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Anotacija

Attistoties metala virskartas uzlaboSanas tehnologijam, tadam ka lazeruzkaus€sana, tam
klustot pieejamakam un fleksiblakam, palielinas razotaju interese. Min&tais rada
nepiecieSamibu péc jauniem un specializ€tiem, tehnologiju attistoSiem pétijjumiem, kas
palielina tehnologiju iesp&jas materialu virskartas uzlabosanas un remonta virzienos un padara
tehnologiju saistosu plasakai industrijas dalai.

Vadoties no industrijas aktivitattm un pieprasijuma metala virskartu modificéSanas joma,
izstradats promocijas darbs ar temu: “Materiala virsmas atjaunosanas tehnologiju analize un
lazeruzkaus@ésanas tehnologiju pétijumi”. Promocijas darba mérkis ir piemé&rotakajam materiala
slana uzkaus€s$anas tehnologijam noskaidrot tehnologisko parametru un apstaklu ietekmi uz
iegiistama uzkaus€juma raksturlielumiem un izstradat matematiskas izteiksmes raksturlielumu
prognozei. Papildus minétajam darbam izvirziti sekojoSi uzdevumi: veikt uzkaus€Sanas
eksperimentus un rezultatu analizi, noskaidrojot lazeruzkauséSanas raksturlielumu atkaribu no
uzkaus@Sanas pozicijas un sprauslas lenka; parbaudit uzkaus€juma cietibu un noskaidrot cietibu
ietekm&josos faktorus lazeruzkauséSana; sniegt rekomendacijas tehnologiju praktiskai
pielietoSanai gan ar€jo, gan iek$&jo materiala virsmu atjaunosana.

Darba veikta materiala slana uzkaus€$anas tehnologiju analize, nozimigako uzkausg€juma
raksturlielumu identificéSana, eksperimentu izstrade un rezultatu analize. Noskaidrots, ka
lielakie tehnologiskie ieguvumi izstradajuma kvalitates un daudzpusibas nodroSinasanai ir
realiz&jami, lietojot lazeruzkausésSanu, kas rada iesp&ju veidot mazus un lokalus uzkaus&jumus.

Noskaidrots, ka uzkaus€juma raksturlielumi galvenokart ir atkarigi no pievadita materiala
daudzuma uzkaus€juma zona, ko savukart ietekmé& materiala padeves un uzkausésanas atrums.

Eksperimentali apstiprinats, ka lazeruzkauséSanas tehnologija ir realiz€jama visas
uzkaus€Sanas pozicijas, bet, mainot uzkausé€Sanas poziciju, ka ar1 sprauslas lenki, tiek ietekméta
uzkaus€jama materiala plisma un jaudas intensitate, kas rada uzkaus€juma vannas apstaklu
izmainu, ietekm&jot uzkaus€juma raksturlielumu veértibas, t.sk. mehaniskas 1pasibas.

Noteiktas lazeruzkaus€jumu cietibu vertibas un secinats, ka bazes materiala temperatiira,
sprauslas lenkis, sprauslas pozicija, lazera punkta forma, uzkaus€juma samaisijuma pakape un
uzkaus€Sanas vannas temperatiiras ietekm& uzkaus€juma cietibas vertibas. Savukart
uzkaus€Sanas vannas temperatiras sadalijums apraksta uzkaus€juma profila cietibu vertibu
raksturu.

Darba izstradatas matematiskas izteiksmes, kur lazeruzkausesana raksturlielumi aprakstami
ar ieviestu jaunu lazeruzkausésanas ietekmes parametru, kas ietver visus lietotos tehnologiskos
parametrus. Izstradatas matematiskas izteiksmes biitiski uzlabo tehnologiju prognozgjamibu un
tas pielietojamas razoSana, lai samazinatu operacijas laiku un paaugstinatu izstradajuma
kvalitati. legiitie rezultati ir butiski, jo turpmakiem pétijumiem un attistibas virzieniem ir
nodroSinata plasa informacijas baze. Darba sniegtas praktiska rakstura rekomendacijas
uzkauséSanas praktiskai realizéSanai.

Promocijas darbs ir uzrakstits latviesu valoda, satur ievadu, darba mérkus un uzdevumus,
7 nodalas, secinajumus, literatiras sarakstu, 21 pielikumus, 64 attelus, 27 tabulas, kopa
129 lapaspuses. Literatiiras saraksta ir 60 nosaukumi.



Abstract

With the development of metal coating renovation technologies, such as laser cladding, to
make them more accessible and more flexible, the interest of manufacturers in these
technologies is increasing. This has led to the need for new and specialized, technology-driven
research which enhances the technology’s potential for renewal and repair of materials and has
made the technology more mainstream across a wider swathe of industries.

Based on these industrial activities and the need for modification of metal coatings, a
doctoral thesis has been developed with the theme: “Analysis of Material Surface Renewal
Technologies and Research of Laser Cladding Technology”. The aim of the thesis is to clarify
the influence of technological parameters and conditions on the characteristics of the coating
obtained and to develop the mathematical expression for predicting the characteristics of the
technologies for creating a layer of material. In addition, the following tasks have been defined:
to undertake cladding experiments and analysis of the results by determining the dependence
of the laser cladding characteristics on the cladding position and nozzle angle; to test the
hardness of the coating and to determine the factors affecting the hardness in laser cladding; to
give recommendations on the practical application of the technology for the restoration of both
external and internal surface materials.

The analysis of the technology for applying layers of material, the identification of the most
important characteristics of the cladding, the development of experiments and the analysis of
the results were performed in this work. It has been determined that the main technological
advantages of quality and universality of products are achieved by means of laser cladding,
which makes it possible to create small, local cladding.

It has been assumed that the characteristics of the coating largely depend on the amount of
material conveyed to the coating area which, in turn, is affected by the material feed rate and
the speed of cladding.

It has been experimentally confirmed that laser cladding technology is possible for all
cladding positions, but the change of the position of the cladding, along with the nozzle angle,
affects the flow of the material and the power intensity, which causes changes in the geometry
of melt pool and affects the values of the coating characteristics, including its mechanical
qualities.

The hardness values of the laser coated materials have been determined and it was
concluded that the nozzle angle, nozzle position, the shape of the laser point, the degree of
coalescence of the cladding and the melt pool temperature all influence the hardness values of
the cladding. In turn, the distribution of the temperature of the melt pool describes the nature of
the hardness values of the cladding profile.

Mathematical expressions have been developed in this work, to describe the characteristics
of the laser cladding, with the introduction of a new laser cladding impact parameter that
includes all the technological parameters used. The developed mathematical expression
significantly improves the predictability of the technology and its application in production, in
order to shorten the time of operation and improve the quality of the product. The results



obtained are important for more extensive research and development in the field. The work
provides valid recommendations for the practical realization of cladding.

