisaks kaalub seade 450 kg. SLM 50 (Sele 3.1) vastavad andmed on jargmised:
pikkus 800 mm, laius 700 mm ning kdrgus 500 mm, stisteemi kaal on ligikaudu 100 kg. Koigil
ReaLizer tootegruppi kuuluvatel seadmetel on kasutusel kvaliteetne fiiberlaser, SLM 50

seadmel on laseri vdimsust voimalik muuta vahemikus 20 kuni 120 W.
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Tahtsamatest andmetest tuuakse vélja ka kihipaksuste vahemiku, antud seadmega on vdimalik

valmistada detaile kihipaksustega alates 20 pum ning I6petades 50 um ning soovitatavaks pulbri
osakeste suuruseks on 10 kuni 50 pm.

Sele 3.1 SLM 50 [23]

Antud seadme téhtsamad detailid ja lulitid on vélja toodud all oleval joonisel (Sele 3.2) ning
koostejoonis SLM 50 aparaadist on ndhtav lisade hulgas (Lisa 3.1).

Pulbri mahuti
Hadaabi valjalilitus
Sisse/valja lulilitus

Kontrolllamp punane - hiire

Kontrolllamp kollane - madal O3 tase
Kontrolllamp roheline - OK

Valgustus - sisse/vilja
Hapniku kalibreerimine

Tookamber

Todkambri uks

Pulbri karp

Sele 3.2 SLM 50 tdhtsamad detailid ja lulilitid [24]

All oleval pildil on toodud todkamber, millel on naidatud edukaks printimiseks vajaminevad
detailid (Sele 3.3). Téhtsaim detail antud pildil on pulbri etteande mehhanism vdi lihtsamalt
Oeldes ka puhkija. Etteandemehhanism on pneumaatiliselt juhitav seade, mille peamine

eesmérk on pulbri Ghtlane jaotamine téoplatvormile. Detaili koostejoonis on toodud lisade
hulgas (Lisa 3.2).
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Pulbri laadimine alt

Pulbni etteande mehhanismt
Silikonist kaabits

Tooplatvorm

Sele 3.3 Todkambri tahtsamad detailid [24]

3.1.1 Printimisparameetrid

Onnestunud printimise jaoks on vaja leida iga materjali puhul parimad v&imalikud parameetrid,
milliste juures on materjalil soovitud mehaanilised omadused ja aktsepteeritav pinnakvaliteet.
Optimaalsete parameetrite leidmiseks on SLM 50 seadmel vOimalik erinevates vahemikes
muuta vaga palju erinevaid faktoreid. Levinumad neist on: sulatusaeg, punktikaugus ja laseri

vBimsus, kuid v@imalik on varieerida ka teisi parameetreid.

Sulatusaja mddteuhikuks on mikrosekund (us) ning parameeter nditab mitu mikrosekundit
laser Uihte punki sulatab. Punktikauguse mdoteiihikuks on mikromeeter (um) ning parameeter
néitab kui suur on sulatatavate punktide omavaheline kaugus. Punktikauguse ja sulatusaja
omavaheline suhe moodustab veel (ihe parameetri, mida nimetakse skaneerimiskiiruseks.
Skaneerimiskiiruse modtuhikuks on meeter sekundis (m/s). Laseri v8imsust on SLM 50
seadmel vdimalik madrata voolutugevuse muutmisega, kusjuures pinge on 24 V. Seadme
maksimaalne véimsus on 120 W ning sellele vastab voolutugevus 4 A. Pulbri eelsoojendus on
antud masina puhul méaératud téoaluse kuumutamisega, kovasulami puhul peaks antud
temperatuur olema véimalikult suur, SLM 50 lasersulatusseade vo&imaldab tdoalust
eelsoojendada kuni temperatuurini 200 °C, kuna suuremat temperatuuri seade kasutada ei
vOimalda kasutatakse iga antud katse korral just seda temperatuuri. Sulatustdpi suurus on
parameeter, millest sdltub kui suurt osa laser korraga sulatab. Sulatustépi suurus on seotud
laseri fookuskaugusega ning seda mdddetakse millimeetrites. Peamiselt kasutatakse antud
printimisseadme puhul kolme fookuskaugust: 8,5 mm, 10,5 mm ja 12,5 mm. Tahtis on mérkida,
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et fookuskauguse 8,5 mm juures on sulatustdpp vaikseim. Kihipaksuse modtihikuks on
mikromeeter (um) ja kdigi antud katsetuste korral valiti kihi paksuseks 25 pum. Viirutusvahe
(hatching space) mdoteuhikuks on millimeeter (mm) ja kdigi antud katsetuste korral valiti
vaartuseks 0,1 mm. Energiatiheduse mddtetihikuks on J/mm?3 ning seda arvutatakse jargneva

valemiga [2]:
P
E = St (3.2)

kus, E - energiatihedus (J/mmd),
P - laseri vBimus (W),
v - skaneerimiskiirus (mm/s),
h - viirutusvahe (mm),

t - kihipaksus (mm).

3.1.2 Katsekehade kirjeldus

To6 raames kasutatakse kolme erinevat katsekeha. Nendeks on kuup, risttahukas ja toru.
Erinevaid detaile kasutatakse selleks, et naha kuidas katsekeha suuruste muutmine mdjub
I6ppobjekti omadustele. Erinevaid katsekehi hinnatakse omavahel: tiheduse, kdvaduse ja valise
vaatluse jargi. Katsekehade téhistamiseks kasutatakse meetodit X-xx, kus X tahistab
katseseeria numbrit ja xx katsekeha numbrit. Néiteks 1-08 puhul on tegemist 1. katseseeria
katsekehaga number 8. Kd&ige suurem hulk katsekehi olid kuubiku kujulised. Risttahuka
kujuliste katsekehade kiiljepikkusteks oli 7 mm ja kdrguseks 5 mm. Torukujulise katsekeha
valisdiameetriks oli 5 mm ning seinapaksusteks olid 0.2, 0.3, 0.4 ja 0.5 mm (Sele 3.4).

Sele 3.4 Katsekeha toru — kdrgus 5 mm ning seinapaksused olid 0,2 mm, 0,3 mm, 0,4 mm ja

0,5 mm.
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3.2 HC Starck WC-12Co pulbri omadused

Antud t00s kasutatakse metallipulbrina ettevdtte H.C Starck kdvasulami pulbrit. Pulbri nimetus
on Amperit 519.074 ning pulber on moeldud termopindamiseks [25]. Tegemist on

volframkarbiid kdvasulamiga, milles on 12 kaalu% koobaltit (Tabel 3.2).

Tabel 3.2 H.C Starck Amper 519.074 keemiline koostis [25]

Nimetus SIS%EUS,
Co 11,0-13,0
C 5,2-5,6
Fe maksimaalselt 0,2
W bilanss

Amperit 519 pulbril on muude lisandite hulk vahene, seetbttu 6eldakse antud segu keemilise
koostise kohta, et tegemist on pulbriga, mis koosneb 88 % volframkarbiidist ning 12 %
koobaltist ehk luhidalt WC-12Co. Nime taga olev .074 nditab kuidas antud pulbris osakesed
jaotuvad, nimelt on .074 viide sellele, et tegemist on pulbriga kus osakeste suurus jaab
vahemikku 15-45 pm. Olemas on ka I8ppliited .059 ( 5-30 pm ) ja .088 ( 20-53 pum ). Pulbri
puistetihedus jaab vahemikku 4,7-5,2 g/cm? [25].

Antud pulbri segu on valmistatud kasutades aglomeerimist (agglomerated) ning saadud pulber
on seejarel paagutatud. Pulbri valmistamiseks pihustus kuivatatakse peen metallipulber koos
orgaanilise sideainega ning seejarel pulber paagutatakse. Tulemusena saadakse sfaariline,
poorne Uhtlaselt jaotunud koostisosadega pulber (Sele 3.5) [26]. Antud pulbri peamine
kasutusala on pindamine ning pulbrit kasutatakse naiteks ventilaatori ja kompressori labade,
pumbatihendite ja teiste sarnaste seadmete juures. Katte omadustest tuuakse valja, et
maksimaalseks tootemperatuuriks on 500 °C, materjalil on suur kulumiskindlus ja kévadus

kuid madal korrosiooni kindlus [26].
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x150 500 um

Sele 3.5 H.C Starck Amperit WC-12Co

3.2.1 Vordlus printimiseks m&eldud pulbriga

Vaadates omadusi, mis peavad olema taidetud, et pulbrit oleks vdimalik kasutada selekteerivas

lasersulatusseadmes siis neljast véalja toodud omadusest on taidetud kolm.

1) Pulbriosakeste sféaariline kuju - eeldus on téidetud.
2) Pulbriosakeste suurus alla 50 pum - antud pulbri puhul 15-45 pm.
3) Pulbriosakeste tihtlane jaotus - vaadates mikroskoobiga tehtud pilte ning toetudes tootja

poolt lubatud omadustele on ka see taidetud.

Taidetud ei ole pulbri madala poorsuse ndue, mis tagaks hea kvaliteediga I8ppdetailid. \Vottes
arvesse, et enamus kihtlisandustehnoloogia jaoks valmistatud pulbrid toodetakse kasutades
pihustusmeetodit ning Amperit pulber on valmistatud kasutades aglomeerimist ning sellele
jargnevat paagutust saab valja tuua erinevused mida kaks eri tootmismeetodit pulbritele
annavad (Tabel 3.3).

Tabel 3.3 Kuhjatud ning paagutatud ja gaasijoa abil pihustatud pulbrite erinevused [26]

Omadus Kuhjatud ning Gaasijoa abil
paagutatud pihustatud
Sfaarilisus Sfadriline Sfaariline
Tihedus Poorne Tihe
Jaotus Uhtlane jaotus Uhtlane jaotus
Hapniku sisaldus | Korge hapnikusisaldus | Madal hapnikusisaldus
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Selleks, et oleks parem vorrelda kahe eri meetodiga valmistatud pulbrit on todle lisatud
elektroonilise mikroskoobi abil tehtud pildid aglomeeritud ja paagutatud pulbrist (Amperit
519) ja gaasijoa abil pihustatud pulbrist (316 L) (Sele 3.6). 150-ne kordse suurenduse juures ei
ole kahe pulbri juures thtegi silmaga néhtavat erinevust, kuid 1500 kordse suurenduse juures

on nédha, et Amperi pulbri osakestel on sees vaikesed poorid, kuid teras 316 L pulbril need

puuduvad.

x150 500 um L x150 500 um

a) Amperit 519

b) 316 L

x1.5k 50 um

L x1.5k 50 um

¢) Amperit 519 d) 316 L
Sele 3.6 Prinditavate pulbrite vordlus erinevate suurendustega: a) Amperit 519, x150; b) teras

316 L, x150; ¢c) Amperit 519, x1500; d) teras 316 L, x1500
Pdhjusel, et neljast otsitavast omadusest on antud pulbril taidetud kolm, vBib loota materjali

printimise énnestumises SLM seadmes.

3.3 Tiheduse médtmine

Katsekehade tiheduse mddtmiseks kasutati TTU seadet Mettler Toledo ME204 (Sele 3.7).
Seade kasutab. Seade kasutab tiheduse maaramiseks Archimedese meetod. Arhimedese seadus
utleb, et vette asetatud kehale mdjub Uleslikkejdud, mis on vordne keha poolt vélja t6rjutud
vedeliku kaaluga. Selle seadusparasusele toetudes kaalutakse seadme abil katsekeha nii 6hus,
kui vees ning saadakse katsekeha tiheduse arvvaartus. Kasutatav tiheduse arvvaartuse leidmise

valem on jargmine [27]:
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p=7=(po—p) +ps, (3.2)
kus, p - tihedus (g/cm?®),

A - katsekeha mass 6hus (g),

B - katsekeha mass vedelikus (g),

po - vedeliku tihedus (g/cm?),

pL - Bhu tihedus (g/cm?).

Sele 3.7 Mettler Toledo ME204

Iga katsekeha mdddeti 5 korda, seejérel eemaldati kdige suurem ja kdige véiksem tulem ning
alles jaanud kolmest arvvaartusest voeti aritmeetiline keskmine. Saadud tulemusi vdrreldakse
kirjanduse poolt antud WC-12Co tihedusega ning arvutatakse mitu % sellest tihedusest
katsekeha omab. WC-12Co tiheduseks on 14,3 g/cm?® [13].

