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PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Témas aktualitate

Masinu elementu un instrumentu bojajumi ekspluatacijas laika lielakoties tiek saistiti ar
virsmas sabrukSanas procesiem. Tapéc parklajumu tehnologijam metalizstradajumu darba
resursa paaugstinaSanai Sobrid pieveér§ lielu uzmanibu, 1pasi tadas nozarés ka aviacija,
masinbiive, kugu biivnieciba, instrumentu razoSana u. ¢. Lidz ar to, materialu un energétisko
resursu globalais deficits veicina inovativo tehnologiju un materialu ieviesanu, lai pagarinatu
izstradajumu ekspluatacijas terminu, saglabajot maksimalos darbspgjas raditajus lidzsvara ar
ekonomisko efektivitati un mazaku iedarbi uz apkartgjo vidi.

LazeruzkauséSana ir progresiva parklajumu uzneSanas tehnologija, ko plasi izmanto
virsmu fizikali mehanisko un tribotehnisko 1pasibu uzlaboSanai metaliskiem komponentiem.
Pateicoties virknei priekSrocibu, salidzinot ar termiskas uzsmidzinaSanas un metinasanas
procesiem, $is process tiek plasi izmantots virsmu nocietinasanas, atjaunoSanas un remonta
darbos augstas vértibas masinu elementiem un instrumentiem (turbinu lapstinas, dzingju
komponentes, spiedienapstrades instrumenti u. c.) [1]-[4]. Turklat lazeruzkaus€Sanas process
veiksmigi tiek lietots aditivaja izgatavosana (AM), kas paredz sarezgitu formu 3D detalu
izgatavoSanu pa slaniem atbilstosi datorizéti projektéta (CAD) modela geometrijai [S5]-[7].

Savukart joprojam pastav problémas instrumentu t€raudu un kompozitmaterialu
uzkaus€Sana, jo ar Siem materialiem tiek veidoti parklajumi un aditivas tehnologijas 3D
objekti, kas ir paredzeti darbam smagos darba apstaklos. Raksturigie defekti ir plaisasana un
atslanoSanas, kas rodas gan izstradajumu ekspluatacijas laika, gan ari tieSi tehnologiska
procesa gaita [8]-[15]. Par iemesliem déveé augstas temperatiiras ietekmi, ka art o materialu
fizikali mehanisko 1paSibu atSkirigumu no pamatmateriala 1pasibam, tapéc uz parklajuma un
pamatnes robeZvirsmas rodas augsta limena paliekoSie spriegumi, kas ieveérojami pasliktina
parklajumu kvalitati un ekspluatacijas 1pasibas [1], [16].

Viens no perspektivakiem virzieniem S$o problému risinaSanai ir parklajumu ar ipasibu
gradientu (Functioanally Graded Coatings — angl. val.) izveidosana. Sada tipa parklajumiem
piemit 1pasibu heterogenitate pa normali materiala tilpumam, kas lauj tuvinat parklajuma un
pamatmateriala 1paSibas, lai sasniegtu nepiecieSamo stigribas un adh&zijas stipribas
kombinaciju. Parklajumus ar 1paSibu gradientu attiecina uz progresivas klases materialiem.
Ipasibu gradients materiala rodas kimiska sastava, fizikalas struktiiras un mehanisko Tpasibu
izmainu dél [16].

Tadgjadi lazeruzkause€Sanas metodes izstrade virsmas nocietinoSo parklajumu ar
mehanisko 1paSibu gradientu iegliSanai maSinu elementu un instrumentu virsmu
nocietinasanai un atjaunos$anai ir aktuals zinatniski tehnisks uzdevums.



Darba meérkis un uzdevumi

Promocijas darba merkis ir izp@tit 1azeruzkauséta vienslana virsmu nocietinosa parklajuma
izveides iesp&ju ar mehanisko 1pasibu gradientu virziena pa normali no virsmas uz
pamatmaterialu, lai paaugstinatu parklajumu plaisizturibu un attiecigi pagarinatu
metalizstradajumu darbsp&ju masinu elementu un instrumentu izgatavoSana un atjaunosana.

Merka sasniegSanai tika definéti $adi uzdevumi:

1) veikt parklajumu nozimes, lazeruzkauséSanas tehnologijas teorétiska analize un eso$as
situacijas izp&te; butisko lazeruzkauséSanas procesa tehnologisko parametru un
parklajuma kvalitates raksturlielumu noteiksana;

2) eksperimentali izpétit lazeruzkaus€Sanas procesa tehnologisko  parametru
(uzkaus€$anas atruma un lazera stara defokus€Sanas) ietekmi uz atrgriezgjt€rauda
atseviSka valniSa ar zobenveida caurkaus€jumu kvalitates raksturlieclumiem (formas
geometrijas parametriem, karbidus veidojoso elementu daudzumu uzkaus&taja slani un
porainibu);

3) veikt atrgriezgjtérauda parklajumu ar zobenveida caurkausgjumu kvalitates
raksturlielumu (biezums, caurkaus€juma dzilums, karbidus veidojoSo elementu
daudzums uzkaus@taja slani, mikrocietibas izmainas raksturs sisttma “parklajums-
pamatne”, defekti) formeSanas apstaklu eksperimentalo izpéti atkariba no
lazeruzkaus@s$anas procesa rezZimiem. Novertet termiskas pecapstrades (atlaidinasanas)
ietekmi uz parklajumu 1pasibam;

4) eksperimentali izpétit atrgriezgjte€rauda lazeruzkaus€to parklajumu anizotropiskas
struktiiras ietekmi uz virsmas IpaSibam péc mehaniskas apstrades un izpétit
tehnologisko parametru (uzkauséSanas atrums, atsevisku valniSu parklasanas pakape,
fokusa nobide) ietekmi uz parklajumu kvalitati un funkcionalajam 1paSibam
(parklajuma biezums, parklajuma slipétas virsmas cietiba un berzes koeficients);

5) veikt ar atSkirigam lazeruzkauséSanas metodém izveidoto atrgriezgjteérauda parklajumu
salidzinoSo analizi.

Pétijjuma metodes

Promocijas darba mérka un defin€to uzdevumu sasniegSanai tika izmantotas praktisko
pétjumu metodes, eksperimentu rezultatu statistiska apstrade, analitiskas, salidzino$as un
grafiskas metodes; parklajumu metalografiskie petijumi, cietibas un mikrocietibas, virsmas
raupjuma un tribotehnisko 1pasibu izpéte; optiska un skengjosa elektronu mikroskopija, ka ar1
energijas dispersivas rentgenstaru spektroskopijas analize. Uzdevumu izpildei un rezultatu
grafiskai att€loSanai tika izmantoti datorprogrammu nodroSinajumi: Mastercam, Robotmaster,
Minitab, Microsoft Office, InstrumX, VegaTC, INCA Energy un OriginPro.

Darba zinatniska novitate

Pirmo reizi tika izpétitas lazeruzkaus€to parklajumu ar pamatmateriala zobenveida
caurkausgjumu formeSanas procesa likumsakaribas, kas kluva par pamatu jaunas
lazeruzkauseSanas metodes izstradei, laujot iegiit virsmas nocietinoSus parklajumus ar



kontrolgjamu mehanisko 1pasibu gradientu virziena pa normali no virsmas uz pamatmaterialu,
lietojot vienkomponenta uzkaus&$anas materialu.

Izmantojot jaunu lazeruzkause$anas metodi, tika veikta detalizéta lazeruzkaus€Sanas
procesa rezimu ietekmes izp€te uz uzkauseta valnisa un parklajuma kvalitates raksturlielumu
forméSanas apstakliem, lietojot atrgriezgjterauda (A1SI M?2) piedevu materialu. Uz §1 pétijuma
pamata:

0 noteikti lazeruzkaus€Sanas procesa rezimu apgabali (1azera starojuma jaudas blivuma
maksimums 4,87-10°~7,73-10° W/mm?, uzkausé&sanas atrums 600—1500 mm/min), kas
nodroSina uzkaus€juma form&Sanu ar pamatmateriala zobenveida caurkausgjumu,
tadgjadi — parklajuma izveidoSanu ar mehanisko T1pasibu gradientu sist€ma
“parklajums-pamatne”;

O iegiti lazeruzkauséta parklajuma ar zobenveida caurkauséjumu geometrisko
raksturlielumu, karbidus veidojoSo elementu daudzuma uzkausétaja slani un cietibas
sakaribu empiriskie modeli atkariba no procesa pamatparametriem, kas dod iesp&ju
vadit veidojamo parklajumu kvalitates raksturlielumus un 1pasibas;

0 parklajumu geometrisko raksturlielumu, mikrocietibas izmainu raksturu pa normali no
virsmas uz pamatmaterialu, plaisu veidoSanas izpete, tika noteikts, ka bezplaisu
parklajumu lazeruzkausesana bez termiskas p&capstrades ir sasniedzama mikrocietibas
gradientu robezas 107-295 (HV/mm);,

0 parklajumu, kas tika izveidoti, lietojot lazeruzkaus€Sanas metodes ar zobenveida
caurkaus€jumu un bez ta, salidzinoSo ipaSibu izpétes rezultata tika noteikts, ka
parklajumu lazeruzkauséSana zobenveida caurkauséSanas rezZima lauj nozimigi
samazinat mehanisko 1pasibu gradientu (6,8 reizes) parklajuma un pamatmateriala
parejas zona, salidzinot ar minimala caurkaus€juma lazeruzkauséSanas procesu,
saglabajot augstu tribotehnisko raksturlielumu Iimeni.

Darba praktiska nozime

1. Lazeruzkausétu valniSu un parklajumu raksturlielumu forméSanas apstaklu izpéetes
rezultatus var izmantot gan funkcionalo parklajumu lazeruzkauséSanas, gan aditivas
izgatavosanas tehnologiju pilnveidosana, masinu elementu un instrumentu
izgatavoSanai un atjaunoSanai.

2. leguta lazeruzkauséSanas metode lauj izsleégt starpslanu uzklaSanu uz pamatni
nevienveidigu téraudu uzkauséS$ana parklajumu un 3D objektu aditivas izgatavoSanos
procesos, kas sekm& mehanisko 1paSibu uzlaboSanu pamatmateriala virsslanos,
izstradajumiem, kas darbojas ar€jo mainigo zimju cikliska noslogojuma, ka ari
termocikliskuma apstak]os.

3. Dotas tehnologiskas rekomendacijas jaunas lazeruzkausé$anas metodes izmantoSanai
spiedienapstrades instrumentu virsmu nocietinasanai un atjaunosanai.

4. Izmantojot jauno lazeruzkauséSanas metodi, tika atjaunotas spiedienapstrades
aprikojuma detalas praksé: SIA “Santroplasts” (Latvija) un “Research Laboratory for
Processing Materials” BNTU (Baltkrievija), ko apliecina izm&ginajumu akti (1. un
2. pielikums).



Praktiskais lietojums

Izmantojot So metodi, ir iesp&jams veikt plasa klasta leg€to t€raudu lazeruzkausé$anu
kvalitativu virsmu nocietinoSo parklajumu izveidoSanai, un izmantot tos, izgatavojot un
atjaunojot gan spiedienapstrades aprikojuma, gan masinu elementu izstradajumus, kas ir
ekspluatéjami pie cikliskam mehaniskam slodzém smagos darba apstaklos, lai uzlabotu detalu

darba virsmu ekspluatacijas 1pasSibas (nogurumizturibu un nodilumizturibu). Turklat tas rada

iesp&ju izgatavot detalas no I&tiem nedeficita t€raudiem ar turpmako leg€to téraudu

lazeruzkaus€Sanu uz darba virsmam, kas lauj ievérojami palielinat ciettbu un dilstamibas

noturibu attieciba pret pamatni, uz kuras parklajums tiek uzklats, un samazinat seviski deficito

materialu izlietojumu.