The dissertation is written in Latvian, it contains an introduction, the goals and tasks of the
work, 7 chapters, conclusions, a bibliography, 20 appendices, 68 figures, 27 tables and a total
of 129 pages. The bibliography contains 60 titles.
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DARBA IZMANTOTIE UN LIETOTIE SAISINAJUMI UN

APZIMEJUMI
Izmantotie saisinajumi:
ANOVA — neatbilstibas, dispersijas tehnika (analysis of variance technique
(angl.));
COAX12 — Fraunhofer IWS daudzpoziciju koaksiala tipa lazeruzkauséSanas
sprausla;
COAXid — Fraunhofer IWS ieks$&jo virsmu koaksiala tipa lazeruzkauséSanas
sprausla;
F — Flat (angl.), ,,gridas" uzkaus€Sanas pozicija;
LazeruzkauséSana  — Laser Cladding (angl) materiala slana uzkaus€Sana ar lazera
tehnologiju, lietojot pulveri vai stiepli;
MAG — Metal active gas (angl.), elektroda loka metinasana aktivas
aizsarggazes atmosfera;
MIG — Metal inert gas (angl.), elektroda loka metinaSana inertas aizsarggazes
atmosfera;
OH — Over head (angl.), ,,griestu” uzkausésanas pozicija;
VD — Vertical down (angl.), vertikali lejup uzkaus€sanas pozicija;
149 — Vertical up (angl.), vertikali augSup uzkaus€sanas pozicija.
Izmantotie apziméjumi:
Ay — caurkausgjuma $kérsgriezuma laukums, mm?;
A. — uzkaus€juma $kérsgriezuma laukums, mm?;
a — uzkaus€juma sprauslas lenkis pret sagatavi, °;
Ar — argons;
A,c  — deriga uzkaus&juma Skérsgriezuma laukums, mm?;
CO, —oglskaba gaze;
Cy —uzkaus€juma Skersgriezuma laukuma tehnologiskuma un ekonomiskuma pamatotibas

raditajs, %;

D, — Dilution (angl.) — uzkaus€juma un bazes materiala samaisijuma pakape, %;
Epm  — pulvera uzkaus€juma efektivitate, %;

E, — stieples uzkausésanas efektivitate, %;

Fom  —pulvera padeve, g/min;

Fyem — uzkausétas stieples masa, g/min;

Fym  — pievaditas stieples masa, g/min;

f — padeve jeb uzkaus€juma solis, mm/apgr.;

G — lazeruzkaus@Sanas ietekmes parametrs, :lvrfs;

Gi;m — lazeruzkaus€Sanas ietekmes parametra korekcijas veértiba, :lvr;“qu;

— uzkaus€juma augstums, mm;
Hgaise  — maksimala un minimala uzkaus€juma augstumu starpiba, mm;
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Hyontr — Uzkaus€sanas procesa noméritais uzkaus€juma augstums, mm,;

Hpax — maksimalais uzkaus€juma augstums, mm;

Hpin — minimalais uzkaus€juma augstums (mm);

HV  —uzkausgjuma cietibas vértibas, darba mérijumi veikti ar 200g — HV0,2, kg/mm?;

1 — stravas stiprums, A;

Ly — procesa stravas stiprums, A;

Iip  — lazera intensitate, W/mm?;

Ipp — pulvera pliismas intensitate, pulvera daudzums, kas tiek pievadits uzkaus€juma
zona — lazera punkta, %;

Kpoz —uzkausgSanas pozicijas koeficients;

L — distance starp uzkaus@Sanas sprauslu un bazes materialu, mm;

n — rotacijas atrums, apgr./min;

n — loka energijas parvades efektivitate ( MAG n = 0,8);

— caurkaus@juma dzilums, mm;
Prirst — pirma uzkausgjuma caurkaus€juma dzilums, mm,;

Plast — pedgja uzkaus€juma caurkaus€juma dzilums, mm;
pditt  — ped&ja un pirma caurkaus€juma starpiba, mm;

P — lazera uzkausésanas jauda, W;

P, —lazera uzkaus€Sanas jaudas korekcija, W;

S — standartnovirze;

S — lazera punkta laukums, mm?;

Sacvida — vidgja aritmétiska standartkliida;

P — Ipatsvars, g/mm?;

Q — siluma ievade bazes materiala, J/mm,;

Sosst — uzkauséSanas stieples laukums, mm?;
Ta — E-MAqS sistemas piefikséto pikselu skaits jeb uzkauséSanas vannas apstakli;
— spriegums, V;

S

V)
<

— procesa spriegums, V;
— uzkaus@$anas atrums, m/min;

S0
N
8

— uzkaus€sanas atruma korekcija, m/min;
— variacijas koeficients, %;
— stieples padeves atrums, m/min;

SR

— uzkaus€juma platums, mm;

S
~
<

— koeficients, kas apraksta pievadita materiala daudzumu uzkaus€juma zona;
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IEVADS

Darba autoram, darbojoties industrialas tehnikas remonta nozaré€, ir pieredze, ka remonts
tiek veikts ne tikai, nomainot razotaja piedavatas rezerves dalas, bet atseviskos gadijumos
ekonomisku apsveérumu dél ir jaizverte iesp€ja bojato aprikojuma mezglu atjaunot, atjaunojot
arl ta ekspluatacijas Tpasibas. Sadu atjaunoSanas remontu bieZi realizé ar metina$anas
tehnologiju, nomainot, nostiprinot bojatas konstrukcijas vai mezglu elementus. Biezi ir
nepiecieSams virsmas atjaunoSanas remonts, kur tiek atjaunots bojatais materiala slanis ar
uzkaus€Sanas tehnologiju gan aréjam, gan ieks€jam virsmam — urbumiem. Virsmas atjaunosana
argjam brivi pieejamam virsmam ar uzkauséSanu realiz€jama fikseta gridas (F) uzkausgjuma
pozicija. Un uzkaus€juma izm&ru kontrole un uzkaus€Sanas pozicija nesagada tehnologiskus
sarezgljumus. Turklat pastav argjas virsmas uzkaus€jumi, kas javeic manuali uz rakSanas
aprikojuma kontakta virsmam, nodro$inot aprikojumam jaunu nodilumizturigu parklajumu.
Manualam uzkaus@Sanas pielietojumam augsta izm&ru precizitate nav nepiecieSama, jo netiek
piemérota p&capstrade un uzkauséta — atjaunota virsma kontakt&jas vienigi ar parvietojamo
materialu.

Savukart urbumu atjaunoSanu jarealiz€ precizi, jo uzkaus€jumam ir janodroSina jauns
materiala slanis, kuru mehaniski apstradajot un ievérojot razotaja paredz€to izmeru pielaidi,
tiek izveidota jauna séza. Turklat urbuma salagojuma s€za ir korpusa, ramja, izlices vai
industrialas tehnikas kausa sastavdala, kur sézas bojajums nozime visa izstradajuma bojajumu,
kura nomaina ne vienmér ir ekonomiski pamatota. Urbuma atjaunosana ir tehnologiski
sarezgita, jo urbumam ir ierobezota piekluve, apgriitinata uzkauséjumu izméru kontrole. Ka art
urbuma novietojums — uzkaus&Sanas pozicija, ir atkariga no lielgabarita industriala aprikojuma
novietojuma, kas ne vienmér ir brivi parvietojams, lai nodroSinatu nemainigu vertikalu
uzkaus&Sanas poziciju. Tad€] remonta tehnologijas ir biitiska urbumu uzkausésanas tehnologija,
kur iegiitas zinasanas ir adapt&jamas, lai realiz€tu argjas virsmas uzkausgjumus.

Temas aktualitate

Aizvien pieaug industrijas pieprasijums péc virskartu atjaunosanas un modificéSanas
tehnologijam, kas atjauno un uzlabo detalu ekspluatacijas 1pasibas. Tapat aktuala ir materiala
kartas uzkaus€sana, jo uzkaus€sanas tehnologijas nodrosina iesp&ju veikt lokalus, ekonomiski
un tehnologiski pamatotus parklajumus, kas sniedz iesp&ju atjaunot un pat uzlabot materiala
virsmas ekspluatacijas Ipasibas.

Materialu virsmu atjaunosanas tehnologijas tiek pielietotas gan argjo, gan iek§€jo virsmu
atjaunos$anai, lai noverstu mehanisku bojajumu vai izdilumu izstradajumiem, kas ekspluat&jami
atkartoti, un nav javeic jauna, darga aprikojuma iegade. Savukart materialu virskartas
uzlaboSana samazina atkartotu bojajumu veidoSanos un nodro$ina industriala aprikojuma
ilgaku ekspluatacijas laiku.