3.4 Lihvimismasin

Katsekehade tootlemiseks kasutati TTU lihvimisseadet Phoenix 4000 (Sele 3.8). Tegemist on
lihvimismasinaga, mis on spetsiaalselt valja to6tatud katsekehade lihvimiseks ning mille
poordeid on voimalik reguleerida vahemikus 50-600 p/min. T6 raames kasutati kolme erineva
tera suurusega lihvimiskettaid 125 pm, 9 pum ja 3 pm. Lihvimise lihtsustamiseks ning
efektiivsuse suurendamiseks pandi katsekehad plastiku sisse kasutades TTU seadet SimpliMet
3000 (Sele 3.8).
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a) - b)
Sele 3.8 a) Lihvimismasin Phoenix 4000; b) SimpliMet 3000

3.5 Kdvaduse mootmine

Katsekehade kdvaduse mddtmiseks kasutati TTU seadet Identec 5030KV (Sele 3.9), seadme
koormuseks on 300 N. Kdvadust mdddeti Vickersi skaalal [28]. Katset iseloomustav skeem on
toodud all oleval pildil (Sele 3.10).

Sele 3.9 Identec 5030KV

Identorina on seadmel kasutusel teemant otsik, mis surutakse katsekehasse jouga 300 N ning
hoitakse koormust 10 sekundit. Tekkinud teljed moddetakse katse l&biviija poolt ja vaartus
arvutatakse seadme arvuti abil.

Vickersi meetodi arvutusvalem on jargmine [28]:

. 136°
ZFSLTLT F
HV = ~ 1,854— ,
d? d?

(3.3

kus, F - seadme poolt rakendatav koormus (N)

d - jélje diagonaalide aritmeetiline keskmine (mm).
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L+ 1

Nurk on 136°

Sele 3.10 Vickersi kdvaduse modtmise skeem [28]

3.6 Mikroskoobid

Katsekehade ja pulbrite lahemaks uurimiseks kasutati kahte TTU mikroskoopi. Lahtepulbrite
ja katsekehade uurimiseks kasutati optilist mikroskoopi Axiovert 25CA (Sele 3.11) ning
mikrostruktuuri piltide tegemiseks elektronmikroskoopi (SEM) Hitachi TM-1000 (Sele 3.11).

a) b)
Sele 3.11 a) Optiline mikroskoop Axiovert 25CA; b) elektronmikroskoop Hitachi TM-1000

3.7 HIP ahi

Katsekehade jarelpaagutuse teostamiseks kasutati TTU HIP (hot isostatic press) ahju (AIP6-
30H) (Sele 3.12). Ahjus toimub paagutus surve all ning taandavas keskkonnas (nt. argoon voi
lammastik). Antud ahju maksimaalseks surveks on 2000 bar (200 MPa) ning maksimaalseks
temperatuuriks 1700 °C. Katsekehade jarelpaagutuse temperatuuriks oli 1400 °C ja r6huks 30
bar (3 MPa).
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Sele 3.12 American Isostatic Press

3.8 Kasutatud tarkvarad

To0s kasutati mudelite ja jooniste tegemiseks SolidWorks 2014 tarkvara. Tegemist on
kolmemdotmelise raalprojekteerimis programmiga, mille arendajateks on ,,SolidWorks
Corporation“ ning oma esimese toote viljastasid nad juba 1995 aastal. Katseplaane analliusiti
ja genereeriti toetudes Stat-Ease Design-Expert tarkvarale. Tegemist on tarkvaraga, mis on
spetsiaalselt puhendatud eksperimentide paremaks haldamiseks. Programmiga on vdimalik
teha néiteks vordluskatseid, optimeerimist, sGelumist ja kombineerimist. Tarkvaras olev
kalkulaator aitab test maatriksi abil genereerida katseplaanid vastavalt soovitud parameetritele.
To0s kasutati sisenditena sulatusaega, punkti kaugust ja laseri véimsust ning véljundina saadud
tihedusi.
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4. KATSETUSED

Teemapunkt keskendub erinevate printimisparameetrite Kkatsetamisele ning tulemuste
anallusile. Pohjusel, et kirjanduse andmed WC-Co printimiseks SLM seadmega puuduvad,
vOeti esimeste katsetuste aluseks sulami parameetrid, mis on juba vélja to6tatud. Antud juhul
valiti tOoriista terase parameetrid kuna antud materjal on SLM sisteemis kdige laialdasemalt
kasutusel ning kdvasulami puhul sulatakse sideainet, milleks WC-Co puhul on koobalt.
Koobalti sulamistemperatuur on 1495 °C ja raua sulamistemperatuur on 1539 °C [29]. Kahe
metalli sulamistemperatuuride erinevus on 44 °C ning mdélemad materjalid liigitatakse

kesksulavate metallide hulka.

4.1 Pulbertehnoloogiat kasutades tehtud katsekeha

H.C Starck pulbrist tehti katsekeha kasutades pulbertehnoloogiat. Katsekeha oli risttahuka
kujule pikkusega 45 mm, laiuseks 5 mm ja kdrguseks 5 mm. Traditsioonilisel meetodil
valmistatud katsekeha on vajalik selleks, et vorrelda pulbertehnoloogia abil tehtud katsekeha
omadusi selekteerival lasersulatusel saadutega. Katsekeha moédtetulemused on valja toodud

jargnevas tabelis (Tabel 4.1).

Tabel 4.1 Pulbertehnoloogiat kasutades tehtud katsekeha omadused

Tihedus, Tihedus, Kdévadus,
g/cm?3 % HV30
14,28 +0,03 99,8 1349 +25

Katsekeha mikrostruktuuri pilt on toodud all oleval pildil (Sele 4.1), kasutatud on 100 kordset

suurendust.

Sele 4.1 Pulbertehnoloogiat kasutades tehtud katsekeha mikrostruktuur, suurendus x100

T6O eesmargiks on selekteerivat lasersulatust kasutades saada paagutatud materjalile

voimalikult ligildhedased omadused.
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4.2 Lasersulatusparameetrite katseseeria number 1

Esimese katsetuse parameetrite valikul lahtuti terase printimisel kasutatavatest parameetritest,
kus punktikaugeks on 40 um ja sulatusajaks 70 ps. Parameetrite Umber genereeriti ,, Design
expert* tarkvara kasutades 20 erineva parameetriga kombinatsiooni. Esimese printimise
fookuskauguseks valiti 12,5 mm ehk antud katsetuste kaigus suurim sulatustépi suurus, sama
fookuskaugust kasutatakse ka tooriistaterase printimisel. All olevas tabelis (Tabel 4.2) on vélja
toodud proovitud parameetrite vahemikud. Kdik esimese katse parameetrid on vélja toodud
lisas (Lisa 4.1).

Tabel 4.2 Katseseeria nr. 1 parameetrite vahemikud

Parameeter Vahemik
Punktikaugus, pm 10-50
Sulatusaeg, us 20-70
Voolutugevus, A 1,5-4,0
Skaneerimiskiirus, m/s 0,14-2,50
Energiatihedus, J/mm?3 9-269
Fookuskaugus, mm 12,5
Kihi paksus, pm 25
Platvormi temperatuur, °C 200
Keskkond Argoon

Esialgset 20-nest katsekehast sai 16puni teostada 9, mis teeb dnnestumise protsentuaalseks
vaartuseks 45 %. Detailide printimise 18petamise pdhjuseks oli katsekehade kasvamine lle
pulbri pinna, mis vdib dra rikkuda teiste katsekehade printimise vGi halvemal juhul SLM
seadme. Katkestatud katsekehade parameetreid vaadates voib vaita, et fookuskauguse 12,5 mm
juures ei anna tulemust madala voolutugevuse (1,5 A) ja suure skaneerimiskiiruse (0,2-2,5 m/s)
kombinatsioon (Sele 4.2). Uleiildine tihelepanek oli, et skaneerimiskiirus tile 0,2 m/s ei anna
head tulemust, kuna suure tdendosusega tekib sellisel juhul materjali kasvamine, kuid siin oli
ka véike erand, nimelt kui laseri vdimsus oli maksimaalne andis ka suurem Kiirus kui 0,2 m/s

arvestatava tulemuse.
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Sele 4.2 Katseseeria nr. 1 skaneerimiskiiruse, voolutugevuse ja I8puni printimise

omavaheline seos

Printimisprotsessi kaigus téheldati, et teatud parameetrite kombinatsioonid kutsusid esile
suures koguses sddemeid. Markmete pohjal voib véita, et madal laserivbimsus ning véike
skaneerimiskiirus tagavad vahese sddemete hulga ning suur véimsus ja vaike skaneerimiskiirus
tekitavad séraktunla efekti. Selel 4.3 on ndha katsekeha 1-17 (number 1 néitab katseseeriat ja

17 katsekeha numbrit) teostatud printimist rohke sademega.

Sele 4.3 Katsekeha 1-17 lasersulatus

Katsetulemustele anti esialgne hinnang visuaalsel vaatlusel, selleks lihviti kuubikute hte
pinda. Lihvimise eesmérk oli detaili sisestruktuuri ndgemine. Selel 4.4 on néidatud lihvitud
katsekehad (Sele 4.4).
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Sele 4.4 Katseseeria nr. 1 lihvitud katsekehad

Valise vaatluse pdhjal valiti parimateks katsekehad 1-02 (Sele 4.5-a) ja 1-17 (Sele 4.5-h).
Katsekehade parameetrid olid samad (sulatusaeg 70 ps, punktikaugus 10 um ja voolutugevus
4 A). Vilist vaatlust teostati nii visuaalse vaatluse kui optilise mikroskoobi abil. Katsekehade
mikrostruktuurid on toodud all oleval pildil (Sele 4.5). Piltide suurendus on x100 ning fotodelt
on nédha, et paljudel katsekehadel on l&biv poorsus. Katsekehadel 1-02 ja 1-17 on poorsus
vdiksem ning seetdttu valiti antud detailid ka parimateks. Kuigi poorid on nimetatud
katsekehadel vaiksemad on mikrostruktuurilt néha, et katsekehi labivad praod. Suure
tdendosusega on pragude tekke pdhjuseks suured sisepinged materjalis, mida vdib pdhjustada

materjali kiire jahtumine. Materjal hakkab jahtuma kohe, kui laser on kihi &ra sulatanud.

a) katsekeha 1-02 b) katsekeha 1-05
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g) katsekeha 1-16 h) katseke 117

Sele 4.5 Katseseeria nr. 1 katsekehade mikrostruktuuride séltuvus printimisparameetritest: a)
PD=10pum,ET=70ps, =4 A;b) PD =34 um, ET=70ps, I=3A;c) PD =13 um, ET =
70 ps, 1=2,75A;d)PD=10um, ET=70 s, I =1,5A;e) PD =50 um, ET =52 ps, 1 =4
A, f)PD=10pum,ET=40ps, =3 A;g)PD =10 um, ET=70ps, 1 =1,5A; h)PD =10
pum,ET=70ps, =4 A

Tiheduse ja kévaduse mddtetulemused on toodud all olevas tabelis (Tabel 4.3). Katsekehad,
mille kdvadust pole mérgitud oli kdvaduse mddtmine raskendatud voi vbimatu - selle

pdhjuseks suur poorsus. Tabelist 4.3 on néhtav, et katsekehad 1-02 ja 1-17, mis valise vaatluse
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pdhjal valiti parimateks annavad ka suurimad tihedused (102 %). Tiheduse kdrge vaartus viitab
koobalti osakaalu véhenemisele materjalis, sest sideaine protsentuaalne vahenemine tdstab
materjali tihedust. Selle pdhjuseks on asjaolu, et volframkarbiidi tihedus on suurem Kkui
koobaltil. Materjalide tihedused on vastavalt 15,7 g/cm? ja 8,9 g/cm?® [11].

