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PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Témas aktualitate

Paaugstinoties dzelzcela ritosa sastava kustibas atrumam, ka ar1 palielinoties vagonu
kravnesibai, palielinds bremzu darba intensitate, 1idz ar to pieaug nodilums bremzu sviru
parvada berzes mezglos. Ka sekas nodilumam bremzu sviru parvada Sarniros var bt
spraugas, kas bitiski parsniedz pielaujamas normas, un ta rezultata savukart samazinas
bremzu kluc¢a piespiesanas speks un samazinas vilciena bremzgSanas speks.

Lai uzlabotu vagonu bremzu sviru parvada darbu un samazinatu izdevumus ta kartgjai
uztur€Sanai un remontam, parvada Sarnira mezglos uzstada antifrikcijas bukses.

Detalu nodiluma intensitate sviru parvada Sarnira savienojumos pasliktina ta darba
apstaklus un izraisa biezas reguléSanas un remonta nepiecieSamibu, kas savukart var izraisit
gan priekslaicigu konstrukcijas elementu nolietoSanos, gan visas konstrukcijas iekiléSanos.
Agrak veikto pétljumu rezultata tika konstatéts, ka bremzu sviru parvada Sarnira mezglu
detalu nodiluma iemesls ir vertikalie dinamiskie triecienspéki [46].

Kops 2012. gada pulvermetalurgijas (PM) nozare sasniegusi nozimigus panakumus melno
metalu, aluminija, titana, magnija un metalu matricu kompozitu sakaus€jumu apstrade.
Komponentu blivums turpina pieaugt, uzlabojoties pulveriem, elloSanas materialiem,
aprikojumam, siltajam blivéjumam, lieltonnazas presém un sakepinasanas tehnologijai [25].
PM strauji attistijusies pedgjo gadu laika, pateicoties izgatavojamo detalu droSibas, izturibas
un cietibas paaugstinasanai, ka ar1 lielgabarita izstradajumu razoSanas iesp&jam un aditivo
tehnologiju plasai ievieSanai PM. Unikalo ipasibu dél PM tehnologiju biezi izmanto
antifrikcijas izstradajumu izgatavoSana, tadu ka slidgultni, slidni, bukses un citi. Tiek
izmantotas nanotehnologijas un mekl&ti jauni risinagjumi metalpulveru detalu antifrikcijas
1paSibu uzlaboSanai [11], Iidz ar to ir aktuali p&tijjumi par metalpulveru antifrikcijas detalu
tribotehnisko 1paSibu paaugstinaSanu.

Antifrikcijas detalu talako ekspluatacijas gaitu liela meéra noteiks to izturiba un
tribotehniskie raksturojumi. Metalpulveru antifrikcijas detalam, to izmantoSanai rito$a sastava
bremzu sviru parvada mezglos jaatbilst paaugstinatam prasibam, tadam ka: dilumizturiba,
ilgmiiZiba un drosiba, nodroSinot detalu antifrikcijas paSibas plaSa temperatiiras diapazona.
Berzes samazinasana antifrikcijas mezglos ir aktuals uzdevums [25].

PM process ir atzita metode, ko musdienas izmanto dazadu detalu liela méroga raZoSanai
ar ekonomiski izdevigo panémienu. Pastavigas prasibas izgatavojamo konstrukciju detalu
mehanisko un tribologisko ipaSibu uzlaboSanai tiek pretnostatitas dazadiem PM raZzoSanas
virzieniem, piem&ram, ripigas pieejas veida leg€joso elementu saturam.

Tradicionali térauds PM tiek legéts Ni, Mo un Cu, tacu augstas cenas, pasi pirmajiem
diviem, kombinacija ar bistamibu veselibai, kas saistita ar Ni [1], izraisa to, ka PM industrija
péta So leggjoso elementu [5] dalas samazinaSanas iesp&jas, ka ari iesp&jas izmantot citus
leg€josos elementus. Tatad ir nepiecieSami jauni risindgjumi, kas lautu veidot droSus,
ekonomiski izdevigus metalpulveru materialus ar atbilstoSam tribotehniskajam 1pasibam.



Pétama probléma

Promocijas darba ir izpé&titas metalpulveru antifrikcijas detalas ar zemu leg€joso elementu
saturu noliika izvertét to piemérotibu izmantoSanai vagonu bremzu sviru parvada. Leggjoso
elementu saturs liela méra nosaka metalpulvera cenu, lidz ar to tiks panakta So detalu
konkurétsp&ja. No otras puses, samazinot leg€joSo elementu saturu pulveru maisijuma, var
samazinaties ar1 detalu stipribas un izturibas parametri, tatad ir nepiecieSami petijumi par So
detalu piem&rotibu izmantoSanai ritosa sastava bremzu sviru parvada.

Izmantojot pulvera detalas svarigakajos mezglos, nepiecieSams parliecinaties par detalu
kvalitati. Nesagraujosas kontroles parbaudes veidi parsvara orienteti un aprobéti uz detalam,
kas razotas, izmantojot citas metodes (lieSana, kalSana) [31], 1idz ar to darba veikti petijumi,
lai parbauditu So metoZzu piemérotibu porainam metalpulveru detalam. Neskatoties uz to, ka
PM pozicioné sevi ka raZotne, kurai nav nepiecieSamas papildu operacijas peéc detalu
izgatavoSanas, tomér atseviSkos gadijumos [4] ir nepiecieSamas sekundaras operacijas,
pieméram, mehaniska apstrade. Izmantojot mehanisko apstradi metalpulveru detalam, svarigi
paredzet detalas virsmas raupjuma izmainas.

Aktuala ir probléma par antifrikcijas 1paSibu paaugstinaSanu, jo, samazinot berzes
koeficientu, antifrikcijas detalam tiks panakti labvéligaki darba apstakli, kas savukart
nodro$inas detalu ar zemu leg€joso elementu saturu droSaku ekspluataciju antifrikcijas
mezglos.

Darba merkis un uzdevumi

Promocijas darba meérkis: metalpulveru antifrikcijas materialu razosanas tehnologijas
izpéte un mazlegeto antifrikcijas detalu tribotehnisko pasibu paaugstinaSana izmanto$anai
rito$a sastava mezglos.

Merka sasniegSanai tika izvirziti §adi uzdevumi:

1) izpétit metalpulveru detalu razosanas tehnologisko procesu;

2) izanalizét metalpulveru materialu IpasSibas un to prieksrocibas izmantoSanai dzelzcela

transporta;

3) izvertét metalpulveru antifrikcijas detalu piemérotibu uz Fe-C-Cu bazes ar zemu

leggjoso elementu saturu izmanto$anai rito$a sastava bremzu sviru parvada mezglos;

4) veikt metalpulveru materiala preséSanas petijumus ar impulsveida magnétisko lauku;

5) izvertet nesagraujosas kontroles piemeérotibu antifrikcijas detalu kvalitates kontrolei;

6) noteikt poraino metalpulveru slidbukses mehaniskas apstrades optimalus parametrus;

7) izstradat metodi antifrikcijas metalpulveru detalu berzes koeficienta samazinasanai,

izmantojot WS, WSe, nanodalinas.



Pétijuma metodes

e Literatiiras, zinatnisko rakstu un citas informacijas analize dazadas starptautiskajas
izdevumos un zinatniskajos zurnalos.

e Sist€miskas analizes metodes, lai pétitu c€lonsakaribas starp dazadam pulvera
kompoziciju sastavdalam un atklatu ietekmé&joSos faktorus wuz materiala
tribotehniskajam 1pasibam.

e Empiriski eksperimentalie pétijumi ar metalpulveru materialiem un antifrikcijas
detalam.

e Salidzino$sa metode petamo detalu pasibu analizei dazados pétijuma posmos un
apstaklos.

e Matematiskas skaitliskas analizes metodes. Galigo elementu metode, veicot mazlegetu
metalpulvera bukSu mehaniskas apstrades pétijumus.

e Datu apstrades statistiskas metodes ieglito rezultatu analizei. Teorétisko un
eksperimentalo pétijumu analize secinajumu un rekomendaciju sastadiSanai.

Pétijuma iekartas

Metalpulveru antifrikcijas materialu Tpasibu novértésanai tika izmantotas vairakas iekartas.

e Tribotehniskajiem petijumiem — Taylor Hobson Ltd. trisdimensiju m&riSanas sist€ma
un CSM Instrument iekarta Ball-on-disk tribometer.

e Metalografijai — PRESI iekartas: Mecatome 255/300; Mecapress I, Mecatech 334. un
mikroskops Keyence VHX-2000.

e Kombinétas (magnéta-impulsa) tehnologijas pétijjumiem - RTU MTAF
Pulvermaterialu zinatniskas laboratorijas eksperimentala magnéta-impulsu preséSanas
iekarta un Impulse magnetizer U-series.

e Nesagraujosas kontroles pétijumiem — USM 25 of Krautkramer GE Inspection
Technologies GmbH un X-ray SMART EVO 200D of YXLON iekartas.

e Mehaniskas apstrades petijumiem — Okuma L200 E-M.

e Eksperimentala laboratorijas iekarta materialu testeéSanai uz berzi un nodilumu.

e FEksperimentalajos pétijumos iegltie rezultati tika grafiski att€loti, izmantojot
Microsoft Excel, Microsoft Word un SolidWorks programmatiiru.

e Petjuma ieguto rezultatu un faktoru statistiskais nozimigums tika novertets,
izmantojot Excel Data Analysis un Minitab lietojumprogrammas.

Darba zinatniska novitate

1. Paradits, ka, izgatavojot antifrikcijas metalpulveru detalas, Ni un Mo leggjoso
elementu satura pazeminaSanu var kompensét, uzlabojot tribologiskas Tpasibas,
piesatinot tas ar WS, un WSe; nanodalinam.

2. Noskaidrotas porainu pulvera detalu grieSanas rezimu ietekmes likumsakaribas uz
apstradatas virsmas raupjuma 1pasibam.



3. Pirmo reizi eksperimentali apstiprinats berzes koeficienta samazinaSanas panémiens
mazlegétam matalpulveru slidbuksém, kas tiek izmantotas vagona bremzu sviru
parvada, piesatinot tas ar WS, un WSe; nanodalinam (LV Patents Nr. 15433).

Aizstavesanai izvirzitie pétijjuma rezultati

1. Porainais antifrikcijas metalpulvera materials ar zemu leg€joso elementu saturu
vagona bremzu sviru parvada antifrikcijas slidbuksu razosanai.
Poraina antifrikcijas metalpulvera materiala mehaniskas apstrades metodologija.

3. Metalpulvera antifrikcijas materiala tribotehnisko 1paSibu paaugstinasanas panémiens,
izmantojot WS, WSe, nanodalinas.

Darba praktiskais lietojums

Tika izgatavotas un izpétitas antifrikcijas metalpulvera bukSu ar samazinato leg€joso
elementu saturu izméginajuma paraugi. Pulvera maisijumi ar samazinato leg€joSo elementu
saturu lauj samazinat izdevumus antifrikcijas bukSu razoSanai. Paradits, ka izm&ginajuma
paraugu tribotehniskas 1paSibas atbilst prasibam, lai izmantotu vagona bremZzu sviru sistémas
Sarnira mezglos.

P&c poraino metalpulvera detalu izp&tes rezultatiem ar nesagraujosas kontroles palidzibu
eksperimentali apstiprinats, ka ultraskanas un rentgenografiskas mikroskopijas metodes lauj
kvalitativi noteikt defektus sakepinatas pulvera detalas, ka ari metalpulvera ieliktnu
savienojuma nepartrauktibu péc saspiesanas ar impulsveida magnétisko lauku.

legtitas praktiskas zinaSanas, noteikti raksturojumi un perspektivas pulvera detalu
pres€Sanai ar impulsveida magnétisko lauku.

Izstradata poraino pulvera detalu mehaniskas apstrades metodologija. Eksperimentalie
petijumi lavusi noteikt optimalus apstrades grieSanas reZimus un konstatét, ka apstradatas
virsmas raupjums lielaka meéra atkarigs no grieSanas atruma neka no padeves atruma.

Tribotehnisko ipasibu uzlaboSanai un antifrikcijas pulvera detalu berzes koeficienta
samazinasanai veikti pétfjumi, ka ar1 piedavata metode vagona sviru bremzeSanas sistema
lietoto metalpulvera bukSu piesatinaSanai ar ellu, kas satur volframa disulfida un volframa
diselenida nanodalinas (WS, un WSe,).

Uzprojektéta un izgatavota eksperimentala iekarta materialu test€Sanai uz berzi un
nodilumu plasa temperatiiras diapazona, ka ar1 piedavats panemiens un iekarta poraino
izstradajumu piesiicinasanai ar nanodalinam, par ko sanemti LV patenti.

