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8is isradimas susijes su lazeriniu 3D spausdinimu, lazeriniu metalo dangy ir (arba) mikrostruktlrizuotu pavir§iu

formavimu, naudojant metalo miltelius. Galvuté, apima korpusa, kuriame patalpinti metalo daleliy tiekimo ir nukreipimo j galvutes
is&jimo angg priemong, dujy tiekimo ir nukreipimo | galvutés iSejimo anga priemoné, vamzdelis, idéstytas iSilgai galvutes
centrings asies, lazerio spinduliuotei perduoti, kad i8lydyty metalo daleles, kurios patenka ant dengiamo pavirSiaus. Siekiant
padidinti metalo daleliy srauto pozicionavimo preciziskumg minetas vamzdelis yra de Laval vamzdelis, kuriuo yra tiekiamos
dujos, bei nukreipiamos j galvutés is¢jimo anga. De Laval vamzdelio susiaurejime, yra padarytos metalo daleliy jsiurbimo angos
de Laval vamzdelj i§ galvutés korpuso vidinés ertmeés, kurios centruojamos pagal isilging de Laval vamzdelio asj ir nukreipiamos |
galvutés i$&jimo anga. Galvutés korpuso vidiné sienelé yra parabolés pavidalo, o de Laval vamzdelio ir galvuteés korpuso
siauriausios vietos i&déstytos koncentriSkai viena prieSais kita. De Laval vamzdelio iSplatejimo zonoje numatytas pjezo
aktuatorius ultragarsiniams virpesiams sukurti.
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TECHNIKOS SRITIS

Sis iSradimas susijes su lazeriniu 3D spausdinimu, lazeriniu metalo dangy ir

(arba) mikrostruktiirizuotu pavir$iu formavimu, naudojant metalo miltelius.
TECHNIKOS LYGIS

Lazerinio metalo nusodinimo galvuté leidzia suformuoti kryptingg kiety arba
skysty daleliy srautg. Techni$kai jg sudaro vientisas iSpurskimo mazgas, kuris atlieka
spausdinimo medzZiagos dozavimo, transportavimo ir pozicionavimo funkcijas. Jis gali
bati naudojamas dazy skaidikliuose, spray sistemose, milteliy dozatoriuose ir t.t. Tai
yra Venturi tipo jrenginiai (US5971297A, US7273339B2). Taliau lazerinis metalo
padengimas ir 3D spausdinimas reikalauja aukS$tos rai$kos (erdvinés skyros), o tai
rei$kia ir precizinio daleliy srauto pozicionavimo. Tam yra taikomos specialios
spausdinimo galvutés. Jose dazniausiai dalelés paduodamos | lazerio pagalba
kaitinama déme, kurioje susiformuoja lydalas, kuris véliau sukietéja, kuomet lazerio
pluodtas keliauja tolyn (Xiaoyi Guan et al., 2020). Viena i§ pagrindiniy neigiamy
savybiy yra Zema susidarangio lydalo ir formuojamo takelio rai$ka, kuri nulemia didelj
pavirSiaus Siurk$tuma. Tai galima sumaZinti, naudojant maZesne lydalo vonele ir
plonesnj sluoksnio storj, bet tai neigiamai atsiliepia proceso spartai. Dar vienas
neigiamas aspektas yra salyginai Zemas milteliy panaudojimo efektyvumas, kuris tam
tikrais atvejais gali nesiekti 8% (Syed et al., 2005). Siais laikais yra pristatyti keli
metalo daleliy pozicionavimo galvugiy konceptai, skirti daleliy nusodinimo
efektyvumui padidinti, daleliy i8sibarstymui sumaZinti ir t. t. (Kovalev et al., 2017).
DaZniausiai tai yra koaksialinio srauto galvutés (US7259353B2, US20050056628A1,
US5486676A). Jose lazerio spinduliuoté praeina per galvutés centring asj, o dalelés
tiekiamos i§ $ony. Pagrindiniai patentuojami skirtumai yra tai, kaip dalelés yra
paduodamos - ar tam naudojami atskiri purdkikliai (US6534745B1), ar tai koaksialinis
jpurdkimas, ar yra papildomi dujy srautai, kurie geriau sufokusuoja daleliy srautg ir
lazerine spinduliuote.