Joprojam industrijai materialu virskartas atjaunoSanas joma aktualas ir parbauditas un
pieejamas tehnologijas, tadas ka MAG uzkaus€s$anas tehnologija, kas nodrosina bojata materiala
slana atjaunoSanu ar€jam un iek$gjam virsmam, t.sk. urbumiem. Bitisks ieguvums industrijai
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ir lazeruzkausésanas tehnologija, kas, pateicoties tas priekSrocibam, strauji attistas, un tas
pielietojums paplasinas. Lazeruzkaus€Sanas tehnologijas biitiskakas prieksrocibas ir augsts un
viegli kontrolgjams energijas blivums, 1ss procesa laiks. Mingtais ar lazeruzkaus€Sanas
tehnologiju lauj uzkausét plasu materiala klastu ar samazinatu karstuma ietekmes zonu,
nodrosina izcilu uzkaus€juma samaisijuma pakapi un procesa kontroli.

Lazeruzkaus€Sana ir populara jaunu izstradajumu ar&o virsmu modific€Sana, bet,
tehnologijai klustot pieejamakai, to sak plasak pielietot arT metala izstradajumu remonta
vajadzibam. Nemot véra, ka §1 ir salidzinoS$i jauna un moderna remonta-atjaunoSanas
tehnologija, promocijas darba ir veikti v€l nebijusi pétijumi materiala slana uzkaus€Sanai ar
lazera uzkaus€sanas tehnologiju. Tas lauj iegilit nepiecieSamas zinasanas par §is tehnologijas
iesp&jam un biitiski paplasinatu industrialo pielietojumu un uzticamibu.

Promocijas darba pétijumi nodroSina iesp&ju veidot lazeruzkauséSanas un MAG
uzkaus€Sanas tehnologijas uzkausgjumus ar paredzamiem raksturlielumiem, kas nodroSina
razotajam iesp€ju izstradat virsmu ar nepiecieSamajiem izmeériem.

Tadgjadi promocijas darba veiktie atjaunosanas tehnologiju pétfjumi lauj paplaSinat
lazeruzkausesanas un MAG uzkaus€$anas tehnologijas zinatniski pamatotu pielietojamibu,
izvertgjot tehnologisko parametru ietekmi uz uzkaus€juma raksturlielumiem, nodrosSinot
bitisku pienesumu masinbiives zinatnes nozare.

Probléemas nostadne

Ekspluatgjot industrialo tehniku un aprikojumu, veidojas salagojamo detalu materiala
virsmas izdilumi un bojajumi, kur bojajumu risks palielinas, ja netiek ievérota ikdienas apkope
— mezglu elloSana, ja aprikojumam lietotie materiali nav pieméroti paredz€tajai slodzei, ka arT,
ja lietotais aprikojums nav piemérots veicamajam darbam. Savlaicigi veicot salagojumu
dilstoSo elementu nomainu, brivkustiba tiek mazinata, bet, ja nomaina ir novélota, tad izdilums
— brivkustiba pastiprinas un tas boja pamata aprikojumu. Ir gadijumi, kad pamata aprikojuma
vai izstradajuma nomaina nav rentabla, tad tiek izskatitas bojata mezgla remonta iespgjas, kur
nozimiga loma ir urbuma remonta tehnologijai.

Urbuma atjaunosanas tehnologijas pamata ir Cetras nozimigas atjaunoSanas operacijas:
atjaunoSanas iekartas baze€Sana, bojajuma izvirpoSana, materiala virsmas atjaunoSana un
urbuma izvirpoSana lidz nepiecieSamajam izméram. Jebkurai min&tajai operacijai ir nozimiga
loma kvalitativa gala rezultata iegiisana. Saja darba galvena uzmaniba tika vérsta uz materiala
virsmas atjaunoSanas procesu, specializ&joties uz urbumu uzkausésanu, jo analogi petijumi nav
zinami.

Kyvalitativi veikta urbumu atjaunoSana sp€j atjaunot bojata izstradajuma salagojumu s€zas
un nodro§inat aprikojumam pilnvertigas ekspluatacijas 1paSibas. Remonta laiks un izmaksas ir
atkarigas no izstradata un pielietota tehnologiska procesa. Tadel galvenais materiala virsmas
atjaunosanas tehnologiju izaicinajums ir nodro$inat prognoz€jamu tehnologisko procesu, lai
uzkaus€juma raksturlielumi un mehaniskas 1pasibas ir nosakamas pirms uzkaus€juma veikSanas
ar meérki samazinat virsmas p&capstradi. Tehnologiju prognozgjamiba uzlabojama, izstradajot
matematiskas izteiksmes uzkauséSanas raksturlielumu prognozei.
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Virsmas atjaunosanas tehnologijai ir nepiecieSams nodro$inat lokalus un maza apjoma
laukumu uzkaus€jumus, kas atseviskos gadijumos biitiski samazina remonta laiku un materiala
izlietojumu, nodro$inot minimalu p&capstradi un iesp€ju veikt preventivus remontus. Turklat
virsmas atjaunosanas tehnologiju jaspgj pielietot, adaptét arl sarezgiti pieejamu virsmu
uzkaus€Sanai, lidz ar to attistot aprikojumu, tiek paplasinata uzkaus€Sanas tehnologiju
pielietojamiba.

Darba meérkis un uzdevumi

Promocijas darba “Materiala virsmas atjaunoSanas tehnologiju analize un
lazeruzkausésanas tehnologiju pétijumi” merkis ir noskaidrot lazeruzkausg€sanas un MAG
uzkaus€sanas tehnologisko parametru ietekmi uz uzkaus€jumu raksturlielumiem, salidzinat
tehnologijas un izstradat matematiskas izteiksmes raksturlielumu prognozei. Lai sasniegtu $o
meérki, promocijas darbam tiek izvirziti §adi uzdevumi:

1. Veikt pieejamo materiala virsmas uzkaus€$anas tehnologiju vispusigu analizi;

2. Veikt uzkauséSanas eksperimentu un rezultatu analizi, noskaidrojot lazeruzkauséSanas un
MAG raksturlielumu atkaribu no tehnologiskajiem parametriem, uzkaus€sanas pozicijas
un sprauslas lenka. Salidzinat MAG uzkaus€Sanas un lazeruzkauséSanas eksperimenta
rezultatus;

3. Parbaudit uzkaus@juma ciettbu un noskaidrot cietibu ietekm&oSos faktorus
lazeruzkausesana;

4. Izstradat lazeruzkauséSanas un MAG uzkaus€Sanas tehnologiju matematiskas izteiksmes
uzkaus€juma raksturlielumu prognozei un salidzinat tas ar eksperimenta rezultatiem;

5. Sniegt rekomendacijas uzkausgsanas tehnologiju praktiskai pielietosanai.
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1. MATERIALA VIRSMAS UZKAUSESANAS
TEHNOLOGIJU ANALIZE UN PILNVEIDOSANA

Promocijas darba apskatita urbuma atjaunosanas tehnologija, orientgjoties vienigi uz
materiala virsmas uzkaus€Sanas operaciju, bet paturot prata, ka pec uzkaus€Sanas ir
nepiecieSama pécapstrade, lai nodroSinatu urbumam nepiecieSsamos geometriskos izméerus.
Darba pievérsta uzmaniba urbumu uzkaus€$anai, jo ta ir tehnologiski izaicino$a, bet iegtitas
zinasanas izmantojamas un adapt€jamas jebkadu uzkaus€jumu veidoSana pie apskatitajam
tehnologijam.

Saja nodala apskatits atjaunojamais objekts, objekta materidls un pieejamas materiala
virsmas uzkaus€Sanas tehnologijas. Ka ari apskatiti tehnologiju izvértéSanas krit€riji un
izskaidrota ~materiala virsmas atjaunoSanas tehnologiju attistibas, pilnveidoSanas
nepiecieSamiba. Turklat ir veikts uzkaus€Sanas tehnologiju literatiiras apskats un izvirzita
promocijas darba hipotéze.