Darba rezultati atklaj jaunas iespgjas daudzpusigai metalpulveru tehnologijas
izmantoSanai, antifrikcijas materialu 1pasibu uzlabosanai un kvalitates kontrolei.
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AUTORA IEGULDIJUMS PUBLIKACIJAS

Visus pievienotos zinatniskos rakstus autors uzrakstijis sadarbiba ar promocijas darba
vaditaju profesoru V. Mironovu un citiem lidzautoriem, kuri uzraditi rakstos. Katra raksta
izpilditais darbs ir autoru kopigi izplanots.

Pievienotajos rakstos paraditaja petniecibas darba autora ieguldijums sastav no:

- visu izm&ginagjumiem un mérjjumiem izmantoto paraugu visi grafiskie atainojumi,

analize un sagatavosana;

- pétamo materialu raksturojums, visi metalografijas p&tijumi ar atbilstosu ieprieksgjo

sagatavoSanos;

- pétamo materialu visu analizu veikSana ar tai sekojosu datu izvertgjumu.

Turpinajuma seko autora ieguldijuma kopsavilkums katra raksta:

1. raksts

Raksta mingtas galvenas tendences miusdienu metalkeramisko materialu izmantoS$anas
joma. Autors uzrakstijis un sagatavojis galveno raksta dalu un veicis metaalpulvera materialu
izmantojuma analizi rito$a sastdva mezglos. Paraditas pulvera detalu priekSrocibas, dotas
rekomendacijas antifrikcijas detalu berzes koeficienta samazinasanai.

2. raksts

Autors izpétijis galvenos raksturlielumus un prasibas antifrikcijas bukses razoSanai ar
pulvermetalurgijas PM metodi. Noteikta leg€joso elementu ieteckme uz detalas
tribotehniskajiem raditajiem, autors piedalijies pulvera detalas parbaudes modela realizacija ar
negsagraujoSas kontroles 7OF metodi un eksperimentalas detalas virsmas kvalitates
pétijumos. Autors pamatojis mazleg€tu pulvera kompoziciju izmantojuma priekSrocibas
bremzu sviru parvados.

3. raksts

Konkréetaja raksta kopa ar lidzautoriem tika veikti meérijumi un parbaude ar nesagraujosas
kontroles UT, RT metoZzu palidzibu. Autors izpildija skaitliski - analitisko darbu, noteica
buksu savienojuma kvalitati pec saspieSanas ar impulsa magnétisko lauku un veica kontroles
metoZzu salidzinajumu, sagatavoja un noforméja rakstu.

4. raksts

Autors sagatavoja eksperimentalo aprikojumu uz RTU MTAF Pulvermaterialu zinatniskas
laboratorijas bazes, lai veiktu eksperimentu pulvera materialu preséSana ar impulsa
magnétisko lauku. Tika noteikti galvenie pres€Sanas rezimi, veikti nepiecieSamie mérijumi,
autors piedalijas eksperimenta veikSana, sagatavoja un noforméja rakstu.
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5. raksts

Kopa ar lidzautoriem tika veikti petijumi par pulvera detalu mehanisko apstradi. Autors
noteica mehaniskas apstrades diapazonus un izpildija dalu eksperimentu. Veikti
nepiecieSamie teorétiskie un praktiskie pétijumi, ka ar1 dala mérjjumu, lai noteiktu pulvera
detalas apstradatas virsmas raupjumu. Autors analizgjis skaidas morfologiju, pamatojis
grieSanas reZimus. Autors sagatavoja un noforméja rakstu.

6. raksts

Autors izstradajis teorétisko modeli un veicis pétljumus par antifrikcijas bukses
izméginajumu paraugu piesatindgjumu ar nanodalinas WS, un WSe, saturosam ellas
emulsijam. Veikti tribologiskie mé&rijumi, kopa ar lidzautoriem uzrakstiti secinajumi un
rekomendacijas. Autors uzrakstijis galveno raksta dalu.
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DARBA APROBACIJA

Visi §1 pétijuma rezultati ir prezentéti un public@ti doktorantu seminaros un starptautiskas

zinatniskajas konferences.
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1. raksta “Tendencies in the field of application of metal-powder materials for repair
and maintenance of railway equipment” pétijuma rezultati tika publicéti 2018. gada,
zinatniskaja zurnala “ICTE in Transportation and Logistics 2018 (ICTE 2018).

2. raksta “Mechanical and Acoustical Properties of Bushings Made of Low-Alloyed
Materials and Used in Brake Systems of Transport Vehicles.” pétijuma rezultati tika
prezentéti zinatniskaja konferenc€ “2nd International Conference on Innovative
Materials, Structures and Technologies”. 2015. gada, 30.09.-2.10. Riga, un publicéti
1OP Conf. Series: “Materials Science and Engineering” (vol. 96).

3. raksta “Non-Destructive Testing of Joints of Antifriction Parts Crimped by Pulsed
Magnetic Deformation” pétijjuma rezultati tika prezenteti zinatniskaja konference
“26th International Baltic Conference Materials Engineering” 26.-27.10.2017.
Kauna, Lietuva, un publicéti zinatniskaja zurnala “Solid State Phenomena” (vol. 267).

4. raksta “Static-Dynamic Powder Material Compaction Methods™ pétijuma rezultati
tika prezentdti starptautiskd zinatniskaja konference “I5" International Scientific
Conference Engineering for Rural Development” 25.-27.05., Jelgava, 2016., un
publicéti zinatniskaja zZurnala “Agronomy Research” (vol. 14).

5. raksta “Influence of Machining Parameters on 3D Surface Roughness of Powder
Bushings” pétijuma rezultati tika publicéti zinatniskaja Zzurnala “Key Engineering
Materials” December 2016 (vol. 721).

6. raksta “The Possibility of Modifying the Elements of the Bearing Assembly with
Nanoparticles in Order to Reduce the Friction Coefficient” pétijuma rezultati tika
prezentéti zinatniskaja konferencé “3nd International Conference on Innovative
Materials, Structures and Technologies” 2017. gada, 27.-29.09. Riga, un publicéti
1IOP Conf. Series: “Materials Science and Engineering” (vol. 251).
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SAISINAJUMU SARAKSTS

ANOVA — dispersijas analize (4nalysis of Variance)
BC — bremzu cilindrs

BSP — bremzu sviru parvads

GEM - galigo elementu metode

MIP — magnéta-impulsa presésana

MT — magnétisko ferodalinu parbaude (magnetic ferro-particle test)
PM - pulvermetalurgija

PT — penetracijas parbaude (penetration test)

SPM - sakepinatie pulvera materiali

TEM - transmisijas elektronmikroskops

tf — sp€ka tonna (tonne of force)

TOF — ““time of flight” metode

UT — ultraskanas parbaude (ultrasound test)

VT — vizuala parbaude (visual test)
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1. METALPULVERU MATERIALU RAZOSANAS
TEHNOLOGIJA UN TAS IZMANTOSANA
DZELZCELA TRANSPORTA

1.1. Metalpulveru materialu 1pasibas

PM tehnologija ieklauj pulveru razoSanu, pulverdetalu forméSanu, sakepinasanu un péc
nepiecieSamibas finiSa operaciju — mehanisko apstradi. Detalu razoSanas pamatparametri:
preséSanas spiediens un ta IstenoSanas veidi, sakepinaSanas temperatiiras rezims, vide un
procesa atrums. Metalpulveru izstradajumu raZoSanas tehnologija pastavigi uzlabojas,
pilnveidojas un attistas.

Iz8kir porainos materialus, kuros péc galigas apstrades saglabajas 10-30 % atliku
porainibas un kompaktos pulvermaterialus, kuru porainiba ir ne vairak par 3-5 % [14], [23].

Antifrikcijas materiali — tie ir materiali ar zemu berzes koeficientu vai materiali, kas sp€j
samazinat citu materialu berzes koeficientu. Cietajiem antifrikcijas materialiem piemit
paaugstinata noturiba pret nodilumu ilgstosas berzes gadijuma [19].

Tiek izgatavotas dazadu veidu metalpulveru slidgultnu un slidbuksu detalas (1.1. att.), ko
nosaciti var iedalit divas grupas:

- ellas impregnétais gultnis, kas satur smérvielu, pateicoties metalpulveru detalu

porainibas Tpasibam;

- sausais gultnis, kas sastav no cietas smérvielas (grafits), kas samazina berzi bez ellas

piegades.

1.1. att. Pulvermaterialu slidbukses [54].

No pulversakausg€jumiem izgatavotie gultni péc piesiicinasanas ar ellu var darboties bez
piespiedu elloSanas, pateicoties ellas “izsviSanai” no poram [8], [50].

Frikciju materiali — tie ir materiali, kam kontakta ar metalisku virsmu ir augsts berzes
koeficients. Tiek lietoti bremz&s un varpstu berzes sajtigos.
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1.2. Pulveru veidi un to ipasibas

Detalu izgatavoSana izmantojamajiem pulveriem jaatbilst specifiskam 1ipasibam un
prasibam, kas ietekmé to tehnologisko piemérotibu. Sis Tpasibas un prasibas ir:

- augsts uzb&ruma blivums (kermena paaugstinatas masas un blivuma nodroSinasanai);

- laba plustamiba (pres€Sanas formas atras aizpildiSanas nodrosinasanai);

- augsts plastiskums (maksimala blivuma nodrosinasanai) [15].

Riipnieciba sarazo dazadus metala pulverus: dzelzs, vara, nikela, hroma, kobalta,
volframa, molibdéna, titana u. c. Pulveru iegliSanas panémienus nosaciti iedala mehaniskajos
un fizikali kimiskajos [9].

1.3. LegejoSo elementu ietekme uz detalu ipasibam

Tira dzelzs pulvera ka izejmateriala izmantoSana pulvera detalu izgatavoSana ir
ierobezota, jo sakepinatas dzelzs stipribas TpaSibas ir zemas [9]. Ka leg€josos elementus
izmanto nikeli, varu, hromu, molibdénu u. c. Katra legejosa elementa lomu nosaka tas
kvantitativa attieciba pret dzelzi un citiem leg€joSiem elementiem, k@ ari attieciba pret
oksidiem, kas vairuma gadijumu att€lo robezas starp dalinam.

P&c attiecibas pret térauda esoSo oglekli leggjosie elementi iedalas:

e karbidu veidojosajos;

e grafitu veidojosajos.

Svariga nozime ir leggjoso elementu ietekmei uz poru sadziSanas kingtiku un citiem
kristala strukttiras defektiem, ka ari uz pulvera térauda sarausanos.

Lai palielinatu sarauSanos un paaugstinatu pulvera izstradajumu mehaniskas ipasSibas,
lietderigi ievadit pulvera maisjjuma elementus, kas sakepinaSanas laika ar dzelzi veido
vieglkiistoSas eitektikas, Skidrus Skidumus utt., kas aktiviz€ sakepinaSanas procesu.
Vislabakie rezultati tiek sasniegti, leggjot kompleksi ar oglekli, varu, nikeli, molibdénu un
citiem elementiem [36].

Konstatets [48], ka nikelis, ka ar7 virkne citu elementu — jo 1pasi var§ (8kidra stavoklr) —
veicina robeZzu ‘“uzsiikSanos” starp dalinam, metala kontakta veidoSanos starp dalinam,
savacosas starpdalinu parkristalizacijas parvirzisanos, kas, no vienas puses, paaugstina
sakepinato izstradajumu mehaniskas pasibas, no otras — pazemina austenita noturibu pret ta
graudu augSanu gan sakepinasanas procesa, gan arl izotermiskas izturéSanas laika, sildot
rudiSanai Tiesi pretgji, tadi elementi ka hroms, silicijs, mangans, kam ir griiti reducét oksidus
uz dalinu virsmas, noveér§ dalinu sapliiSanu un, lai veiktu starpdalinu parkristalizaciju, ir
jaizmanto sakepinasanas lidzekli, kas ir izzuvusi un labi attiriti no skabekla un mitruma.
Sakara ar to lietderiga ir pulvermaterialu legéSana vienlaikus ar karbidu veidojoSiem un
karbidu neveidojoSiem elementiem, ievadot tos pulvera maisijuma ka CuSi, CuMn, MnNi tipa
ligattiru pulverus.

No vienas puses, grafita ievadiSana ievérojami samazina materiala mehanisko izturibu, no
otras — grafita klatbiitne Sihta lauj sasniegt vienmérigaku izstradajumu blivumu, pateicoties
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labakai pulvera pliistamibai un sablivéjamibai (1.2. att.). Grafits noverS sauso berzi, veicina

vibraciju absorbciju [43].
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1.2. att. Blivums presé€Sanas zonas, attaluma no augseja puansona.
1 — vars$ pie vienpusg€jas presésanas;
2 — vars ar 4 % grafita pie vienpusgjas preséSanas;
3 — vars$ pie divpusgjas preséSanas bez grafita piedevas.