Tabel 4.3 Katseseeria nr. 1 katsekehade tihedused ja kdvadused

Katsekeha | 11nedus, | Tihedus, | Kovadus,
glem? % HV30

1-02 14,5 +0,3 101,7 1188 +25
1-05 11,8+0,1 82,8
1-08 13,3 +0,3 93,2
1-09 11,9 +0,1 83,2
1-11 11,9+0,1 83,2
1-15 13,5+0,1 94,7 1077 £25
1-16 11,7 +0,2 82,1
1-17 14,5 +0,1 101,6 1077 £25
1-18 12,0 +0,1 83,6

Tiheduse p6hjal andsid aktsepteeritavad tulemused ka katsekehad 1-08 ja 1-15. Katseseeria
keskmiseks tiheduseks oli 89,6 %. Vaadeldes katsekehasid mille tihedused on tile 90 % vdib
valja tuua, et sulatusajaks oli kdigi puhul 70 ps, mis oli ka maksimaalne sulatusaeg antud
katseseeria juures. Punktikaugus oli minimaalne ehk 10 um (Sele 4.6). Parameetrite puhul
erines vaid voolutugevus, mis varieerus vahemikus 1,5-4,0 A, kusjuures energiatihedus oli
koigil suurem kui 115 J/mm?. Tiheduse, energiatiheduse ja skaneerimiskiiruse vaheline seos
on nahtav graafikul (Sele 4.7). Graafikult on selgelt ndha, et suurema energiatiheduse ja
vaiksema skaneerimiskiiruse korral on tiheduse véartused kérgemad. PGhjusel, et katsekehad
olid poorsed ei Gnnestunud kdvadust mdota kOigil katsekehadel, millest lahtuvalt ei ole
vlBimalik kdvaduse pdhjal esimese katsetuse katsekehi vdrrelda. Moddetud katsekehade
keskmine kdvadus oli HV30 1114 ning suurim kdvadus oli HV30 1188 , mdddetud katsekehal
1-02.
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Sele 4.6 Katseseeria nr. 1 sulatusaja, punktikauguse, voolutugevuse ja tiheduse omavaheline
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Sele 4.7 Katseseeria nr. 1 energiatiheduse, skaneerimiskiiruse ja tiheduse omavaheline seos

Esimese katsetuse pdhjal vBib 6elda, et antud materjali on vdimalik lasersulatusseadmes SLM
50 kasutada. Esimeses katseseerias andis parima tulemuse maksimaalne sulatusaeg (70 ps)
maksimaalse voolutugevus (4 A) ja minimaalse punktikauguse (10 um) juures. Selelt 4.7 on
naha, et kdrge energiatihedus koos vaikese skaneerimiskiirusega andis katsekehadele suurema
tiheduse. Kdrge energiatihedus tdhendab, et materjali sulatati vaga suure intensiivsusega.
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4.3 Lasersulatusparameetrite katseseeria number 2

Teise katsetuse fookuskaugus oli 8,5 mm ehk kasutati vaikseimat sulatustapi suurust. Katsetuse
parameetrite valikul lahtuti eelkdige esimese katseseeria tulemustest. Tulemuste pdhjal vois
vdita, et volframkarbiid-koobalti lasersulatuseks tuleks kasutada suhteliselt pikka sulatusaega
ning vaikest punktikaugust. Jargmiseks katseks genereeriti sulatusajad vahemikus 50-100 ps
ning punktikaugused vahemikust 10-40 pum. Voolutugevused valiti vahemikust 2-4 A (Tabel
4.4). Teises katseseerias oli kokku 20 katsekeha ning katsekehade parameetrid on néha lisas
(Lisa 4.2).

Tabel 4.4 Katseseeria nr. 2 parameetrite vahemikud

Parameeter Vahemik
Punktikaugus, pm 10-40
Sulatusaeg, us 50-100
Voolutugevus, A 2-4
Skaneerimiskiirus, m/s 0,1-0,8
Energiatihedus, J/mm?3 24-246
Fookuskaugus, mm 8,5
Kihi paksus, pm 25
Platvormi temperatuur, °C 200
Keskkond Argoon

Esimese katseseeria puhul dnnestus 20-nest katsekehast I6puni printida 9, teise katseseeria
korral 16. LGpuni teostamise protsentuaalseks vaartuseks teeb see 80 %. Katkestatud
katsekehad olid vaga madalate skaneerimiskiirustega (0,10-0,13 m/s) (Sele 4.8). Jargneval

fotol on ndha prinditud katsekehad peale Gleliigse pulbri eemaldamist (Sele 4.9).
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Sele 4.8 Katseseeria nr. 2 skaneerimiskiiruse, voolutugevuse ja I8puni printimise

omavaheline seos

Sele 4.9 Katseseeria nr. 2 katsekehad

Esialgne hinnang katsekehadele anti visuaalsel vaatlusel, mille tulemusena valiti parimateks
katsekehad 2-02, 2-11, 2-14 ja 2-17. Mikroskoobiga tehtud pildid nimetatud katsekehadest on
toodud all oleval pildil (Sele 4.10).
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b) katsekeha 2-08

c) katsekeha 2-11 d) katsekeha 2-14

e) katsekeha 2-17

Sele 4.10 Katseseeria nr. 2 katsekehade mikrostruktuuride séltuvus printimisparameetritest:
a)PD=10 um,ET =50 pus, =2 A; b) PD =28 um, ET =80 s, | =2,3 A; ¢) PD =40 um,
ET=100ps, 1=4A;d)PD=10um, ET =53 ps, =3 A;e)PD =21 um,ET =68 pus, | =4
A

Tiheduste ja kdvaduste modtetulemused on toodud all olevas tabelis (Tabel 4.5). Katsekehadel,
mille kdvadust tabelis pole margitud oli kdvaduse mddtmine raskendatud v6i vdimatu —
pdhjuseks suur poorsus.
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Tabel 4.5 Katseseeria nr. 2 tihedused ja kdvadused

Katsekeha Tihedus, | Tihedus, | Kovadus,
g/lem?® % HV30

2-01 13,2 0,1 92,5
2-02 13,5+0,1 94,2 820 +25
2-04 10,1 0,1 70,7
2-05 11,4 0,1 79,8
2-06 12,6 £0,1 88,4
2-07 10,1 +0,1 70,8
2-08 13,2+0,1 92,3 1063 +25
2-10 12,5+0,1 87,1
2-11 13,4 0,2 93,5 1031 +25
2-12 12,4 +0,1 86,4
2-13 12,9+0,1 90,3
2-14 13,2+0,1 92,2 1001 £25
2-15 12,6 £0,1 87,9
2-16 12,2 0,1 85,2
2-17 13,2 0,2 92,0 1049 +25
2-20 12,5+0,2 87,1

Tabelist 4.5 on nahtav, et visuaalsel vaatlusel vilja valitud katsekehad annavad ka kérgemad
tiheduse vaartused. Koérgeima tulemuse andis katsekeha 2-02, mille tihedus oli 94,2 %
(sulatusaeg 100 ps, punktikaugus 40 um, ning voolutugevus 4 A). Keskmiseks tiheduseks 2.
katseseeria juures oli 86,9 %. Katsekehad mille tihedused olid tle 90 % olid teostatud
jargnevate parameetrite vahemikega. Sulatusajad olid vahemikus 50-100 us ning
punktikaugused 10-40 pm. Valja saab tuua, et pika sulatusaja puhul td6tas suurem
punktikaugus ning luhema sulatusaja korral véiksem punktikaugus (Sele 4.11). Esimese
katsega sarnaselt vois tdheldada, et suur energiatinedus andis kdrgema tiheduse vaartusega
katsekehad. Energiatiheduse, skaneerimiskiiruse ja tiheduse omavahelisest seosest (Sele 4.12)
on néha, et suur energiatinedus annab katsekehadele suurema tiheduse, kusjuures seda nii

madala kui keskmise skaneerimiskiiruse juures.

45



100 120
0 %54, 3 92.0 100
80 % 2
LE 80 94 87.1 493¥2 gy, 0 g
3 80 X v
o> 60 “g
53 <3
g3 50 60 85
Eg 40 £ 5
T 20 20 >
10
0 0
R R, Ry Ry Py 2 Ry Py Sy 2 e 2, 2,2, 2,2,
G b G G G G O G Uy Y R IR

Katsekeha

m Sulatusaeg, us  m Punktikaugus, pm Voolutugevus, dA @ Tihedus, %
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Sele 4.12 Katseseeria nr. 2 energiatiheduse, skaneerimiskiiruse ja tiheduse omavaheline seos

Kuna kdvadust ei dnnestunud mdota koigil katsekehadel, ei ole vBimalik selle pdhjal teise
katsetuse katsekehi vorrelda. Mdodetud katsekehade keskmine kdvadus oli HV30 995 ning
suurim HV30 1063. Teise katsetuse p&hjal on vBimalik vaita, et kasutades pikemat sulatusaega
tuleb kasutada suuremat punktikaugust ning luhikese sulatusaja korral tuleks kasutada
vaiksemat punktikaugust. Jatkuvalt saadakse koérgemad tulemused suurt energiatihedust

kasutades (suure voolutugevuse ja madala skaneerimiskiiruse kombinatsioon).
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4.4 Lasersulatusparameetrite katseseeria number 3

Kolmanda katseseeria printimiseks kasutati teise katseseeriaga samasid parameetreid (Lisa
4.3). Muudeti vaid laseri fookuskaugust (Tabel 4.6). Fookuskauguseks seati 10,5 mm ehk valiti
keskmine sulatustapi suurus. Kolmanda katseseeria kéigus prinditi 16puni 15 katsekeha, see

annab onnestumise protsendiks 75 %.

Tabel 4.6 Katseseeria nr. 3 parameetrite vahemikud

Parameeter Vahemik
Punktikaugus, pm 10-40
Sulatusaeg, ps 50-100
Voolutugevus, A 2-4
Skaneerimiskiirus, m/s 0,1-0,8
Energiatihedus, J/mm? 24-246
Fookuskaugus, mm 10,5
Kihi paksus, pm 25
Platvormi temperatuur, °C 200
Keskkond Argoon

Katkestatud katsekehade puhul kasutati kas maksimaalset (4 A) vdi minimaalselt (2 A)
voolutugevust. Sulatusaja puhul oli neljal antud katsekehast tegemist minimaalse sulatusajaga
(50 ps), katsekeha 3-01 juures oli kasutusel maksimaalne sulatusaeg (100 ps), kuid antud
detaili korral oli kasutusel ka maksimaalne laseri vdimsus (Sele 4.13). Lisaks saab vélja tuua,
et suur skaneerimiskiirus ei anna tulemust. Skaneerimiskiiruse ja voolutugevuse IGpuni

printimise seos on vélja toodud selel 4.14 (Sele 4.14).
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omavaheline seos
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Alloleval fotol on néha prinditud katsekehad peale uleliigse pulbri eemaldamist (Sele 4.15).

Sele 4.15 Katseseeria nr. 3 katsekehad

Esialgne hinnang katsekehadele anti visuaalsel vaatlusel. Vaatluse tulemusena valiti valja
katsekehad 3-03, 3-14 ja 3-18. Mikrostruktuuride pildid plastikusse valatud katsekehadest on
toodud selel 4.16.

c) katsekeha 3-09 d) katsekeha 3-10
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g) katsekeha 3-18 h) katsekeha 3-19

Sele 4.16 Katseseeria nr. 3 katsekehade mikrostruktuuride séltuvus printimisparameetritest:
a)PD=10 um, ET =80 us, 1 =3,2 A; b) PD =28 um, ET =80 us, I =2,3 A; ¢) PD =10 pm,
ET=75ps,1=2A;d)PD=40pum,ET =70 ps, | =4 A;e) PD =10 um, ET =53 ps, 1 = 3
A;)PD=21pum,ET =68 ps, | =4 A; g) PD =10 um, ET =100 ps, I =2 A; h) PD = 10
pm, ET =100 ps, =2 A

Tiheduse ja kdvaduse mdotetulemused on toodud all olevas tabelis (Tabel 4.7). Katsekehadel,
mille kdvadust tabelis pole margitud oli kdvaduse mddtmine raskendatud voi vOimatu -

pdhjuseks katsekehade suur poorsus.
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Tabel 4.7 Katseseeria nr. 3 tihedused ja kévadused

Katsekeha Tihedus, | Tihedus, | Kdvadus,
g/cm?3 % HV30

3-02 13,0 0,1 90,6
3-03 14,2 0,2 99,2 1081 £25
3-05 11,3 0,1 78,7
3-08 13,7 0,1 95,5 893 £25
3-09 13,3+0,1 93,1 988 +£25
3-10 13,3+0,1 92,8 1044 £25
3-11 13,3 0,2 97,2
3-12 12,4 +0,2 87,0
3-14 13,9 0,1 97,2 882 £25
3-15 13,1+0,1 91,3
3-16 12,4 +0,1 86,5
3-17 13,7 £0,1 95,8 948 £25
3-18 14,0 £0,1 98,1 1031 £25
3-19 13,7 0,2 95,5 918 £25
3-20 12,6 £0,1 88,1

Tabelist 4.7 on néhtav, et visuaalsel vaatlusel vélja valitud katsekehad annavad kdik tihedused
ule 90 %, parima tulemuse andis katsekeha 3-03, mille tiheduseks oli 99,2 % (sulatusaeg 80
Ms, punktikaugus 10 pum ja voolutugevus 4 A), suure tdendosusega on ka sellest katsekehast Co
valja aurustunud, sest mikrostruktuurilt on ndha, et poorsus on suurem kui 0,8 %. Kokku on 15
I6puni sulatatud katsekeha hulgas 11 katsekeha, mille tihedus on tile 90 % ning I18puni prinditud
katsekehade keskmiseks tiheduseks on 92,4 %. Vaadeldes katsekehasid mille tulemused
tiheduse vallas on tile 90 % ja&vad parameetrid vahemikku. Sulatusajad jadvad vahemikku 50-
100 ps ning punktikaugused 10-40 um (Sele 4.17). Skaneerimiskiiruse, energiatiheduse ja

tiheduse vaheline seos on toodud selel 4.18 (Sele 4.18).
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Kuna kdvadust ei dnnestunud mddta kdigil katsekehadel, ei ole voimalik selle pdhjal kolmanda
katsetuse katsekehi vorrelda. Katsekehade keskmine kévadus oli HV30 973 ning suurim
kdvadus HV30 1044 (katsekeha 3-10). Kolmanda katseseeria puhul olid paljude katsekehade
tihedus le 90 % seetdttu voib vaita, et antud fookuskaugus voiks sobida volframkarbiid-
koobalti printimiseks. Parima tulemuse antud fookuskauguse juures andis kolmandas
katseseerias sulatusaeg 75-80 s punktikaugus 10 um keskmise voolutugevuse juures (2,0-3,2
A).