1.1. Materiala virsmas atjaunoSanas tehnologijas

Urbums (1.1. att.) industrija kalpo ka salagojuma baze: s€za tapai, slidgultnim, kur urbums
ir korpusa, ramja, izlices vai industrialas tehnikas kausa sastavdala. Lielakoties miné&to
aprikojumu gabariti ir lieli un Iidz ar to urbuma novietojums, ka arT uzkaus€Sanas pozicija, ir
atkariga no lielgabarita industriala aprikojuma novietojuma. Jo lielie aprikojuma izméri to liedz
iestiprinat cangas, koordinatu virpa vai citas stacionaras iekartas, nodrosinot nemainigu gridas
(F) vai vertikalu (V) uzkaus€Sanas poziciju. Sekojosi pastav situacijas, kad, urbumam atrodoties
horizontali (1.1. att.), un uzkaus@$anu veicot pa spirali (industrija plasi lietots pan€miens),
uzkaus@Sanas pozicija cikliski mainas starp F, vertikali augSup (V'U), griestu (OH) un vertikali
lejup (VD) pozicijam. Minétaja horizontala urbuma novietojuma gadijuma urbumu
uzkausgSanu iesp&jams realizét ar MAG uzkaus€Sanas tehnologiju, pielietojot specializétu
mobilu tehnologisku aprikojumu, kas apskatita sekojosa apaksnodala.

1.1. att. Ieks€ja cilindriska virsma — urbums.
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Industrialo iekartu ramju, kausu stiprindjumiem un salagojumiem visbiezak izmanto
konstrukciju teéraudu S355J2 (LVS EN 10149-3 [42]) (1. pielikums). Materiala kimiskais
sastavs ieklauts 1.1. tabula. Sads materials ir plasi pielietots labo fizikali mehanisko pasibu,
plasas pieejamibas un cenas déel.

1.1. tabula

Materiala S355J2 kimiskais sastavs
C,% |Si,% | Mn,% |P,% S, % Al,% | Nb, % V, % Ti, %

max |min max max max min max max max
0,18 0,15 1,6 0,03 0,015 10,015 0,09 0,1 0,22
Nb, V un Ti kop€jo daudzumu ierobezo LVS EN 10149-3 [42] no 0,15-0,15%

Mobila atjaunosanas tehnologija

Mobilas atjaunosanas tehnologijas nodrosina remonta iesp&jas lielgabarita izstradajumiem,
jo atjaunosanas iekarta tiek bazéta un uzstadita uz atjaunojama izstradajuma. Saja bazésanas
operacija tiek ieverotas visas nepiecieSamas razotaja noraditas urbuma pozicijas, aprakstoSais
izmers un pielaizu kopums. Iekartas uzstadiSanas operacija tiek fikséti aprikojuma balsti, kas
netiks parvietoti visas virsmas atjaunoSanas operacijas laika.

Kad veikta iekartas bazeSana un bojajuma izvirpoSana, un izveidota cilindriska virsma, ir
jaizveido jauns materiala slanis visai virsmai nepiecie$amaja biezuma. Vienmérigu materiala
parklajumu cilindriskai virsmai iesp&jams nodroSinat, uzkaus€Sanas procesu veicot pa
nepartrauktu spirali. Nemot véra, ka iekarta ir bazéta uz lielgabarita atjaunojama izstradajuma,
tad rotacijas un padeves kustibas ir janodroSina materiala uzkaus€Sanas sprauslai.

Noslédzosaja operacija ar izvirpo$anas aprikojumu atdala liecko materiala slani, lai iegiitu
cilindrisku virsmu un nodrosinatu urbumam nepiecieS$amo izméru, kas lauj lietot originalas
rezerves dalas.

Ieksgjo cilindrisko virsmu atjauno$ana ir tehnologiski sarezgita, jo urbumam ir ierobezota
piekluve, sarezgita izm&ru kontrole, ka arT urbuma novietojums ir atkarigs no negabarita
industriala aprikojuma novietojuma.

Autoram, pateicoties uzneémumam SIA “Alfis”, kas veic kausu, izliu u.c. izstradajumu sézu
atjaunoSanu, ir bijusi pieejama urbumu atjaunoSanas tehnologija, kas jauno materiala slani
veido ar MAG uzkaus€Sanas tehnologiju. MAG tehnologiju izmanto urbumu uzkausésanai, jo
ta ir pieejama, uzticama un sevi pieradijusi. Turklat par MAG uzkaus€sanas tehnologiju autors
izstradajis Magistra darbu [2], kur secinats, ka uzkaus€jums nodrosina labakas mehaniskas
pasibas salidzinajuma ar bazes materialu S355J2 (LVS EN 10149-3).

1.2. AtjaunoSanas tehnologiju pilnveidoSanas nepiecieSamiba

Ekonomisku un tehnologisku apsvérumu dgl industrija, kas darbojas remonta tehnologiju
joma, ir ieintereséta attistit materiala virsmu atjaunosanas tehnologijas, kur tehnologiski un
ekonomiski pamatoti realiz€jama atjaunosana un materiala virskartas uzlabosana [ 7], [18], [26].
Remonta tehnologiju attistiba, t.sk. urbumu atjaunosana, nodroSina I&taku un pieejamaku
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tehnologiju, kas uzlabo pakalpojuma pieprasijumu. Turklat industrija ir ieintereséta attistit
fleksiblu remonta tehnologiju, lai nodrosinatu kvalitativu plasa spektra pakalpojumu klastu,
resp., ar vienu tehnologisko iekartu var veikt dazadus remontus. Ta attistama, pilnveidojama un
nepiecieSamibas gadijuma adapt€jama iek$€jo un argjo virsmu atjaunos$ana, atjaunojot
urbumus, slidgultnus, vadiklas un lielu argjo stiprindjumu elementus.

Nodro$inat atjaunotajam izstradajumam uzlabotas ekspluatacijas ipasibas ir butiski, jo
gadijumos, kad aprikojums ir jaremontE, var secinat, ka originalais izstradajums nav
nodro§inajis nepiecieSamas ekspluatacijas 1pasibas. Turklat, ja veikta virskartas atjaunosana un
uzlaboSana (nodilumizsturibas, korozijnoturibas u.c.), tiek samazinata atkartota remonta
nepiecieSamiba, kas vairo remonta tehnologiju pieprasijumu. Mingtie virsmas uzlabojumi ir
aktuali, jo industrialais aprikojums tiek ekspluatéts agresiva vide: ostu teritorija, mineralmeslu
parkrausana, metalurgija, karjeru izstradg u.c.

Liels potencials ir slidgultnu atjaunoSanai, kas ietilpst pie zemes rakSanas, ostas krauSanas
un razosSanas aprikojuma, tiek pielietoti arT kugu industrija un naftas ieguve, jo sadi tiktu baitiski
paplasinatas atjaunos$anas tehnologiju iesp&jas. Slidgultniem butiski nodrosinat materiala
virskartas nodilumizturibu [8], [12], [16]. Sads tehnologiju pielietojums lautu nodroginat in-situ
remonta iespé&jas, kas Tpasi bitiski liela izméra, sarezgiti nomainamiem slidgultniem.