Grafita kristalisko rezgi veido paral€li divdimensiju slani, kas izvietoti 0,34 nm attaluma
cits no cita. Katrs no Siem slaniem veidots no oglekla atomiem, kas izvietoti pareizu seSstiiru
virsotnés (seSstiira kristala rezgis) [37].

Metalpulvera materiala mehaniskas ipasSibas liela meéra ir atkarigas no materiala
mikrostruktiiras, kas savukart ir atkariga no pulveru maisijuma kimiska sastava, it 1pasi no
leggjoso elementu satura [24], 1.3. attéla paradits, kada méra leggjoso elementu saturs ietekmé
dzelzs cietibu.

Pulvera dzelzs leg€sana tikai ar nikeli notiek reti, turklat batiska ipasibu paaugstinasanas
novérojama vienigi augsta sakepinaSanas temperatira, kas savukart izraisa apjomigaku
energoresursu patérinu sakepinaSanas procesa. Nikela satura palielinaSana te€rauda pazemina
optimalo oglekla saturu, pazemina t€rauda cietibu (1.3. att.). Lai iegiitu izstradajumus ar
augstam mehaniskajam Ipasibam, paral€li nikelim pulvera teéraudu legé ar varu un citiem

leg€josiem elementiem.
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1.3. att. Leg€joso elementu ietekme uz dzelzs cietibu (HB).

1.4. Metalpulveru detalu izmantoSanas novertéjums ritosa sastava mezglos

Metalpulvera detalam, kas tiek izmantotas dzelzcela transporta, parasti ir ievérojami
lielaka masa un izmérs, salidzinot ar detalam, kas tiek izmantotas citas nozares. Tas var iedalit
dazadas grupas: konstrukciju, antifrikcijas, frikcijas un elektrotehniskas. Pie konstrukciju
detalam var attiecinat iidens un ellas siiknu zobratus, slidbukses (1.4. att.) [19].

1.4. att. Bremzu sviru parvada slidbukses [19].

No antifrikcijas detalam dzelzcela transporta visplasak izmanto slidbukses. Tam ir virkne
priekSrocibu: ekspluatacijas ekonomiskums, jo §ada tipa slidbukSu izmantoSana lauj
samazinat ellas patérinu; raZoSanas izdevumu samazinasanas un materiala ekonomija, jo ir
iesp&ja dargas bronzas un babita vieta izmantot dzelzs-vara pulvera materialu; augsta
nodilumizturiba, ko nodroSina paSelloSanas efekts.
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Plasako grupu sastada vagonu un lokomotivju frikcijas detalas (1.5. att.). Tas izgatavo
disku, sektoru un klucu veida uz dzelzs un vara pamata, un tas paredz&tas darbam bremzu
mezglos, frikcijas sajligos un citas iekartas, kas strada sausas un skidras berzes apstak]os.

1.5. att. Frikcijas detalas uz vara un dzelzs bazes [19].

Visizplatitakas PM detalas, ko izmanto dzelzcela ritoSaja sastava, ir bremzu klu¢i un
antifrikcijas slidbukses. Metalpulveru bukses tiek lietotas vagonu bremzu sviru sist€mas
Sarnira mezglos. Kravas vagonos uzstada bremzu sist€mas, ko izvieto uz vagona ratiniem un
ramja. Sim izkartojumam ir gan savas prieksrocibas, gan trikkumi.

Prieksrocibas — visi bremzes pneimatiskas dalas elementi sava starpa savienoti ar drosam
metala caurulém un nostiprinati pie vagona ramja.

Trikumi — mehaniskas dalas lielais apjoms, liels daudzums kustigu elementu, no kuriem
katrs var biit janomaina vai jaremont€, samazinats kop€jais parvada lietderibas koeficients,
palielinoties antifrikcijas mezglu nolietojumam.

Vagona bremZu sviru parvada uzbiive

BremZu darba droSumu nodroSina pneimatiska un mehaniska bremZzu dala. Vagona
bremzu pneimatiska dala nodroSina savlaicigu speka radiSanu bremZzu cilindra stieni
bremzeSanas procesa. Bremzu mehaniskd dala nodroSina bremzu klucu piespieSanu pie
ritenparu velSanas virsmas un to atlaiSanu. Daudzos gadijumos konstrukcijas iemeslu dél nav
iespgjams nodroSinat tieSu bremZu cilindra stiena nospieSanu uz frikcijas elementiem.
Tadgjadi nepiecieSamibu ieviest bremZzu sviru parvadu dikte funkcionalas un konstruktivas
bremzu sist€émas Tpatnibas.

Ka izpeétama konstrukcija, kura izmantotas antifrikcijas metalpulvera bukses, tika apskatits
pusvagona bremzu sviru parvads (BSP), modelis 72-132-03, konkrétais modelis tiek
izmantots Latvijas dzelzcela [55].

BSP kalpo speka padevei no bremZu cilindra (BC) stiena uz bremzu kluc¢iem ar noteiktu
ieguvumu spéka un vienmeérigu §1 speka sadalijumu pa ritenpariem (1.6. att.).
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1.6. att. Vienpusgjas darbibas BSP — skats uz vagona ratiniem.

BSP raksturo parnesumskaitlis, ko nosaka visu bremzu klucu kopgja spiediena speka un
gaisa spiediena attieciba BC. Parnesumskaitlis raksturo, cik reizes bremzu klucu spiediena
speks lielaks par gaisa spiediena speku BC [40].

Bremzu sviru parvada Sarnira savienojumi remonta vienkarSoSanai un kalpoSanas laika
pagarinaSanai tiek aprikoti ar nodilumizturigam buksém, kas izgatavotas ar PM metodi [47].

Antifrikcijas materiala lietoSana mezgla veltnitis — bukse lauj [53]:

- paaugstinat bremZu sviru parvada Sarnira mezglu buksu ekspluatacijas terminu;

- samazinat pretkermena (veltni$a) nolietojumu;

- saglabat pastavigu bremzu klucu spiedes speku ekspluatacijas procesa;

- saglabat materialos térinus apkalpoSanai.

Cetrasu kravas vagona bremzu sviru parvada ietaise paradita 1.7. attela [55].

1.7. att. Kravas vagona bremzu sviru parvads [55].

Bremzu sviru parvada darbibas princips

BremzZu cilindra virzula kats (6) un sastinguma punkta kronSteins (7) ar veltniSiem
savienoti ar horizontalam sviram (10 un 4), kas vidusdala sava starpa saistiti ar savilktni (5).
Savilktne (5) tiek uzstadita atvere (8), ja kompoziciju bremzu kluéi, bet ja cuguna bremzu
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kluci, tad atver€ (9). No pret€jiem galiem sviras (4 un 10) ar veltniSiem sasaistiti ar vilci (11)
un autoregulatoru (3). Apaksgjie vertikalo sviru gali (1 un 14) sasaistiti sava starpa ar spraisli
(15), augsgjie sviru gali (1) savienoti ar vilcém (2), augs€jie mal&jo vertikalo sviru gali (14)
piestiprinati ratinu ramjiem ar saistenu (13) un kronSteinu palidzibu. Trisstiirvarpstas (17), uz
kuram uzstaditas kurpes (12) ar bremzu klu¢iem, ar veltniSiem (18) savienoti ar vertikalam
sviram (1 un 14). Lai izsargatos no trisstiirvarpstu un spraiS§lu nokriSanas uz cela to
atvienoSanas vai parravuma gadijuma, ir paredzeti droSibas stiireni (19) un skavas. Bremzu
kurpes un trisstirvarpstas (17) piekarinatas pie ratinu ramja uz pakarém (16). Regulatora
vilces stienis (3) savienots ar kreisas horizontalas sviras (4) apaks€jo galu, regul&josa skrive —
ar vilci (2). BremzéSanas laika regulatora korpuss (3) atbalstas pret sviru, kas savienota ar
horizontalo sviru (4) ar savilktni. Antifrikcijas metalkeramiskas bukses izmanto vertikalo
sviru Sarnira savienojumos (1.7. att. 1 un 14). Bukses tiek uzstaditas vertikalajas sviras un
vertikalo sviru savilktn€ (1.8. att.).

1.8. att. Kravas vagona bremzu sviru parvada vertikala svira
(ar bultam atzimétas slidbukses uzstadiSanas vietas).

Izpétot miisdienu tendences metalpulvera materialu izmantoSana rito$a sastava detalas,
autors nonacis pie secinajuma, ka metalpulvera materialu Ipasibu un iesp&ju daudzveidiba lauj
tos izmantot dazados rito$a sastava mezglos. Dzelzcela transporta visplasak PM tiek
izmantota antifrikcijas slidgultnu, bukSu, slidnu un kontaktplaks$nu, ka ari frikciju klucu
izgatavoSana.

Latvijas dzelzcela visbiezak tiek lietotas metalpulvera antifrikcijas bukses, ko uzstada
kravas vagona bremZu sviru sisteémas vertikalajas sviras.

22



1.5. Metalpulveru detalu izgatavoSanas procesi

1.5.1. Metalpulveru detalu preséSanas procesu analize

Presesanas mérkis ir sagataves veidoSana no pulvera Sihtas ar noteiktu formu, izmé&ru un
stipribu. Pres€Sanas procesa palielinas kontakts starp pulvera dalinam, porainiba samazinas,
atseviskas dalinas tiek deformétas vai sabrik.

Veidotas sagataves stipriba tiek nodrosinata ar pulvera dalinu mehaniskas sakabinasanas
(koheézijas), elektrostatisko berzes un pievilkSanas spéku palidzibu. Pieaugot pres€Sanas
spiedienam, palielinas relativais blivums, ka rezultata ari sagataves cietiba un izturiba
(1.9. att.).
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1.9. att. Metalpulveru presésSanas spiediena un relativa blivuma sakariba: 1 — Al,
2 — elektrolitiskais Cu, 3 — porainais Fe, 4 — elektrolitiskais Fe, 5 — karbonils Fe,
6 — H; reducéts W [29].

Blivumu palielinot (ar porainibas samazinasanu) par 1 %, pres€Sanas spiediens parasti
pieaug par 3—4 %. Vienpusgja pres€Sana ir izplatitaka PM preséSanas metode. Pulveris, kas
samaisits ar smervielam un grafitu, piepilda matrices dobumu un tiek preséts ar puansona ass
parvietoSanu, preséSanas spiediens parasti ir 400-1200 MPa. DaZkart augsta presé€Sanas
spiediena notiek ar1 dalinu auksta sametinaSana, tas nodroSina pietickamu stipribu talakai
apstradei [64].

Pulvera kermena apjoma izmainas preséSanas laika notiek sablivéSanas procesu rezultata.
Sagataves blivums ir atkarigs no preséSanas spiediena. ParkartoSanas procesi pulveru
preséSanas laika paraditi 1.10. attéla [24], [57].
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1.10. att. Dalinu parkartoSanas procesi preséSanas laika.

Cietas granulas griiti deformé@t, un tas izraisa blivuma pazeminasanos uzdotaja blivuma
spiediena. Tomer, ja granulas ir parlieku mikstas, tas spiediena rezultata viegli deformesies,
tatu neparkartosies vajadzigaja pakapé zema spiediena. Dazi sablivéjuma defekti, kas
deformacijas stadija nav pilniba aizpilditi, paliek, un vienpusgja presé€Sana veidosies lieli
blivuma gradienti [10]. Ideala varianta granulas tiek paklautas pargrup€Sanai, ka ari
deformacijai blivésanas laika [26].

PreséSanas laika pulvera kermenis tiek vispusigi saspiests. Sanu spiediens ir 25-40 % no
pres€Sanas spiediena, un to var noteikt ar 1.1. vienadojumu [44]:

P =¢p, (1.1.)
kur P — ipatngjais sanu spiediens, kg/cm?; p — Tpatn&jais presésanas spiediens, kg/cm?;
& — sanu spiediena koeficients.

Sanu spiediena koeficients ir atkarigs no pulvera fiziskajiem raksturojumiem: plastiskuma,
dispersitates un dalinu formas. Sanu spiediens tiek mérits péc pres€jamas sagataves augstuma,
un tas pazeminas aksiala spiediena samazinasanas del.