4.5 Lasersulatusparameetrite katseseeria number 4

Neljanda katseprintimise parameetrite valikul l&htuti eelmiste katseseeriate tulemustest.
Fookuskauguseks valiti 10,5 mm (keskmine sulatustapi suurus), sest antud fookuskauguse
juures tuli katsekehade keskmine tihedus suurim (92,4 %). Kdigi eelnevate katsetuste parimatel
tulemustel olid labivad praod, mis viitavad suurtele sisepingetel, sellest ldhtuvalt otsustati
proovida katsekehade the kihi mitmekordset lasersulatust. Teoorias peaks selline l[&henemine
vahendama detailide sisepingeid. Lisaks otsustati laseri vOimsuste valimisel valtida suuri
voolutugevusi, mis pdhjustavad hddgumist. Valitud parameetrite vahemikud on nahtavad
tabelis (Tabel 4.8) ja kbik parameetrid lisas (Lisa 4.4). Parameetrite valikul oli tahtis véltida
pragude tekkimist, materjali tihedusele nii suurt tdhelepanu ei pddratud, sest otsustati proovida
materjali tihedust tdsta ning poorsust véhendada detailide jérelpaagutusega HIP ahjus.
Neljanda katseseeria lasersulatuse kaigus prinditi 16 katsekeha, millest 16puni prinditi 14
(I6puni printimise protsent 87,5 %). All oleval pildil on ndha prinditud katsekehasid peale

uleliigse pulbri eemaldamist (Sele 4.19).

Sele 4.19 Katseseeria nr. 4 katsekehad
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Tabel 4.8 Katseseeria nr. 4 parameetrite vahemikud

Parameeter Vahemik
Punktikaugus, pm 10
Sulatusaeg, us 25-100
Voolutugevus, A 1,5-2,5
Skaneerimiskiirus, m/s 0,1-0,4
Energiatihedus, J/mm?3 36-192
Kihtide arv, tk 1-3
Fookuskaugus, mm 10,5
Kihi paksus, pm 25
Platvormi temperatuur, °C 200
Keskkond Argoon

Katsekehadele teostati esmase hinnangu andmine visuaalse vaatluse pdhjal. HIP ahju panekuks

valiti vélja 5 katsekeha. Valituks osutusid katsekehad, millel ei olnud naha labivaid pragusid.
Katsekehad olid: 4-01, 4-02, 4-14, 4-15 ja 4-16. Katsekehade sisestruktuurid enne ja peale

jarelpaagutust on toodud graafikutele jargneval pildil (Sele 4.22). Parima tulemuse antud

parameetrite hulgast andis materjali kolmekordne lasersulatus parameetritega: sulatusaeg 75

ps, punktikaugus 10 um ja voolutugevusega 2,5 A (Sele 4.20). Nimetatud parameetritega

saavutati tiheduseks 96,3 %. Samade parameetritega, kuid Uhekordse lasersulatuse puhul oli
tiheduseks 93,1 % ehk erinevus on 3,2 %. Selelt 4.21 (Sele 4.21) on naha, et parimad tulemused

saavutati kolmekordsel kihi s
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Sele 4.20 Katseseeria nr. 4 kihtide arvu, voolutugevuse, skaneerimiskiiruse ja tiheduse vaheline
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Sele 4.21 Katsekehade tiheduste sdltuvus tihe kihi skaneerimiste arvust

c) katsekeha 4-02 d) Katsekeha 4-02 HIP
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Sele 4.22 Katseseeria nr. 4 katsekehade mikrostruktuuride s6ltuvus printimisparameetritest:
a)PD=10pum,ET=25us, 1 =15 A, kihte=1; b) PD =10 um, ET =25 ps, I = 1,5 A, kihte
=1, HIP;c) PD =10 um, ET =25 ps, 1 =1,5 A, kihte =2; d) PD =10 um, ET =25 ps, | =
1,5 A, kihte =2, HIP; ) PD =10 um, ET =75 ps, 1 =2,5 A, kihte = 1; f) PD = 10 um, ET =
75 s, 1=25A, kihte =1, HIP; g) PD =10 pm, ET =75 ps, 1 = 2,5 A, kihte = 2; h) PD = 10
pm, ET =75 s, 1 =2,5 A, kihte =2, HIP; i) PD =10 um, ET =75 ps, 1 = 2,5 A, kihte = 3; j)
PD=10pum, ET =75 ps, 1 =2,5 A, kihte = 3, HIP
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Piltidel on ndha, et jarelpaagutatud katsekehade mikrostruktuur on osadel juhtudel tunduvalt
paranenud, kuid siiski esineb suhteliselt palju poore. All olevas graafikus (Sele 4.23) on vélja
toodud nii paagutatud kui paagutamata katsekehade tihedused. Graafikust on néha, et
katsekehade paagutamine tdstis detailide tihedust kuni 1,02 thikut (7,1 %) ning mida véiksem
oli tihedus eelnevalt seda rohkem tihedus paranes. Saadud tiheduste véartuseid ei saa votta
tdelistena, kuna mikroskoobiga tehtud pildid néitavad selgelt, et detailide tihedused ei ole nii
suured, kui katsetulemuste véartused seda niitavad. Sellest l&htuvalt vOib eeldada, et
katsekehade lasersulatuse kdigus on materjalist eraldunud kergemat sideainet — koobaltit.
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Sele 4.23 Katseseeria nr. 4 tihedused enne ja parast HIPi

Neljanda katse tulemusena v@ib 6elda, et kuigi detailide mitmekordne sulatamine andis teatud
tiheduse kasvu ei olnud tiheduse paranemine siiski markimisvaarselt suur (3,2 %).
Mérkimisvéarset tiheduse tdusu annab lasersulatatud detailide j&relpaagutus HIP ahjus.
Jarelpaagutatud katsekehade tihedus suurenes kuni 7,1 %. Pooride vahenemist oli ndha ka

katsekehade mikrostruktuuridelt.

4.6 Lasersulatusparameetrite katseseeria number 5

Vaadates eelmiste katsete tulemusi, saab teha jarelduse, et tiheduste vaartuseid ei saa koobalti
vOimaliku valja aurustumise tottu votta tdelistena. Tulemusi tuleks ennekdike hinnata
mikrostruktuuri piltide pdhjal. Viimasest lahtuvalt valiti 5. katseseeria fookuskauguseks 8,5

mm  (vdikseim sulatustapp), sest mikrostruktuuri pildid 2. Kkatseseeria juures olid
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lootustandvamad, kui katseseeriate 3 ja 4 puhul. Lisaks oli katseseeria nr. 2 puhul suur 16puni

printimise protsentuaalne vaartus (80 %).

Katseseeria juures proovitakse katsekehade kahekordset lasersulatust selliselt, et teine sulatus
teostatakse 50 % véhendatud laseri v@imsusega. Nimetatud lahenemine peaks vdhendama
materjalis tekkivaid sisepingeid ning sellest lahtuvalt &ra hoidma pragude tekkimise [30].
Printimise parameetrid on valitud arvesse vottes eelnevaid katsetulemusi ning vahemikud on
néha all olevas tabelis (Tabel 4.9) kdik parameetrid on nahtavad lisas (Lisa 4.5). Kokku on
viiendas katseseerias printimisel 20 katsekeha.

Kahekiimnest parameetrist dnnestus I6puni printida 8 katsekeha. Téahendades, et I6puni prinditi
40 % katsekehades, andes senistest katseseeriatest selgelt kdige madalama protsentuaalse
I6puni printimise véartuse. Ldpuni prinditud katsekehade sulatusajad olid vahemikus 50-100
Ms, punktikaugused 10-30 um ja voolutugevused 1,5-4 A. Parameetrite ja 18puni printimise
seosed on vélja toodud graafikutel (Sele 4.24 ja 4.25). Graafikutelt on naha, et enamus I6puni

prinditud katsekehadel oli madal voolutugevus ning skaneerimiskiirus.

Pdhjusel, et esimesel katseprintimisel fookuskauguse 8,5 mm juures tuli katkestada vaid 4
katsekeha (I6puni printimise protsentuaalne vaartus oli 80 %), uuriti uuesti seadmesse
sisestatud parameetreid ning avastati teatud erinevused, suurimaks neist voib pidada vélise Kihi
eraldi sulatamise kaotamist. Viimast v6ib pidada iheks pdhjuseks, miks Gnnestumise protsent
oli madal. Teiseks pdhjuseks vOib pidada suurt energia intensiivsust, sest antud katseseeria
puhul on kasutusel véaiksem sulatustépi suurus, kui 4. katseseeria korral. Viimane tahendab, et
laser sulatab korraga véiksemat kogust materjali ehk energiatihedus pindala kohta on suurem,

kui 4. katseseeria puhul. Pilt katsekehadest on toodud all oleval pildil (Sele 4.26) .

Sele 4.26 Katseseeria nr. 5 katsekehad
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Tabel 4.9 Katseseeria nr. 5 parameetrite vahemikud

Parameeter Vahemik
Punktikaugus, pm 10-30
Sulatusaeg, us 50-100
Voolutugevus, A 1,5-4,0
Skaneerimiskiirus, m/s 0,13-0,60
Kahekordne tlesulatus, voolutugevus | 100 % + 50 %
Energiatihedus, J/mm?3 24-326
Fookuskaugus, mm 8,5
Kihi paksus, pm 25
Platvormi temperatuur, °C 200
Keskkond Argoon
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Sele 4.24 Katseseeria nr. 5 skaneerimiskiiruse ja voolutugevuse vaheline 18puni printimise

Seos
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Sele 4.25 Katseseeria nr. 5 sulatusaja, punktikauguse ja voolutugevuse vaheline I6puni
printimise seos

Tulemuste hindamiseks tehti igast katsekehast mikrostruktuuri pildid, suurema pinna korraga

hindamiseks teostati pildid 50-ne kordse suurendusega (Sele 4.27).

c) katsekeha 5-06 | d) katsekeha 5-07

60



)] katsekeha 5-10 | h) katsekeha 5-15

Sele 4.27 Katseseeria nr. 5 katsekehade mikrostruktuuride sdltuvus printimisparameetritest:
a)PD=22um,ET=70 s, =4 A;b)PD =10 um, ET =70 ps, I =2,5A; ¢) PD = 10 um,
ET=60us, I=15A;d)PD=17 um,ET =50 s, I =15A;¢e)PD =17 um, ET =81 ps, | =
15A;f)PD =30 um, ET =100 ps, 1 =4 A; g) PD =30 um, ET =50 s, | =1,5 A; h) PD =
100um, ET=75ps, 1=15A

Piltidel on naha, et Ghegi katsekeha mikrostruktuur ei ole hea, kuid antud katsekehadest vdib
parimateks pidada 5-03 ja 5-09. Nimetatud katsekehade puhul oli mdlemal skaneerimiskiirus
0,3 m/s ja voolutugevus 4 A. Selgelt on naha, et katsekehadel on labivaid pragusid. Seega voib
Oelda detaili tle sulatamine poole védiksema laseri voimsusega oodatud tulemust ei andnud.
Voib véita, et katseprintimine number 5 andis senistest printimistest kdige kehvema tulemuse,
sest 18puni dnnestus printida kdige véiksem kogus katsekehi ja neist ikski ei omanud lootust

andvat mikrostruktuuri. Viienda katseseeria katsekehade tihedusi ei mdddetud.
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4.7 Lasersulatusparameetrite katseseeria number 6

Katseparameetrid valiti eelnevatele katsetulemustele toetudes, kusjuures sulatusaegade
vahemikuks valiti 45-90 ps, punktikauguse vahemikuks 10-20 pum ja voolutugevuse
vahemikuks 1,75-3,5 A (Tabel 4.10). Tapsemalt on parameetrid toodud lisas (Lisa 4.6). Lisaks
katsekuubikutele prooviti antud katseseeria kadigus lasersulatada ka dhukese seinapaksusega
torusid. Torude seinapaksused olid vahemikus 0,2-0,5 mm ning torude kdrguseks oli 5 mm.
Torude parameetrid valiti samad, mis eelmise testi katsekehal 5-09 (sulatusaeg 100 ps,

punktikaugus 30 pum ja voolutugevus 4 A).