Bez tam min&tajas jomas ir pieprasijums péc nelielu un lokalu bojajumu atjaunosanas, kur
nelieliem bojajumiem nepiecieSams atjaunot virsmas laukumu maza (Iidz 1 mm) augstuma. Bet
lokalu bojajumu — skrap&umu, iespiedumu vai koroziju [24], noveér§ ar precizi orientétu
materiala un lokalu jaudas pievadi. Sada veida iesp&ams veikt preventivu remontu pirms
bitiskakiem aprikojumu bojajumiem, nodroSinot péc iesp&jas mazaku noslédzoso mehanisko
apstradi vai to izslédzot. Butiski pie $ada veida remonta ir nodroSinat mazu termoietekmes zonu
(HAZ), samazinot bazes materiala paliekoSos spriegumus un pie uzkaus€jumiem nodrosinot
minimalu, bet pietickamu uzkaus€juma samaisiSanas pakapi (D.) tad€jadi nodrosinot optimalu
(5-10%) uzkauséta materiala “atSkaidiSanu” ar bazes materialu [20], [32]. Lokalo bojajumu
atjaunoSanas pétjjumi S$aja darba netiek apskatiti, bet, izprotot to nozimibu industrija,
tehnologiju izveéle sada specializésanas iesp&ja tika nemta vera.

1.3. Metala virsmas atjaunoSanas tehnologijas

Ka minéts ieprieks, lai realiz€tu materiala virsmas atjauno$anu un uzlaboSanu, ir jalieto
specializeti materiali. Sadi materiali ir pieejami MAG tehnologijai [57], [58], [59], bet stieples
uzkaus€Sanas materiala daudzveidiba ir batiski ierobezota. Turklat autoram pieejamais
aprikojums paredzets 0,8 mm diametra stieplei, kas butiba izslédz specializétas uzkauséSanas
stieples lietosanu, jo pamata $adas stieples pieejamas no 1,2 mm un 1,6 mm diametra [57], [58],
[59]. Turklat ir zinams, ka MAG uzkaus€Sanas tehnologija veido lielu caurkaus€jumu, kas
paaugstina D, vertibas. Ka ar, MAG uzkaus€Sanas tehnologija nodrosina 2—4 mm augstu
uzkausgjumu iegisanu, kas apgritina tehnologijas pielietojumu pie lokaliem un maziem
uzkaus€jumiem, jo butisks materiala slanis pecapstrade ir janogriez [2], [20].

Tadel, lai nodroSinatu plasakas vari€Sanas iesp&jas dazadu specializ€tu individuali
piemérotu un kombingjamu materialu slanu izveidosanai, nepiecieSams lietot tehnologiju, kura
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izmanto pulvera materialu, jo $§ada tipa pievadmaterials nodrosina plaSakas materiala izvéles un
kombinacijas iespgjas [20].

Industrija ir dazadas virsmas veidosanas tehnologijas, kur pievadmaterials ir pulveris, bet
visas nav piemérotas lokalu, precizi orientétu materialu virskartu atjaunoSanai. Tade|] darba
netika apskatitas uzsmidzinasanas tehnologijas LVS EN 657:2005 [41], kas iepriekSmin&tas
prasibas neizpilda, piedevam uzsmidzinaSanas tehnologijam lielakoties janodroSina
uzsmidzinasanas distance virs 100 mm lidz atjaunojamai virsmai, ko sarezgiti realizét gruti
piekliistamam virsmam [19], [35], [47], [49]. Tad&l darba mekl&ta iesp€ja eksperimentus veikt
ar pulvera uzkauséSanas tehnologijam.

UzkauséSana tehnologija tick realizéta, lietojot standarta metinasanas tehnologijas, uz
bazes materiala uznesot pilniba vai dalgji izkausétu materialu. Uzkaus&juma un bazes materiala
sasaiste veidojas ar caurkaus€jumu — izkaus€ta bazes materiala virskarta savienojas ar izkausétu
uznesamo materialu, un nodroSinot augstu savienojuma izturibu. Uzkaus@Sanu realizgjot
adekvati — ieverojot tehnologiskos rezimus, ka arT lietojot piemerotus uzkausgéjuma materialu,
caurkaus€juma zona nekad nebus vajakais posms uzkaus€juma [20].

UzkauséSanas procesu specific€Sana un kvalificeSana tiek veikta péc standarta LVS EN ISO
15614-7:2007 ([43]). Ar pulvera uzkausg€Sanas tehnologijam iesp&jams izveidot gan lokalus,
gan laukuma uzkaus€jumus, ko iesp€&jams realizét no 0,5 mm lidz 8 mm [2], [20].

Kvalitativa uzkaus€juma izveido$anai nepiecieSams procesu realiz€t pusautomatiski, jo tas
ir biitisks priekSnosacijums vienmériga un kvalitativa materiala slana izveidoSanai. Tas attiecas
uz vienmerigu uzkaus€Sanas degla parvietojuma realiz€Sanu (uzkauséSanas atrumu v (m./min)
un padevi f (mm/apgr.)), uzkaus€jama materiala un aizsarggazes pievadi [2], [20].

Darba izstrades procesa tika identific€tas un apskatitas tikai divas pulvera uzkauséSanas
tehnologijas, Plazmas loka uzkausésana (PAW — Plasma arc welding (angl.)) jeb 15. process
péc LVS EN ISO 4063:2011 [44] un lazeruzkauséSanas tehnologija. Abas apskatitas
tehnologijas tiek attistitas un uzlabotas, vadoties no industrijas nepiecieSamibas un tehnologiska
progresa iesp&jam. Lai arT lazeruzkaus€Sanas tehnologija ir zinama jau vairak ka 20 gadus, tiesi
ped&jo gadu laika industrija ir ieinteres€ta materiala slana uzkauséS$ana ar lazeruzkauséSanu,
tade] veérojama strauja tehnologijas attistiba. Jo lazeruzkausésanas tehnologija ir perspektiva
gan aviacijas industrija, gan razoSana, ar1 veidojot kompozitmaterialus. Pateicoties tehnologijas
uzlabojumiem un pilnveidosanai, ir kluvusi 18taki un pieejamaki galvenie energijas (power
source (angl.)) un parvades mezgli.

Par lazeruzkausgsanas tehnologijas aktualitati industrija iesp&jams parliecinaties, apskatot
petijumus ScienceDirect datubaze, kas saistiti ar lazeruzkaus€Sanu. Sekojosi dati apkopoti
1.2. att€la grafika, mekl€jot pa gadiem lazeruzkauséSanas petijumus ar terminiem: Laser
Cladding un Laser Additive Manufacturing (visos mekl&juma laukos, lietojot “UN” funkciju
starp terminu vardiem), kas pamata ietver lazeruzkaus€Sanas tehnologijas praktisko
pielietojamibu un attistibu.

Pec 1.2. attela grafika redzams, ka ar Laser Cladding t€ému 2009. gada vél bija ap 500
pétijumu, bet Iidz 2019. gadam So pétijumu skaits ir triskarSojies, sasniedzot 1513 petijumus.
Straujaku industrijas intereses pieaugumu izpelnijusies Laser Additive Manufacturing, kur no
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1.2. att. Lazeruzkaus€Sanas tehnologijas pétijumu skaits ScienceDirect datu baze.

Turklat ar Fraunhofer IWS instititu (Drézdene, Vacija), kas specializgjies
lazeruzkausesana, ir nodibinata laba sadarbiba, kas darba autoram nodrosSinaja iesp&ju apgut
lazeruzkausésanas tehnologiju, praktizéties uzkausésana, piedalities projektu realizésana, ka ar1
izstradat disertacijas eksperimentalo dalu.

Tadgjadi, nemot vera lazeruzkaus€sanas tehnologijas potencialu un pieejamibu izpétei,
darba stradats ar lazeruzkauséSanas tehnologiju, ka ari ar MAG uzkaus€Sanas tehnologiju.
Pamata MAG uzkauséSanas tehnologija kalpos ka references tehnologija, lai salidzinatu iegtitos
rezultatus ar lazeruzkauséSanas tehnologiju. Sekojosas apaksnodalas ir veikts tehnologiju un
literatiiras apskats.