Kopgjo spiedienu uz pulvera sagatavi P, kas atrodas cilindriska presforma, ar relativo
blivumu 6, zinamo aukstumu / un relativo pres€Sanas spiedienu p var noteikt ar
1.2. vienadojumu:

P_TtD2
4

_ . .- ) _ . . - .
sanu virsmas spiediens uz 1 cm” P" = §p, sanu virsmas laukums ir DA, tad summarais

p, (1.2.)

spiediens uz to bus:

P =¢nDhp = &nDh,p, (1.3)

kur A, — sagataves reducétais augstums, mm.
Tatad summarais sanu spiediens ir atkarigs tikai no vertikala ipatng€ja spiediena lieluma,
savukart visi parg€jie lielumi ir konstanti esoSam pulvera svaram.
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Pie vienpusgjas presé€Sanas (1.11. att.) sagataves blivums p samazinas presé€Sanas virziena.

Pmax

T P min

Bitvums gicm?

1.11. att. Sagataves blivuma izvietojums augstuma pie vienpusg€jas presésanas.

Divpusgjo presésanu (1.12. att.) izmanto, ja izgatavojamas detalas izméri atbilst 1.4. vai

1.5. formulas prasibam.

h
—_ 1.4.
1<d<& (1.4
h
3<-<17, (1.5

kur & — izstradajuma augstums; d — diametrs; s — sienas biezums.

Pie divpusgjas pres€Sanas, kas nodroSina vienmérigaku materiala blivuma sadalijumu,
lieto divus puansonus, kas presé€Sanas laika virzas viens otram preti, un materiala blivuma
samazinasana ir novérojama centralaja sagataves dala (1.12. att.).

¢P
W N p
\
)

Blvums, glcm?

te
1.12. att. Sagataves blivuma izvietojums pie divpus€jas pres€Sanas.

Ieks€jo atvérumu formésanai lieto presformas, kas péc konstrukcijas ir lidzigas 1.11. un
1.12. attéla redzamajam, papildinot tas ar stieniem.

1.1. tabula paraditas spiedienu vertibas pie vienpusgjas presé€Sanas un galvenie
tehnologisko operaciju rezimi prasita izstradajuma blivuma iegtsanai.
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1.1. tabula

Galvenie tehnologisko operaciju reZimi izstradajumu iegtiSanai ar prasito blivumu [3], [52]

Blivums, g/cm’ Tehnologisko operaciju rezimi
6.0-6.6 Preseésanas spiediens — 500—700 MPa, sakepinaSana temperatiira
7 1150-200 °C, laiks — 2 stundas
Presgsanas spiediens — 400600 MPa;
6.7-7.1 I sakepinasana: temperattira — 800—-850 °C, laiks — 1 stunda;

papildpresesana spiediena 600—1000 MPa;

II sakepinaSana: temperatiira — 1150-1200 °C, laiks — 2 stundas
Pres€sanas spiediens 400-600 MPa, sakepinasana temperattra
7,2-17,5 1150-1200 °C, laiks — 2 stundas; sildiSana Iidz 1100 °C un StancéSana
spiediena 800—-1000 MPa

Pres€sanas spiediens 600-700 MPa, sakepinasana temperattra

7,6-7,8

1100-1200 °C, laiks — 2 stundas kopa ar piesiicinasanu ar varu vai misinu

1.5.2. Metalpulveru sagataves sakepinasana

Auksta pres€Sana nenodroSina sagataves mehanisko cietibu. Fizikali tehnisko ipasibu
paaugstinaSanai un detalu fizikali kimisko 1pasibu nodroSinaSanai sagataves paklauj
sakepinaSanai. SakepinaSanu veic temperatiira, kas ir 0,7-0,8 no pamata komponenta
absoliitas kauséSanas temperatiiras [3]. Sakepinasanas procesa paaugstinas izstradajuma
blivums un cietiba, tiek panaktas nepiecieSamas fizikalas un kimiskas 1pasibas [22].

Sakepinamajam pulvera kermenim raksturigi dazi geometriskie elementi (1.13. att.), ko
var definét ar jédzieniem “kaklin§”, “starpdalinu kontakts”, “pora” u. c.

b

C

1.13. att. Pulvera kermena fragments pirms (A) un péc (B) sakepinasanas un divdaligs
sakepinasanas modelis (C): a — dalinas radiuss; p — “kaklina” radiuss; y — izveidota
kontakta Sk&rsgriezuma radiuss; y — dalinu centru tuvinasanas lieluma puse.
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J. Geguzin [41] izdalija tris principiali atSkirigus pulvera kermena stavoklus ta sildiSanas

procesa, no kuriem katrs atbilst noteiktai stadijai.

e Pirmaja (sakuma) stadija notiek pulvera dalinu piecepinaSana citai pie citas, ko
pavada kontakta laukuma palielinaSanas starp tam; katra dalina saglaba struktiiras
individualitati, t.i.,, robeza starp tam saglabajas, lidz ar to saglab3jas jedziens
“kontakts starp dalinam”.

e Otraja stadija poraino kermeni var att€lot ka divu nekartigi mainigu fazu kopumu —
vielas (dalinas) fazes un “tukSuma” (poras) fazes, Saja stadija noslégtu poru
formesanas vél nebeidzas, bet kontakti starp dalinam jau paziid, un robezas starp tam
izradas izvietotas patvaligi, bez sakara ar sakotngjo robeZu izvietojumu starp sakuma
dalinam.

e TreSaja stadija pulvera kermeni galvenokart ir tikai noslégtas, izol&tas poras, kuru
skaits un kop@jais apjoms var samazinaties. JaatzZimg€, ka pat STm trim stipri
apvienotajam stadijam nevar biit skaidri norobezota atSkiriba: noslégtas (izoletas)
poras satiekas reala pulvera kermeni agrinaja sildiSanas stadija (piem&ram, Vel
sagataves veidoSanas laika), bet dazi sakotng&jie kontakti starp dalinam saglabajas teju
l1dz treSajai sakepinasanas stadijai.

Pulvera konglomerata parvertibas procesu bliva kermeni var apskatit ka analogu

kimiskajai reakcijai un raksturot ar brivas energijas pazeminasanas termodinamikas
vienadojumu [41]:

AF = AH — TAS, (1.6.)

kur AH un AS — attiecigi siltuma satura un sist€émas entropijas izmainas.
Pulvera antifrikcijas materialu preséSanas un sakepinaSanas orientgjoSie reZimi ir noraditi
1.2. tabula.

1.2. tabula
Pulvera antifrikcijas materialu preséSanas un sakepinasanas rezimi [9]
_y Sakepinasanas reZims
Pulvera materials Presesanas [zturéSanas
spiediens, MPa Temperatiira, °C . . Aizsargvide

ilgums, min

Dzelzs grafits 400-800 1050-1150 60-180 Endogaze

Bronzas grafits 200-400 720-850 30-120 Udenradis

Sakepinasanas sakuma etapos nepiecieSamas arl savstarpgji saistitas poras, kas atvertas
virsmai. Atvertas poras vajadzigas, lai efektivi nonemtu smérvielas, ka ar1 lai nodroSinatu
gazveidigo produktu (pieméram, tidens tvaiki) izeju pie agras dzelzs oksida atjaunoSanas, kas
svarigi starpdalinu kaklinu veidoSanai (1.14. att.).

27




Kaklins Pora

1.14. att. Kaklinu un poru veidoSanas [56].

Kaklina veidoSana sakas ar starpdalinu kontaktu un, paaugstinoties temperatiirai, pieaug,
veidojot nepartrauktu tiklu. Pateicoties difuzijai, veidojas stabili starpdalinu kaklini, kas
nepiecieSami labu materiala mehanisko 1pasibu nodroSinaSanai.
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2. EKSPERIMENTALO METALPULVERU DETALU
RAZOSANAS PROCESU PETIJUMI

2.1. Eksperimentalo detalu no mazlegétiem komponentiem
tribotehniskie raksturojumi

2.1.1. Eksperimentalo detalu mehaniskas ipasibas

Detalizetai antifrikcijas detalu tribotehnisko 1pasibu izpé&tei tika izgatavoti vagona bremzu
sviru sisttmas bukSu eksperimentalie paraugi no mazlegéta pulvera maisijumiem uz Fe-C
bazes. Detalas tika izgatavotas ar vienpusg€ju statisku preséSanu, kam sekoja sakepinasana.

Paraugu izgatavosanai tika izmantoti pulveru maisijumi, kas satur leggjosus elementus Ni,
Cu, Mo (2.1. tab.). Ka bazes materials tika pienemts kompanijas Hoganas AB raZotais
maisjjums AHC100.29 + Cu + Ni + C (1. maisjjums) un maisijums ar Ni un Mo saturu, kas
mazaks par 0,3 %, un paaugstinatu Cu saturu (2. maisijums) un 3. maisijums ar Ni saturu virs
2 % [57].

2.1. tabula

Materialu raksturojums paraugu izgatavosanai

Pulvera raksturojums
. Plasta- | Uzb&ruma | Sablivejums,
Komponenti, _ _ 3
miba, | blivums, g/cm
- % (masas) ;
Maisijums suz g/cm
50g
Fe, | Ni, | Cu, | Mo, | S, P, C, | Kenno-
% % | % | % | % | % | % lube
1.
. 94 120 (20]05(02]0,1 |12 1,0 38 3,18 7,05
maisTjums
2.
. 96,5 | 0,22 2,27 |0,28|0,04 | 0,01 0,68 0,7 40 3,15 6,85
maisijums
3.
. 94 251201051021 0,11]0,7 1,0 40 3,05 6,90
maisijums

Paraugu preséSana tika veikta cieta presforma uz hidrauliskas preses 600 MPa spiediena.
Sakepinasana tika Tstenota aizsargatmosfera 60 mintiSu garuma 1120 °C temperatura [12].
Paraugu spiedes stipribas robezas tika parbauditas atbilstosi standartam SO 2739:2012 [61].
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600

500

400

300 S e

200

Spiedes stipriba, MPa

100

6,1 6,3 6,5 6,7 6,9 7,1

Blivums, g/cm?

] =3 2

2.1. att. Spiedes stipriba un materiala blivuma atkariba [12].

Materialam no mazleggta pulvera (2.1. att.) (2. maisijums) stipriba ir nedaudz zemaka par
kontroles materialu (1. maisjjums). Nemot véra ievérojami zemako 2. maisijuma dargo
leg€joso komponentu saturu, ka ari atbilstibu prasibam, kas noteiktas [31], [54], [55], to var
rekomendét metalpulveru slidbuksu razoSanai.

Eksperimentala materiala blivuma un spiedes stipribas atkaribas prognozeSanai, ka ari
raksturlielumu kopsakaribas rakstura izmekl&Sanai tika veikta regresijas analize.

Materiala no mazlegéta pulvera (2. maisijums) regresijas grafiskais att€élojums redzams
2.2. attela.

300
y =48,571x — 48,905

R?=0,981 -
290 ° .-

280
270 ® Spiedes stipriba_2

260 --------- Linear (Spiedes
stipriba_2)

Spiedes stipriba, MPa

250 .
240

6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 7,0 7,2
Blivums, g/cm?

2.2. att. Mazlegéta kompozicijas materiala (2. maisijums)
spiedes stipribas un blivuma regresijas grafisks.
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Ar regresijas metodi izveidoto prognozéSanas modela un to faktoru statistiskais

nozimigums tika novertéts ar dispersijas analizes metodi ANOVA (Analysis of Variance).

Tika aprékinati sakaribu cieSuma raditaji:

- korelacijas koeficients (R) bija 0,99 %, kas norada uz ciesam spiedes stipribas un
blivuma sakaribam.

- determinacijas koeficients (R”) kas raksturo modela precizitati, péc aprékiniem R* =
0,981 jeb 98,1 %. Tas nozimg, ka 98,1 % materiala stipribas variacijas ir atkarigas no
materiala blivuma.

Ar modela palidzibu materiala stipribas aprékinatas svarstibas paraditas 2.3. attela.

0 T T T T T 1

6,0 6,2 6,4 66 o 638 70 * 7.2
-2 — ’ ’

Spiedes stipribas
korelacija, MPa

Blivums, g/cm3

2.3. att. Aprekinatas spiedes stipribas korelacija.

No aprékinu rezultatiem var secinat, ka materiala stipriba, nemot véra ar matematisko
modeli aprékinatas iesp&jamas svarstibas, atbilst prasibam metalpulveru slidbukSu raZoSanai
un izmantoSanai dzelzcela vagonu bremZu sviru parvada Sarnira mezglos.

Talakai mazlegétas kompozicijas apgiSanai ir veikta metalografijas izpéte, lai izzinatu
materiala mikrostruktiiru.

Mazlegéta materiala mikrostruktiiras analizei tika izgatavoti slipgjumi ar metalografijas
aprikojuma PRESI palidzibu [63]. Mecatome 255/300 — paraugu grieSanai; Mecapress Il —
slipgjuma iepreséSanai; Mecatech 334 — slipgjumu puléSanai (2.4. att.).

a) Mecatome 255/300 b) Mecapress 11 ¢) Mecatech 334
2.4. att. Aprikojums PRESI metalografijai.
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Materiala mikrostruktiiras novertéSanai tiek izmantots optiskais mikroskops Keyence
VHX-2000 (2.5. att.) [62].

e

2.5. att. Keyence VHX-2000.