US patente Nr.7626136B2, paskelbtame 2005.08.18, aprasyta lazerinio
metalo plakiravimo galvuté, koaksialiai pritvirtinta prie lazerio. Metalo milteliai per
i$éjimo anga, esancig galvutés apacioje, iSlekia i§ galvutés ir yra paveikiami lazerio
spindulio. Milteliai yra tiekiami tolygiai viso proceso metu net ir tuo atveju, kai

galvutés asis yra pakreipta ne vertikaliai.
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Zinomo analogo trilkumas yra tai, kad $io tipo galvuté yra dideliy matmeny ir
dideles masés. Dél Sios prieZasties ji ir yra sunkiau pozicionuojama ir valdoma,
netinkama naudoti sunkiai prieinamose objekty vietose, jg naudojant negalima
pasiekti auk$tos erdvinés metaly nusodinimo skiriamosios gebos.

US patente Nr.259353B2, paskelbtame 2007.08.21, aprasyta plakiravimo
galvuté, naudojanti metalo miltelius - tai yra kompakti$ka koaksiali galvute, kuri gali
bati naudojama suvirinimo procesuose tuo atveju, kai suvirinamojo objekto
geometrija turi sunkiai prieinamus suvirinamuosius pavir$ius ir yra reikalinga mazo
dydZio galvuté. Galvutés korpusas yra kiigio formos, kuris baigiasi gana siauru galu.
Galvuteje yra vamzdelis, iSdéstytas iSilgai galvutés centrinés aSies, skirtas lazerio
spinduliuotei perduoti  ileidimo angg tam, kad baty iSlydomos metalo dalelés.
Metalo milteliai patenka j galvute per keletg angy, kurios perduoda miltelius j milteliy
mai$ymo kamera, kurioje milteliai sumaiSomi ir i$leidziami bendraasiai aplink lazerio
spinduliuote j iSleidimo anga. Galvutéje inertinés dujos nukreipiamos i§ virSutinés
jleidimo angos | Ziedinius iSleidimus, kur Zziedinis dujy iSleidimas taip pat yra
isdestytas bendraasiai- koaksialiai aplink centrinj lazerj. Tokiu bidu i$¢jimo angoje
tiekiami metalo milteliai, dujos ir lazerio spinduliuoté tarpusavyje susisieja ir jy

srautas nukreipiamas ant metalo dalelémis dengiamo pavirsiaus.

Nors $i galvuté yra kompaktiska, ji neuZtikrina auk$tos rezoliucijos, nes
negalima pasiekti precizinio daleliy srauto pozicionavimo, kadangi milteliai patenka j
galvute per keletg angy, kuriose yra sumai$omi, taip formuojant milteliy srauta. Tik
tada daleliy srautas yra i§leidziamas aplink lazerio a$j. Milteliy tiekimo trajektorijos
kampas nesutampa su optine galvutés aSimi. Angos turi nepriklausomus jéjimus
milteliams, o galvutés gale du ar keli srautai susimai$o, kas sumaZina bendro srauto
stabiluma. Tokia galvuté yra taikoma suvirinimui, kuris nereikalauja labai tikslaus
daleliy srauto pozicionavimo. Taip pat galvuté, dél maZo savo dydzio, gali lengviau

uzsikimsti j jg patekus didelio dydzio milteliy dalelems.
SPRENDZIAMA TECHNINE PROBLEMA
ISradimu siekiama:
- padidinti metalo daleliy srauto pozicionavimo preciziSkuma,

- padidinti i§ metalo daleliy susidarangio lydalo ir formuojamo takelio raiska ir

erdvine skiriamajag geba,
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- uztikrinti nuolatinj precizinj milteliy dozavima bei dalinj milteliy dydZio

separavima,

- sumazinti metalo daleliy i$sibarstyma bei jy jstrigimg ant galvutés vidiniy
sieneliy bei jsiurbimo angose.