Promocijas darba autors aizstav

Lazeruzkaus@Sanas metodi, kas lauj iegiit virsmu nocietinoSo parklajumu ar
mehanisko 1pasibu gradientu sist€ma “parklajums-pamatne”.

LazeruzkauséSanas procesa tehnologisko parametru (uzkauséSanas atrums un lazera
stara defokuse€Sana) ietekmes uz atrgriezgjterauda uzkauséto valniSu ar zobenveida
caurkaus€jumu kvalitates raksturlielumiem (formas geometriskiem parametriem,
porainibu, karbidus veidojoSo elementu daudzumu uzkausétaja slani) eksperimentalo
pétijumu rezultatus, kas lava noteikt labako tehnologisko parametru kombinaciju.
Eksperimentalo pétijumu rezultatus tehnologisko parametru (uzkaus€$anas atrums,
valniSu parklaSanas pakape, pulvera patérins) ietekmei uz atrgriez€jte€rauda parklajumu
kvalitates raksturlielumiem (biezums, caurkausgéjuma dzilums, karbidus veidojoSo
elementu daudzums uzkausétaja slani, cietiba un berzes koeficients), kas lava noteikt
labakos lazeruzkauséSanas procesa rezimus.

LazeruzkauséSanas procesa tehnologisko parametru (uzkauséSanas atrums, lazera stara
defokus&Sana, pulvera patérins, atsevisku valniSu parklaSanas pakape) ietekmes uz
parklajumu kvalitates raksturlielumiem (geometriskiem parametriem, karbidus
veidojoSo elementu daudzumu, cietibu un berzes koeficientu) novertejumu.

Promocijas darba aprobacija

Par promocijas darba galvenajiem rezultatiem ir public€ts recenz€tos zinatniskos

izdevumos, ka arT zinots un apspriests viet€jas un starptautiskas konferences.

Zinojumi konferences

1.

Locs, S. “Vienslana virsmas nocietinoSo parklajumu ar mehanisko pasibu gradientu
lazeruzkauseSanas metode”. Rigas Tehniskas universitates 60. starptautiska zinatniska
konference, Transporta, masinzinibu un aeronautikas fakultates sekcija “RaZoSanas
tehnologija”, 2019. g., 14. oktobris, Riga, Latvija.



Loc¢s, S. “High speed steel functionally graded coating by laser cladding”.
International practical conference at Siauliai University “Towards Smart Industry in
Lithuanian and Latvian Regions: Opportunities and Challenges”, 18 April 2019,
Siauliai, Lithuania.

Lo¢s S. “Atrgriezéjtérauda parklajumu ar funkcionalu gradienta struktiru lazera
uzkaus€Sana”. Rigas Tehniskas universitates 59. starptautiska zinatniska konference,
Transporta un masSinzinibu fakultates sekcija “RazoSanas tehnologija”, 2018. g.,
11. oktobris, Riga, Latvija.

Locs, S., Leitans, A., Tamanis, E., Drozdovs, P., Dovoreckis, J., Devoino, O. “HSS
Coating with Keyholes in Penetration Produced by Laser Cladding Process”. 9%
International Conference “Beam Technologies & Laser Application”, 17-19
September 2018, Saint-Petersburg, Russia.

Locs, S., Boiko, I. “Quality assessment of laser cladded HSS coatings with deep
penetration into base material to obtain a smooth gradient of properties in coating-
substrate interface”. 9" International Conference “Biosystems Engineering 2018”, 9—
11 May 2018, Tartu, Estonia.

Lo¢s S., Boiko I. “Lazera uzkaus€Sanas rezimu ietekme atrgriezgjterauda AISI M2
parklajumu kvalitati un mehaniskajam 1pasibam”. Rigas Tehniskas universitates
58. starptautiska zinatniska konference, Transporta un masinzinibu fakultates sekcijas
“InZeniertehnika, mehanika un masinbtve”, apakssekcija “RazoSanas tehnologija”,
2017. g., 12. oktobris, Riga, Latvija.

Locs, S., Boiko, 1., Drozdovs, P., Dovoreckis, J., Devoyno, O. “Investigation of
Coaxial Laser Cladding Process Parameters Influence onto Single Pass Clad Geometry
of Tool Steel”. 8" International Conference “Biosystems Engineering 20177, 11-12
May 2017, Tartu, Estonia.

Lo¢s S., Boiko I. “Lazera uzsmidzinasanas tehnologiju izpéte”. Rigas Tehniskas
universitates 57. starptautiska zinatniska konference, Transporta un maSinzinibu
fakultates sekcijas “Inzeniertehnika, mehanika un maSinbive”, apakssekcija
“Razos$anas tehnologija”, 2016. g., 18. oktobris, Riga, Latvija.

Locs, S., Boiko I. “Research of Laser Cladding of the Powder Materials for Die
Repair”, 25™ International Baltic Conference of Engineering Materials & Tribology
“BALTMATTRIB 2016, 3—4 November 2016, Riga, Latvija.

Publikacijas

1.

Lo¢s, S., Leitans, A., Tamanis, E., Drozdovs, P., Dovoreckis, J., Devoino, O. HSS
Coating with Keyholes in Penetration Produced by Laser Cladding Process. Journal of
Physics: Conference Series, 2018, Vol. 1109, 1.-10. lIpp. ISSN 1742-6588. e-ISSN
1742-6596. Pieejams: doi:10.1088/1742-6596/1109/1/012063 (SCOPUS, IOPscience).
Lo¢s, S., Boiko, 1. Quality Assessment of Laser Cladded HSS Coatings with Deep
Penetration into Base Material to Obtain a Smooth Gradient of Properties in Coating-
Substrate Interface. Agronomy Research, 2018, Vol.16, Special Iss. 1, 1095.—
1109. Ipp. ISSN 1406-894X. Pieejams: doi:10.15159/AR.18.094 (SCOPUS).



3. Lods, S., Boiko, L., Leitans, A., Drozdovs, P. Experimental Study of Coaxial Laser
Cladding of Tool Steel. No: 16th International Scientific Conference “Engineering for
Rural Development”: Proceedings. Vol. 16, Latvija, Jelgava, 24.-26. maijs, 2017.
Jelgava: 2017, 1038.—1046. lpp. ISSN 1691-5976. Pieejams:
doi:10.22616/ERDev2017.16.N219.(SCOPUS, ISI Web of Science).

4. Bulaha, N., Lo€s, S. Research in Surface Roughness for Laser Cladding Coatings. No:
16th International Scientific Conference “Engineering for Rural Development”:
Proceedings. Vol. 16, Latvija, Jelgava, 24.-26. maijs, 2017. Jelgava: 2017, 1131.—
1138. Ipp. (SCOPUS, ISI Web of Science).

5. Lods, S., Boiko, 1., Drozdovs, P., Dovoreckis, J., Devoyno, O. Investigation of
Coaxial Laser Cladding Process Parameters Influence onto Single Pass Clad Geometry
of Tool Steel. Agronomy Research, 2017, Vol. 15, 1.—15.Ipp. ISSN 1406-894X.
Pieejams: doi:10.15159/AR.17.018 (SCOPUS).

6. Boiko, L., Loés, S., Devoino, O., Drozdovs, P. Investigation of Coaxial Laser Cladding
of Tool Steel. In: Proceedings of 10th International Simposium “Powder Metallurgy.
Surface Engineering, New Composite Materials, Welding”, Belarus, Minsk, 5-7 April,
2017. Minsk: Belarusskaya Navuka, 2017, pp. 92.-101. ISBN 978-985-08-2131-7.
(krievu valoda).

7. Lods, S., Boiko, I., Mironovs, V., Tamanis, E., Devoyno, O. Research of Laser
Cladding of the Powder Materials for Die Repair. Key Engineering Materials, 2017,
Vol. 721, 280.-284.1pp. ISSN 1662-9795. Pieejams:
doi:10.4028/www.scientific.net/KEM.721.280 (SCOPUS).

Promocijas darba struktira un saturs

Promocijas darbs ir uzrakstits latvieSu valoda, taja ir ievads, seSas nodalas, secinajumi,
literatiiras saraksts, 14 pielikumu, 130 att€lu, 37 tabulas, kopa 175 lapaspuses. Literaturas
saraksta ir 163 informacijas avotu nosaukumi.
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PROMOCIJAS DARBA ISS APRAKSTS

Ievada ir pamatota promocijas darba aktualitate, izvirzits un pamatots p&tijuma meérkis un
definéti darba uzdevumi.

1. Literaturas apskats

Saja nodala veikts literatiiras apskats par metalisko parklajumu nozimi un lietojamiem
procesiem to izveidoSanai. Tika veikta lazeruzkaus€$anas tehnologijas zinatniski tehniska
Iimena analize, kas lava iegtt informaciju par $1 procesa Ipatnibam, lietojamibu, raksturigam
priekSrocibam un trikumiem. Tika konstatéts, ka pastav griitibas instrumentu teraudu
uzkaus€Sana, jo lazera starojuma iedarbiba, pateicoties augsti koncentrétai energijai, rada
stingru termisko rezimu virsslanos — lielu uzkarséSanas un atdzes€Sanas atrumu rezultata.
Tadgjadi krass termiskais gradients apvienojuma ar lielo sacieté€Sanas atrumu kuSanas zona
izraisa cieto un trauslo faZzu veidoSanos, ka arl nosaka paliekoSo spriegumu lielumu, ka
rezultata pastav paaugstinats plaisu veidosanas risks [11], [17]-[20].

Turklat miisdienas eksistéjoSo uzkauséSanas tehnologiju analize paradija, ka virsslanos
notiek nelabveligo stiepjoSo spriegumu veidoSanas, kas rezultata izraisa atjaunotu detalu
nogurumizturibas samazinasanos. Sads nozimigs trikums uzkausésanas tehnologiju lietosana
biezi vien ir viens no apturoSiem cé€loniem, jo cikliska noslogojuma var tikt izraisita
izstradajumu priekslaiciga sabruksana un izieSana no ierindas [21]-[24].

Literattiras apskata rezultata tika noteikti parklajumu kvalitates raksturlielumi un 1pasibas,
ka art faktori, kas tos ietekmé. Apliikojot p&tniecibas darbu zinojumus, tika atziméts, ka
vairaku darbu pamatuzdevums parsvara tiek virzits uz parklajuma un pamatmateriala
samaisiSanas pakapes minimizé€Sanu, jo tiek uzskatits, ka parmeriga samaisiSanas ar
pamatmaterialu negativi ietekmé parklajuma mehaniskas ipasibas. Savukart tradicionalie
monolita parklajumi ar minimalu pamatmateriala caurkaus€jumu biezi vien nespgj izturet
ekstremalus darba apstaklus, jo tas galvenokart ir saistits ar kraso fizikali mehanisko 1pasibu
izmainu parklajuma un pamatmateriala parejas zona, kas rosina augsta Iimena paliekoSo
spiegumu koncentraciju robezvirsma, ka rezultata notiek parklajuma sabruksana. Sakara ar to
aktivi tiek veikti p&tijumi un notiek dazadi mé&ginajumi izveidot funkcionali gradientos
parklajumus [16], [25]. Tomér zinamas metodes $ada veida parklajumu izveidoSana nozimigi
palielina tehnologiska procesa darbietilpigumu, turklat lielakoties nenovér§ pamatproblému —
krasas 1pasibu parejas izslégSanu no parklajuma un pamatmateriala sasaistes zonas.

Kopuma no zinatniskas literatiras analizes var secinat, ka 1azeruzkauséSanas process vél
nav pietickami izpétits, jo $§1 tehnologija pastavigi attistas: rodas jauni lazeru tipi, jauni
materiali, tick moderniz&tas iekartas. Turklat procesa izpétes sarezgitibu nosaka lielais
ietekméjoso faktoru skaits, un katram no tiem ir nozimiga loma parklajuma ipasSibu izmainas.