2. parauga mikrostruktira atspogulo vienmerigi sadalito porainibu (2.6. att.).
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2.6. att. Mazlegéta metalpulvera materiala mikrostruktira [12].

Peétijumi paradija, ka, slidbukSu izgatavoSanai izmantojot metalpulveru 1. un 3.
maisjjumu, rodas problémas iegiit péc kimiskd sastava un struktiiras viendabigus
izstradajumus, jo tie tiek raditi, maisot sakotng&jos pulverus, savukart 2. maisijjumu izgatavo,
izsmidzinot dota kimiska sastava kaus€tu te€raudu, kam seko cietas smérvielas pievienoSana
[20]. Tadel, lai iegltu bremzZu sviru sisttmu metalpulveru slidbukses, kas paredzéti darbam
triecieniedarbibas apstaklos un sarezgiti saspringta stavokli, lietderigi izmantot mazlegétu
pulveru kompoziciju — 2. maisijumu.

2.1.2. Eksperimentalo detalu tribologiskie un virsmas kvalitates mérijumi

Lai noveértétu mazlegétu buksu un pétamas detalas virsmas stavokla metrologiskas izp&tes
kvalitati, tika izmantota Taylor Hobson Ltd. trisdimensiju mériSanas sistéma.
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Raupjuma mériSana tika veikta, izmantojot profilometru, ar kuru iesp&jams noteikt gan
vidgjo profila augstumu Rz, gan vid€jo aritmétisko profila novirzi Ra.

Signali no devé€ja caur elektronisko pastiprinataju nonak elektroniskaja bloka, kas parrékina
nolasitas parvietojuma vertibas un atspogulo tas displeja ka merijjumu rezultatu (2.7. att.).

Tika izmeériti divdimensiju raupjuma parametri (atbilstosi ISO 4287 “Surface texture:
Profile method — Terms, definitions and surface texture parameters’);

e Ra —vidgja aritmétiska profila novirze;

e Rz— profila nelidzenumu augstuma raditajs (profila piecu lielako minimumu un
piecu lielako maksimumu punktu vid€jo aritmétisko absoliito novirzu summa bazes
garuma).

um Length=1.28 mm Pt=16.3 pm Scale =17 pm
i N /\ [/\ ~ FAN N /\/\ N
LDV AN VAN PNETA [IRAYN AN AWARN
s AR VR /ARAVEVA [P | N 1A (IVARWEEN:
21 [V VA AN A VAV I A IV WA r
<14 |/ | \ VI AN A LAV
o1\ \/ | | VRY WAV
2] v J ) Y U
-10-] /

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 mm

2.7. att. Eksperimentalas detalas raupjuma profilogramma
(Taylor Hobson Ltd. lietojumprogrammatiras attels).

Turpingjuma tika izme@riti un izanaliz€ti vairaki trisdimensiju tekstlras parametri
(atbilstosi EN ISO 25178-2 “Surface texture: Areal — Part 2: Terms, definitions and surface
texture parameters”) [58].

Iegiitie trisdimensiju pulvera detalas virsmas attéli paraditi 2.8. attéla.

Alpha = 45° Beta = 30° um

2.8. att. Trisdimensiju mazlegétas pulvera detalas virsmas attéla skats [20].

Apskatitie pulvera detalas trisdimensiju tekstlras parametri péc meérjjumiem, ka ari
divdimensionalo mérijumu rezultati paraditi 2.2. tabula.
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2.2. tabula

P&étamas mazlegétas pulvera detalas raupjuma un virsmas tekstiiras parametri [20]

.. . . _ Ra, pm 2,37
Divdimensiju amplitiidas nelidzenuma parametrs
Rz, um 11,2
Sa, pm 2,65
Trisdimensiju amplittudas tekstiiras parametrs s

Ssk -1,56

Trisdimensiju telpisks parametrs Str 0,766
Trisdimensiju funkcionalais parametrs Vme, mm®/mm” 0,0187

Trisdimensiju hibrida parametrs Std 2,56

Merfjumu rezultati apstiprina, ka pétamajai pulvera detalai no mazleggta pulvera materiala
ir salidzino$i augsta virsmas kvalitate. JaatzZime, ka virsma ir pietickami tuva izotropai, jo
parametra Str vertiba (virsmas tekstliras attieciba, mera virsmas izotropiju) tuva 1 (maksimala
Str vertiba). Funkcionala parametra Vmc visaugstaka vertiba (p&€c meroga ierobezotas virsmas
materiala tilpums, norada materiala izmeru, kas veido virsmu starp dazadiem augstumiem),
pierada labu virsmas nesoSo sp&ju, pateicoties lieclam materiala apjomam, kas normalas
ekspluatacijas apstaklos atrodas kontakta.

Augstas hibridparametra Sfd vertibas (tuvas 3 — maksimala Sfd vertiba) dalgji apstiprina
$adu hipotézi: determinéti haotisko virsmu, tadu ka poraina pulvera materiala virsmu péc
pres€Sanas un sakepinasanas, nevar pienacigi raksturot ar standarta divdimensiju raupjuma
parametriem. Tadgjadi loti ticama ir neprecizu divdimensiju merijjumu iegiisana izstradajuma
virsmas sarezgitibas dél.

Negativa amplitidas parametra Ssk vertiba (pe€c meroga ierobeZotas virsmas asimetrija
parada virsmas augstuma simetrijas pakapi attieciba pret vidéjo plakni) apstiprina virsmas
sp&ju noturét smervielu.

Tribologija

Standartam DIN 50324 “Tribology; testing of friction and wear model test for sliding
friction of solids (ball-on-disc system)”, ASTM G99 “Standard test method for wear testing
with a pin-on-disk apparatus” un ASTM G133 “Standard test method for linear reciprocating
Ball-on-flat sliding wear” atbilstoSa tribologiska izpéte tika veikta, izmantojot CSM

Instruments tribometru. Berzes koeficients ka laika, aplu (grieSanas ciklu skaits) un berzes
cela garuma funkcija parbaudamajai detalai ir redzams 2.9. attela.
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Berzes koeficients
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2.9. att. Berzes koeficients ka laika, grieSanas ciklu skaita un
berzes cela garuma funkcija [20].

Ar salidzino$i nelielam svarstibam visa berzes garuma tiek noverota stabila berzes
koeficienta Iikne. Vizuala apskate péc izméginajumiem ar mérki noskaidrot nodiluma vai
virsmas plastiskas deformacijas pédas paradija, ka izm&ginajumu laika noticis standarta
berzes process. Vidgja berzes koeficienta vértiba mazlegétai pulvera buksei bija p = 0,22.

Eksperimentalo buksu tribotehniskas ipasibas, kas noteiktas péc izmeéginajumu rezultatiem,
apstiprina to piemerotibu izmantoSanai vagona bremzu sviru parvada mezglos.

2.2. PreséSanas petijumi ar impulsveida magnétisko lauku

Kombingtajam tehnologijam raksturigi, ka viena slogosanas avota darbibas laika otrs
darbojas vienreiz uzdotaja (biezak sakuma vai beigu) razoSanas cikla momenta.

Pie kombingtajiem procesiem var pieskaitit vibraciju kratiSanas un impulsu blivéjuma
savienojumu, radialo dinamisko garmeéra izstradajumu sablivéSanu ar pakapenisku to kustibu,
statisko sablivésanu uz hidrauliskas preses un impulsu blivésanu [14], [17].

Petijumi tika veikti ar Hoganas AB pulveriem. Dati par materialiem redzami 2.3 tabula.

2.3. tabula
Pulvermateriali uz dzelzs bazes

Nr. Dzelz_s pulvera RaZoSanas metode Papildu sastavdalas
p-k. zimols ’

1. NC 100.24 Atjaunots 4% Cu+0,6%K

2. ASC 100.29 Izsmidzinats 1,5% Cu+ 0,15 %K

3. SC 100.26 Atjaunots 2,0% Cu+0,15%K

. et Cu (1,5 %), Ni (1,75 %),
4, Distaloy AB Ieprieks legéts Mo (0.5 %) 0,15 % K
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Sablivésanai tika izmantota hidrauliska prese ar maksimalo speku 100 kN. Uz preses
ramja tika novietota t€rauda presforma ar 10 mm diametru. IebérSanas kameras dzilums bija
20 mm. Apaks€jais puansons apgadats ar elektribu vadoSu plaksni un uzstadits uz plakana
induktora (2.10., 2.11. att.), kas pieslégts Impulse magnetizer U-series impulsa stravu
magnetiz&tajam ar uzstaditu izlades energiju 2,5 kJ (25 000A).

Pulveris sakotngji tika paklauts hidrauliskajai presei ar speku 50 kN, p&c tam vienreizgjai
vai vairakkartigai impulsu iedarbibai, izmantojot induktoru, kas pieslégts impulsa stravas
magnetiz&tajam.

Tika izmantots plakanais induktors no vara vada ar 6 mm® Skérsgriezumu un 12 vijumiem.
Apaks€ja puansona (4) masa bija 98 g, vara plates masa — 25 g.
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2.10. att. Pulvera pres€Sana cieta matricg€, 2.11. att. Eksperimentala ierice [18].
magneta-impulsa preséSanas (MIP)
hibridtehnologijas shéma [18].
1 — puansons; 2 — konteiners; 3 — pulveris;
4 — apaksgjais puansons; 5 — induktors.

Pres€Sanas blivums o tika novertéts, merot puansona nos€des pakapi matric€.
Eksperimentu rezultati paraditi 2.12.-2.14. attela.
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5,4
H Press M Press+MIP
2.12. att. Pulveru kompoziciju (2.3. tab.) blivuma izmainas blivésanas laika [18].

Rezultati (2.12. att.) rada, ka triecienimpulsa uzlikSana paaugstina pres€juma blivumu
visam pulvera kompozicijam. Turklat lielakais blivuma pieaugums vérojams magnetizetaja
izlades energijas augstakos Itmenos (2.13. att.). Izlades impulsu skaita ietekme 1pasi jitama,
ja to skaits ir neliels. Palielinoties impulsu skaitam vairak par 10, $T ietekme kliist mazak

pamanama (2.14. att.).

7.4 7,2
fﬂg 72 7,0
% 7,0 3 6,8
@ o 6,6
g 68 =
S . 64
E 6,6 g
@ 6,4 3 6.2
= 60
6,2 @ '
5.8
6,0 '
3 b c d a b c d
2.13. att. Pres€juma blivuma izmainas 2.14. att. Blivuma izmainas atkariba no
atkariba no Tpatngjas izlades energijas: impulsu skaita ar ipatné&jas izlades energiju
a—0,8 kI/em’; b— 0,9 kJ/em”; 0,9 kJ/em® a—1;b—5; c—10;d—15 [18].

c— 1,0 kJ/em®; d — 1,2 kJ/em® [18].

Ka paradijja eksperimenti, kombin€to sablivéSanas metoZzu izmantoSana veicina
pulvermateriala blivuma paaugstinaSanos. Neliela augstuma izstradajumiem visértaka metode
ir pulvera sablivésana cietd matric€ ar elektromagnétisko impulsu uzlikSanu.

Lai izgatavotu vagona bremzu sviru sistémas bukses, konkréto preséSanas metodi var
rekomendét eksperimentalo paraugu razoSana, jaunu paraugu kompoziciju 1pasibu izpéete, ka
ar1 razojot garmeéra antifrikcijas bukses.
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3. METALPULVERU DETALU RAZOSANAS BRAKIS UN
KVALITATES KONTROLES PANEMIENI

3.1. Sakepinasanas brakis un pasakumi ta samazinasanai

Sakepinot pulvera detalas, var veidoties ne tikai brakis, kas saistits ar tehnologijas
parkapumiem, bet var atklaties ari iepriek§€jo operaciju braki: pulvera un maisijumu
izgatavoSanas, formé&Sanas.

Pieméram, ja granulas nav pietickami deformétas sablivéSanas laika, starpgraudu poras un
saglabajusas granulu robezas izraisis ar granulam saistitus defektus sakepinataja detala.
Defekta piemers paradits 3.1. attela.

3.1. att. Granulometriskie defekti uz metalpulveru detalas virsmas [24].

SakepinaSanas brakis, 1pasi tads, kas nav izlabojams, pamatigi pasliktina ar PM metodi
veidotas detalas ekonomiskos raditajus. Péc braka konstatéSanas nepiecieSams noteikt ta
paradiSanas iemeslus un veikt darbibas, lai nepielautu turpmaku braki arT visos etapos pirms
sakepinaSanas. Lidz ar to ir nepiecieSams attistit nesagraujosas kontroles izmantoSanu
metalpulveru detalu razoSanas procesa.