ISRADIMO ESMES ATSKLEIDIMAS

Uzdavinio sprendimo esmé pagal pasillytg iSradimg yra ta, kad lazerinio
metalo nusodinimo galvutéje, apimancioje korpusa, kuriame patalpinti metalo daleliy
tiekimo | korpuso ertme priemone ir daleliy nukreipimo | galvutés iSéjimo anga
priemoné, dujy tiekimo j korpuso ertme priemoné bei dujy nukreipimo j galvutés
iSejimo anga priemong, vamzdelis, iSdestytas iSilgai galvutes centrinés asies, kuris
gali biiti panaudotas perduoti lazerio spinduliuotei tam, kad islydyty metalo daleles,
kurios tuo padiu metu patenka ant jomis dengiamo pavirSiaus; kur ant metalo
daleléemis dengiamo pavirSiaus metalo milteliai, dujos ir lazerio spinduliuote
tarpusavyje susisieje patenka vienu metu, minétas vamzdelis yra de Laval vamzdelis,
kuriuo yra tiekiamos dujos, bei nukreipiamos j galvutes i$ejimo anga, kuri sutampa su
de Laval vamzdelio i$&jimo anga, de Laval vamzdelio susiauréjime, kur sukuriamas
didziausias dujy srauto greitis bei susidaro dalinis vakuumas, yra padarytos metalo
daleliy jsiurbimo angos j de Laval vamzdelj i§ galvutés korpuso vidinés ertmes, kur
metalo dalelés vamzdelyje veikiamos pagreitinto dujy srauto yra centruojamos pagal
iSilgine de Laval vamzdelio a$j ir nukreipiamos j galvuteés iSéjimo anga, galvutés
korpuso vidiné sienelé yra parabolés pavidalo, o metalo daleliy jéjimo ir nepanaudoty
daleliy i§ejimo angos galvutés korpuse iSdéstytos taip, kad palaikyty galvutés viduje
stkurinj, tornado pavidalo metalo daleliy judéjimo srauta, kur de Laval vamzdelio ir
galvutés korpuso siauriausios vietos iSdestytos koncentriSkai viena prieSais Kitg,
padidinant daleliy koncentracija arti jsiurbimo angy; de Laval vamzdelio iSplatéjimo
zonoje numatytas pjezo aktuatorius ultragarsiniams virpesiams sukurti bei jsiurbimo
angoms ir vamzdelio ertmei nuo daleliy uzsikim$imo apsaugoti ir trinties koeficientui

de Laval vamzdelio i§plétimo zonoje sumazZinti.
Pagal kitg $io i§radimo prioritetinj i8pildymag lazerio spinduliuote | lokaly
metalo dalelémis dengiamg pavir$iy perduodama atskirai, ne per minétg galvute.

Metalo daleliy jsiurbimo angos yra pailgo ir lenkto pavidalo pasvire plysiai,

isdestyti vienodais atstumais vienas nuo kito aplink de Laval vamzdelio siaurajag dalj,
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sukuriant stikurinj srautg vamzdelio viduje.

Jsiurbimo angy dydis ir forma parinkti pritaikant juos pasirinktam daleliy kiekio

dozavimui ir dydzio separavimui.

Kai lazerio spinduliuoté tiekiama per galvutéje esantj de Laval vamzdelj, jo

forma parinkta pritaikant jg lazerio spinduliuotei su metalo daleliy srautu sucentruoti.
Galvutés i§&jimo anga turi apvaly skerspjiv;.

Dujos gali bdti parinktos i$ inertiniy dujy, tokiy kaip azotas ar argonas, arba

gali bati suspaustas oras.
ISRADIMO NAUDINGUMAS

Galvuté pagal pasiiilyta iSradimg pasizymi preciziniu metalo daleliy srauto
pozicionavimu, kurj galima pasiekti dél milteliy judéjimo trajektorijos ir lazerio
spinduliuotés asies sinchronizavimo (mechaniné ir optiné adys sutampa), kai lazerio

spinduliuoté perduodama per de Laval vamzdelj.

Pasirenkant metalo daleliy jsiurbimo angy dydj ir forma, pasiekiamas norimas
metalo daleliy kiekio dozavimas bei dalinis dydZiy separavimas, o del to galima
pagerinti spausdinimo kokybe, naudojant galvute 3D spausdinimui.

Metalo daleliy centravimas su lazerio spinduliuotés pluostu ir jy pagreitinimas
tiekiamy dujy pagalba de Laval vamzdelyje leidZia suformuoti siaurg metalo daleliy
pluosta bei padidinti i§ metalo daleliy susidarancio lydalo ir formuojamo takelio raiSka
ir skiriamajg geba.

Dalelés patiekiamos j de Laval vamzdelj uz siauriausios vamzdelio vietos, kur
yra dujy pagreitinimo zona, todél vamzdelio senelés apsaugomos nuo erozijos ir taip

yra padidinamas vamzdelio ilgaamzi$kumas, o dalelés jgauna didZiausig greitj;

Ultragarsiniai virpesiai uztikrina nuolatinj milteliy daleliy tiekimg galvutéje,

neleisdami dalelems nusésti ant galvutés sieneliy ir jstrigti jsiurbimo angose.

Pasillytos galvutés konfiglracija leidzia taikyti spausdinimo galvute ne tik 3D

spausdinimui, bet ir lazeriniam padengimui bei suvirinimui.