Tabel 4.10 Katseseeria nr. 6 parameetrite vahemikud

Parameeter Vahemik
Punktikaugus, pm 10-30
Sulatusaeg, us 50-100
Voolutugevus, A 1,5-4,0
Skaneerimiskiirus, m/s 0,13-0,60
Kahekordne tlesulatus, voolutugevus 100 % + 50 %
Energiatihedus, J/mm?3 24-326
Fookuskaugus, mm 8,5
Kihi paksus, pm 25
Platvormi temperatuur, °C 200
Keskkond Argoon

20-nest parameetrist prinditi 16puni 8 katsekeha (I6puni printimise protsentuaalne vaartus 40
%). Kuna katseseeriad nr. 5 ja 6 toimusid vaikese ajavahemiku jooksul, v8ib ka antud katse
juures pidada madala 18puni printimise protsentuaalse vééartuse pohjuseks valise kihi eraldi
sulatamise kaotamist. Graafikutel (Sele 4.28 ja 4.29) on valja toodud parameetrite 1Gpuni
printimise seosed. LBpuni teostatud katsekehade punktikaugused olid 10-30 um, sulatusajad
55-90 ps ja vooltugevused 1,75-3,5 A. Mainitud vahemikud hélmavad praktiliselt kogu
katseseeria vahemikke. Printimisprotsessi jalgides téheldati, et materjali kasvamine, mis
pdhjustab katsekeha printimise peatamist, oli tunduvalt suurem diagonaalset lasersulatust
teostades. Sulatusel X voi Y telje suunas kasvamist praktiliselt ei esinenud. Torudest olid kdik
peale minimaalse seinapaksusega alt katkised. All oleval pildil (Sele 4.30) on ndidatud

plastikusse pandud katsekehad ning jargneb pilt kahest alt katkisest torust (Sele 4.31) (t66laualt
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eemaldades laks katki ka 0,2 mm seinapaksusega toru, toru oli kdvasti tédalusel Kinni ning

materjal on habras).
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Sele 4.28 Katseseeria nr. 6 skaneerimiskiiruse ja voolutugevuse I6puni printimise seos
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Sele 4.29 Katseseeria nr. 6 sulatusaja ja punktikauguse I16puni printimise seos
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Sele 4.30 Katseseeria nr. 6 plastikusse pandud katsekehad: a) katsekehade numbrid, b)

lihvitud katsekehad
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Sele 4.31 Vasakul 0,2 mm seinapaksusega toru ning vasakul 0,4 mm seinapaksusega toru

Kuuenda katseseeria detailid valati plastikusse vorreldes eelmiste katsekehadega erinevalt.
Eelnevate katsekehade puhul lihviti katsekehade otspindu, kuid seekord lihviti detailide
kilgpindu. Kilgpindade lihvimine peaks nditama kas kihtide kasvades toimub materjali

tihedust arvesse vottes muutusi.

Katsekehad lihviti ning tehti mikrostruktuuri pildid. Seejarel katsekehad eemaldati plastikust
ning detailidele teostati jarelpaagutus, katsekehad 6-16, 6-19 ja 6-20 purunesid plastikust
eemaldades, seetbttu neid jarelpaagudata ei dnnestunud. Jargneval pildil on toodud detailid

enne ja peale jarelpaagutust 50-ne kordse suurendusega (Sele 4.32).

a) katsekeha 6-01 | b) katsekeha 6-01 HIP
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f) katsekeha 6-05 HIP

h) katsekeha 6-08 HIP

katsekeha 6-08

X Se
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J) katsekeha 6-17

PP

ha6-16 ) katsekeha 6-19
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Sele 4.32 Katseseeria nr. 6 katsekehade mikrostruktuuride sdltuvus printimisparameetritest:
a)PD=15pum, ET =80 us, | =1,75A; b) PD =15 um, ET =80 ps, I = 1,75 A, HIP; c) PD =
10 um, ET =55 ps, I =1,75 A; d) PD =10 pm, ET =55 ps, 1 =1,75 A, HIP; ) PD = 15 pm,
ET=90ps, I=175A;f)PD=15um, ET =90 ps, | =1,75 A, HIP; g) PD = 15 um, ET =65
ps, 1=2A;h)PD=15um, ET =65 ps, | =2 A, HIP; i) PD =30 um, ET =90 ps, | =3,5 A;
JJPD=30pum,ET =90 s, 1 =3,5A, HIP; KyPD =25 um,ET =90 ps, =25 A; ) PD =15
pum, ET=65ps, I=3A; m)PD=15um, ET=60us, =35 A

Mikrostruktuuri piltidelt on naha, et jarelpaagutus parandas detailide mikrostruktuuri
méarkimisvéarselt. Katsekehade 6-08 ja 6-17 jarelpaagutatud mikrostruktuuri pilte vdib pidada
vorreldes eelmiste tulemustega heaks. All olevas tabelis (Tabel 4.11) on vélja toodud

katsekehade tihedused enne ja peale paagutust.
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Tabel 4.11 Test nr. 6 tihedused enne ja peale paagutust

Katsekeha Tihedus, | Tihedus, | Tihedus HIP, Tihedus HIP,

g/cm? % g/cm? %

6-01 12,1 +0,2 84,8 12,5+0,1 87,1

6-02 122+0,1| 855 12,6 £0,1 87,7

6-05 13,1+0,1 | 91,3 13,1+0,1 91,5

6-08 12,4+0,1 | 86,7 14,0 £0,2 97,6

6-16 12,5 +0,2 87,1

6-17 13,0+0,1 | 91,1 14,1 40,1 98,3

6-19 135+0,1 | 94,2

6-20 132+0,1 | 91,9

Mikrostruktuur piltidelt valja valitud katsekehad 6-08 ja 6-17 omavad ka tiheduse tabelis
kdrgemaid véartuseid - vastavalt 97,6 % ja 98,3 %. Antud katsekehade printimisparameetrid
on tdiesti erinevad ning mingit seost nende vahel tuua on véga raske. Parameetrite moju

paremaks hindamiseks on seletuskirja lisatud graafikud (Sele 4.33-4.35).
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m Skaneerimiskiirus, m/s  ® Energiatihedus, J/mm3 Tihedus, %

Sele 4.33 Katseseeria nr. 6 energiatiheduse, skaneerimiskiiruse ja tiheduse omavaheline seos
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Sele 4.34 Katseseeria nr. 6 sulatusaja, punktikauguse, voolutugevuse ja tiheduse omavaheline
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Sele 4.35 Katseseeria nr. 6 tiheduste vordlus enne ja pérast HIPi

Graafikutele toetudes saab vélja tuua juba eelnevalt korduva informatsiooni. Uldjuhul annab
tiheduse vallas paremaid tulemusi suur energiatinedus. Suur energia tihedus tdhendab, et
kasutusel on suhteliselt kdrge voolutugevus ning madal skaneerimiskiirus. Katsekehade
jarelpaagutus parandas detailide tihedust margatavalt. Katsekeha 6-08 puhul paranes tihedus
10,9 %. Katseseeria nr. 6 tulemusena saab vdita, et WC-12Co lasersulatamine fookuskauguse

8,5 mm juures koos jarelpaagutusega HIP ahjus annab lootustandvaid tulemusi.
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4.8 Lasersulatusparameetrite katseseeria number 7

Eelnevatele katsetulemustele tuginedes otsustati katseseeria nr. 7 teostada 85 mm
fookuskauguse juures (vaikseim sulatustépi suurus) ning kasutati ainult Ghte voolutugevust (2
A). Kindla voolutugevuse valiku pdhjuseks oli sulatusaja ja punktikauguse mdjule parema
hinnangu andmise soov. Katse juures lisati detailidele tagasi raamistiku eraldi sulatamine ning
kaotati dara diagonaalis lasersulatus, mis tahendab, et kihi sulatamised toimuvad ainult X ja 'Y
suunal. Materjali sisepingete vahendamiseks proovitakse kasutada suurendatud katsekehi
(7x7x5 risttahukas). Kolmel katsekehal prooviti kasutada ka nii 6elda eelsoojendust ehk kihi

kahekordset lasersulatust, kuid seekord algselt madalama laseri vdimsusega (50 % + 100 %).

Katse parameetrite vahemikud on vélja toodud all olevas tabelis (Tabel 4.12) ning koik
parameetrid on nahtavad lisas (Lisa 4.7). Seitsmenda katseseeria kéigus prinditi kokku 19
katsekeha. Katsekehadel 7-17, 7-18 ja 7-19 kasutati eelsoojendamist.

Tabel 4.12 Katseseeria nr. 7 parameetrite vahemikud

Parameeter Vahemik
Punktikaugus, pm 10-30
Sulatusaeg, us 50-100
Voolutugevus, A 2
Skaneerimiskiirus, m/s 0,10-0,4
3 katsekeha eelsoojendati, 50 % + 100 %
voolutugevus

Energiatihedus, J/mm?3 49-192
Fookuskaugus, mm 8,5
Kihi paksus, pm 25
Platvormi temperatuur, °C 200
Keskkond Argoon

LApuni prinditi 9 katsekeha (I6puni printimise protsentuaalne véartus 47%). Eelsoojendatud
katsekehadest Gnnestus I6puni teostada vaid katsekeha 7-19. Mainimist véarib asjaolu, et
parameetrid mis eelnevate katsete puhul olid toiminud ei t66tanud ja vastupidi. Naiteks teise
katseseeria juures to6tanud sulatusaeg 50 s, punktikaugus 10 pum ja voolutugevus 2 A andis
tiheduse 94 % (katsekeha 2-02), kuid antud katseseeria puhul tuli samade parameetritega detaili
printimine katkestada. Teise katseseeria juures peatada tulnud detailid 2-18 ja 2-19 (sulatusaeg

100 ps ja punktikaugus 10 pum, voolutugevus 2 A) omasid, aga samu parameetreid, mis antud
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katseseeria detail 7-14, mis seekord dnnestus 18puni printida. Ldpuni prinditud katsekehad on
néha all oleval pildil (Sele 4.36) ning parameetrite ja I6puni printimise seos pildile jargneval

graafikul (Sele 4.37).

Sele 4.36 Katseseeria nr. 7 katsekehad
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Sele 4.37 Katseseeria nr. 7 sulatusaja ja punktikauguse seos katsekehade 18puni printimisel

Katsekehadele parema hinnangu andmiseks tehti neist mikroskoobi abil pildid ning m&ddeti
tihedused (Sele 4.38) (Tabel 4.13). Piltide suurendus on 50-ne kordne. Kahjuks antud katsekehi
ei dnnestunud jarelpaagutada, sest plastikust eemaldamise kaigus detailid purunesid. P8hjuseks
katsekehade suur haprus ning suurem kontaktpind plastikkattega kui vaiksematel

katsedetailidel, mis muutus detailide plastikust eemaldamise vaga keeruliseks.
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Sele 4.38 Katseseeria nr. 7 katsekehade mikrostruktuuride sdltuvus printimisparameetritest |
=2 A:a) PD =20 um, ET =50 ps, b) PD =20 um, ET =60 ps; ¢) PD =10 um, ET =70 ys;
d) PD =30 um, ET =70 ps; €) PD = 10 um, ET =80 ps; f) PD =30 um, ET =90 ps; g) PD
=10 um, ET =100 ps; h) PD =30 pm, ET = 100 ps; i) PD =20 um, ET =100 ps, | =1+2 A
Vaadates mikrostruktuuri pilte ja tiheduste vaartuseid, siis ei saa Uihtegi katsekeha otseselt valja
tuua. Tihedus on suurim katsekehal 7-14 (91 %), kuid pildil on n&ha siiski suurt poorsust. Vdib
eeldada, et kui katsekehi oleks vdimalik olnud jarelpaagutada oleks tulemused olnud paremad,
kuid antud katset vdib pidada ebabGnnestunuks. Tulemuste piltlikumaks hindamiseks on
jargnevalt lisatud graafik (Sele 4.39).