1.4. MAG uzkausesanas tehnologijas apskats

Vadoties no autora pieredzes, kvalitativu MAG uzkaus€juma procesa realiz€Sana urbumiem

ir iesp&jams realizet ar specialu aprikojumam — uzkauséSanas degli (1.3. att.).
Stieples un aizsarggazes pievads

Kontakts ar \

metinasanas iekartu

Start/Stop slédzis

1.3. att. Uzkausésanas deglis [45].
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Attela 1.3. redzamajam uzkaus@Sanas deglim ir janodro$ina vienm&riga rotacijas un padeves
kustiba, kas lauj izveidot nepartrauktu spiralveida uzkaus€jumu, parklajot urbumu ar
vienmérigu spiralveida kustibu. Degla rotacijas un padeves kustibu nodrosinasana ar iekartu
WSUPERCOMBINATA 40/1”, kuras uzstadiSanas un uzkaus&Sanas pozicija paradita 1.4. attéla.

Atjaunojamais izstradajums

Rotacijas un padeves iekarta

UzkauséSanas deglis
Iekartas, aprikojuma balsti

1.4. att. UzkauseSanas aprikojums [45].

MAG uzkaus€sana lietojamos tehnologiskos parametrus, stravas stiprumu (I, A), spriegumu
(U, V) un stieples pievadi (w, m/min) nodroSina standarta metinaSanas agregats. Savukart
uzkaus€Sanas atrumu (v, m/min) un uzkaus€juma soli jeb padevi (f, mm/apgr.) nodroSina
1.4. attéla redzama rotacijas un padeves iekarta.

Literatiiras avotos pieejamie uzkausésSanas eksperimenti

Minéts ieprieks, ka autors veicis eksperimentalo darbu un izstradajis magistra darbu [2],
lietojot MAG uzkaus€Sanas tehnologiju, bet promocijas darba ietvaros apskatiti citu autoru
pétijumi, lai noskaidrotu uzkaus€sanas tehnologisko parametru diapazonu, pétijuma virzienu,
ka ar1 pétijumos veikto datu apstradi.

Avots 1. Literatiiras avota [10] aprakstitaja petjuma veikts uzkauséSanas eksperiments ar
MIG tehnologiju, lai noskaidrotu parametru ietekmi uz uzkaus€juma augstumu (H),
uzkaus€juma platumu (W), caurkaus€juma dzilumu (p) un uzkaus€juma samaisijuma pakapi
(D., %). Petijuma par bazes materialu izmantots 25 mm biezs konstrukciju té€rauds (S235JR),
uzkausgjums veidots perpendikulari (¢ = 90°) bazes materialam, F pozicija ar 1,6 mm OK
Tubrodur 15.43 tube stiepli. Eksperimenta izveidots viens atseviSks uzkaus€jums, lietojot
parametrus, kas apkopoti 1.2. tabula. Sekojosi, lietojot regresijas vienadojumu, noskaidrotas
matematiskas izteiksmes rezultata prognoz€Sanai péc lietotajiem tehnologiskajiem
parametriem U, / un v.

1.2. tabula
Eksperimenta parametri [10]
Tehnologiskie Faktors
parametri -2 -1 0 1 2
U,v 28 30 32 34 36
LA 180 200 225 250 270
v, cm/min 20 30 40 50 60
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Apskatot sniegto informaciju par eksperimenta [10] tehnologiskajiem parametriem,
secinats, ka nav noradita pilniga informacija: nav minétas stieples padeves vertibas (w, m/min)
un aizsarggazes veids, un pievades daudzums (I/min). Turklat eksperimenta lietota MIG
tehnologija, ka arT 1,6 mm stieple, ko nav iesp&jams izmantot iekarta ,,SUPERCOMBINATA
40/1”. Nemot vera iepriek§ min&to, petijums [10] neatspogulo pilnigu informaciju, 1idz ar to
petijuma aprakstita informacija ir izmantojama informativos noliikos — izvertgjot rezultatu
apkoposanu un metodologiju.

Avots 2. Publikacija [23] ir izstradatas eksperiments, kur uzkauséSana veikta uz 20 mm
bieza konstrukcijas t€rauda (S235JR) ar 1,2 mm pildstiepli 317L (AWS: A5-22-95; EN12073),
kur procesa lietota aizsarggaze 95 % Arun 5 % CO; maisijums ar padevi 16 1/min UzkauséSana
veidots viens atsevisks uzkausgjums, kur uzkauséSana realizéta perpendikulari (¢ = 90°) F
pozicija. Eksperimenta izveidoti 20 paraugi, varigjot: stavas stiprumu (/, A), uzkaus€Sanas
atrumu (v, cm/min) un distanci starp uzkauséSanas sprauslu un bazes materialu (L, mm), lietotie
parametri apkopoti 1.3. tabula.

1.3. tabula
Eksperimenta parametri [23]
Tehnologiskie Faktors
parametri -1,682 -1 0 1 1,682
LA 176 190 210 230 244
v, cm/min 26 29 34 39 42
L, mm 15 17 20 23 25

Rezultata literatiiras avota [23] izveidotajiem paraugiem noteikta uzkausgjuma geometrija:
caurkausgjuma dzilums (p, mm), uzkaus€juma augstums (H, mm) un uzkaus€juma platums
(W, mm), ka arT noteikta uzkaus€juma samaisijuma pakape (D., %). Un sekojosi izstradatas
matematiskas izteiksmes raksturlielumu prognozei, lietojot regresijas vienadojumu, kas sastav
no lietotajiem tehnologiskajiem parametriem.

Lai ar avota [23] ir pilnigaka informacija, salidzinot ar avotu [ 10], arT So avotu var izmantot
ka paraugu rezultatu apkopoSana un matematisko izteiksmju izstrade, bet nevis ka references
pétijumu, kas kalpotu rezultatu salidzinasanai.

Apaksnodala secinats, ka pétijumi [10], [23] var kalpot ka paraugi matematisko izteiksmju
izveide raksturlielumu prognozei. Jo min&tajos literatiiras avotos veiktie eksperimenti neizverte
laukuma uzkaus@Sanas aspektu un uzkaus€jumu veic ar iekartai ,,SUPERCOMBINATA 40/1”
nepiemérota izméra stieplém. Turklat apskatitie literatliras avoti lauj secinat, ka Magistra darba
[2] MAG uzkausgsanas eksperiments ir veikts pamatoti plasa tehnologisko parametru diapazona
(3.3. tabula ieklauti [2] eksperimenta lietotie tehnologiskie parametri). Avota [2] eksperimenta
ir uzkausets laukums (veikti vairaki sekojosi uzkaus€jumi), ar1 iegitie paraugi uzradija labu
kvalitati. Butiskakais magistra darba triikums ir, ka eksperiments veikts vienigi F uzkausésanas
pozicija, kas samazinas lazeruzkausé$anas un MAG uzkauséSanas tehnologijas salidzinasanas
iespejas.
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Izvertg§jot minéto, avota [2] uzkaus€Sanas eksperiments tika izmantots disertacijas
eksperimentalaja dala, kur eksperimenta paraugi apskatiti atkartoti, lai veiktu detalizetu
paraugu raksturlielumu noteikSanu. Papildus uzkaus€juma augstumam noteikts uzkaus&juma
un caurkauséjuma laukumus, kas lauj aprékinat D,. Sada atkartota raksturlielumu analize
nepiecieSama, lai biitu iesp€ja izstradat matematiskas izteiksmes uzkaus€Sanas rezultatu
prognozei plasakam skaitam uzkaus€Sanas raksturlielumu.