Mazas galvutés dydis pagerina spausdinimo galvutés prieinamuma, esant

sudétingai objekto geometrijai.

Detaliau iSradimas paai$kinamas bréZiniais, kur
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Fig. 1 - pavaizduotas lazerinio metalo nusodinimo galvutés iSorinis vaizdas.
Fig. 2 - pavaizduotas lazerinio metalo nusodinimo galvutés isilginis pjavis.

Fig. 3 - pavaizduotos jsiurbimo angos, padarytos de Laval vamzdelio

susiauréjime.
ISRADIMO REALIZAVIMO PAVYZDZIAI

Galvute turi metalo daleliy jgjimo j galvutés vidine ertme angg 1 ir
nepanaudoty metalo daleliy i$éjimo i§ galvutés vidinés ertmés angg 2. Galvutéje
numatyta ir antroji metalo daleliy j¢jimo j galvutés ertme anga 3, kur minétos jéjimo
angos 1 ir 3, bei i$éjimo anga 2 i§destytos taip, kad palaikyty galvutes viduje stkurinj,
tornado pavidalo metalo daleliy judéjimo srautg. Galvutés viename gale yra iSéjimo
anga 4 ir kitame gale nesangiy dujy srauto jéjimo anga 5. Taip pat numatytas pjezo
aktuatorius 6. ISilgai galvutés centrinés asies iSdéstytas de Laval vamzdelis 7, kurio
iSéjimo anga sutampa su galvutés i8&jimo anga 4, o jéjimo anga sutampa su galvutés
j&jimo anga 5, per kurig paduodamos inertinés dujos, tokios kaip azotas ar argonas,
arba suspaustas oras. Koncentridkai de Laval vamzdelio siaurajai daliai jtaisyta
priemoné tornado efektui sukurti, pavyzdZiui penkios pailgos pasvirusios metalo
daleliy jsiurbimo angos 8, idéstytos vienodais atstumais viena nuo kitos aplink de
Laval vamzdelio 7 siaurajg dalj, sukuriant stkurinj srautg vamzdelio 7 viduje.
Galvutes korpuso 9 vidiné sienelé yra parabolés pavidalo, kurios siauriausia vieta

iSdéstyta koncentrigkai de Laval vamzdelio 7 siaurajai vietai.

| korpuso 9 vidy metalo milteliai kartu su dujomis yra tiekiami per vieng i$
korpuso apadioje esanéiy angy (1, 3) tornado srautui sudaryti. Sios korpuso apacioje
esangios angos (1, 3) taip pat naudojamos nepanaudoty milteliy paSalinimui i$
korpuso. Korpuso virSuje esanti anga 2 skirta nepanaudoty daleliy pasalinimui i
sistemos tuo atveju, jei galvuté spausdinimo metu yra apveriama. Dujos
paduodamos j de Laval vamzdelio 7 jéjimo anga, kuri sutampa su galvutés jéjimo
anga 5. Dujos teka per siaurg de Laval vamzdelio dalj daug greiciau nei platesnése
srityse, del Sios priezasties ties metalo daleliy jsiurbimo angomis 8 susidaro dalinis
vakuumas. Tam, kad sistema veikty sklandziai ir nesusiformuoty daleliy sangrada,
ties jsiurbimo ertmémis visas vamzdelio korpusas pjezo aktuatoriy sistemos pagalba
6 nuolat zadinamas ultragarsinémis vibracijomis. Metalo daleliy pozicionavimo

sistema korpuso 9 ertméje kartu su esanciu auk$éiau apradytu de Laval vamzdeliu 7
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sudaro metalo daleliy ir inertiniy dujy srauto kolektoriy. Dujy srautas patenka per
anga 5, o metalo dalelés jsiurbiamos per jsiurbimo angas 8 dideliu greigiu j de Laval
vamzdelj, kuriame dalelés yra centruojamos su jame sklindangia lazerio spinduliuote
ir nukreipiamos | galvutés iSéjimo anga. Sios daleliy pozicionavimo sistemos
svarbiausi techniniai sprendimai yra specialiai sukuriamas stkurinis, tornado srautas
kuris tinkamu kampu veiki daleliy jsiurbimo ertmes, uztikrina metalo daleliy
transportavimo nasumg bei precizinj daleliy sucentravimg j de Lavai sistemos as$j.
Pjezoelektriniy komponenty sistemos-pagalba sistemoje sukuriama de Laval
vamzdelio rezonansinio daznio valdoma trintis tarp vamzdelio pavirSiaus ir jj
paveikian&iy metalo daleliy. Taip pat pati de Laval vamzdelio geometrija sistemoje
atliecka kertinj vaidmenj - pagreitina dujy srauta. Sio atakuojanéio dujy srauto
energijos veikiama dalel¢, patekusi j de Laval vamzdelio centra, nublo$kiama tiesia
trajektorija. Tuo tarpu optimalus greitis padeda uztikrinti daleles ir formuojamo