3.2. MP detalu kvalitates kontrole ar ultraskanu

Lai noteiktu metalpulveru buk$u no mazlegétiem pulveru maisijumiem viendabiguma
pakapi un iesp&ju noteikt plaisas, izmantojot ultraskanu, tika izmantota TOF metode (time-of-
flight). Veicamo mérjjumu mérkis bija vienlaikus novertét metalpulvera materiala ipaSibu
neviendabigumu pé&c izstradajuma apjoma un plaisu atraSanas vietas. Kontroles parbaudei tika
izveleti paraugi ar garenisku plaisu, ka arT paraugi bez redzamiem defektiem (3.2. att.).

38



a b

3.2. att. Ultraskanas meérfjumu ilustracija: a) paraugs ar plaisu; b) adapteru pielikSana [20].

Merijumi tika veikti ar virsmas izskangjumu pie fiksétas akustiskas bazes starp izstarotaju
un uztvergju, kas vienada ar 20 mm. Baze orientgjas perpendikulari parauga cilindra asij un
tada veida bija perpendikulara plaisas virzienam.

Ultraskanas signalus ierosinaja divu periodu garuma sinusoidals impulss ar nesgjfrekvenci
1 MHz.

Ultraskanas garenvirziena vados$a vilpa atruma merjjumu rezultati paraugu virsma
paradija, ka tie ir neviendabigi. Skanas atrums pa atsevisku paraugu zonam var mainities
3,75-5,00 km/s, kas parada to sastava un porainibas neviendabigumu tehnologiska procesa
del. Skanas atruma sadalfjums paraugos (3.3.a un 3.3.b att.) liecina par lielaku ipasibu
mainibu augstuma neka pa Skérsgriezuma zonam. Tika noverots krasi paaugstinats skanas
atrums viena no gala joslam, kas saistits ar pulvera sablivéSanas Ipatnibam.

3.3. att. Skanas atruma sadalijums (km/s) pa perimetru (1-4) un p&c augstuma (S1-S3)
divos paraugos [20].

Plaisas rajona ultraskanas signali tika nonemti 10 zonas izstradajuma augstuma, lai
novertetu izmainas, kas saistitas ar plaisas attistibu. 3.4. b attela paraditi ultraskanas signalu
kopuma divdimensiju attéli, kur abscisa ass — ultraskanas izplatiSanas laiks, ordinatu ass —
rindu péc rindas registréti signali paraugu augstuma, savukart spilgtums atbilst signalu
amplitudai, plaisas augstums atziméts ar figtriekavam.
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3.4. att. Ultraskanas signalu att€ls paraugu augstuma (ordinatu ass):
a) bez defektiem; b) parauga ar plaisu [20].

Ultraskanas signalu divdimensiju profils precizi parada plaisas atklaSanu pec tiesas
caurieSanas signala neesamibas un aizkav@to atstaroto signalu relativas pastiprinaSanas no
izstradajuma pretgja gala. Tadgjadi signalu profili var kalpot par plaisu paradiSanas
indikatoriem.

Veiktie pétijumi paradija, ka ultraskanas kontrole (7OF metode) lauj ne tikai sekmigi
atklat plaisas PM izstradajumos, bet ir arl perspektiva materiala paSibu izkliedes kontrolei
péc izstradajuma apjoma.

3.3. MP detalu savienojumu kontrole ar ultraskanas
un radiografijas metodeém

Pétamo detalu savienojums tika veikts, izmantojot elektromagnétisko lauku un speciali
izgatavotu induktoru [16]. Detalu savienojuma veikSanas shéma un savienotas slidbukses ir
redzamas 3.5. attéla.

Petijumi tika veikti ar mérki noveértét antifrikcijas metalpulvera bukSu, savienojuma
kvalitati. BukSu pari, kas savienoti impulsa magnétiskaja lauka, paraditi 3.5.b, c attéla.
NopreséSana tika veikta ar 90 mm augsta spirales induktora, kura diametrs 80 mm, palidzibu.
Induktors savienots ar impulsa stravas novaditaju. Pari bija izvietoti induktora ass zona, ka
paradits 3.5. a attela. Pielikta elektromagnétiska lauka magnétisko un elektrisko komponensu
lielumi uz induktora ass sasniedza 835 A/m un 17 960 V/m.

e 1 i
Ardja dala ; ieksEja dala

Impulsa striva Spole

3.5. att. a) principiala pulvera buksSu nopresésanas shéma;
b), ¢) savienojums bukse—bukse péc nopresésanas [33].
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Impulsu atbalss metode tika izmantots Krautkramer GE Inspection Technologies GmbH
ultraskanas defektoskops USM 25, divu elementu parveidotajs Olympus 01JJ4L darba
frekvenceé 4 MHz tika izvélets, nemot véra bronzas grafita materiala specifiku, ta porainibu un

Ultraskanas testeSana

Ehogrammas piemérs redzams 3.6. atte€la. Pareizas adhézijas gadijuma starp
savienojosajam detalam ultraskanas vilnim bija iesp&ja brivi iziet cauri robeZai starp argjo un
iekS¢jo dalu un atstaroties no sieninas ieks$€jas virsmas. Tadgjadi atbalss reakcijai bija
kavesanas, kas atbilst dubultam sieninas biezumam abos virzienos. Vajas apspaides un gaisa
spraugas esamibas gadijuma starp argjo un iekS€jo dalu atbalss reakcijai ir divkart 1saks
kavéjums, kas saistits ar pilnigu atstaroSanos no argjas dalas sieninas virsmas. Vidgja
mérfjumu klida parbauditajos paraugos bija 0,14 mm, kas ir augstas merjjumu pienemamas
precizitates raditajs [33]. Tadgjadi ultraskanas testéSana apstiprinaja pastavigo savienojumu,
kas iegiits ar impulsa magnétisko lauku apspaides metodi un atbilst /SO standartiem [59]
ultraskanas kontrolei, principialu lietojamibu nesagraujosaja kontrol&.

3.6. att. Ultraskanas ehogrammu paraugi: a) cieSas, un b) vajas sastiprinaSanas gadijumos.
Ar bultam noraditi atstarojumi, kas atbilst 7,00 mm un 3,28 mm biezumam [33].

Radiografijas kontrole

Metalpulvera detalu savienojumu (bukSu) mehaniskas viengabalainibas novertgjuma
izpete péc apspaides impulsu magnétiskaja lauka tika veikta ar ierices X-ray apparatus
SMART EVO 200D of YXLON palidzibu.

Aparatam fokusa punkts ir 1,0 mm, starojuma jauda ar pastavigu potencialu — 750 W,
nodro$inot augstu razigumu, su ekspozicijas laiku un augstu izSkirtsp&u. Principiala
testéSanas shéma redzama 3.7. attela.
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3.7. att. Principiala radiografijas testéSanas shéma [66].

1 — svina ekrans; 2 — filma; 3 un 4 — objekta un balsta punkta atzime; 5 — pretgja starojuma indikators;
6 — objekts; 7 — rentgena starojuma avots; f— attalums starp avotu un objektu; Sfd — attalums no avota Iidz filmai;
t — objekta biezums.

TesteSanas procedira tika veikta atbilsto$i standartiem LVS EN ISO 17636-1:2013 [60].
CaurstaroSanas reZims tika uzstadits eksperimentali, izmantojot savienojuma paraugu bukse-
bukse. Cetri kontroles apstarojumi tika izpilditi ar laika intervala samazinajumu, sakara ar to
tika atklata likumsakariba starp attéla aptumSoSanas koeficientu un ekspozicijas laiku, kas
vari€ja no 4 lidz 6 reizé€m atkariba no apstarojama biezuma.

Rezultatu salidzinamibai tika atrasta aptuvena saistiba starp gamma starojuma daudzumu
vienam un tam pasam metalam monolita struktiira un pulvera strukttra. Filmu optiskais
blivums svarstijas robezas 2,3-3,5.

Filmas lava atklat savienojumu defektus abu tipu detalas. Tika iegtti gan aplveida, gan ar1
aksialie spraugu veidi starp ar&o un ieks$€jo dalu. 3.8. un 3.9. atte€la salidzinajuma paraditi
blivi (a) un vaji (b) buksu savienojumi no gala un no sana. Lai ieglitu skatu no saniem un
labak apgaismotu spraugas starp buksém, atteli tika uznemti aptuveni 30° lenki.

a b

3.8. att. Rentgena filmu paraugi ar a) blivas un b) vajas apspaides attélu [33].
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3.9. att. Rentgena filmu paraugi (skats no sana) ar a) blivas un b) vajas apspaides att€lu [33].

P&c nesagraujosas kontroles bukses tika sagrieztas Skérsam asij, lai mikroskopiski
noverotu robezas starp iek§€jo un argjo dalu. Blivakas un mazak blivas apspaides paraugi, kas
rada optiski redzamo spraugu atskiribas starp iek$€jo un argjo buksi un varié no nulles lidz
vairakiem desmitiem mikronu, ir redzami 3.10. attela. Stingras apspaides gadijuma adhézija
starp detalam notiek savstarpgjas mikrokristalu iespieSanas Itmeni, nodroSinot mehanisku
viengabalainibu.

a b

3.10. att. Suvju fragmentu paraugi ar a) blivu un b) vaju nopresésanu starp ick$gjo
un argjo buksi; bultas parada savienojuma robezu [33].

MetoZu salidzinajums

Izméginajumos abas nesagraujosas kontroles metodes uzradija vienadu jutibu, atskirot
detalas ar blivo un vajo apspaidi. AtSkiriba starp ultraskanas un rentgenografijas metodém
izriet no to fiziskajiem principiem, kad ultraskana atklaja mehanisku plisumu, kas novérsa
elastiga vilna izplatiSanos, un rentgena stari uzradija tukSumu materiala starp dalinam. Kas
attiecas uz perspektivo riipniecisko izmantojumu, ultraskanai ir priekSrocibas vienkarsaka un
nedarga aprikojuma dél, ka ar1 atras darbibas un datu interpretacijas atruma del.
Rentgenografijas metodes prieksrocibas ir bezkontaktu test€Sana un vizualizacija.
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Novért§jot metalpulvera antifrikcijas bukses savienojuma kvalitati ar negraujosas
kontroles metodi, ta paradija gan ultraskanas, gan rentgenografijas metozu jutigumu, atklajot
blivu un vaju apspaidi. Standarta ultraskanas kontroles lictoSanas sarezgljumus savienojumos
bukse-bukse izraisija augstaks ultraskanas vajindjums pulverveida bronzas grafita
savienojuma, salidzinot ar lieto metalu.

Apspaide ar impulsa magnétisko lauku palidzibu nodrosina blivu savienojumu, kas vada
ultraskanu bez trauc€jumiem un negeneré atbalss reakciju 4 MHz frekvencé. Vaju sakaru
apgabali tika atklati ka agrini ultraskanas atbalss signali, kas nak no argjas dalas sieninas, un
redzamas spraugas rentgena filmas. Abas metodes ir pietickami perspektivas, lai tas ieviestu

ripnieciski metalpulveru detalu apspaides kvalitates kontroles nodrosinasanai.
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4. SEKUNDARO OPERACIJU PETIJUMI

4.1. Poraino metalpulvera detalu mehaniskas apstrades
optimalo parametru noteikSana

Daudzam konstrukcijas detalam, kas izgatavotas no pulveriem, nav nepiecieSama
mehaniska apstrade (MA), tacu virkn€ gadijumu, TpaSi p&c formas sarezgitu detalu
izgatavoSana vai ar augstam prasibam izmeru precizitateé, bez mehaniskas apstrades neiztikt.
Visbiezak sakepinatos pulverizstradajumus paklauj papildu apstradei, kalibr&jot un sagriezot.
Turklat galgjas izméru precizitates sasniegSana, neizmantojot MA, ne vienmer ir tehniski un
ekonomiski lietderiga [4].

Sistematiski apstradajamibas pétijumi, griezot sakepinatus pulvera materialus (SPM), tiek
veikti kop§ pagajusa gadsimta 60. gadu vidus. P&tijumi atspoguloti A. Artamonova,
I. Armarego, B. Belkevica, V. Kononenko un citu autoru darbos [2], [6], [45].