1.5. LazeruzkauseSanas tehnologijas apskats

Lazeruzkausgésanas tehnologija lieto dazadus lazera starojuma avotus: oglekla dioksidu
(CO»); cietvielu lazeru (Nd:YAG"), diozu un diska lazerus, kam at3kirigi izstarotas gaismas
vilna garumi (no 250 nm Iidz 10 um). Par jaudas avotu lazeruzkauséSanas tehnologijai vislabak
piemérots diozu lazera avots, jo, salidzinot ar citiem lazera avotiem, diozu aprikojums ir
kompaktaks, kas nodroSina labaku stara kvalitati. Un, pielietojot optiskos elementus, 1azera
punktu izm@rus iesp&jams mainit plasa diapazona, tada veida uzlabojot uzkaus€Sanas
precizu jaudas kontroli, turklat lietotais lazera gaismas spektrs ir ar mazaku gaismas vilna
garumu, kas nodroS$ina labu lazera jaudas absorbcijas sp&ju plasam metalu klastam [14], [20],
[27], [38], [39].

Ar lazeruzkausé€Sanu jauno materiala kartu iesp&jams iegiit biezuma no 1 mm lidz par
10 mm, kur pie maksimalajam uzkaus€juma vertibam, p&c [48], ir nepieciesams lietot tikai
noteiktus materialus un darboties ar Tpasu piesardzibu, jo pastav liels iek$gjais spriegums [14],
[20], [27], [48].

Lazeruzkaus@Sanas procesa (1.5. att.) realiz€Sanai ir nepiecieSams liels skaits tehnologiska
aprikojuma: lazers ka jaudas avots, optika, uzkauséSanas sprausla, sprauslas vai bazes materiala
parvietoSanas aprikojums, ka ar1 pulvera un aizsarggazes padeves aprikojums. Optika paredzeta
nepiecieSsama lazera punkta veidoSanai, savukart uzkaus€Sanas sprausla nodroSina
pievadmateriala, aizsarggazes vienmérigu pievadi — izkliedi uzkausgjuma zona [14], [27], [38].

Lazera stars no jaudas avota tiek parvadits pa optisku kabeli un uz bazes materialu novadits
caur optiskajam 1ecam, kas nodroSina nepiecieSamo lazera punkta izm@ru un energijas
intensitati uzkaus€jamai virsmai. Uzkaus€juma zonai ir nodroSinata aizsargatmosfera divos
pamata veidos, uzkaus€Sanas zona ievaditais pulveris tiek transportéts ar aizsarggazi (Ar), ka
arT aizsarggaze tiek pievadita no lazera optikas elementu puses, lai tos aizsargatu ar aizsarggazes
pliismas palidzibu no pulvera iekltiSanas optika. Sekojosi, pulveri pievadot lazera stara rajona,
tiek veikta lazeruzkauséSana, kur lazera stara pievaditais pulveris tiek izkauséts kopa ar
izkausétu bazes materiala virskartu, kas atdziestot sacieté un veido uzkaus€jumu ar
caurkaus€juma zonu.

! neodymium-doped yttrium aluminium garnet (angl.) - neodima leggtais itrija, aluminija kristala lazers
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—» Uzkaus&juma virziens

Pulvera padeve
Lazera stars

Uzkaus&jums
Kausgjuma vanna

Aizsarggaze

1.5. att. Lazeruzkaus@Sanas process [48].

Lazeruzkausé$anas tehnologija realiz€jama trls pamata veidos, kas atSkiras péc
uzkaus€jama materiala veida un materiala pievadiSanas pan€miena (1.6. att.).

L3azera stars Lazera stars
A
_ == Aizsarggaze
Lazera stars L 1 %
|l. 'N . Pulvers
|:. Stieple
Uzkauséjmnsﬁ _ Gaze

1.6. att. Lazeruzkaus@Sanas procesa realizéSanas veidi [38].

Uzkausésana ar stiepli (1.6. att. a)) izcelas ar augstu uzkaus€juma efektivitati, procesa
tiribu, bet raziguma raditaji ir zemaki, ja salidzina ar pulvera uzkausesanu. Ja stieples pievadi
uzkaus€juma procesa zona realiz€ no sana, ka redzams 1.6. a) attela, tad uzkaus€Sanu var
realizet tikai viena virziena. Bet uzkaus€jumu iesp€&jams realiz€t visos virzienos, pielietojot
specializétu uzkausgjuma galvu, kur stieple uzkaus€juma zona tiek ievadita pa vidu, bet lazera
stars sakotngji sadalits tris staros, bet uzkaus€juma zona sakopots ap pievadito stiepli. P€d€jais
panémiens uzlabo procesa razigumu un nodroSina uzkaus€Sanu jebkurd virziena, bet
aprikojuma izmérs ir butiski lielaks, kas samazina tehnologijas pielietojamibu griiti pieejamas
vietas [17], [54].

Lazeruzkausesana ar pulveri (1.6. b)), kur materials pievadits no sana, lidzigi ka pie
uzkaus@Sanas ar stiepli, procesa virzieni ir ierobezoti, jo visos uzkaus€Sanas virzienos nav
garant§jami vienadi uzkaus€Sanas apstakli. Lai nodrosinatu iesp&ju uzkausgjumu veikt visos
virzienos, tiek lietotas koaksialas sprauslas (1.6. ¢)). Koaksialajam sprauslam ap lazera staru
tiek veidots vienmeérigs pulvera profils, kas, tuvojoties uzkauséjuma zonai, parklajas ar lazera
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staru, kas to izkaus€. Vienmérigo pulvera profilu realizé ar gredzenveida kanalu vai
atseviskiem, simetriski novietotiem punktveida kanaliem. Labakus uzkausgjuma efektivitates
raditajus iesp&jams nodroSinat ar gredzenveida kanalu, bet daudzveidigakas uzkauséSanas
pozicijas iesp€jams realiz€t ar atseviSkiem punktveida kanaliem, tacu tas samazina
uzkaus€juma efektivitati, razigumu un kvalitati [5], [37].

Lazeruzkausesana popularaka metode ir uzkausésana ar pulveri, izmantojot koaksiala tipa
sprauslas, jo §Tmetode ir razigaka un fleksiblaka, ka ar1 pulvera veida pieejamais un vari€jamais
materiala daudzums ir krietni lielaks, salidzinot ar stieples materialiem. Turklat pieejamais
pulvera uzkausésanas tehnologiskais aprikojums ir kompaktaks izmg&ros, kas ir aktuali pie grati
pieejamu virsmu uzkaus&Sanas.

Lielakoties lazeruzkauséSanas sisteémas ir uzstaditas uz dazada veida CNC! darbagaldu vai
manipulatoru bazes (1.7. att.). Manipulatori plasi izmantoti to fleksibilitates dél, kas nodroSina
plasakas manipulacijas iespé&jas.

1.7. att. UzkauseSanas aprikojums [54].

Visbiezak tiek lietots universals 1azeruzkauséSanas aprikojums, kas piemérots aréjo virsmu
uzkausé€Sanai, kur bitiskaka ir uzkaus€Sanas raziba un efektivitates raditaji. Bet pastav arl
specializ€tu sprauslu modifikacijas, kas, pieme&ram, paredz€tas urbumu uzkausésanai (1.8 att.),
kur aprikojums ir kompaktaks un uzkaus€juma razibas raditaji ir zemaki.

1.8. att. Ieks€jo virsmu uzkausésanas aprikojums [56].

' CNC — Computer Numerical Control (angl.)- datorvadibas darbagaldi
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Lazera punkts. Uzkaus&jumu veidoSana lielakoties tiek lietots apal§ lazera punkts izméru
diapazona no 2 mm lidz 4 mm. Mazakus lazera punkta izmérus izvélas lokalu, precizu
uzkaus€Sanas procesu realizéSana. Savukart uzkause$anas razibas palielinasanai tiek izmantoti
lielaka izm@ra lazera punkti. Praksg tiek lietoti optikas elementi — lazera stara homoganizétaji,
kas lauj iegiit 1azera punktu taisnstiira forma, bitiski palielinot punkta izmérus. Taisnstiira
formas lazera punkta 1saka mala atrodas uzkausé€Sanas garenpadeves virziena, kas lauj
samazinat energijas pievadi bazes materialam, Iidz ar to samazinat uzkaus€juma samaisijuma
pakapi [27], [38].