pavirSiaus konvergencijg.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Lazerinio metalo nusodinimo galvuté, apimanti korpusa, kuriame patalpinti
-metalo daleliy tiekimo j korpuso ertme priemoné ir daleliy nukreipimo j galvutes
iSéjimo angq priemone,

- dujy tiekimo j korpuso ertme priemoné bei dujy nukreipimo | galvutes
iSé€jimo anga priemone,

- vamzdelis, iSdéstytas iSilgai galvutés centrinés aSies, kuris gali bati
panaudotas perduoti lazerio spinduliuotei tam, kad iSlydyty metalo daleles, kurios tuo

padiu metu patenka ant jomis dengiamo pavirSiaus;

kur ant metalo dalelémis dengiamo pavir§iaus metalo milteliai, dujos ir lazerio

spinduliuote tarpusavyje susisieje patenka vienu metu, be siskiriantituo, kad

- minétas vamzdelis yra de Laval vamzdelis, kuriuo yra tiekiamos dujos, bei
nukreipiamos | galvutés i§&jimo anga, kuri sutampa su de Laval vamzdelio i$éjimo

anga,

- de Laval vamzdelio susiauréjime, kur sukuriamas didZiausias dujy srauto
greitis bei susidaro dalinis vakuumas, yra padarytos metalo daleliy jsiurbimo angos |
de Laval vamzdelj i§ galvutés korpuso vidinés ertmeés, kur metalo dalelés vamzdelyje
veikiamos pagreitinto dujy srauto centruojamos pagal i$ilging de Laval vamzdelio agj
ir nukreipiamos j galvutés iSéjimo anga,

- galvutés korpuso vidiné sienelé yra parabolés pavidalo, o metalo daleliy
jgjimo ir nepanaudoty daleliy i3¢jimo angos galvutés korpuse iSdestytos taip, kad
palaikyty galvutés viduje stkurinj, tornado pavidalo metalo daleliy judéjimo srauta,
kur de Laval vamzdelio ir galvutés korpuso siauriausios vietos iSdestytos

koncentrigkai viena priesais kitg, padidinant daleliy koncentracijg arti jsiurbimo angy;

- de Laval vamzdelio iSplatéjimo zonoje numatytas pjezo aktuatorius
ultragarsiniams virpesiams sukurti bei jsiurbimo angoms ir vamzdelio ertmei nuo
daleliy uZsikimsimo apsaugoti ir trinties koeficientui de Laval vamzdelio iSpletimo

zonoje sumazinti.

2. Galvuté pagal 1 punktg, be siskiriantituo, kad lazerio spinduliuote j
lokalig metalo dalelémis dengiamg pavirSiy perduodama atskirai, ne per minétg

galvute.
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3. Galvuteé pagal 1 arba 2 punktg, be siskiriantituo, kad metalo daleliy
jsiurbimo angos yra pailgo ir lenkto pavidalo pasvire plySiai, iSdéstyti vienodais
atstumais vienas nuo kito aplink de Laval vamzdelio siaurgja dalj, sukuriant stkurin;

srautg vamzdelio viduje.

4. Galvute pagal 3 punktg, be siskirian tituo, kad jsiurbimo angy dydis
ir forma parinkti pritaikant juos pasirinktam daleliy kiekio dozavimui ir dydzio

separavimui.

5. Galvuté pagal 1, 3 arba 4 punktg, be siskiriantituo, kad tuo atveju,
kai lazerio spinduliuoté tiekiama per galvutéje esantj de Laval vamzdelj, jo forma

parinkta, pritaikant jg lazerio spinduliuotei su metalo daleliy srautu sucentruoti.

6. Galvuté pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty, be siskiriantituo, kad
galvutes i§éjimo anga turi apvaly skerspjlvj.

7. Galvuté pagal bet kurj i§ ankstesniy punkty, be siskiriantituo, kad
dujos gali bati parinktos i$ inertiniy dujy, tokiy kaip azoto ar argono, arba gali bati

suspaustas oras.
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