Poru klatbiitne pulverizstradajuma apgritina ta apstradi ar grieSanu, pazemina instrumentu
izturibu, neskatoties uz to, ka grieSanas speki porainu izstradajumu apstradé parasti ir mazaki
neka tadu paSu apstradg, tikai bez poram. Raupjums biezi ir labs mehaniska komponenta
raziguma raditajs, jo nelidzenumi uz virsmas var veidot plaisu vai korozijas sakotngjas
veidoSanas centrus. Palielinoties porainibai, SPM izturibas ipasibas pazeminas. Sakara ar to
apstradajamiba ar grieSanu nedaudz uzlabojas, jo pazeminas grieSanas sp€ks un attiecigi
temperatiira apstrades laika. Tomer atliku porainibas dél grieSanas process SPM norit ar
partraukumiem, kas paatrina grieSanas instrumenta nodilumu [28].

Pirms eksperimentu veik$ana mehaniskaja apstradé tika noteikts Tpatngjo grieSanas speku,
kontakta slodzu un spriegumu atkariba no grieSanas rezima, ka ari grieSanas geometrijas
atkaribu raksturs. Izmantojot galigo elementu metodi (GEM), apskatitas siltuma pliismas,
lauki un temperatiira uz instrumenta kontaktu virsmam un detalas virsmas slani. Veikti
sprieguma stavokla aprékini virsmas slani un ta porainiba.

A.V.Skorikova disertacijas darba [51], SPM virpoSanai ar paaugstinatu porainibu tiek
rekomendeéti $adi galvenie grieSanas parametri: grieSanas atrums — 150 m/min; padeve — 0,1—
0,3 mm; grieSanas dzilums 0,1-3,0 mm. Turklat tiek rekomend@ts griezna priek$&jo lenki
izveleties 25-28° robeZas, aizmugurgjo — 5-20°.

Tika veikti pétijumi par mazlegétu metalpulvera bukSu mehanisko apstradi ar merki
noteikt optimalus apstrades parametrus un novertét apstradatas virsmas kvalitati.

Ka izmégindgjuma detala tika izmantota vagona sviras bremzu sist€émas antifrikcijas
slidbukse, kas izgatavota no materiala uz Fe-C-Cu bazes. Bukse tika izgatavota no
pulvermateriala, kas satur Ni un Mo mazak par 0,3 % un ir ar zemu fosfora saturu [20].

Griezéjinstruments

Izveleta grieSanas plaksne paredzeta detalu grieSanai no materialu grupam ZSO P (t€rauds)
un /SO M (neriis§joSais térauds). GrieSanas plaksnes kods ISO: VBMT 11 03 04-PF (4.1. att.).
Metalpulvera buksi var aplikot ka M grupas materialu, un tapéc konkréta grieSanas plaksne
tika atzita par piemé&rotu apstrades operacijam.

45



4.1. att. GrieSanas plaksne, kur RE — virsotnes radiuss 0,3969 mm; LE — griez&jskautnes
garums 11,0709 mm; /C — ievilkta apla diametrs 6,35 mm; S — plaksnes biezums 3,175 mm,
izmantota Sandvik Coromant® grieSanas plaksne [21].

Virsmas raupjuma parametri

Detalu formas veidoSanas procesa uz to virsmas paradas raupjums — virkne salidzinosi
maza izm&ra mainigu izvirzijumu un iedobumu.

Pirmie pétijumi par virsmas raupjuma prognozé$anu tika veikti tikai uz geometrisko
korelaciju pamata — grieSanas plaksnes geometrijas un tas parvieto$anos gar sagatavi. Uz
geometrisko korelaciju pamata maksimalais virsmas profila raupjums Ramax var tikt noteikts,
izmantojot §adu vienadojumu [21]:

f2
Ranax = ﬁ' 4.1.)

kur f— padeve, mm/apgriez.; RE — virsotnes radiuss.

4.1. vienadojumu var izmantot tikai tad, ja grieSanas dzilums mazaks neka uzgala RE
radiuss. Ja uzgala RE radiuss tiek ignoréts un griez€jSkautnes lenki nemti véra, tad virsmas
Ramax profila maksimalais raupjums tiek izteikts, izmantojot $adu vienadojumu [12]:

Rapay = ! (4.2))

4(ctgp + ctgpy)’

kur ¢ — galvenais griez€jSkautnes lenkis; ¢; — mazais griezgjSkautnes lenkis.

So vienadojumu var izmantot, ja grieSanas dzilums ir lielaks neka griesanas plaksnes RE
radiuss un tiek izmantotas lielas padeves. Tika nolemts izmantot virsmas raupjuma
trisdimensiju  parametrus ka primaros parametrus, divdimensiju parametrus vai profila
raupjuma parametrus — ka sekundaros parametrus.

Trisdimensiju virsmas raupjuma parametri noteikti standarta /SO 25178. Standarts definé
daudzus parametrus, tacu visplasak izmantojamais parametrs ir vid&jais aritmé&tiskais virsmas

augstums Sa (um), ko nosaka ar §adu vienadojumu [21]:

1
Sa = Z.U Z(x,y)dxdy, 4.3.)
A

kur 4 — mérjjuma Skérsgriezuma laukums; Z(x, y) — funkcija, kas att€lo virsmas augstumu
attieciba pret montazas plakni vai cilindru.
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GrieSanas parametri

Sekojot grieSanas plakSnu razotdja rekomendacijam, tika izveleti $adi gludapstrades
operacijas dati: grieSanas dzilums a — 0,5 mm; padeve f — 0,08 mm/apgriez. un 0,1
mm/apgriez.; grieSanas atrums v — 130 m/min un 150 m/min. GrieSanas un padeves dzilums
tika izvelets piedavata diapazona robezas, iznemot grieSanas atrumu. GrieSanas atrums tika
izvelets arpus piedavata diapazona robezam, jo grieSana tiks izpildita sausajad rezima,
neizmantojot dzeséSanas Skidrumu.

GrieSanas dzilums saglabajas pastavigs, jo tas nenodroSina tadus pat adaptivos
raksturlielumus ka grieSanas atrums un padeve. P&c eksperimenta rezultatiem var tikt
izstradats prognozeésanas matematiskais modelis. Nakamais modelis var tikt konfiguréts, lai
nodroSinatu adaptivo padeves un grieSanas atruma reguléSanu apstrades laika, kas nodroSina
nepiecieSamos virsmas raupjuma reguléjumus. Sarezgitak sasniegt adaptivos raksturlielumus
atkariba no grieSanas dziluma. GrieSanas dzilums ciesi saistits ar instrumenta trajektoriju, kas
ierobezo adaptivas izmainas apstrades procesa.

VirpoSanas apstrade tika veikta ar virpu Okuma L200 E-M. Bukses virposanas shéma
redzama 4.2. a attéla.

Parbaudama metalpulvera bukse ir detala ar planam sieninam un mehaniskas apstrades
laika paklauta deformacijam (4.2. b att.), tap€c tika izgatavota speciala paligierice (4.2. c att.),
kas izsledza deformaciju detalas virpoSanas apstrades laika.
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4.2. att. a) bukses apstrades shéma; b) augsta spiediena dél no ietveres puses deforméta bukse;
c) bukses uzstadiSana virpa, izmantojot specialo paligierici [21].

No teorijas [2] zinams, ka no grieSanas reZimiem visbiitiskaka ietekme uz virsmas
raupjuma veidoSanas procesu ir padevei un grieSanas atrumam.

P&c izp@tes rezultatiem (4.1. tab.) var izdarit secinajumu, ka vislabakais virsmas raupjums
var tikt sasniegts, padevei ir 0,08 mm/apgriez. un grieSanas atrumam 130 m/min. Praktiski to
pasu rezultatu var sasniegt, palielinot grieSanas atrumu par 20 m/min, kas tad bus 150 m/min.
Cita aina radisies, ja izmainis padevi. Kad padeve f tika izmainita, to palielinot no 0,08
mm/apgriez. Iidz 0,1 mm/apgriez., virsmas raupjums palielingjas gandriz divkartigi. Var
secinat, ka padeves izmainas viena apgrieziena f (mm/apgriez.) ietekmé pulvera detalu
virsmas raupjuma izmainas daudz vairak neka grieSanas atrums v.
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4.1. tabula

Griesanas optimalo parametru izvéle péc virsmas raupjuma mérjjumiem [21]

Videjais |  Videjais | ) d%ais . .
. . kvadrata GrieSanas GrieSanas
Eksperimenta | profila virsmas . . Padeve f, -
. . virsmas dzilums a, . atrums v,
Nr. raupjums raupjums . : mm/apriez. )
raupjums mm m/min
Ra, pm Sa, pm
Sq, pm
1. 0,74 1,62 2,73 0,5 0,1 130
2. 0,30 0,41 0,54 0,5 0,08 130
3. 0,57 0,74 0,91 0,5 0,1 150
4. 0,32 0,44 0,68 0,5 0,08 150

P&c grieSanas eksperimentu rezultatiem tika atzimé&tas vairakas iezimes. Virsmas
raupjuma trisdimensiju parametri uzradija krasu virsmas raupjuma palielinaSanos. Tomér
divdimensiju profila raupjuma parametrs neuzradija straujo palielinajumu. Paraugi tika
analizeti talak, un péc trisdimensiju virsmas raupjuma grafiska att€lojuma tika konstatéts, ka
1. eksperimenta paraugam ir daudz vairak virsmas defektu neka citiem paraugiem (4.3. b att.).

134 e

4.3. att. Trisdimensiju virsmas raupjuma grafiskais att€lojums a) 2. eksperimentam un
b) 1. eksperimentam [21].

ST neatbilstiba saistita ar to, ka divdimensiju profila raupjuma mérisana (Ra parametra
noteikSana) tiek veikta tikai viena rinda un raksturo tikai So Iiniju. Tadgjadi, ja defekti
neatrodas uz izmeramas linijas, tad tie tiek ignor€ti, sniedzot nepatiesu informaciju par
virsmu.

Savukart trisdimensiju virsmas raupjuma parametri sevi ietver detaliz€taku informaciju
par virsmu. Saja gadijuma tika nemti véra ari defekti un uzraditi realie virsmas raupjuma
raksturlielumi. Attiecigi — konkrétais eksperiments norada uz trisdimensiju virsmas raupjuma
mérfjumu nepiecieSamibu divdimensiju mérijjumu vietd. Tap&c nozar€s, kur kvalitate nosaka
razigumu, jaizmanto trisdimensiju virsmas raupjuma parametri.

Skaidas forma, ko ir &rti nonemt no tehnologiska aprikojuma darba zonas, paslaik ir
svarigs grieSanas procesa raksturlielums. Skaidas forma un izme@rs parasti ir atkarigs no
apstradajama materiala 1pasibam, ka arT no detalas grieSanas atruma un griezpa padeves
dziluma (4.4. att.).

Rezultata tika izpétita skaidas morfologija pulvera detalu apstrades laika.
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4.4. att. Skaidas morfologijas atkariba no atruma un padeves dziluma [65].

legiita skaida klasificéta ka diskréta vai segmenta skaida. So skaidu &rti savakt, apstradat
un izmantot. Geometriskie izméri paraditi 4.6. attéla. Pec skaidas izp€tes un merjjumiem var
izdarit secinajumu, ka konkréta pulverdetalu apstrades procesa skaidas forma nerada papildu
sareZgljumus apstradei.

rae

4.6. att. Skaidas morfologija, kur paradits 836 um platais skaidas segments,
paredzamais garums 1306 um un kopgjais garums 2116 pm [21].

Petfjumi tika veikti ar mérki izpétit grieSanas parametru ietekmi uz virsmas raupjuma
parametriem, Tpasi uz trisdimensiju virsmas raupjuma parametriem, apstradajot pulverdetalas.

P&c pétijumu rezultatiem no uzdota grieSanas parametru diapazona vislabakais virsmas
raupjums (Sa = 0,41 pm) tika sasniegts, izmantojot Sadus reZimus: grieSanas dzilums
a = 0,5 mm, padeve e = 0,08 mm/apgriez. un grieSanas atrums v = 130 m/min [21].

Virsmas raupjuma merijumi ir pieradijusi, ka trisdimensiju virsmas raupjuma parametri
precizak raksturo izmérito virsmu neka divdimensiju profila raupjuma parametri, sniedzot
ticamakus datus par virsmu. Trisdimensiju virsmas raupjuma mérijjumus pulvera detalu
virsmu novertéSanai péc apstrades ar grieSanu var rekomendet ka galveno mériSanas metodi.

Skaidas morfologija nenorada ne uz kadam papildu problémam tehnologiska aprikojuma
iznemsSanai no darba zonas, un ta tika atzita par apmierinoSu visa grieSanas reZimu diapazona.
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4.2. Metalpulvera detalu antifrikcijas ipasibu paaugstinasana

4.2.1. Poraino pulvera detalu piesticinaSana

Interesi par iespéjam samazinat berzes koeficientu un antifrikcijas pulvera buksSu
nodilumu veicina globala tendence un tieksme péc ekologiskas un ekonomiskas optimizacijas,
izstradajot antifrikcijas materialus.