Tabel 4.13 Katseseeria nr. 7 tihedused

Tihedus, | Tihedus,
g/cm? %

7-02 10,9 +0,1 76,5
7-04 10,9+0,1 76,2
7-05 12,0 +0,1 84,0
7-07 10,5 +0,1 73,7
7-08 12,7+0,1 88,9
7-13 11,2 +0,1 78,2
7-14 13,0 £0,2 911
7-16 11,1 +0,1 717
7-19 11,6 £0,1 80,9

Katsekeha
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Sele 4.39 Katseseeria nr. 7 sulatusaja ja punktikauguse seos tihedusega

Katseseeria tulemusena saab Vvéita, et suurema pindalaga detailide printimine ei andnud
soovitud tulemust sisepingete védhenemises. Jattes laseri voimsuse samaks loodeti selgeks teha,
kuidas mojub sulatusaja ja punktikauguse muutmine ning antud katseseeria puhul andisid
parimad tulemused pikk sulatusaeg ja véike punktikaugus (sulatusaeg 90-100 ps ja
punktikaugus 10-30 um). Katsedetailide eelnev soojendamine ndrgema vdimsusega tootas
kolmest detailist (ihel, kusjuures samade parameetrite (sulatusaeg 100 s ja punktikaugus 20

pum) ning thekordse sulatusega detaili printimine tuli katkestada.

4.9 Tulemuste vordlus ja analiis

T60 raames tehti kokku 7 printimist, mille raames katsetati 130 parameetri kombinatsiooni
ning saadi 76 katsekeha. Lasersulatused tehti kolme erineva laseritépi suuruse juures: suur
(fookuskagus 12,5 mm), keskmine (fookuskaugus 10,5 mm) ja véike (fookuskaugus 8,5 mm).

Kihi paksus oli kdigil printimistel 25 pm ning viirutusvahe 0,1 mm.

Suure sulatustépiga tehti 1 printimine, mille k&igus prooviti 20 parameetri kombinatsiooni.
Keskmise sulatustdpi suurusega tehti 2 printimist, mille kdigus prooviti 36 parameetri
kombinatsiooni. Enim printimisi teostati véikese sulatustapiga (4), mille kdigus prooviti 74
parameetri kombinatsiooni ning lisaks prooviti printida erineva seinapaksusega torusid ja

suuremaid katsekehasid.
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Parameetrite valikul muudeti lisaks sulatustapi suurusele kolme peamist SLM parameetrit:
sulatusaega, punkti kaugust ja laseri véimsust. Sulatusaegu prooviti vahemikus 20-100 ps,
punktikauguseid vahemikus 10-50 um ning voolutugevust vahemikus 1,5-4 A. Lisaks prooviti
katsetuste k&igus ihe kihi mitmekordset lasersulatust sama laseri v@imsuse juures, kahekordset
kihi sulatust kasutades teisel sulatusel 50 % véhendatud laseri vdimsust ja kihi eelsoojendamist

kasutades 50 % vaiksemat laseri voimsust esimesel korral.

130-nest parameetrite kombinatsioonist 6nnestus katsekeha 18puni printida 76 juhul, see annab
I6puni printimise protsentuaalseks vaartuseks 58 %. Tahendades, et Ule poolte valitud
parameetritega Onnestus printimine teostada l8puni. Katsekeha printimise katkestamise

pdhjuseks oli materjali ebasobiv kasvamine.

Kokku mdddeti tihedust 71 katsekehal. Mddtetulemused jaid vahemikku 70-102 %. Tihedused
ule 100 % ei tdhenda, et katsetuste k&igus Gnnestus saada suurema tihedusega materjal kui
allikas, vaid seda, et lasersulatuse kdigus on eemaldunud sideainet — koobaltit. Keskmine
tihedus katsekehadel oli 88 %. Pulbertehnoloogiat kasutades saadud katsekeha tiheduseks
mdddeti 99,8 % olles 14,28 g/cm?®. Naidult suurimad tihedused andsid katsekehad 1-02 ja 1-17
(sulatusaeg 70 ps, punktikaugus 10 pum ja voolutugevus 4 A). Tiheduseks saadi 102 %,
arvvaartusega 14,5 g/cm?®. Kiimnel katsekehal prooviti tihedust parandada kasutades HIP ahju.
Jarelpaagutatud katsekehade keskmine tihedus oli 92,8 %. Parim tihedus katsekehal 4-16, kus
tiheduseks mdddeti 100,1 % - arvvaartuseks 14,31 g/cm?.

16 katsekehal moddeti kdvadust. Mdddetud kdvaduste vaartused olid vahemikus HV30 820-
1190 ning keskmine kévadus oli HV30 1005 néiteks teras S235 puhul ei ole kdvadus suurem
kui HV10 350. Pulbertehnoloogiat kasutades valmistatud katsekeha kdvaduseks oli HV30
1340. Lasersulatatud katsekehadest mdddeti suurim kdvadus katsekehal 1-02 — HV30 1190.

Kdige parem oli saadud tulemusi hinnata vaadates mikrostruktuuri pilte. Erinevaid pilte
vaadates vBib parimaks katsekehadeks lugeda katsekeha 2-17 (sulatusaeg 68 ps, punktikaugus
21 pm ja voolutugevus 4 A). Katsedetaili tiheduseks mdddeti 92 % (13,20 g/cm®) ja
kdvaduseks 1050 HV30. Mainimist tasub ka jarelpaagutatud katsekeha 6-17 (sulatusaeg 90 ps,
punktikaugus 30 pum ja voolutugevus 3.5 A), millel mdddeti tiheduseks 98 % (14,05 g/cm?).
Molemad katsekehad lasersulatati minimaalse sulatustdpiga (fookuskaugus 8,5 mm).

Mikrostruktuuride vordlus on toodud all oleval pildil (Sele 4.40).
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a) pulbertehnoloogiaga tehtud katsekeha b) katsekeha 2-17

c) katsekeha 6-17 HIP

Sele 4.40 Katsekehade mikrostruktuuride séltuvus printimisparameetritest a)
Pulbertehnoloogia abil tehtud katsekeha, b) PD =21 um, ET =68 ps, | =4 A; c) PD =30
pm, ET =90 s, I=35A

Proovitud 130 parameetri hulgast ei suudetud leida sobivaid, et oleks vBimalik valmistada WC-
12Co samade mehaaniliste omadustega detaile nagu pulbertehnoloogiat kasutades. Onnestus
printida suhteliselt tihedaid ning tavamaterjalist (nt. terasest) kordades suurema kdvadusega
katsekehad, kuid keeruliste detailide printimiseks t66 raames sobivaid parameetreid ei leitud,
pdhjuseks voib olla H.C Starcki pulbri erinevus vorreldes traditsiooniliste SLM pulbriga (Sele
3.8 ja Sele 3.9), nimelt pulbriosakeste poorsus. Antud erinevuse pdhjustab pulbrite erinev
valmistamise viis (H.C Starck aglomeeritakse ja paagutatakse, aga traditsioonilisi SLM
pulbreid valmistatakse pihustades).
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5. SLM SEADME DETAILIDE MODIFITSEERIMINE

5.1 Toéoplatvormi modifitseerimine

Traditsiooniline todplatvorm on seadmel kettakujuline ning kinnitamiseks t66kambrisse on
kettal M8 keere (Sele 5.1). Platvorm valmistatakse kasutades terast vdi alumiiniumi, olenevalt
prinditavast materjalist. Tooplatvormi puhastamiseks printimise jélgedest kasutatakse
standardmaterjalide (teras, alumiinium) korral treimist, kuid kuna WC-Co treimine, materjali
kdvaduse tttu oli laboris raskendatud tuli vélja to6tada uus platvorm. Eesmark oli vélja to6tada
platvorm, mida oleks voimalik puhastada kasutades lihvimismasinat, kettakujulise platvormi

kinnitamine lihvimis seadmesse on raskendatud.

= i =
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|
4

4

L

]

1

|

| V) L] S

a b
Sele 5.1 Standardplatvorm, a) pealt vaade, b) killgvaade

5.1.1 Platvormi nduded

Platvormi konstrueerimisel vdeti arvesse originaalplatvormi diameetrit, kasutatavat Kinnitust
ning uue platvormi toédplaadi kinnitamise vdimalust lihvimisseadmesse (Tabel 5.1). Platvormi
kdrgus vaga suurt tahtsust ei oma, sest platvormi kdrgust SLM 50 seadmes on vdimalik
reguleerida. Tooplatvormi materjaliks WC-Co printimiseks valiti teras.

Selleks, et platvormi oleks vdimalik lihvimisseadmesse kinnitada peavad platvormil olema
omavahel paralleelsed pinnad. Sellele l&htudes peab modifitseeritud platvorm kooshema
minimaalselt kahest detailist — paralleelsete kiilgedega té6plaadist ning marast kettasarnasest
osast, mille abil kinnitatakse platvorm SLM 50 seadmesse.
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Tabel 5.1 Platvormi omadused

Omadus Originaal platvorm | Modifitseeritud platvorm
Diameeter, mm 70 70
Kinnitus M8 kdrgusega 6 mm M8 kdrgusega 6 mm
Lihvimise voimalus Raskendatud Lihtne

5.1.2 Modifitseeritud t6oplatvorm

Modifitseeritud tooplatvorm projekteeriti freesides kettast valja paralleelsete kiilgedega sektor
jattes ketta mdlemasse serva poolkuu kujulised alad (Sele 5.2). Vdimalik oleks ka ketta keskele
freesida ruudu voi ristkuliku kujuline suvis, kuid antud l&éhenemine tagab suurema tédpinna

detailide printimiseks. Antud tédplatvormi puhul on tahtis, et kilje pinnad oleksid omavahel

paralleelsed ja risti pdhjaga.

a)

b)

S

Sele 5.2 Todplatvormi modifikatsioon, a) pealt vaade, b) killgvaade

Tooplaadi kinnitamiseks modifitseeritud platvormi kilge on kdige lihtsamaks meetodiks

seadekruvi kasutamine. Valmis tdoplatvormi on v6imalik naha all oleval pildil (Sele 5.3).

Tooplatvormi joonised on lisas (Lisa 5.1).
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Sele 5.3 Modifitseeritud tooplatvorm

Pildil nahtavat kahest osast koosneva tdoplatvormi té6ala on vdimalik lihvimisseadmesse

kinnitada ning tanu sellele on platvormi puhastamine eelneva lasersulatuse jélgedest vdimalik.

5.2 Pulbri etteandemehhanismi modifitseerimine

Pulbri etteandmehhanismi modifitseerimise pohjuseks on asjaolu, et mehhanismis soovitakse
kasutada standardile vastavat silikoonist profiili. Standardse silikoonriba kasutamine
vOimaldaks kokku hoida raha ja aega. Hetkel tellitakse silikoonribad RealL.izeri edasimuijalt,
mis tahendab, et ribade Eestisse joudmine votab aega ning ribad on vdrreldes

standardprofiilidega kallid.

5.2.1 Pulbri etteandemehhanismi detailid ja to6pdhimbte

Pulbri etteandemehhanism on seade, mis jaotab SLM susteemis kasutusel oleva pulbri tGhtlaselt
toopinnale (Sele 5.4). Mehhanismi liigutab SLM sisteemis elektrimootor ning seadeldise
kdrguse muutumiseks on keres pneumosilindrid. All oleval pildil on toodud objekti koostisosad
(Sele 5.5). Mehhanismi tapne koostejoonis on néhtav lisas (Lisa 3.2).

Sele 5.4 Pulbri etteandemehhanism
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Preumotorude kinnitused

Premaosilindrite kaas
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Sele 5.5 Pulbri etteandemehhanism

Selel 5.5 on valja toodud mehhanismi peamised koostu elemendid. Stisteemi stidameks on kere,
mille sees on kahel valja ulatuval osal nii 6elda kahvlil mdlemal pool 3 pneumosilindrit ehk
kokku on susteemil 6 vaikest pneumosilindrit. Silindrite lesandeks on etteandemehhanismi
jalgade ulesse ja alla tdstmine. Nimetatud protsessi on v8imalik juhtida nii, et Gleval on kas
ainult Uks jalg vdi mdlemad korraga. Seadme jalad ei ole kerega Uhendatud jaigalt vaid
pneumosilindrite kaane abil vdimaldades jalgade vaba Ulesse ja alla liikumise.
Pneumosilindrite kaas kinnitub omakorda jala kaane kiilge. Etteandemehhanismi jalgadel on 2
ulesannet. Esiteks, silikoonist ribade hoidmine ning teiseks pulbri liigutamine (kasutusel olev
pulber kogutakse kahe jala vahel asuvasse ruumi). Pleksiklaasist kate tagab, et pulber pusiks
kahe jala vahel. Silikooniriba tlesandeks on uhtlase pulbrikihi laotamine printimisalusele.
Tahtsateks komponentideks on ka seadekruvi ja vedrukruvi. Seadekruvi abil on vdimalik
muuta mehhanismi jalgade koérgust ning vedrukruvi tagab jalgadele vastusurve. Mdlemad
elemendid kinnituvad jala kaane kuilge, mis on keermestatud ning elementide pdhjad toetuvad
vastu etteandemehhanismi kere. Kdik mehhanismi detailid m&ddeti ning projekteeriti sellest

tapne koopia (Sele 5.6).
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Sele 5.6 Pulbri etteandemehhanismist tehtud mudel

Analulsides mehhanismi ehitust saab jareldada, et standardsete silikoonist ribade kasutusele
vOtuks on vaja modifitseerida vaid pulbri etteandemehhanismi jalgu.