Tapéc joprojam ir industriala vajadziba izstradat piemérotaku uzkaus€Sanas tehnologiju
detalu kontakta virsmu nocietinasanai un atjaunosanai, ka arT telpisko struktiiru izgatavosanai,
kas lautu izveidot kvalitativus parklajumus un 3D objektus ar paaugstinatam ekspluatacijas
ipasibam, saglabajot izstradajuma darbsp&ju paredzetaja darba perioda.
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2. Eksperimentalo pétijumu metodika un lidzekli

Saja nodala sniegtas zinas par eksperimentu pétljumos izmantotajam metodem,
aprikojumu un materialiem. Eksperimentalie darbi tika veikti, izmantojot robotiz&tu
lazerapsrades kompleksu (2.1. a att.), kas lauj veikt parklajumu lazeruzkausesanu. Visos
eksperimentu pétijumos parklajumu un atseviSsku valniSu uzkaus€Sanai tika lietots sfeériskas
formas atrgriez&jtérauda AISI M2' metala pulveris ar granulometrisko sastavu 53—150 pm.

Atrgriezéjtérauds nodroSina augstu izturibu, ciettbu un nodilumizturibu. Lidz ar
lietojamibu grieSanas instrumentu izgatavoSana, S$is klases te€rauds tiek izmantots ari
Stanc€Sanas instrumentiem, kas ir ekspluat€jami 1pasi smagos apstaklos — spiedienos virs 2000
MPa, karsésana 300-500 °C un pat augstakas temperatiiras, lielsériju un masveida razosana,
kad nepiecieSams nodrosSinat Stanc€Sanas aprikojuma augstu noturibu [26].

Eksperimentala uzkaus€Sana $aja pétijjuma tika veikta uz vidgji, augstoglekla un legéta
terauda pamatném (DIN 66Mn4>, EN 41Cr4*, EN C80U*, AISI D2°). Eksperimentalie paraugi
tika ieprieks slipéti, to gabaritizméri bija 100 mm % 100 mm, biezums — 10 mm.

2.1. att. Lazeruzkauseé$anas aprikojums (a); Ske€rsgriezumu izvietojumi mikropieslipnu
izgatavoSanai (b); atsevisko valniSu serijai (c); kodinatie (Nital 4 %) mikropieslipni.
1 — seSu asu industriala robota manipulators, 2 — lazeruzkauséSanas instruments,

3 — metala pulvera padeves iekarta; 4 — metala pulvera ieckrausanas kamera;

5 —divu asu rotacijas pozicionieris, 6 — apstradajamais paraugs.

! Molibdéna-volframa atrgriezgjterauds, tick noradits pec AIS/ apzZim&jumu sisteémas (4STM A600-92a) saskana
ar materiala kvalitates sertifikatu. Eiropas ekvivalentas markas apzim&jums: HS6-5-2 (LVS EN ISO 4957:2001).
2 Legetais konstrukciju terauds, apzim&jums péc kvalitates sertifikata: 65G (GOST 14959-79). Teksta ir noradits
Eiropas ekvivalentas markas apzZim&jums DIN sistema [27].

3 Leggtais konstrukciju terauds, apzimé&jums péc kvalitates sertifikata: 40H (GOST 4543-71). Teksta ir noradits
Eiropas ekvivalentas markas apzim&jums (LVS EN 10083-3:2000).

4 Nelegetais instrumentu térauds, apziméjums péc kvalitates sertifikata: U8 (GOST 1439-99). Teksta ir noradits
Eiropas ekvivalentas markas apzZim&jums (LVS EN ISO 4957: 2001).

> Leggtais instrumentu térauds, tiek noradits pec 4157 standarta apzimejumu sist€émas (ASTM A681-08). Eiropas
ekvivalentas markas apzim&jums: X/53CrMoV12 (LVS EN ISO 4957:2001).
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Promocijas darba uzdevumu izpildei liela nozime Saja pétijuma tika pieversta
lazeruzkaus€to valnisu un parklajumu metalografiskai izpétei, kas tika veikta uz paraugu
Skeérsgriezumu mikropieslipniem (2.1. b—d att.).

Lai iegutu parklajumu kvalitates raksturojumu prognoz&jamus raditajus, pétijuma veikto
eksperimentalo darbu pamatuzdevumi bija noteikt lazeruzkausé$anas procesa tehnologisko
parametru ietekmes likumsakaribas uz parklajumu kvalitates raksturlielumiem (uzkauséta
valni$a un parklajuma geometriskie parametri, cietiba, karbidus veidojoso elementu daudzums
uzkaus@taja slani, berzes koeficients, porainiba).

Sim nolikam tehnologisko parametru un parklagjumu kvalitates raksturlielumu
kopsakaribas rakstura izmekléSana tika veikta, izmantojot daudzfaktoru eksperimenta
planosanas metodes un regresijas analizi. Rezultata tika iegiiti empiriskie regresijas modeli
parklajumu kvalitates raksturlielumu prognoze€sanai, kas izteikti pirmas pakapes polinoma
veida [28], [29]:

_')7 = bO + Z?:l bl-xi, (21)

kur
y — ar regresijas modeli aprékinata rezultativa pazime;
x; — faktoriala pazime jeb procesa parametrs,
bo, b; — regresijas koeficienti;
i — faktisko mainigo lielumu vértibu indekss;
n — mainigo lielumu skaits.

Ar regresijas palidzibu izveidoto empirisko prognozéSanas modelu un to faktoru
statistiskais nozimigums tika novértéts ar dispersijas analizes metodi ANOVA (Analysis of
Varinace), izmantojot Minitab lietojumprogrammu. ST metode lauj novértét regresijas modela
adekvatumu, veicot nulles hipotézes parbaudi ar Fisera F-krit€rija palidzibu uzdota nozimibas
Iiment (a < 0,05).

leglito modelu kvalitates novertesanai tika izmantots determinacijas koeficients (R?), kas
parada, kadu dalu no kopgjas rezultativas pazimes izkliedes izskaidro faktorialo pazimju
izmainas. Jo koeficienta vertiba tuvaka 1 jeb 100 %, jo ciesaka ir izejas parametra saistiba ar
faktoriem [30]—[33]. Pienemamiem modeliem tiek paredzets, ka determinacijas koeficientam
jabtt ne mazakam par 50 %, Saja gadijuma korelacijas koeficienta vértiba (ry,) parsniedz 70 %.

Regresijas modelu matematiskas precizitates parbaude tika veikta, aprékinot vid&jo
relativo aproksimacijas kludu peéc 2.2. formulas [34], ko dévé arT par vid€jo absoliito
procentualo kludu [29].

A =2 ?=1|%| -100, %, 2.2)

n
kur
n —izlases lielums;
y; — rezultativas pazimes eksperimentalas veértibas;
¥; — rezultativas pazimes aprékinatas vertibas pec regresijas vienadojuma.
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3. Lazeruzkauséta valniSa ar zobenveida caurkauséjumu
kvalitates raksturlielumu izpéte

Saja nodala tika izanalizéta procesa parametru ietekme (uzkauséSanas atrums — V,
mm/min un lazera stara defokus€Sana — Fz, mm) uz uzkaus€ta valniSa ar zobenveida
caurkauséjumu kvalitates raksturlielumiem: formas geometriskajiem parametriem (3.1. att.),
porainibu un karbidus veidojoso elementu daudzumu uzkausétaja slani.

Wc

Sc  Uzkauséts ©

w, Valnttis /

Pamatne

3.1. att. Uzkauséta valniSa shematisks att€lojums un formas parametru apzimé&jumi:
Hc — valniSa augstums, Wc — valnisa platums, 6 — kontaktlenkis, Dc — caurkaus€juma dzilums,
Sc — valniSa laukums, Sp — caurkaus€juma laukums.

Eksperimenta materiali, iestatijumi, plano$ana un novértéSanas metodes

Eksperimentalie valnisi tika uzkaus€ti uz atsperes teérauda loksném (DIN 66Mn4). Lai
izpétitu visu mainigo faktoru mijiedarbibas, tika izveleta Taguci' eksperimenta plano3anas
metode, péc kuras tika izveidotas eksperimentu planoSanas matricas (Taguc¢i ortogonali
masivi) Lie (4%) [35] attiecigi diviem defokusé3anas virzieniem, proti, negativa Fzi: (-3...0) un
pozitiva Fz: (+3..0) virzienos. Eksperimentalie faktori un vari€Sanas Iimeni katram
defokus€Sanas virzienam apkopoti 3.1. tabula.

3.1. tabula
Faktoru Itmeni un variaciju intervali attiecigi defokuséSanas virzienam
Negativa defokuséSana
Faktori Limeni
V — uzkaus€$anas atrums, mm/min 1500 1200 900 600
F71 — fokusa nobide, mm -3 -2 -1 0
Pozitiva defokusésana
Faktori Limeni
V —uzkauséSanas atrums, mm/min 1500 1200 900 600
F7 — fokusa nobide, mm +3 +2 +1 0

Pargjie tehnologiskie parametri 1azeruzkaus€sanas procesa tika fikséti ka pastavigi lielumi:
lazera starojuma jauda 1000 W, aizsarggazes (Ar) patérin$ 15—16 L/min, pulvera nesgjgazes

! Taguti (Genichi Taguchi) eksperimenta planoSanas statistiska metode.
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(Ar) patérin§ 5 L/min, pulvera patérinS 7 g/min, sprauslas distance 8 mm, pamatmaterialu
priekssildiSanas temperatiira 100 °C.

Petijuma gaita tika izskatitas lazeruzkaus€tu atsevisku valniSu kvalitates raksturlielumu
sakaribas ar procesa tehnologiskiem parametriem, kas tick apkopots diagrammas. Turklat
regresijas analizes rezultata tika izveidoti empiriskie modeli, ko raksturo S$ada atbildes
funkcija:

Yi=fFz V), (3.1,
kur par rezultativam pazimém jeb optimizacijas parametriem Y; tika pienemti $adi kriteriji:
Hc — uzkaus@ta valniSa augstums, mm; Wc — uzkaus€ta valniSa platums, mm; Dc —
caurkaus€juma dzilums, mm; 0 — kontaktlenkis, °; Pc — porainiba, %; Ec — karbidus veidojoSo
leggjoso elementu (Cr, Mo, W, V) daudzums uzkausétaja slani, masas %.

Porainibas lielums tika izteikts procentuali, aprékinot porainibas relativo laukumu
Skersgriezuma, t. i., poru laukumu attiecibu pret kop&jo valnisa laukumu. Leg€joso elementu
daudzums tika noteikts ar EDS analizi katram valnitim, ar programmatiiras palidzibu
uzkausg@taja slant iezZimgjot analiz€jamas zonas apgabalu (3.2. att.).

E | wt %
vV | 035
Cr| 141
‘Mo | 1.47
| W | 1.12
i Fe | 96.54
f
b)
a) 2 ‘ N 8 10 12 1 16
Saschen maps § Futt Scale 218 cts Cursoe: 0,000 kel

3.2. att. Uzkauseta valniSa EDS analize: uzkauséta valniSa Skérsgriezuma
SEM attels (a); iezimétaja apgabala identificéto kimisko
elementu raksturiga rentgenstarojuma spektri (b).