Berzei, nodilumam un elloSanai ir butiska ekonomiska nozime, jo Sie faktori nosaka
masinu un aprikojuma kalposanas laiku [30].

Lai nodroSinatu lidzigu berzes mezglu un mehanismu elloSanu, tiek izmantoti cietie
elloSanas materiali, ko var iedalit divas grupas.

1. Neorganiskas vielas:

- slanaini (ugunsizturigi metala (molibdéna, volframa, niobija grafits, fluoréts
grafits, bora nitrids, talks, vizla u. c.) dihalogenidi;
- neslanaini (hloridi, fluoridi, metalu jodidi, metalu oksidi, mikstie metali Pb, Sn,
Cd, Jn, Ga, Ag, Alu.c.).
2. Organiskie polim&ru materiali:
- fluora poliméri, poliamidi, polietiléns un citi) [23], [37].

Praktiskam lietojumam visbiezak tiek izmantota materiala apstrade dispersa vide (ellas
suspensijas), ilgstosi iegremd@jot. Tas nodroSina raupjuma mazinasanos, Skidro elloSanas
materialu tribologisko Tpasibu stabilitates paaugstinasanos.

4.2.2. Dispersa vide un dispersie komponenti

Naftas smérellu izturéSanas ekspluatacija galvenokart atkariga no to kimiska sastava un
darba apstakliem (temperatira, spiediens, gaisa skabekla darbiba u. c.).

I. Korogodskis, apskatot nodiluma dispersas dalinas (piestrades laika), nosaciti iedalija tas
divas grupas:

1. grupa — liela izméra cietas dalinas (virs 5p), kas jaaizvac no smérellas;

2. grupa — sasmalcinajusas mikstas dalinas un sikas dalinas, kam ella jasaglabajas, jo tam

ir pozitivs efekts.

Otras grupas disperso dalinu ietekmes pakape uz berzes paru piestrades un nodiluma
intensitati ir atkariga no to koncentracijas ella. Péc I. Korogodska datiem, optimala ir 2,5 %
koncentracija [38].

Visplasako izplatibu ieguvusi naftas smérellas ievadamie dispersie komponenti no grafita
un molibdéna disulfida dalinam. Grafitam ir loti augsta kimiska stabilitate, un tas ir praktiski
inerts pret radioaktivo starojumu [7], [13].

Porainibas esamiba pulvera detalas veicina diftizijas intensifikaciju; lietajos materialos
ievadamais elements izkliedéjas dziluma pa graudiem un starpgraudu robezam, savukart
porainajos pulvera materialos diftizija norit pa visu dalinu virsmu, ka shematiski paradits
4.7. attela [42].
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4.7. att. Piesatinajuma shéma: a) bez poram; b) porains pulvera materials.

Naftas ellas un dispersijas komponentu izvele

Eksperimentalajiem pétijumiem ka dispersijas vide izvéleta ella MS-20. Stabilitati pret
MS-20 ellas oksidéSanu uzglabasSanas laika uztur ievérojams daudzums dabisko inhibitoru, ko
nevar deaktivizét ar nelielu ella iz§kidinata skabekla daudzumu. ST ipasiba veicina dazadas
ievirzes eksperimentalo p&tijumu tiribas paaugstinasanos.

Smerellas paradoties stkam dispersam dalinam (turpmak tiek izmantots jédziens dispersa
faze), notiek dispersu sistemu veidosanas, kuru viskozitate atskiras no dispersas vides (ellas)
viskozitates.

Neorganiskie slanainie cietie smérvielu materiali (MoS,, MoSe,, WS, WSe; u. c.) saglaba
ekspluatacijas 1paSibas plasa temperatiru diapazona no —100 °C Iidz +1000 °C, kas spgj
izturét gal€ji augstu kontaktu spiedienu, kas ir salidzinams ar augstas stipribas te€raudu
pliistamibas robezu, ir stabili vakuuma, agresivas un inertas vid€s. Dihalkogenidu adhézija
pret metalu virsmu ir tik liela, ka pietiek ar nelielu kontaktu spiedienu (0,4—0,5 MPa) ar
relativo nobidi, lai smérvielas dalinas savienotos ar virsmu, veidojot kop&ju plevi [39].

4.2.3. Berzes koeficienta samazinasanas pétijumi

Berzes koeficienta samazinaSanai tika veikti pétijumi sakepinatu porainu metalpulvera
detalu (slidbukses) piesatinasanai ar nanodalinam. Pétijumi tika veikti uz buksém, ko izmanto
vagona bremzu sviru sisttma un kas izgatavoti no pulveru maisijuma AHC100.29 +
2,27 % Cu+0.22 % Ni + C [20].

Ka dispersa vide tika izmantota ella MS-20, ka dispersas piedevas — volframa
dihalkogenidu pulveri — disulfida WS, un diselenida W Se;.

Buksu mikrostruktiira un argjais izskats redzami 4.8. attéla.
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a b
4.8. att. a) bukSu mikrostruktiira un b) argjais izskats [32].

Pétijuma gaita bukses tika piesiicinatas ar ellu MS-20, ka ar1 ar to pasu ellu ar 4 %
volframa disulfida nanodalinu piedevam — WS, un 4 % volframa diselenida piedevam —
WSe,.

Volframa disulfida nanodalinam ir sferiska forma ar diametru 30-50 nm (4.9. a att.),
savukart volframa diselenida dalinam ir plakana forma ar vidgjiem izmériem 5 nm % 70 nm

(4.19. b att.) [34], [35].

4.9. att. TEM mikrografija ar a) WS, un b) WSe, nanodalinam [32].

Ar ellu MS-20, MS-20 + 4 % WS,, MS-20 + 4 % WSe, piesticinato paraugu tribologiska
testéSana tika veikta berzes apstaklos par ar gultnu te€raudu pie slodzes 210 N un grieSanas
atruma 200 apgriez./min.

Izmeginajumi tika veikti, izmantojot frikciju maSinu PBD-40. Papildu parbaudes
paplasinata temperatiras diapazona tika veiktas izmantojot iekartu materialu tribologisko
1pasibu novertéSanai (LV Patents Nr. 15225) [27], [49].

Paraugi tika paklauti kontaktam ar normalu slodzi 210 N. Turpinajuma tika sakts
darbvarpstas grieSanas process ar cilindrisko paraugu, rotacijas frekvence 200 apgriez./min.
Viena testa laiks — 1000 s.

Rotacijas berzes momenta atkariba no laika, ar ellu MS-20 piesticinatam buksém, ka ari
elloSanas kompozicijam redzama 4.10. attéla. Visos gadijumos deformacija rodas otraja
eksperimenta sekundé, berzes moments vienads ar 0,12-0,1 nm visam elloSanas
kompozicijam. Berzes momentu un laika intervalu identiskums lidz deformacijai var biit

52



saistits ar berzes sakotn&jo nosacijumu identiskumu, kas izteikti, galvenokart, poru parseguma
ar noteikta biezuma oksidu plévém.

s — o M5-20
M5-20+4% Whe,
MS-20+4% W5,

Berzes moments, nm
%

Laiks, 5.

4.10. att. Berzes momenta atkariba no laika, izm&ginot ar ellu MS-20 un elloSanas
kompozicijam, ar 4 % WSe, un 4 % WS, piesiicinatus paraugus [32].

Grafiks 4.10. attela parada, ka berzes momenta atkaribai no laika, buksém kas
piesiicinatas ar ellu MS-20 un elloSanas kompoziciju ar WSe;,, ir “lécieni” berzes momenta,
kas var bt saistiti ar kontaktu un oksida plévju sairSanu. Velak pec smérellas izspieSanas no
poram griezes momenta svarstibas samazinas.

Vidgji berzes moments bija vienads ar =0,056 N-m un ~0,067 N-m ellam, kas modificetas
attiecigi ar volframa disulfida un diselenida nanodalinam [32].

Visstabilako berzes momentu uzradija bukses, kas piesiicinatas ar elloSanas kompoziciju
MS-20 + 4% WS,. Var atzimét, ka elloSanas kompozicijai, kas satur sfériskas volframa
disulfida (WS,) nanodalinas, berzes sakuma momenta raksturigie ar oksida pléves sairSanu
saistitie “leécieni” neparadas. Tas var bt saistits, no vienas puses, ar nelielu oksida pléves
biezumu, no otras — sakara ar el]loSanas kompozicijas izplatiSanos, kas izstumta lokala iecirkni
pa oksida pléves virsmu, kas vél nebija sairusi un nonak kontakta. Saja gadijuma ievadamo
dalinu sferiska forma var veicinat stabilakus antifrikcijas raditajus.
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SECINAJUMI

Balstoties uz promocijas darba veiktajiem eksperimentalajiem pétjjumiem un ieglitajiem
rezultatiem, autors ir sniedzis detalizétu tehnologiska procesa, ka ari saspieSanas parametru un
eksperimentalo paraugu izgatavoSanai nepiecieSamo pulverdetalu sakepinasanas aprakstu.
Balstoties uz pétijumiem ar eksperimentalajam detalam, paraditas mazlegéta pulvera uz dzelzs
bazes (Fe-C-Cu ar leggjoso elementu saturu 0,22 % Ni, 0,28 % Mo) prieksrocibas vagona
bremzu sviru sisteémas buksu razosanai.

Pec nesagraujosas kontroles pétijumu rezultatiem tika noteiktas sakepinato poraino
pulvera materialu test€Sanas Tpatnibas. Parbaudot metalpulvera detalu kvalitati ar ultraskanu,
test€Sanas rezultati pieradija §1s metodes sp&ju atklat pulvera detalu plaisas un nevienlaidibas.
Radiografijas izp&te kopa ar ultraskanas metodi precizi nosaka buksu savienojuma kvalitati.

Darba noteiktas statiski dinamiskas hibrida pulverdetalu preséSanas metodes lietoSanas
perspektivas, izmantojot elektromagnétisko lauku.

Saskana ar porainu pulverdetalu grieSanas eksperimentu rezultatiem tika noteikti optimalie
rezimi, kas nodroSina vienmerigu apstradajamas detalas virsmas raupjumu. Tika secinats, ka
padeves atruma izmainas iespaido pulverdetalu virsmas raupjuma izmainas daudz vairak neka
grieSanas atrums.

Pec pétijumu rezultatiem uz eksperimentalajam buksém, kas piesticinatas ar elloSanas
kompoziciju MS-20 + 4 % WSe, un MS-20 + 4 % WS,, vidgjais berzes moments samazinas
attiecigi par =53 % un ~44 %, salidzinot ar buksém, kas piesiicinatas ar ellu MS-20 bez
ievadamam dalinam.

Petfjumi paradija, ka volframa disulfida dalinu sfériska forma veicina noturigakus
antifrikcijas raditajus un nodroSina stabilaku frikciju mezgla darbu, praktiski apejot berzes
para piestrades stadiju, kas nav mazsvarigs faktors, izmantojot konkréto tehnologiju ritosa
sastava bremzu sviru sist€mas antifrikcijas bukses.

Tika atrisinati promocijas darba uzdevumi:

1) izpétita metalpulvera detalu razoSanas tehnologija, preséSanas un sakepinasanas
tehnologiskie parametri, pulvera Tipasibas un leg€joso eclementu ietekme uz
izgatavojamo detalu izturibu un droSibu;

2) noteikti kriteriji metalpulvera materialu izmantoSanai dzelzcela transporta;

3) veikti pétijumi ar eksperimentalam detalam, kas pierada mazlegéta pulveru maisijuma
uz Fe-C-Cu bazes ar zemu leg€joso elementu saturu piemérotibu izmantoSanai rito$a
sastava bremzu sviru parvada antifrikcijas slidbuksu raZzoSana;

4) paraditas metalpulvera detalu hibridas preséSanas metodes perspektivas, noteikti
preséSanas parametri, izmantojot elektromagnétisko lauku;

5) noteiktas Tpatnibas un nesagraujoSas kontroles — ultraskanas un radiografijas
panémienu — piemérotiba izmantoSanai poraino metalpulvera detalu kvalitates
kontrolei;
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6)

7)

veikti poraino metalpulvera slidbukses mehaniskas apstrades pétijumi un izstradata So
detalu mehaniskas apstrades metodologija, balstoties uz apstradatas detalas raupjuma
pakapeém;

balstoties uz promocijas darba veiktajiem eksperimentiem, piedavata metode
antifrikcijas metalpulvera detalu piesticinasanai ar ellas emulsiju saturoS$am WS,
WSe, nanodalinam, berzes koeficienta samazinasanai un tribotehnisko 1pasibu
paaugstinasanai.
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