5.2.2 Etteandemehhanismi jala modifitseerimine

Etteandemehhanismi jala modifitseerimiseks tuleb esmalt valja valida profiil, mida soovitakse
kasutada silikoonribana. Uks enamlevinud ja kattesaadavamaid profiile on Gmar profiil, kuid
kuna tegemist on kummiga nimetakse profiili kummindoriks (Sele 5.7). Kummindori
kasutatakse naiteks tihendite valmistamiseks. Uldjuhul on valmistatavate nééride labim&adud
1-10 mm vahel. All olevas tabelis on vélja toodud erinevate pakutavate materjalide omadused
(Tabel 5.1).

Sele 5.7 Kummindor [31]
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Tabel 5.1 Materjalide omadused [31]

Omadus Ettleenproputle | Nitriil , Viton* Silikoon (MVQ)
en (EPDM) (NBR) kumm (FPM)
Kdvadus, Sh 15 70 75 60
Tootemperatuur, °C -40...+120 -30...+100 -20...+200 -55...4175
Iseloomustus Hea Olikindel | V&ga hea Hea
keemiakindlus, keemiakindlus | temperatuuritaluvus
poorne struktuur

Véga hea temperatuuritaluvuse ning keskmise kdvadusnditaja tottu sobib kdige paremini
kasutamiseks silikoon. Originaal riba on samuti valmistatud silikoonist. Kumminoori

diameetriks valiti 8 mm.

Jargmisena tuleb otsustada millisest materjalist mehhanismi jalad valmistada. Valitav materjal
peab olema piisavalt kerge, et pneomosilindrid suudaksid jalga liigutada. Originaaljalg on
valmistatud alumiiniumi sulamist, sellest l&htuvalt voiks ka modifitseeritud jala materjalina
kasutada alumiiniumi sulamit. Antud rakenduse puhul sobib kasutamiseks EN AW
AlCu4PbMg (2030). Materjal on hea I8iketéddeldavusega ning mdeldud freesitud voi treitud
detailide valmistamiseks [32]. Etteandemehhanismi jala modifitseerimiseks vaadeldakse
algselt, kuidas kinnitub silikoonist riba originaal jala kiilge (Sele 5.8).

Sele 5.8 Originaal etteandemehhanismi jalg

Originaalis on silikoonriba T kujulise profiiliga ning riba surutakse alumiiniumist jala kiilge
jouga. Siin aitab kaasa asjaolu, et silikoon on elastne. VVorreldes originaal ribaga on imarprofiili
kasutamisel kontaktpind palju vadiksem kui ristkilikul, kuid kuna paljud teised seadmed

kasutavad silikoonribana imarprofiile, ei tohiks vaiksem kontaktpind olla probleemiks.
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Uheks véga lihtsaks lahenduseks kumminoori kasutamiseks oleks jala alumisse ossa soone
tegemine, mis oleks natukene tsentrist eemale viidud, et &ared jaéksid kummiriba hoidma (Sele

5.9). Sellise lahenduse puhul tuleb sarnaselt originaallahendusele riba suruda oma pessa.

2.25

©
Y,
Sele 5.9 Modifitseeritud etteandemehhanismi jalg

Meetodit on lihtne kasutada ja teostada, kuid ei pruugi fikseerida silikoonist riba thtlaselt ning
silikoonile v@ib tekkida lainetus. Noori téielikuks fikseerimiseks on valja pakutud lahendus

etteandemehhanismi jalg valmistada kahest osast (Sele 5.10).

M. 05

2.25

Sele 5.10 Modifitseeritud etteandemehhanismi jalg

Lahenduse puhul koosneb mehhanismi jalg kahest osast ning jéetud on 0,5 mm varu, mis
vOimaldab kinnitada silikoonist riba kerge survega. Detailid kinnituvad omavahel 3 poldiga.

Lahenduse eeliseks on silikooni kindlam fikseerimine.

To6joonised mdlema lahenduse kohta on toodud lisades (Lisa 5.2 ja 5.3).
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KOKKUVOTE

Magistritod keskendus volframkarbiid koobalti jaoks sobivate printimisparameetrite leidmisele
Realizer SLM 50 seadmega. T60 peamiseks eesmérgiks oli valmistada lasersulatusseadmega
samavadrsete mehaaniliste omadusega materjal, millel omadused oleksid vdrreldavad
pulbertehnoloogiat kasutades saaduga. Kdrvaleesmargiks oli vélja pakkuda lahendus, kuidas
saaks SLM 50 seadme pulbri etteandemehhanismis kasutada standardile vastavat peamist

kuluosa — silikoonist pihkimisriba.

LOputdd esimene osa on pihendatud kirjanduse (levaatele. Paragrahvi esimeses o0sas
tutvustatakse, kuidas printimine toimub ning millised on peamised eeldused CAD mudelist
reaalse detaili valmistamiseks. Lisaks antakse pdgus levaade kermiste olemusest ning tuuakse
valja kasutusel oleva kdvasulami WC-Co peamised mehaanilised omadused ja
kasutusvaldkonnad. Lihidalt radgitakse ka SLM 50 seadme tootjast. RealLizeri ajalugu ning

peamised tooted on valja toodud kirjandustilevaate viimastes punktides.

Magistritod teine osa on puhendatud t06s kasutatavate meetodite ning tarkvarade
tutvustamisele. Paragrahvis tutvustatakse RealLizer SLM 50 seadme t66p8himdtet ning
muudetavaid parameetreid, millede muutmisel on véimalik manipuleerida 18pptulemusena
saadava materjali omadusi. Eraldi on tutvustatud kasutusel olevat H.C Starck pulbrit ning
vorreldud seda traditsioonilise printimiseks m&eldud pulbriga. Meetodite tutvustamise raames
on vélja toodud koigi katsekehade analiiiisiks vajalike seadmete nimed ning nende
t06pBhimotted.

LAputdd tahtsaim osa keskendub parimate vBimalike parameetrite leidmisele H.C Starck
volframkarbiid-koobalti pulbri jaoks. Parameetrite otsingul vorreldi katsekehi peamiselt
tiheduse ja mikrostruktuuri piltide alusel. V8imalusel mééarati ka katsekehade kdvadused.
Kokku prooviti 16putd6é raames 130 parameetri kombinatsiooni mille kaigus prinditi [6puni 76
katsekeha. Katsedetailide saamiseks teostati 7 printimist, mille kdigus rakendati kolme erinevat
laseritdpi suurust. Laseritdpi suurust reguleeriti, muutes seadme fookuskaugust. Lisaks
fookuskaugustele muudeti t66 kaigus sulatusaega, punktikaugust ning laseri vGimsust.
Tostmaks katsekehade tihedust prooviti kasutada (he kihi mitmekordset sulatamist,

eelsoojendamist laseriga ning jarelpaagutust HIP ahjus.
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Parim tulemus ilma jarelpaagutuseta saadi materjali kihi Uhekordsel sulatamisel kasutades
laseri minimaalselt sulatustépi suurust, kasutades jargnevaid laseri parameetreid: sulatusaeg 68
Ms, punktikaugus 21 pum ning voolutugevus 4 A. Nimetatud parameetreid kasutades saadi
katsekeha tiheduseks 13,20 g/cm?® (92 % WC-12Co allikas antud tihedusest) ning kdvaduseks
HV30 1050. Jarelpaagutust kasutades saadi suurimate omadustega katsekeha kasutades laseri
minimaalset sulatustapi suurust ning sulatusaega 90 ps, punktikaugust 30 um ja voolutugevust
3,5 A. Saadud detaili tiheduseks mdddeti 14,05 g/cm® (98 % WC-12Co allikas antud
tihedusest). Vordluseks samast pulbrist pulbertehnoloogiat kasutades valmistatud katsekeha
tiheduseks oli 14,28 g/cm3 (99,8 % WC-12Co allikas antud tihedusest ning kdvaduseks HV30
1340.

Magistritdo pohjal saab WC-12Co selektiivsel lasersulatusel vélja tuua jargnevad jéreldused:

1) Kdrgemad tulemused saavutati kasutades véikseimat sulatustépi suurust ehk seadme
fookuskauguse 8,5 mm juures.

2) Soovitatavad printimisparameetrite vahemikud WC-12Co lasersulatuseks on:
punktikaugus 10-30 um, sulatusaeg 70-100 ps ja voolutugevus 3,5-4,0 A.

3) Mitmekordne kihi lasersulatus sama laseri vdimsuse juures parandab materjali tihedust
kuni 3,2 %, kuid votab printimisel vastavalt ka rohkem aega.

4) Katsekehade jarelpaagutamine HIP ahjus parandab detailide tihedust kuni 10,9 %.
Poorsuse véhenemist oli ndha ka mikrostruktuuridelt.

5) Katsekehade kahekordne lasersulatus kasutades teisel sulatusel 50 % vahendatud laseri
vBimsusega (laseri vdimsus 100 % + 50 %), ei vahenda detaili sisepingeid ega suurenda
katsekeha tihedust.

6) Katsekehade laseriga eelsoojendus ehk kahekordne sulatus algselt poole vdimsuse ning
teistkordselt taisvdimsusega (laseri voimsus 50 % + 100 %) ei tGstnud materjalide
omadusi.

7) Liialt suurt energiatihedust kasutades hakkab katsekeha ebasobivalt kasvama, mille
tulemusena tuleb katsekeha printimine katkestada. Liiga vdikeste energiatiheduste
puhul materjal ei paaku ning tekib jadkpoorsus. Optimaalne energiatihedus jaab
vahemikku 100-140 J/mm?,
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8) Katsekehade mikrostruktuuri ja tiheduse protsentide omavaheline vérdlemine viitab
materjalis sideaine ehk koobalti aurustumisele. Sideaine véhenemine k&vasulamis
tdstab materjali tihedust, sest koobalti tihedus on volframkarbiidi omast peaaegu 2

korda vaiksem.

Magistritod viimases osas tuuakse vélja kahe SLM 50 detaili modifitseerimise véimalused.
Komponentideks olid todplatvorm ning pulbri etteandemehhanism. To6dplatvormi
modifitseerimise vajadus tulenes t60s kasutatava materjali suurest kdvadusest, mis raskendab
aluse ette valmistamist jargmiseks printimiseks. Suurest kovadusest l&htuvalt oli vaja
valmistada tooplatvorm, millist oleks vdimalikult lihtne lihvimispinki kasutades puhastada.
Arendatud toodplatvorm tehti ka t66 kaigus valmis ning leidis kasutamist. Pulbri
etteandemehhanismi arenduse vajadus tulenes mehhanismi kuluosa standardiseerimise soovist.
Nimelt tahetakse tulevikus raha kokku hoidmiseks kasutama hakata standardse profiiliga pulbri
etteandemehhanismi peamist kuluosa — silikoonist plhkimisriba. T66 autor pakub antud

probleemi lahendamiseks valja 2 lahendust.

Magistritod kaigus suudeti tdestada, et H.C Starck Amperit 519.074 WC-Co kdvasulami
pulbrit on véimalik ReaLizer SLM 50 seadmega printida. Pulbertehnoloogiale konkureeriva
tootmisviisi pakkumiseks vajab materjal siiski edasist uurimist. Printimise tulemusena saadi
suhteliselt suure tihedusega katsekehad, millel on arvestatav kdvadus, kuid pulbertehnoloogiat

kasutades oli samast materjalist katsekeha tunduvalt tihedam ning suurema kdvadusega.
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SUMMARY

This master’s thesis focuses on finding suitable printing parameters for tungsten carbide cobalt
on ReaLizer SLM 50 device. The main aim of the work was to prepare hard metal detail using
selective laser melting device with similar mechanical properties like detail that was made
using powder technology. The second goal was to provide a solution for SLM 50 sweeper so
that there would be a possibility to use standard wear part - silicone wiper blade.

First part of the thesis is devoted to used literature. Paragraph is divided into three parts. First
section explains how 3D printing works and what needs to be done to make final product from
CAD model. Second part presents carbides especially tungsten carbide cobalt. The end of the

first part focuses on ReaL.izers history and company’s main products.