Eksperimenta pamatrezultati un secinajumi

Uzkauséta valniSa Skérsgriezuma ir atzim&tas Sadas raksturigas zonas (3.3. a att.):
uzkaus€jums, kas ir apgabals virs pamatnes virsmas (CZ), caurkaus€juma zona ar
zobenveida (keyhole — angl. val.) caurkaus€jumu (KPZ) un termiskas ietekmes zona (TIZ).
ValnisSu Skérsgriezumu apskate tika ieverots, ka dazi valnisi satur gazu poru ieslegumus, kas
izvietoti nejausa kartiba, bet lielakoties gar valniSa centralo asi. Lazermetinasana So
paradibu saista ar augstu lazera stara jaudas blivumu fokalaja plankuma, jo, iedarbojoties uz
materialu §ada reZima, izkauséta metala dala kaus€juma vanna pariet tvaika stavokli, kas
sekm& gazes burbulu veidoSanos. Tadgjadi kaus€juma vannas atras sacietéSanas dél poras
paliek ieslégtas zemvirsmas slani [36]—[39]. Noméritie poru diametri vari€ diapazona 50—
300 um. Méramie formas geometriskie parametri ir redzami 3.3. b attéla.
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3.3. att. Uzkausé&to valniSu SEM makroatteli:
Skersgriezuma zonu apzim&jumi un to laukumu mérijumi (a);
geometrijas mérijumi (b).

Uzkauseta materiala daudzumu virs pamatnes raksturo formas parametrs WH, ko iegiist,
savstarpgji reizinot valniSa augstuma un platuma parametrus (WH = Wc - Hc). Rezultata
maksimalais lielums (1,6 mm?) atbilst mazakai atruma vértibai (600 mm/min) un
defokus@Sanas distancei intervala —2..—1 mm (3.4. a att.). Kopuma lielaka ietekme uz So
raksturlielumu ir uzkaus€Sanas atrumam, demonstréjot loti lidzigu datu samazinaSanas
tendenci atbilsto$i atruma picaugumam (3.4. b att.).

Fz, mm

i -0 ——500 ——1H0 —a—1550, mm/min T —em.] =T ——-T — ] —— —
160 Max Lt Max
o LAD =, LA
E 120 E 130
T 1o o0
= om0 : = oan
o860 /\ 060
a0 oz
and falali}
-3 z -1 o 1 z 3 &0 S0 1200 1500
H] Fz, mm b} W, mmfmin

3.4. att. Formas parametra WH izmainas: atkariba no lazera stara fokusa nobides (a);
atkariba no uzkaus€Sanas atruma (b).

Attieciba uz caurkaus€juma dziluma un valniSa kontaktlenka lielumiem lielaka ietekme ir
lazera stara defokus€Sanas parametram (3.5. a att.). Mazakais caurkaus€juma dzilums ir ap
I mm, kas tika sasniegts pie lielakas defokus€Sanas distances (+3 mm) un lielaku
uzkaus€Sanas atrumu reZimos (900—-1500 mm/min). Savukart lielakais caurkaus€juma dzilums
(2,3-2,5 mm) atbilst fokusa izvietojumam tuvak apstradajamai virsmai (—1...+1 mm) un ir jo
dzilaks, jo mazaks ir uzkausé€Sanas atruma lielums. Visu uzkaus€to valniSu kontaktlenka
veértibas ir intervala 17-67°, kas apmierina uzkausg€juma formveidoSanas nosacijumu
(60 <90°). Mazakas kontaktlenka veértibas atbilst lielakai defokus€Sanas distancei (+3 mm) un
augstako atrumu rezimiem (900-1500 mm/min), savukart lielakas veértibas lielakoties
koncentr&jas pie fokusa pozicijam: —1...0 mm (3.4. b att.).
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3.5. att. Caurkaus€juma dziluma Dc (a) un kontaktlenka 0 (b)
izmainas atkariba no fokusa nobides.

Maksimalais karbidus veidojoso elementu (Cr, W, Mo, V) daudzums (6,2 masas %) atbilst
defokuséSanas distancei —1 mm un zemakam uzkaus€Sanas atrumam (600 mm/min)
(3.6. aatt.). Porainibas lieluma izmainai atkariba no procesa parametriem lielakoties ir
stohastisks raksturs, tomér lielaka poru koncentracija (9 %) atbilst augstakas uzkaus€Sanas
atruma (1500 mm/min) un +1 mm defokus€Sanas distances parametru kombinacijai, attiecigi
visu novéroto uzkaus€Sanas valniSu vid€ja poru koncentracija sastada 2 %. Savukart,

uzkausgjot ar lazera stara fokusa izvietojumu: —1; 0 un +3 mm, valnisi ir praktiski bez poram
(3.6. b att.).

m0-1 w12 m2-3 B34 45 mEG me-7 Wt Ve EG00 B0 B1200 @ I500, mmdmin

Iax @ 2
i
| J‘
1 2

3.6. att. Kvalitates raksturlielumu izmainu raksturi atkariba no procesa parametriem:
karbidus veidojoso elementu (Cr, W, Mo, V) daudzumam (a); porainibai (b).

e o~
o owl DR oD

|
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b G LA
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Regresijas analizes rezultata tika atklatas statistiski nozimigas linearas kopsakaribas starp
procesa tehnologiskiem parametriem (Fz — defokuséSanas distance un V' — uzkausé$anas
atrums) un valnisu formas geometriskiem parametriem (Hc — valniSa augstums; Wc — platums;
Dc — caurkaus€juma dzilums; 0 — kontaktlenkis) abos lazera stara defokus€Sanas virzienos ar
vienu izpémumu uzkauséSanas atruma ietekmei kontaktlenka parametram negativas
defokusé$anas gadijuma. Rezultata tika iegiti uzkauséto valniSu geometrisko parametru
linearie regresijas modeli ar vidgjo absoliito procentualo klidu (A4,) diapazona 4-13 %.
Karbidus veidojoSo elementu daudzumam tika noteikta nozimiga lineara sakariba ar procesa
parametriem ar iznémumu fokusa nobides parametram negativa defokuséSanas virziena,
savukart izveidotu regresijas modelu A, ir 16-17 %.
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4. Lazeruzkauséto parklajumu ar zobenveida caurkauséjumiem
kvalitates raksturlielumu un Ipasibu izpéte

Saja nodala tika izskatits parklajumu ar zobenveida caurkausgjumu formeSanas process
atkariba no lazeruzkaus€Sanas procesa pamatparametriem (parklasanas pakape — OR, %;
uzkaus€Sanas atrums — ¥, mm/min; metala pulvera patérins — Fp, g/min).

Eksperimenta materiali, iestatljumi un planosana

Atrgriez§jterauda parklajumi tika uzkauséti uz teéraudu 4/Cr4 un C80U pamatném.
Eksperimentalais darbs tika veikts saskana ar pilna faktoreksperimenta (PFE) planu 2°, kas
lauj novertet visus linearos efektus. Eksperimentalo faktoru limeni un variacijas intervali
uzraditi 4.1. tabula.

4.1. tabula
Faktoru [imeni un variaciju intervali
Faktoru ltmeni

Faktori, m@rvienibas ApzZim&jums  Augs€jais Nominalais Apaksgjais

(+1) (0) D
Parklasanas pakape, % OR 50 40 30
Uzkaus€Sanas atrums, mm/min V 1500 1200 900
Pulvera patérins, g/min Fp 10 7,5 5

Pargjie procesa tehnologiskie parametri eksperimentala darba bija nemainigie lielumi
katra parklajuma izveidoSanai (lidzigi ka pirmaja eksperimentd) ar izp€émumu Sados
parametros — lazera stara defokuséSana (—1 mm); pamatmaterialu priekSsildiSanas temperatiira
(250 °C).

Pamatojoties uz eksperimenta datiem, tika veikta regresijas analize un izveidoti empiriskie
prognozeSanas modeli, ko raksturo atbildes funkcija:

Yi=f(OR, V, Fp), (4.1,

kur ka rezultativas pazimes Y; tika nemti $adi raksturlielumi: Hg — uzkauséta slana efektivais
biezums, mm; Dp — caurkausgjuma dzilums, mm; Ep — karbidus veidojoSo elementu daudzums
(Cr, Mo, W, V) uzkaus€juma, masas %.

Tika izanaliz€ta ar1 termiskas pé&capstrades (600 °C, 2h) ietekme uz parklajumu
mehaniskam 1pasibam.

Eksperimenta pamatrezultati un secinajumi

4.1. a attela redzams viens no parklajuma Skersgriezumiem. Parklajuma sistéma nosaciti
tiek iedalita trijas zonas: uzkaus€tais slanis jeb uzkaus€juma zona (CZ), sakaus€juma jeb
sasaistes zona (/Z) un zobenveida caurkausgéjumu zona (KPZ).

Parklajuma mikrostruktiirai piemit jaukta sastava graudu uzbiive: ir saskatami S$iinu un
dendritu graudu veidojumi, galvenokart — ar martensita matricu un austenita-karbidu
eitektikas tiklu uz graudu robezam (4.1. c att.). Apgabalus augs€jas virsmas tuvuma parsvara
veido Stinu kristali. ValniSa centralaja zona lielakoties ietilpst vienadasu dendritu kristali,
blakus sakaus€Sanas zonai ar pamatni un iepriekS uzkaus€tiem valniSiem — pirmas un otras
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pakapes stabinveida dendriti (4.1. d att.). Smalkaka graudainiba atbilst parklajumiem, kas tika
iegiiti rezZimos ar lielaku uzkause$anas atrumu un mazaku parklasanas pakapi.

Dazu parklajumu Skérsgriezumos tika noverotas poras un plaisas. Atseviskas plaisas tika
konstatetas parklajumos, kas tika uzkauséti reZimos ar lielaku pulvera patérinu (10 g/min),
galvenokart — kombinacija ar teérauda C80U pamatmaterialu. Turklat termiskas pecapstrades
lietojums $ada tipa defektu noverSana ir mazefektivs. Parklajumiem, kas tika uzkauséti,
izmantojot rezimus ar mazaku pulvera paterinu (5 g/min), plaisas netika saskatitas. Poras
visvairak izvietojas zobenveida caurkaus€jumu piku tuvuma.

H = 72612 pm

’ %!
ST LIAS ‘ ]

[FEM Y 30008 VA 2693 mm s ] VEGMTERCAN SEN
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4.1. att. Parklajuma Skérsgriezuma morfologija (pamatne — terauds 4/ Cr4, piektais reZims):
CZ —uzkausgjuma zona, /Z — starpvirsmas zona; KPZ — zobenveida caurkauséjumu zona.

Uzkauséto parklajumu efektiva biezuma vid&jas vertibas atbilstosi tehnologisko parametru
kombinacijam varié intervala 0,21-0,73 mm un, ka var redz€t 4.2. a attéla, parklajumu
biezumam abu pamatnu térauda marku gadijumos ir praktiski identiski izmainu raksturi.
Parklajuma biezums samazinas, palielinot uzkaus€Sanas atrumu un atstarpi starp blakus
uzkausé€tiem valniSiem. Lidz ar to ir saskatama diezgan lidziga datu samazinasanas tendence
attieciba uz pulvera paterinu. Maksimalais parklajuma biezums atbilst eksperimenta plana
piektajam rezimam (OR = 50 %, V' =900 mm/min; Fp = 10 g/min).

Parklajumu biezuma un tehnologisko parametru kopsakaribas apraksta $adi regresijas
modeli (4.2. tab.).
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4.2. tabula
Parklajuma biezuma regresijas modeli

Térauds Regresijas vienadojumi R? A,
41Cr4 Hz1=0,3031+ 0,010030R-0,00037V+ 0,02285 Fr 0,97 8 %
C80U He2=0,2741 + 0,008230R- 0,00032V+ 0,02884 Fp 0,97 5 %
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4.2. att. Parklajumu formas parametru izmainas atkariba no procesa reZimiem:
parklajumu biezums (a); caurkaus€juma dzilums (b).

Izveidoto parklajumu pilna caurkaus€juma dziluma (Dp = Di + D7) vid€jas vertibas ir
diapazona 1,9-2,4 mm. Lielakas caurkaus€juma dziluma veértibas atbilst pirmajiem diviem
reZimiem, respektivi, minimalais dzilums atbilst peéd€jiem diviem reZimiem (4.2. b att.), kas
galvenokart nosaka uzkauséSanas atruma un pulvera patérina izmainas.

P&c 4.3. tabula noraditajiem regresijas modeliem var redzeét parametru ietekmes raksturu
attieciba uz abam izmantojamam teérauda markam.

4.3. tabula
Parklajuma caurkaus&juma dziluma regresijas modeli
Terauds Regresijas vienadojumi R? A
41Cr4 Dp1=2,586 + 0,002190R- 0,000230 V- 0,03895 > 092 | 1%
C80U Dr2 = 2,696 -0,001780R - 0,000279 V- 0,02758 F¢ 0,9 | 1%

EDS analizé tika novertétas karbidus veidojoSo elementu (Cr, Mo, W, V) daudzuma
izmainas parklajumos atkariba no procesa parametru kombinacijam. Rezultata tika noteikts,
ka, veidojot parklajumus zobenveida caurkaus€$anas rezima, leg€joso elementu daudzums
uzkausétaja slani samazinas par 47-75 %, salidzinot ar So elementu daudzumu metaliska
pulverT (16,3 masas %).

4.3.b attela redzamaja diagramma tiek demonstréts karbidus veidojoSo elementu
daudzuma izmainas raksturs atkariba no procesa reZimiem. Ka redzams, Iidz ar pulvera
patérina palielinaSanu nozimigi palielinas karbidus veidojoSo elementu daudzums. Lielakais
elementu daudzums (8,5-8,6 masas %) atbilst eksperimenta plana matricas piektajam

rezimam.
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4.3. att. [ezimé&ts apgabals parklajuma Skérsgriezuma EDS analizei (a);
elementu daudzuma izmainas raksturs atkariba no procesa reZimiem (b).

Salidzinot So diagrammu ar parklajuma biezuma izmainas raksturlikn€m, tiek noveroti loti
lidzigie izmainu raksturi: abas pulvera patérina grupas (5 g/min un 10 g/min) legg€joso
elementu daudzums samazinas, palielinoties gan uzkaus€Sanas atrumam, gan atstarpei starp
blakus uzkausétiem valniSiem.

4.4. tabula tiek sniegti regresijas modeli, kur p&c koeficientu zZimém var redzét, ka,
palielinot pulvera patérinu un valniSu parklasanas pakapi, karbidus veidojoSo elementu
daudzums parklajuma palielinas. Lidzigi ka atseviSsko valniSu uzkaus€Sanas gadijuma:
palielinot uzkaus€sanas atrumu, leg€joso elementu daudzums uzkauséjuma samazinas.

4.4. tabula
Parklajuma karbidus veidojoso elementu (Cr, Mo, W, V) daudzuma regresijas modeli
Térauds Regresijas vienadojumi R? A,
41Cr4 FEp1=4,569 + 0,03180R-0,0017V+ 0,3778F> 09 | 1%
C80U Fp2=3,392 4+ 0,01320R-0,0018V+ 0,5799 F» 0,99 | 2%

Ir zinams, ka daudziem materialiem starp cietibu un izturibas raditajiem pastav
kopsakariba [40], [41], tadgjadi cietibas lielumu izmainas parklajuma Skersgriezuma netiesa
veida atspogulo materiala mehanisko pasibu izmainu raksturu. Sim mérkim tika veikta
mikrocietibas izmainu analize bezplaisu parklajumu grupai, izpildot mérjjumus virziena pa
normali no parklajuma virsmas uz pamatni (4.4. a att.).

Parklajumu virsslana mikrocietiba varié diapazona 830-500 AV 0,2. Tadgjadi atkariba no
procesa rezimiem parklatas virsmas mikrocietibas pieaugums ir no 72 % lidz 246 %,
salidzinot ar neapstradata pamatmateriala mikrocietibu (t€rauds 4/Cr4 — 240 HV 0,2, teérauds
C80U — 290 HV 0,2). Pamata augstakas mikrocietibu veértibas atbilst parklajumiem ar lielaku
parklasanas attiecibu (50 %) un zemaku atrumu (900 mm/min) neatkarigi no pamatnu t€raudu
markas (4.4. b—d att.). Sis rezultats labi saskan ar karbidus veidojoso elementu daudzuma
rezultatiem, t. i., parklajumiem ar lielako leg€joSo elementu daudzumu lielakoties ir augstaka
cietiba.
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Izveidotas diagrammas tiek grup€tas péc uzkaus€Sanas atruma verttbam un ietver
mikrocietibas raksturliknes (profilus) parklajumiem, kas tika uzkauséti uz abu te€rauda marku
pamatn@m (4/Cr4 — 4.4. b, ¢ att., C80U — 4.4. d, e. att.). Att€lotie profili ir iedaliti p&c
parklasanas pakapes lieluma (OR = 50% un OR = 30%), turklat nepartrauktas liknes attiecas
uz parklajumiem bez termiskas pecapstrades (atlaidinasanas), attiecigi partrauktas liknes — uz
atlaidinatiem parklajumiem (TP).

M2 - 41Cr4; Vc = 900 (mm/min) M2 - 41Cr4; Ve = 1500 (mm/min)
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4.4. att. Mikrocietibas izmainas raksturi sisteéma “parklajums-pamatne”: mérjjumu istenoSanas
shematisks att€lojums (a); attiecigo rezimu mikrocietibas profili dazadas parklajuma (4157
M?2) un pamatmateriala (4/Cr4 un C80U) kombinacijas (b—e).

Termiska pecapstrade parsvara rada nozimigu mikrocietibas samazinaSanos (otrie un
ceturtie profili), tomér Sis raksturliknes rada l€zenaku mikrocietibas pareju virziena uz
pamatni. Turklat tika noteikts, ka mikrocietibas profili, kas atbilst parklajumiem ar mazako
parklasanas pakapi: 30 % (tresie profili), lielakoties demonstré lidzigu raksturu TP profiliem.

Izveidoto parklajumu mikrocietibas gradienta atspoguloSanai tika izveidoti trenda linijas
ar regresijas vienadojumiem, kur taiSnu virziena koeficienti atspogulo mikrocietibas izmainas
intensitati parklajuma un pamatnes parejas zona. Vadoties péc vienadojumu koeficientiem,
mikrocietibas gradientu lielumi parklajumiem bez termiskas p€capstrades ir diapazona 107—
295 (HV/mm), savukart parklajumiem ar termisko pé&capstradi $is raksturlielums vairuma
gadijumu ir mazaks: 97-205 (HV/mm). Izpétes rezultata tika noteikti rezimi, kuros ir
sasniedzams mazakais mikrocietibas gradients sistéma ‘“parklajums-pamatne” bez termiskas
pecapstrades. Tadgjadi piedavatas lazeruzkaus€Sanas metodes realizacija rezimos, kas
nodro§ina mazako gradientu, pirmkart, laus saisinat razoS$anas tehnologisko ciklu, izslédzot
termiskas apstrades nepiecieSamibu un, otrkart, samazinat parklajumu plaisaSanas risku.
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5. Lazeruzkauseto parklajumu anizotropiskas struktiiras ietekmes
izpete uz virsmas ipasibam péc mehaniskas apstrades

Nemot véra parklajumu uzneSanas diskrétumu, tiem piemit struktiiras neviendabigums
uzkaus@Sanas Skersvirziena. Rezultata parklajumu anizotropiska uzbtive var ietekm@t virsmas
funkcionalo 1pasSibu raksturu. Lidz ar to uzkaus€tai virsmai piemit ievérojama vilnainiba un
virsmas raupjums (5.1. att.), tapec nepiecieSamas virsmas kvalitates nodroSinasanai parsvara
visiem lazeruzkaus€Sanas parklajumiem javeic noslédzosa mehaniska apstradi — biezi vien
slipeSana. Savukart tradicionala slipeSana ar abrazivam ripam parklajuma vilpainas tekstiiras
del var mainities instrumenta un detalas piespiesanas speks, un nevélamo vibraciju rezultata
uz apstradajamas virsmas var veidoties vibraciju p&das, virsmas piedegumi, mikroplaisas, ka
arl nevélamie stiepjoSie spriegumi, kas var atstdt negativu ietekmi uz gludapstradato
parklajumu virsmas 1pasSibam [42], [43].

5.1. att. Atskirigos reZimos lazeruzkauséti parklajumi:
uzkaus@Sanas atrumu vértibas: 1200 mm/min (a); 600 mm/min (b).

Tapéc Saja nodala analizéta procesa reZimu ietekme uz parklajumu ipasibam, lietojot
dazadas apstrades strat€gijas, kas ieklauj uzkaus€Sanas un slipéSanas procesu virzienu
atSkirigas savstarpgjas orientacijas. Sadi apstakli var rasties, uzkausgjot parklajumus uz
izstradajumu cilindriskam virsmam, gar kermena rotacijas virzienu (5.2. a att.) vai uzkausgjot
parklajumu aksiala virziena (5.2. b att.). Savukart virsmas slip&Sanu p&c lazeruzkausesanas
veic kermena rotacijas virziena.
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5.2. att. Rotacijas virsmu lazeruzkausésanas pané€mienu shematisks attéls:
lazeruzkausesSana pa aploci (a); 1azeruzkauseSana aksiala virziena (b);
1 — uzkausésanas virziens; 2 — valniSu parklasanas virziens; OR — valniSu parklasanas pakape.
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Eksperimenta materiali, iestatijumi un planoSana

Eksperimenta gaita tika lazeruzkausétas divas parklajumu grupas uz atspertérauda (DIN
66Mn4) loksném saskana ar eksperimenta planu atbilstoSi procesa parametru kombinacijam.
Nakamaja soli pirma parklajumu grupa tika plakanslip&ta gar uzkauseto valniSu virziena, otras
grupas parklajumi tika plakanslipéti Skérsam uzkauséto valniSu virzienam.

Eksperimentalie atrgriezéjtéarauda parklajumi tika izveidoti saskana ar PFE planu 2°,
vari€jot tadus faktorialus mainigos, ka: parklasanas pakape — OR, %; uzkaus€Sanas atrums —
V, mm/min un defokuséSanas virziens — Fz, mm. Faktoru Iimeni un variacijas intervali
noraditi 5.1. tabula.

5.1. tabula
Faktoru Itmeni un variaciju intervali
Faktoru [imeni

Faktori, mérvienibas Apzim&jums  Augs€jais Nominalais Apaksgjais

(+1) (0) D
Parklasanas pakape, % OR 50 43 35
Uzkausé$anas atrums, mm/min V 1200 900 600
Defokusg$anas virziens, mm Fz +2 0 -2

Parklajumu kvalitates noverteéSanai tika izveletas Sadas rezultativas pazimes (Yi): Hp —
parklajuma biezums, mm; Cp — parklajuma slip@tas virsmas cietiba, HRC; n — parklajuma
slipetas virsmas slides berzes koeficients. Likumsakaribu izpeté tika izmantota regresijas
analize, kas lauj izveidot kopsakaribu empiriskos modelus, kas tiek raksturoti ar atbildes
funkciju:

Yi=f(OR, V, F2). (5.1.)

Eksperimenta pamatrezultati un secinajumi

Noslipéto virsmu vizualas apskates laika tika konstatéts, ka lielakajai paraugu dalai atbilst
kvalitativa virsma — bez acimredzamiem defektiem (5.3. a att.), savukart dazu parklajumu
virsmas bija ar poram (5.3. b att.).
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5.3. att. Parklajumu virsmas péc slip&€Sanas (a — bez defektiem, b — ar poram);
parklajumu biezuma izmaina atkariba no procesa reZimiem (c).
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Uzkausétais slana biezums varieé diapazona no 0,4 mm Iidz 1 mm. Diagramma
(5.3. c att.). ir redzams, ka augstakie parklajumu biezuma lielumi (0,7—1 mm) piemit treSajam,
ceturtajam, septitajam un astotajam rezimiem, kurus apvieno zemaka atruma vértiba (600
mm/min).