Second part of the thesis is devoted to methods and software’s. Paragraph talks about RealL.izer
SLM 50 machine. How the machine works and which variable parameters can be manipulated
to change the properties of the material end result. Separately the used H.C Starck powder and
its properties are explained and compared with the traditional powder for printing. Lastly, the

author introduces all the equipment that was used for testing the details.

The primary goal of the thesis concentrates finding the best possible parameters for printing
H.C Starch tungsten carbide cobalt powder. The samples were compared mainly by density
and microstructures. If possible, the hardness of the samples was measured. All together 130
parameter combinations were tested and 76 test cubes were made. 7 test printings were
conducted in which 3 different spot sizes were used. Spot size can be adjusted by regulating
focus distance of the laser. In addition to changing focus distance the exposure time, point
distance and the power of the laser were also changed. VVarious methods were used to raise the
density of the material. They were: melting one layer several times, preheating the layer with

the laser and sintering test subjects in high pressure stove.

The highest result without sintering was reached by using the smallest spot size and following
the laser parameters: exposure time 68 us, spot distance 21 um and current strength 4 A. These
parameters yielded a test cube that had density of 13,20 g/cm? and hardness of HV30 1050. By
using sintering the best test subject had density of 14,05 g/cm® and was made using exposure
time 90 ps, spot distance 30 pum and current strength 3,5 A. For comparison, test subject that

was made by using powder technology had density of 14,28 g/cm?® and hardness of HV30 1340.
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Conclusions made on printing WC-12Co powder using selective laser melting:

1) The highest results were achieved using the smallest spot size, focus length of 8,5 mm.

2) Recommended printing parameters for WC-12Co in SLM 50 device are: point distance
10-30 pm, exposure time 70-100 us and current strength 3,5-4 A.

3) Melting one layer several times improves material density up to 3,2 % but also takes
more time to print. Using double melting takes twice as much time as melting one layer.

4) Sintering the test objects on high pressure in HIP improves density up to 10,9 %. In
addition, decrease of the porosity was seen in the microstructures.

5) Using double laser melting with second time decreasing the laser power by 50 % (laser
power 100 % + 50 %) does not improve the density of the material.

6) Using laser preheating (laser power 50 %+100 %) does not improve density or reduce
internal tensions.

7) Using of high energy density causes inappropriate grow of the material so the test
subjects has to be stopped. To low energy density yields in insufficient sintering and
retained exsessive porosity. Optimal energy density is 100-140 J/mm?,

8) Comparing test objects microstructures and densities it can be seen, that binder material
cobalt may have been evaporated during the laser melting process. Binder material
degression increases the density of the material because binder material density is

almost twice as low as tungsten carbides.

The final part of the thesis is devoted for developing two pieces of SLM 50 machine. Two
components were working platform and powder feeding mechanism (sweeper). Work platform
had to be modified due to the high hardness of the used carbide, which makes it difficult to
prepare the platform for the next printing. High hardness meant that platform which can be
cleaned by using grinding machine, had to be developed. Developed platform was made and
found usage. Due to the fact, that laboratory wants to use standard silicone wiper blades two

sweeper modification variants were offered.

This master’s thesis proved that H.C Starck Amperit 519.074 WC-Co hard alloy powder can
be printed using ReaLizer SLM 50 device. As a result relatively high density and hardness test
subject were made but using powder technology the properties of the material were higher.
This means to print complex details from tungsten carbide cobalt - parameter developing must

continue.
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Lisa 3.1 ReaLizer SLM 50 koostejoonis
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Lisa 3.2 Pulbri etteandemehhanismi koostejoonis
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Lisa 4.1 Katseseeria nr. 1 parameetrid

Katsekeha SuIaLLJSsaeg, Punkﬂl::ugus, VoolutAugevus, Skaneerrinr?;skiirus, Energ/i;trirrllaedus, Mirkmed
1-01 70 50 15 0,71 20 Katkestati
1-02 70 10 4 0,14 269 H68gumine
1-03 20 10 15 0,50 29 Katkestati
1-04 51 50 2,4 0,98 24 Katkestati
1-05 70 34 3 0,49 59
1-06 20 50 4 2,50 15 Katkestati
1-07 40 35 3 0,88 33 Katkestati
1-08 70 13 2,8 0,19 142
1-09 70 10 15 0,14 101 Vahe sddet
1-10 40 34 15 0,85 17 Katkestati
1-11 52 50 4 0,96 40 H6dgumine
1-12 70 50 15 0,71 20 Katkestati
1-13 40 34 15 0,85 17 Katkestati
1-14 20 10 15 0,50 29 Katkestati
1-15 40 10 3 0,25 115
1-16 70 10 15 0,14 101 Véhe sadet
1-17 70 10 4 0,14 269 Palju sadet
1-18 20 24 4 1,20 32
1-19 20 50 2,4 2,50 9 Katkestati
1-20 20 25 2,4 1,25 19 Katkestati
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Lisa 4.2 Katseseeria nr. 2 parameetrid

Katsekeha Sulatusaeg, | Punktikaugus, | Voolutugevus, | Skaneerimiskiirus, Energiatihsedus, )

V& pm A m/s J/mm Méarkmed
2-01 100 21 4 0,21 183 H6dgus véga pikalt
2-02 50 10 2 0,20 96 Ei hddgunud
2-03 80 10 3,2 0,13 246 Katkestati
2-04 50 40 2 0,80 24
2-05 80 28 2 0,35 55 Ei h6dgunud
2-06 50 10 4 0,20 192 H6dgus véga pikalt
2-07 50 40 2 0,80 24
2-08 80 28 3,2 0,35 88
2-09 75 10 2 0,13 144 Katkestati
2-10 70 40 4 0,57 67 Ei hdgunud
2-11 100 40 4 0,40 96 Ei hddgunud
2-12 100 40 2,7 0,40 65
2-13 50 10 4 0,20 192
2-14 53 10 3 0,19 153
2-15 68 40 4 0,59 65 Ei hddgunud
2-16 100 40 2,7 0,40 65 Ei hddgunud
2-17 68 21 4 0,31 124
2-18 100 10 2 0,10 192 Katkestati
2-19 100 10 2 0,10 192 Katkestati
2-20 50 28 32 0,56 55 Ei hddgunud
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Lisa 4.3 Katseseeria nr. 3 parameetrid

Katsekeha Sula‘LuSsaeg, PunktLil I:T?ugus, Voolufxgevus, Skaneerrinr;;iskiirus, Ener‘(i:;/i;trirr]\gedus, Mirkmed
3-01 100 21 4 0,21 183 Katkestati
3-02 50 10 2 0,20 96
3-03 80 10 3,2 0,13 246 H&dgus
3-04 50 40 2 0,80 24 Katkestati
3-05 80 28 2 0,35 55
3-06 50 10 4 0,20 192 Katkestati
3-07 50 40 2 0,80 24 Katkestati
3-08 80 28 3,2 0,35 88
3-09 75 10 2 0,13 144 H&6gus
3-10 70 40 4 0,57 67
3-11 100 40 4 0,40 96
3-12 100 40 2,7 0,40 65
3-13 50 10 4 0,20 192 Katkestati
3-14 53 10 3 0,19 153
3-15 68 40 4 0,59 65
3-16 100 40 2,7 0,40 65
3-17 68 21 A 0,31 124 Haﬁ&g I‘t’éga
3-18 100 10 2 0,10 192 H&dgus
3-19 100 10 , 0,10 192 valke Sjge
3-20 50 28 3,2 0,56 55
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Lisa 4.4 Katseseeria nr. 4 parameetrid

Kihtide

Sulatusaeg,

Punktikaugus,

Voolutugevus,

Skaneerimiskiirus,

Energiatihedus,

Katse arv, tk Hs um A m/s J/mm3 Mérkmed
4-01 1 25 10 15 0,40 36
4-02 2 25 10 15 0,40 36
4-03 3 25 10 15 0,40 36 Katkestati
4-04 4 25 10 15 0,40 36 Katkestati
4-05 1 50 10 15 0,20 72
4-06 2 50 10 15 0,20 72
4-07 3 50 10 15 0,20 72
4-08 1 75 10 15 0,13 108
4-09 2 75 10 15 0,13 108
4-10 3 75 10 15 0,13 108
4-11 1 100 10 2 0,10 192
4-12 2 100 10 2 0,10 192
4-13 3 100 10 2 0,10 192
4-14 1 75 10 2,5 0,13 180
4-15 2 75 10 2,5 0,13 180
4-16 3 75 10 2,5 0,13 180
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Lisa 4.5 Katseseeria nr. 5 parameetrid

Katsekeha Sulatusaeg, Punktikaugus, Voolutugevus, Skaneerimiskiirus, | Energiatihedus, | Markmed
Ms pm A m/s J/mm3

5-01 81 30 31 0,37 80 Katkestati
5-02 75 10 4 0,13 288 Katkestati
5-03 70 22 4 0,31 122
5-04 50 30 31 0,60 50 Katkestati
5-05 70 10 2,5 0,14 168
5-06 60 10 1,5 0,17 86
5-07 50 17 1,5 0,34 42
5-08 81 17 1,5 0,21 69
5-09 100 30 4 0,30 128
5-10 50 30 1,5 0,60 24
5-11 85 10 4 0,12 326 Katkestati
5-12 82 30 1,5 0,37 39 Katkestati
5-13 50 10 4 0,20 192 Katkestati
5-14 70 22 4 0,31 122 Katkestati
5-15 75 10 1,5 0,13 108
5-16 63 10 1,5 0,16 91 Katkestati
5-17 50 10 4 0,20 192 Katkestati
5-18 69 22 2,5 0,32 75 Katkestati
5-19 100 22 2,5 0,22 109 Katkestati
5-20 100 30 4 0,30 128 Katkestati
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Lisa 4.6 Katseseeria nr. 6 parameetrid

Katsekeha Sulatusaeg, | Punktikaugus, | Voolutugevus, | Skaneerimiskiirus, Energiatihaedus, Méarkmed
U pm A m/s J/mm

6-01 80 15 1,75 0,19 90
6-02 55 10 1,75 0,18 92
6-03 75 25 3 0,33 86 Katkestati
6-04 85 10 1,75 0,12 143 Katkestati
6-05 90 15 1,75 0,17 101
6-06 45 10 3,5 0,22 151 Katkestati
6-07 65 20 3,5 0,31 109 Katkestati
6-08 65 15 2 0,23 83
6-09 90 20 35 0,22 151 Katkestati
6-10 90 20 2,5 0,22 108 Katkestati
6-11 50 15 3 0,30 96 Katkestati
6-12 50 10 2 0,20 96 Katkestati
6-13 60 15 2,5 0,25 96 Katkestati
6-14 90 10 1,75 0,11 151 Katkestati
6-15 75 15 3 0,20 144 Katkestati
6-16 90 25 2,5 0,28 86
6-17 90 30 3,5 0,33 101
6-18 65 20 3,5 0,31 109 Katkestati
6-19 65 15 3 0,23 125
6-20 60 15 3,5 0,25 134
Toru

seinapaksus 100 30 4 0,30 128
0.2
Toru

seinapaksus 100 30 4 0,30 128 Lagunes
0.3
Toru

seinapaksus 100 30 4 0,30 128 Lagunes
0.4
Toru

sein%p.)gksus 100 30 4 0,30 128 Lagunes
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Lisa 4.7 Katseseeria nr. 7 parameetrid

Sulatusaeg,

Punktikaugus,

Voolutugevus,

Skaneerimiskiirus,

Energiatihedus,

Katsekeha us um A ms IImmé Markmed
7-01 50 10 2 0,20 96 Katkestati
7-02 50 20 2 0,40 48
7-03 60 10 2 0,17 115 Katkestati
7-04 60 20 2 0,33 58
7-05 70 10 2 0,14 134
7-06 70 20 2 0,29 67 Katkestati
7-07 70 30 2 0,43 45
7-08 80 10 2 0,13 154
7-09 80 20 2 0,25 77 Katkestati
7-10 80 30 2 0,38 51 Katkestati
7-11 90 10 2 0,11 173 Katkestati
7-12 90 20 2 0,22 86 Katkestati
7-13 90 30 2 0,33 58
7-14 100 10 2 0,10 192
7-15 100 20 2 0,20 96 Katkestati
7-16 100 30 2 0,30 64
7-17 90 10 1+2 0,11 86+173 Katkestati
7-18 90 20 1+2 0,22 43+86 Katkestati
7-19 100 20 1+2 0,20 48+96
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Lisa 5.1 Modifitseeritud todplatvormi té6joonis
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Lisa 5.2 Modifitseeritud pulbri etteandemehhanismi jalg variant nr. 1

102



Lisa 5.2 Modifitseeritud pulbri etteandemehhanismi jalg variant nr. 2
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