Regresijas analizes rezultata tika ieguts lazeruzkaus€Sanas procesa empiriskais modelis
(5.2. vienad.), kas raksturo parklajuma biezuma linearo sakaribu ar procesa tehnologiskajiem
parametriem. Sis vienadojums parada, ka parklajuma biezums palielinas, palielinoties
parklasanas pakapei, un samazinas, pieaugot uzkaus€Sanas atrumam un defokus€Sanas
distancei. Determinacijas koeficienta vértiba R? = 0,97 un vid&ja absoliita procentuala kliida
A¢<5 % norada uz augstu regresijas modela kvalitati un matematisko precizitati.

Hr=0,75+0,010R-0,000583 V- 0,025 FZ (5.2)

Diagramma (5.4. att.) reprezent€ cietibas datu (HRC) izmainas abam slipéSanas virzienu
grupam atbilstosi uzkaus€Sanas rezimu sakartojumam. Ka redzams, augstaka cietiba (virs
65 HRC) atbilst ceturtajam, septitajam un astotajam rezimiem. Savukart vertibu izkliede starp
slip&Sanas virzieniem ir nenozimiga — to starpiba lielakoties svarstas 1 HRC robezas. Tadgjadi
tika noskaidrots, ka slip&€Sanas virziens butiski neiespaido parklajumu cietibas vértibu
izmainas.
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5.4. att. Parklajumu slip&to virsmu cietibas izmainas atkariba no procesa reZimiem.

Regresijas modeli (5.2. tab.) raksturo parklajumu cietibas sakaribu ar procesa parametriem
atbilstosi dazadu virzienu slipésanai. Sadi var redzét, ka virsmas cietiba samazinas, palielinot
parklaSanas pakapi un uzkaus€Sanas atrumu, un defokuséSanas distances palielinaSana rosina
virsmas cietibas palielinaSanos.

5.2. tabula
Parklajuma cietibas (HRC) regresijas modeli
Slip&Sanas virziens Regresijas vienadojumi R* | A,
Garenvirziena Crc) = 69,05 - 0,06250R-0,00258V+ 0,027F7z | 0,65 | 1%
Skérsvirziena Ch(s) = 69,64 - 0,08330R-0,00241V+ 0,141Fz | 0,99 | 1 %
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Dispersijas analize paradija, ka attiecigi iegiitajiem linearas regresijas modeliem augsts
statistiskais nozimigums ir saskatams tikai Sk&rsvirziena slipé€Sanas gadijuma. Savukart vidgja
absoliita procentuala kltida abiem izveidotajiem modeliem neparsniedz 1 %.

Otraja etapa, lai noveérté€tu parklajuma anizotropiskas struktiiras ietekmi uz mehanisko
ipasibu izmainu raksturu, tika veikta mikrocietibas izmainas analize uz p€capstradatas
parklajuma virsmas divos starpperpendikularos virzienos. 5.5. attéla paradits viens no
paraugiem, kura virsma tika smalkslipeta un puléta Iidz spogulgludam virsmas stavoklim
(Sa=0,015 pm).

5.5. att. Test€jamais paraugs ar pul€to virsmu (a); meérijumu punktu masivu izvietojumi (b):
A — Skérsvirziena attieciba pret uzkausé€tu valnisu orientaciju; B — garenvirziena attieciba pret
uzkausétu valniSu orientaciju (starppunktu atstatums: 150 pm x 150 pm).

Ka redzams diagrammas (5.6. att.), abos virzienos pastav mikrocietibas datu
nevienmérigums, iegilitas vertibas neregulari svarstas ap 900 HV 0,2 atzimi, kur maksimala
vertibu izkliede Skérsvirziena ir 9 %, garenvirziena — 12 %. Turklat, apliikojot Skérsvirziena
likni (A likne), netiek noverots, ka mikrocietibas izmainas uzkaus€to valniSu Skersvirziena
biitu atspogulojis atkartojamibu datu variacijas kartiba, kam vajadz&tu rasties dazadu strukttiru
atkartotas mijas rezultata. Uz mikrocietibas izmainas raksturliknes valniSu garenvirziena (B
likne) arT var redzet lielumu fluktuacijas, un to periodiskums ar1 nav regulars.

—— Skérsvirziena marijumi (A) ——Garenzvirziena merjumi (B)
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5.6. att. Mikrocietibas izmainas raksturi uz parklajuma virsmas starpperpendikularos virzienos
(atstatums starp merijjumu punktiem 150 pum).

Tatad, sprieZzot péc Siem raksturlielumiem, nevar viennozimigi apgalvot, ka parklajuma
virsmai piemit 1pasibu anizotropija, jo abos mérfjumu virzienos pastav datu izmainu
nenoteiktiba. Sads raksturs, iesp&jams, ir saistits ar uzkaus€Sanas procesa specifiku, proti:

26



atseviSka valniSa formeSanas bridi parkaus€Sanas procesam piemit noteiktas pakapes
stohastiskums sakara ar saistito [idzprocesu nevienmerigumu — pulvera dalinu agregatstavokli
gazespulvera plisma un So dalinu iekluves kartibu izkaus€juma vanna, temperatiiras
reZimu u. tml.

Parklajumu berzes koeficienta testéSana tika konstatéts, ka lazeruzkauseSanas procesa
reZimu dazadiba izraisa atSkirigus efektus gan berzes koeficientam, gan pretkermena (lodites)
noberztas kontakta virsmas laukumam. Eksperimentu rezultata tika noteikta labaka
tehnologisko parametru kombinacija — piektais rezims (OR = 50 %, V' = 1200 mm/min; Fz =
+2 mm), kura tika iegiita viszemaka berzes koeficienta veértiba (n = 0,16-0,21), kas ir divreiz
zemaka, salidzinot ar pamatmateriala berzes koeficientu.

5.7. att€ls demonstré berzes testa eksperimenta rezultatus, respektivi, berzes koeficienta
vidgjo vertibu un lodites noberztas virsmas laukumu izmainas atbilstosi parklajumiem, kas
tika izveidoti saskana ar attiecigo reZimu uzstadijumiem. Diagrammas ordinatu asis
atspoguloti lielumi, kas atbilst pamatmaterialam — pelekas horizontalas linijas uzrada atskaites
jeb bazes lielumus, kas atspogulo pamatmateriala berzes koeficienta (u = 0,469) un lodites
noberztas virsmas laukuma (Sp = 0,123 mm?) vértibas.

Kopuma diagrammam ir diezgan Iidzigi sadales raksturi, kur abu slip&Sanas virzienu
berzes koeficientu vertibas svarstas dazados virzienos tuvu bazes linijai, tomér vienadi
demonstre berzes koeficienta nozimigo samazinasanu uz parklajumiem, kas tika izveidoti pec
piekta rezima uzstadijjumiem. Lidz ar to lodites noberztas virsmas laukumam ir parskatams
lidzigs datu izmainas raksturs.
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5.7. att. Berzes koeficienta un lodites noberztas virsmas laukuma izmainas attiecigi
reZimu sakartojumam garenvirziena un Skérsvirziena slipéSanas virzieniem.

Salidzinot berzes koeficientu vidgjas vertibas starp abam slipéSanas virzienu grupam, tika
noteikts, ka Sie lielumi faktiski ir lidzvertigi, respektivi: garenvirziena slipetu virsmu datu
kopai berzes koeficienta videja vertiba ir p = 0,414, Skérsvirziena slip€tu virsmu datu kopai
§1 vértiba — p; = 0,426.

Rezultata, nemot véra berzes koeficienta rezultatus lidz ar cietibas izmainas raksturu,
lazeruzkausétam parklajumu virsmam lielakoties piemit noteiktas pakapes viendabigums ar
relativi varbiitgjo raksturu. Tadgjadi uzkaus€Sanas un slipéSanas virzienu savstarpgja
orientacija nenozimigi ietekmé parklajumu cietibu un berzes koeficientu izmainas.
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6. Atskirigi 1azeruzkauseto parklajumu salidzinosa analize

Saja nodala tika izskatitas ar divam atkirigam lazeruzkausé$anas metodém izveidoto
parklajumu ipasibas. Sim nolikam tika uzkausdtas divas parklajumu grupas, kur viena
parklajumu grupa tika izveidota, lietojot tradicionalo lazeruzkauséSanas tehnologiju, kas
paredz pamatmateriala minimalu caurkauséSanu, savukart otra parklajumu grupa tika
uzkauséta peéc Saja darba piedavatas metodes, veidojot zobenveida caurkaus€jumu.

Eksperimenta materiali, iestatljumi un novértéSanas metodes

Eksperimentalie parklajumi (atrgriez€jtérauds AISI M?2) tika uzkaus€ti uz instrumentu
terauda AISI D2 loksném, kuru nominala cietiba ir ap 255 HB (saskana ar ISO 18265:
~268 HV, ~25 HRC).

Lai iegiitu dazada lieluma pamatmateriala caurkaus€jumu, parklajumi tika uzkauséti,
izmantojot divus atskirigus rezimus, kuru pamatatskiriba bija lazera starojuma jaudas blivuma
maksimuma: pirmajai parklajumu grupai Io = 1,95-10° W/mm?; otrajai parklajumu grupai Io =
4.87-10° W/mm?.

Izveidoto parklajumu izpeti veica uz Skérsgriezumu mikropieslipniem, salidzinot
parklajumu morfologiju, karbidus veidojoso elementu (Cr, Mo, W, V) daudzumu uzkausétaja
slani, mehanisko 1pasibu izmainas p&c mikrocietibas izmainas raksturiem parklajumu
Skersgriezumos, ka ar1 parklajumu spogulgludo puléto virsmu (Sa = 0,015 pm) tribotehniskas
1pasibas.

Eksperimenta pamatrezultati un secinajumi

Pirmajai parklajumu grupai uzkauséto slanu efektiva biezuma (Hg) vid€ja vertiba ir ap
650 um, otras grupas parklajumiem — ap 380 um respektivi (6.1. att.). Caurkaus€jumu
dzilums (Dp) pirmai grupai ir ap 210 um, otrajai grupai — pilnais caurkaus€jumu dzilums
(Dr = D1 + D7) vid&ji ir ap 1625 pm. Lidz ar to daZi poru ieslégumi sastopami otras grupas
parklajumos, ka jau tika noveérots iepriek$€jos petijumos — gar zobenveida caurakus€juma asi,
lielakoties tuvak ta saknei.

L1=641.78 ym L2 = 627.11 ym

L1=131680um | 5 _ 124857 ym

b)

JSEM V3000V WD-26.83mim Lo o] VEGANTESCANNSEM HV:30.00KV  WO!27.00 mim | S e VEGAKTESCAN|
JSEM WAG. 44« Dot BEE Oetector 1 mm SEM MAG: 34 % Dot BSE Detector 1 mm

6.1. att. Pirmas grupas (a) un otras grupas (b) parklajumu Skeérsgriezumu attéli
ar geometrisko parametru mérjjumiem.
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EDS analize tika noteikts, ka pirmas grupas parklajumos karbidus veidojoso elementu (Cr,
Mo, W, V) daudzums ir praktiski [idzigs originala pulvera sastavam (6.1. tab.). Savukart otras
grupas parklajumos Mo, W, V daudzums uzkauséta slani tika samazinats gandriz divreiz, Iidz
ar to satur lielaku Cr un Fe daudzumu. Tadgjadi $1 analize paradija, ka samaisiSanas pakape ir
lielaka otras grupas parklajumiem. Rezultata tika noteikts, ka lielaks caurkauséjuma dzilums
izraisa lielaku uzkaus€juma un pamatmateriala samaisiSanos.

6.1. tabula

EDS analizes rezultati (vidgjais elementu sastavs, masas %)

Pirmas grupas parklajums Otras grupas parklajums

J -
- teve e

Vv Cr Mo w Fe Vv Cr Mo w Fe
2,06 | 4,74 | 5,26 | 5,66 | 80,40 | 1,35 | 8,71 | 1,35 | 2,45 | 82,90

Parklajumu mehanisko 1paSibu izmainu raksturi atspoguloti 3D mikrocietibas
diagrammas: ka redzams 6.2. attela, pirmas grupas parklajumiem piemit diezgan vienmeriga

datu izmaina valniSu parklasanas virziena (X ass). Tomer virziena materiala dziluma (Y ass)
mikrocietibai ir redzams krass lielumu kritums no 900 AV 0,2 uz 250 HV 0,2. Savukart otras
grupas parklajumi demonstré pasibu heterogenitati gar X un Y asim Iidz ar mikrocietibas
pikiem 0,7mm dziluma, kas atbilst dobumiem starp blakus esoSiem zobenveida
caurkaus€jumiem (6.3. att.).

Z,HV0.2

Z, HV0.2

6.2. att. Mikrocietibas (HV 0,2) izmainas raksturs pirmas grupas parklajuma skersgriezuma:
taisnstiira indent€Sanas punktu masivs 350 um x 350 um (a);
3D mikrocietibas diagramma (b); 2D mikrocietibas epira (c).
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Z,HV0.2 Z,HV0.2

3988 >

6.3. att. Mikrocietibas (HV 0,2) izmainas raksturs otras grupas parklajuma Sk&rsgriezuma:
taisnstlira indent€Sanas punktu masivs 650 um x 350 um (a);
3D mikrocietibas diagramma (b); 2D mikrocietibas epira (c).

Salidzinot abu parklajumu grupu mikrocietibas izmainas profilus atbilstosi dziluma
koordinates izmainai pa normali no virsmas uz pamatmaterialu (6.4. att.), ir redzams, ka otras
grupas parklajumiem piemit 1&€zenaka vertibu izmaina neka pirmas grupas parklajumiem.
Linearas regresijas vienadojumu koeficienti atspogulo mikrocietibas gradientu lielumus
parklajuma un pamatmateriala parejas zonas posma, proti, pirmas grupas parklajumiem —
908,56 (HV/mm), otras grupas parklajumiem — 134,02 (HV/mm). Tadgjadi, pienemot, ka starp
materiala cietibu un sprieguma stavokli pastav kopsakariba [44], var uzskatit, ka, jo mazaks ir
cietibas gradients, jo vienmérigaka ir paliekoSo spriegumu pardaliSana sist€ma “parklajums-
pamatne”. Pamatojoties uz mikrocietibas izmainas rezultatu analizes tika noteikts, ka
parklajumiem ar zobenveida caurkausg€jumu ir mazakais mehanisko Tpasibu gradients
parklajuma un pamatmateriala parejas zona, salidzinot ar parklajumiem, kam ir neliels
caurkausgjuma dzilums. Tas ir sasniedzams, pateicoties pamatmateriala virsslanu leggsanai ar
pakapeniski samazinoSos elementu saturu, palielinoties dzilumam. Tadgjadi, izveidojot
parklajumu ar zobenveida caurkaus€jumu, ir iesp&jams tuvinat 1pasibu starpibu nevienveidigo
teraudu kombinacijas, kas var veicinat ieks$gjo paliekoSo spriegumu Itmena samazinasanu
virsmu nocietinosos parklajumos.

== 1. parklajumu grupa ==—2. parklajumu grupa

1000.0

900.0 T

i\ y1=-908.56x + 1207.9

800.0
™~ \
Q 700.0
= \
L 600.0
e % y2 =-134.02x + 595.98
2 5000
5 N —
-2 2000
g
£ 3000 \ —
= 2000

100.0

0.0 T T T T T T 1
0 0.35 0.7 1.05 1.4 1.75 21 2.45

Distance novirsmas, mm

6.4. att. Vikersa mikrocietibas profili uz parklajumu skérsgriezumiem
ka funkcijas atbilstosi dziluma koordinates izmainai.
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Augsta cietiba biezi vien nav doming&josais faktors, lai nodroSinatu labakas ekspluatacijas
ipasibas. Tapéc, lai noskaidrotu parklajumu sausas slides berzes koeficientus un to izmainas
testéSanas laika, tika veikta izveidoto parklajumu tribologiska testéSana. 6.5. att€la redzamas
dazu izméginajumu raksturliknes abu grupu parklajumiem. Galvenokart abu parklajumu
grupas berzes likném ir diezgan lidzigi raksturi, vienigais izneémums — piestrades posma, kur
otras grupas parklajumiem tika novéroti nedaudz rupjaki piestrades apstakli (6.5. att.).

1. parkiajumu grupa 2. parkiajumu grupa
Le i) ehed 1]
fl= 0450 fl=0473
060 (A
B et S ‘__ﬂ_,.-'""\_\__h
e — o o
L // o . L
oAl 30
o L
(1] 1.58 377 5435 153 w2 a 158 A5T 563 .53 FAT

SHdes distance (m}) Elides distanice (m)

6.5. att. Parklajumu berzes koeficientu raksturliknes.

Kopuma berzes koeficientu vid€jas vertibas ir faktiski lidzvertigas, proti, pirmas grupas
parklajumiem 81 vértiba ir p = 0,511, otras grupas parklajumiem — gt = 0,503.

Rezultata tika noskaidrots, ka abu parklajumu grupam neatkarigi no virsslana cietibas
dazadibas piemit faktiski Iidzigas tribotehniskas 1paSibas. Slides berzes koeficienta testéSana
ieglitie rezultati apkopoti 6.2. tabula.

6.2. tabula

Atskirigi lazeruzkauséto parklajumu berzes koeficienta izm&ginajumu rezultati

Pirma Otra
Parametra . o .
Parametra nosaukums . parklajumu parklajumu | Pamatmaterials
apzim&jums
grupa grupa
Berzes koeficienta m 0,512 0,503 0,536
vidgja vertiba
Berzes koeficienta
oo e Minx 0,675 0,631 0,922
maksimala vertiba
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PETIJUMA GALVENIE REZULTATI UN SECINAJUMI

Lazeruzkauséto atrgriezejtérauda (AISI M?2) valniSu ar zobenveida caurkaus€jumu
kvalitates raksturlielumu izmainas rakstura izp&t€ noteikts rezims (V' = 600 mm/min,
Fz=-1 mm), kura tika sasniegts maksimalais uzkauséta materiala daudzums (1,6 mm?),
maksimalais karbidus veidojoSo leg€joso elementu (Cr, Mo, W, V) daudzums uzkausétaja
slant (6,2 masas %) un minimala porainiba.

Iegtiti lazeruzkauséta valniSa kvalitates raksturlielumu un procesa tehnologisko parametru
kopsakaribu empiriskie modeli, kas dod iesp&ju kontrolét atseviSki uzkaus€ta valniSa
formas geometriskos parametrus un karbidus veidojoso elementu (Cr, Mo, W, V)
daudzumu. Izveidoto linearo regresijas modelu aproksimacijas kliidu lielumi formas
parametriem ir 4—13 %, attiecigi karbidus veidojoSo elementu daudzumam — 16—17 %.
Eksperimentali noteikti lazeruzkaus@$anas procesa rezimu apgabali (lo = 4,87-10° ..
7,73-10° W/mm?, ¥ = 600...1500 mm/min), kas nodro$ina uzkaus&uma form&$anu ar
pamatmateriala zobenveida caurkauséjumu, tadejadi parklajuma izveidoSanu ar
mehanisko Tpasibu gradientu sistéma “parklajums-pamatne”.

Petijuma rezultata tika noteikts, ka bezplaisu atrgriez€jtérauda (41S/ M2) parklajumu
lazeruzkausesana bez termiskas pecapstrades ir sasniedzama mikrocietibas gradientu
robezas 107-295 (HV/mm).

Eksperimentalo datu regresijas analizes rezultata tika noteiktas tehnologisko parametru
(parklasanas pakape, uzkaus€Sanas atrums un pulvera patérinS) un parklajuma
raksturlielumu (biezumu, caurkaus€Sanas dzilumu, karbidus veidojoSo elementu
daudzumu) linearas sakaribas, kas lava atklat parametru ietekmes raksturu un iegiit
kvalitates raksturlielumu prognozéSanas modelus ar augstu aproksimacijas precizitati
(vidgja absoliita procentuala kliida neparsniedz 8 %).

Eksperimentalas izp€tes rezultata tika noteikti 1azeruzkauséSanas procesa rezimi, kuriem
atbilst maksimala cietibas vértiba (~66 HRC). Atrgriezéjterauda parklajuma
lazeruzkausesana lava palielinat virsmas cietibu Iidz 288 %, salidzinot ar atsperu té€rauda
(DIN 66Mn4) pamatmateriala cietibu (~17 HRC).

Parklajumu tribotehnisko 1paSibu eksperimentala izpéte lava noteikt labako
lazeruzkausésanas rezZimu (OR = 50 %, V' = 1200 mm/min; Fz = +2 mm), pec kura tika
iegiita divreiz zemaka sausas slides berzes koeficienta vértiba (0,16-0,21), salidzinot ar
atsperu térauda pamatmateriala berzes koeficientu (0,47).

LazeruzkauseéSanas metozu salidzinosa analizé tika noteikts, ka, lai arT lazeruzkausesana
zobenveida caurkausé€Sanas rezZima veicina mikrocietibas lieluma samazinajumu
uzkausétaja slani, tomér parklajuma un pamatnes parejas zona ir sasniedzams mazakais
mikrocietibas gradients (6,8 reizes), salidzinot ar minimala caurkausgjuma parklajumiem,
turklat tribotehniskas 1pasibas tika saglabatas augsta Iimeni.

Izstradata lazeruzkaus€Sanas metode lauj izveidot parklajumu ar mehanisko ipasibu
gradientu sistéma “parklajums-pamatne”, kas var labveligi ietekmét paliekoSo spriegumu
pardaliSanu, lietojot materialus ar atSkirigiem termiskas izpleSanas koeficientiem.
Tadgjadi $1 metode lauj vienkarSot lazeruzkauseSanas tehnologisko procesu, izslédzot
starpslanu uzklaSanas, ka ar1 termiskas p€capstrades nepiecieSamibu nevienveidigo
teraudu uzkauséSana.

32



10.

11.

12.

LITERATURAS SARAKSTS

. Schneider, Marcel. Laser cladding wth powder. Ph. D. Thesis University of Twente,

Enschede: Print Partners Ipskamp, 1998, pp. 177. ISBN 90 365 1098 8.
Toyserkani, E., Khajepour, A., Corbin, S. Laser Cladding. New York: CRC Press LLC,
2005. 263 pp. ISBN 0-8493-2172-7.

. Weisheit, A., Gasser, A., Backes, G., Jambor, T., Pirch, N., Wissenbach, K. Direct Laser

Cladding, Current Status and Future Scope of Application. In: Laser-Assisted Fabrication
of Materials. J. D. Majumdar, 1. Manna, ed. Berlin: Springer, 2013, pp. 221-240. ISBN
978-3-642-28359-8.

. Pinkerton, A.J., Wang, W., Li, L. Component Repair Using Laser Direct Metal

Deposition. In: Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part B: Journal of
Engineering Manufacture, vol. 222, no. 7, pp.827-836. ISSN 2041-2975. DOI:
10.1243/09544054JEM1008.

. Xue, L. Laser consolidation: a rapid manufacturing process for making net-shape

functional components. In: Advances in laser materials processing J. Lawrence, J. Pou,
D.K.Y. Low, E. Toyserkani, ed. Cambridge: Woodhead Publishing Ltd, 2010, pp. 492—
534. ISBN 978-1-84569-981-9.

Boddu, M. R., Landers, R. G., Liou, F. W. Control of laser cladding for rapid
prototyping — a review. In: Proceedings — Solid Freeform Fabrication Symposium 2001:
SFF Symposium in Austin, Texas on August 68, 2001. Austin, Texas: University of
Texas Press, 2001, pp. 460—467.

Shishkovskij, 1. V. Lazernyj sintez funkcionalno-gradientnyh mezostruktur i obemnyh
izdelij. Moskva: FIZMATLIT, 2009. 424 s. ISBN: 978-5-9221-1122-5.Altenbach, H.,
Sadowski, T. Failure and Damage Analysis of Advanced Materials. Wien: Springer, 2015.
278 pp. eISBN 978-3-7091-1835-1. (krievu valoda).

. Panchenko, V. Ya. (Red.). Lazernye tehnologii obrabotki materialov: sovremennye

problemy fundamentalnyh issledovanij i prikladnyh razrabotok. Moskva: Fizmatlit, 2009.
664 s. ISBN 978-5-9221-1023-5. (krievu valoda).

Oliveira, U., Ocelik, V., De Hosson, J. Th. M. Residual Stress Analysis in Co-based Laser
Clad Layers by Laboratory X-rays and Synchrotron Diffraction Technique. Surface &
Coatings Technology, vol. 201, 2006. pp. 533-542. ISSN: 0257-8972. Available from:
doi: 10.1016/j.surfcoat.2005.12.011.

Zhao, H., Zhang, H., Xu, C., Yang, X. Temperature and Stress Fields of Multi-track Laser
Cladding. Transactions of Nonferrous Metals Society of China, 2009, vol. 19, pp. 495—
501. ISSN 1003-6326. Available from: doi:0.1016/S1003-6326(10)60096-9.

Lupoi, R., Cockburn, A., Bryan, C., Sparkes, M., Luo, F., O’Neill, W. Hardfacing Steel
with Nanostructured Coatings of Stellite-6 by Supersonic Laser Deposition. Light: Science
and Applications, 2012, vol. 1, e-10. ISSN 2047-7538 Available from: DOI:
10.1038/1sa.2012.10.

Pleterski, M., Tusek, J., Muhic, T., Kosec, L. Laser Cladding of Cold-Work Tool Steel by
Pulse Shaping. Journal of Materials Science & Technology, 2011, vol. 27, no. 8, pp. 707—
713. ISSN 1005-0302. Available from: doi: 10.1016/S1005-0302(11)60130-8.

33



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21

22.

23.

24.

25.

26.

Pleterski, M., Tusek, J., Kosec, L., Muhi¢, M., Muhi¢, T. Laser Repair Welding of Molds
with Various Pulse Shapes. Metalurgija, 2010, vol. 49, no. 1, pp. 41-44. ISSN 0543-5846.
Muhié, T., Tusek, J., Pleterski, M., Bombac, D. Problems in Repair-Welding of Duplex-
treated Tool Steels. Metalurgija, 2009, vol. 48, no. 1, pp. 39—42. ISSN 0543-5846.
Pinkerton, A.J. Laser direct metal deposition: theory and applications in manufacturing
and maintenance. In: Advances in laser materials processing. J. Lawrence, J. Pou,
D.K. Y. Low, E. Toyserkani, ed. Cambridge: Woodhead Publishing Ltd, 2010, pp. 461—
491. ISBN 978-1-84569-981-9.

Majumdar, J. D., Manna, I. Development of Functionally Graded Coating by Thermal
Spray Deposition. Chapter 5. In: Roy, M., Davim, J. P. Thermal sprayed coatings and
their tribological performances. Hershey, PA: Engineering Science Reference, 2015.
pp. 121-162. Available from: DOI: 10.4018/978-1-4666-7489-9.ch005.

Paul, S., Singh, R., Yan, W. Finite Element Simulation of Laser Cladding for Tool Steel
Repair. In: Lasers based manufacturing: 5th International and 26th All India
Manufacturing Technology, Design and Research Conference, AIMTDR 2014, India,
Guawahati, December 12—-14, 2014. New Delhi: Springer India, 2015, pp. 139-156. ISBN
978-81-322-2352-8.

Chinahov, D. A., Grigoreva, E. G. Analiz effektivnosti sposobov vosstanovleniya detalej
izgotovlennyh iz vysokoprochnyh stalej. Tehnologii i materialy, 2015, Ne 4, s. 16-20.
eISSN 2410-6437. (krievu valoda).

Cao, H. T. Dong., X. P., Pan., Z. Surface Alloying of High-vanadium High-speed Steel on
Ductile Iron Using Plasma Transferred Arc Technique: Microstructure and Wear
Properties. Materials and Design, 2016, vol. 100, pp. 223-234. ISSN 0264-1275.
Available from: DOI:10.1016/j.matdes.2016.03.114.

Candel Bou, JJ., Franconetti Rodriguez, P., Amigd Borrés, V. Study of the Solidification
of M2 High Speed Steel Laser Cladding Coatings. Revista de Metalurgi, 2013, vol. 49, no.
5, pp. 369-377. eISSN 1988-4222. ISSN 0034-8570. Available from:
doi:10.3989/revmetalm.1258.

. Sherbakov, Yu.V., Kashfullin, A.M. Sovremennye sposoby vosstanovleniya i

uprochneniya detalej. Perm: IPC “Prokrost”, 2018. 191 s. ISBN 978-5-94279-393-7.
(krievu valoda).

Topolyanskij, P. A., Topolyanskij, A. P. Progressivnye tehnologii naneseniya pokrytij —
naplavka, napylenie, osazhdenie. Actual Conference, 2011, Ne 4 (73), s. 63—68. Pieejams:
URL: http://www.plasmacentre.ru/file/nashy-public/75.pdf. (krievu valoda).

Ryabcev, I. A., Senchenkov, 1. K. Teoriya 1 praktika naplavochnyh rabot. Kiev:
“Ekotehnologiya”, 2013. 400 s. ISBN 978-966-8409-31-8.

Grigoryanc, A. G., Shiganov, 1. N., Misyurov, A. l. Tehnologicheskie processy lazernoj
obrabotki. Moskva: Izdatelstvo MGTU im. N. E. Baumana, 2006. 664c. ISBN: 5-7038-
2701-9. (krievu valoda).

Mahamood, R. M., Titilayo, A. E. Functionally Graded Materials. New York: Springer
Berlin Heidelberg, 2017. 103 pp. eISBN 978-3-319-53756-6.

Adaskin, A. M. Instrumentalnye materialy v mashinostroenii. Moskva: Forum, Moskva:
INFRA-M, 2017. 319 s. ISBN 978-5-00-091073-3. (krievu valoda).

34



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Breslavskij, D. V. Marochnik stali i splavov. [TieSsaite]. Harkov, 2003. Data dostupa: 5
aprelya 2018. Rezhim dostupa: http://www.splav-kharkov.com/main.php/(krievu valoda).
Arhipova, L., Balina, S. Statistika ekonomika un biznesa: risinajumi ar SPSS un MS Excel.
2. 1zd. Riga: Datorzinibu centrs, 2006. 362 lpp. ISBN 9789984665191.

Pocs, R. Kvantitativas metodes ekonomika un vadisana. Macibu lidzeklis. Riga, RTU
Izdevnieciba, 2003. 148 Ipp.

Baraz, V. R., Pegashkin, V. F. Ispolzovanie MS Excel dlya analiza statisticheskih dannyh.
2-¢ izd. Nizhnij Tagil: NTI (filial) UrFU, 2014. 181 s. (krievu valoda).

Fyorster, E., Ryonc, B. Metody korrelyacionnogo i regressionnogo analiza. Rukovodstvo
dlya ekonomistov. Moskva: Finansy i statistika, 1983. 304 s. (krievu valoda).

Gringlazs, L., Kopitovs, J. Matematiska statistika: Ar datoru lietojuma paraugiem
uzdevumu risinasanai. Riga: Rigas Starptautiska ekonomikas un biznesa administracijas
augstskola, 2003. 310 Ipp. ISBN 9984705064.

Kononyuk, A. E. Obshaya teoriya ponyatij. Kn. 2. Teoriya obrazovaniya ponyatij. Kiiv:
“Osvita Ukrayini”, 2014. 512 s. ISBN 978-966-7599-50-8. (krievu valoda).

Ishhanyan, M. V. Matematicheskoe modelirovanie: Uchebnoe posobie. — M.: MGUPS
(MIIT), 2015. 150 s. (krievu valoda).

Karna, S. K., Sahai, R. An Overview on Taguchi Method. International Journal of
Engineering and Mathematical Sciences, 2012, vol. 1, no. 1, pp. 1-7. ISSN 2319-4545.
Steen, W.M., Mazumder, J. Laser Material Processing. 4th ed., London: Springer, 2010,
558 pp. ISBN 978-1-84996-061-8.

Matsunawa, A., Kim, J. D., Seto, N., Mizutani, M., Katayama, S. Dynamics of Keyhole
and Molten Pool in Laser Welding. Journal of Laser Applications, vol. 10, no. 6, pp. 247-
254. eISSN 1938-1387. Available from: doi: 10.2351/1.521858.

Zhou, J., Tsai, H. L. Porosity Formation and Prevention in Pulsed Laser Welding. Journal
of Heat Transfer, 2007, vol. 129, no. 8, pp. 1014-1024. ISSN 0022-1481. Available from:
doi: 10.1115/1.2724846.

Devoyno, O. G., Drozdov, P. S., Dovoretskiy, Y. B., Kardapolova, M. A., Lutsko, N. L.,
Tamanis, E. Influence of Laser Cladding Parameters on the Distribution of Elements in
the Beads of Nickel-based Ni-Cr-B-Si Alloy. Latvian Journal of Physics and Technical
Sciences, 2012, vol.49, no.4, 61.-70.lpp. ISSN 0868-8257. Available from: doi:
10.2478/v10047-012-0023-3.

Shevelkov, V. V. Tvyordost — kriterij uprochneniya metallicheskih materialov. Vestnik
Pskovskogo gosudarstvennogo universiteta. Seriya: Ekonomicheskie 1 tehnicheskie nauki.
2014, Ne 5, c¢. 125-134. ISSN 2227-5215. Pieejams: URL:
https://pskgu.ru/projects/pgu/storage/wt/wet05/wet05 13.pdf. (krievu valoda).

Stoev, P. 1., Moshenok, V. 1. Opredelenie mehanicheskih svojstvmetallov 1 splavov po
tverdosti. Vestnik Harkovskogo nauchnogo universiteta im. Karazina, 2003, t. 601,
Ne 2 (22),s. 106—112. Pieajams: URL.:

http://nuclear.univer.kharkov.ua/lib/601_2(22) 03 p106-112.pdf. (krievu valoda).

Bojko, N. I. Resursosberegayushie tehnologii povysheniya kachestva poverhnostnyh sloev
detalej mashin: Uchebnoe posobie dlya vuzov zh.-d. transporta. M.: Marshrut, 2006. 198
s. ISBN 5-89035-435-3. (krievu valoda).

35



43. Klimenko, S. A., Kopejkina, M. Yu., Lavrinenko, V.I., Majboroda, V. S., Akulovich,
L. M., Levin, M. L., Hejfec, M. L., Hudolej, A. L., Chizhik, S. A. Finishnaya obrabotka
poverhnostej pri proizvodstve detalej. Minsk : Belaruskaya navuka, 2017. 376 s. ISBN
978-985-08-2201-7. (krievu valoda).

44. Pravednikov, I.S. Opredelenie napryazhenij v plasticheski deformiruemyh detalyah.
Elektronnyj nauchnyj zhurnal ‘“Neftegazovoe delo”, 2005, Ne 1, c. 38(8). eISSN 1813-
503X. (krievu valoda).

36