LazeruzkauseS$anas jauda. To izvélas, izvertgjot lietota lazera punkta izm&rus un lazera
jaudas intensitati (I, p, W/mm?), kas janodro$ina vismaz 70 W/mm? lidz 100 W/mm?. Turklat
lazera stara mijiedarbibas laikam ar bazes materialu janodro$ina 0,01 s lidz 1 s, lai nodroSinatu
uzkauséSanas procesu un minimalus uzkaus€juma samaisijuma pakapes (D) raditajus. Savukart
uzkauseSanas pulvera daudzums janodro$ina robezas no 0,001 g/mm? lidz 0,002 g/mm?.
Minétie tehnologiskie diapazoni nav tiesie tehnologiskie parametri, bet $is vertibas janem veéra,
izvertgjot eksperimenta lietojamos tehnologiskos parametrus [38].

Literatiiras avotos pieejamie l1azeruzkausés$anas eksperimenti

Lazeruzkaus@Sanas literatiiras apskata ir apliikoti lazeruzkauséSanas eksperimenti, kuros
publicéti eksperimenta parametri un iegtitie uzkausgjuma geometriskie rezultati, lai noskaidrotu
citu autoru pieredzi eksperimentalaja darba ar pulvera lazeruzkaus€$anas tehnologiju un
noteiktu lietojamos lazeruzkausésanas tehnologiskos parametrus.

Avots 1. Literatiiras avota [9] publicéts lazeruzkaus€Sanas eksperiments, kas veikts ar
koaksiala veida sprauslu, uzkaus€jot vienu uzkausgjumu F pozicija ar a = 90°, varigjot
tehnologiskos parametrus. Eksperiments veikts ar mérki noskaidrot tehnologisko parametru
ietekmi uz uzkaus€juma geometriju: platumu (W,, mm), augstumu (H, mm), uzkausgjuma
laukumu (4., mm?), caurkausg&juma laukumu (4, mm?) un caurkausgjuma dzilumu (p, mm).
Uzraditie tehnologiskie parametri: jauda (P, W), pulvera pievade (F,,, g/min) un uzkauséSanas
atrums (v, m/min). Lai arT eksperimenta paraditi visi nepiecieSamie tehnologiskie parametri,
taCu no avota [9] nav pielietojami parametri P un F,p,, jo min€tais eksperiments veikts ar loti
mazu lazera punkta izméru (00,53 mm). Sada lazera punkta izméri nav pieméroti lielu
uzkaus€Sanas virsmu parklaSanai, jo uzkaus€Sanas process nav produktivs. No avota [9]
parametru diapazonu noteikSanai izmantojams vienigi lietotais uzkauséSanas atruma (v)
diapazons (0,3 m/min lidz 0,9 m/min).

Avots 2. Planota lazeruzkausésanas eksperimenta tehnologisko parametru izvertéSanas
noliikos apskatits p&tijums [13]. Avota [13] detaliz&ti uzskaititi lietotie tehnologiskie parametri,
un eksperimenta noteikts uzkaus€juma platums (W, mm) un augstums (H, mm) vienam
atseviSkam uzkaus€jumam, kas veidots F pozicija pie @ = 90°. Piedevam, uzkauséSanas
process realizeéts ar diozu lazera avotu, lietojot optiku, kas nodroSina 4 mm lazera punkta
izm€ru. Avota minéts, ka, lietojot minéto tehnologisko aprikojumu un zemak uzskaititos
tehnologiskos parametrus (1.4. tabula), tiek nodro$inats uzkausgjuma augstums vidgji 0,9 mm
robezas.
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Avota [13] lietotie uzkaus€Sanas tehnologiskie parametri nodro$ina v€lamos urbuma
uzkaus€Sanas geometriskos rezultatus. Tadel apskatita pétijuma parametri, kas uzskaititi
1.4. tabula, nemti véra planota uzkausesanas eksperimenta parametru diapazona izveértésana.

1.4. tabula

Eksperimenta tehnologiskie parametri [13]

Paraugs P,W | v,m/min | Fp, g/min
1 1550 0,36 8
2 1550 0,54 13
3 1550 0,72 18
4 1750 0,36 8
5 1750 0,54 13
6 1750 0,72 18
7 1950 0,36 8
8 1950 0,54 13
9 1950 0,72 18

Avots 3. Aplukojot literatiiras avota [36] lazeruzkauseSanas eksperimentd izmantos
tehnologiskos parametrus, secinats, ka arT $aja darba ir lietoti un minéti visi lazeruzkausgsanas
tehnologiskie parametri (P, v, F,n,) un uzkaus€jums veikts /' pozicija pie a = 90°. Petijuma
izverteta atseviski veidota uzkaus€juma geometrija. Bet galvenais trikums, kadel nav iesp&jams
izmantot So literattiras avotu — nav minéts lietota lazera punkta lielums. Lidz ar to nav zinama
lietotas jaudas intensitate. Vienigais tehnologiskais parametrs, ko var pielietot parametru
diapazonu izvértésanai, ir uzkausésanas atrums v = 0,6 m/min

Avots 4. Lidziga situacija ir ar [33] literatliras avotu, kur vienigais adapt&jamais
raksturlielums ir uzkausé€Sanas atrums, kas lietots diapazona no 0,43 m/min lidz 0,77 m/min,
piedevam uzkaus€jums veikts F' pozicija pie a = 90°. Avota [33] nav noradits pievadita
uzkauséSanas pulvera daudzums adekvatas un atkartojamas meérvienibas, t.i., noradits vienigi
tehnologiska aprikojuma diska rotaciju skaits miniit€. Pulvera piegades aprikojuma diska
rotacija ir tikai viens lielums, kas raksturo laika pievadita materiala daudzumu. Darba [33]
autors nav veicis pulvera piegades aprikojuma kalibréSanu pie dazadiem diska rotacijas
atrumiem, lai noteiktu F,p, (g/min). Lidz ar to eksperiments [33] nav atkartojams.

Avots 5. Savukart [40] literatiras avota ir sniegta informacija par eksperimentu, kur visi
lietotie tehnologiskie parametri ir zinami. Turklat eksperimenta gaita lazera punkta izmeri ir
variéti, lazera punkta izméru nodro$inot 2 mm, 3 mm un 4 mm vertibas. Visi [40] literatiiras
avota lietotie tehnologiskie parametru diapazoni uzskaititi 1.5.tabula. Uzkaus€jums veikts F
pozicija pie @ = 90°.
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Eksperimenta tehnologiskie parametri [40]

P, W

v, m/min

Lazera punkta diametrs, mm

Fym, g/min

500-900

0,12-0,6

24

2-10

1.5. tabula

Aplikojot eksperimenta rezultatus, kas ieguti avota [40], secinats, ka ieglitas mazas H

vertibas (no 0,15 mm lidz 0,6 mm). Uzkaus€juma augstuma vértibu atkariba no lietotas P un

dazadiem lazera punkta izmériem paradita 1.9. att€la. Redzams (1.9. att.), ka, lietojot lielako

lazera punkta izmé&ru (4 mm) un lielako P, iegiistamas lielakas H vértibas.

0.50 ]
0.48 ]
0.46
0.44 ]
0.42 ]

Lazera punkta diametrs

—a—D=2mm
—e—D=3mm
—A—D=4mm

0.40 ]
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0.36
0.34 ]
0.32 ]
0.30 ]
0.28 ]
0.26 ]
0.24 ]
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0.20

i

H (mm)
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0.
0.
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1.9. att. Uzkaus€juma augstuma (H) atkariba no lietota lazera punkta izmera un lietotas

jaudas (P), pie v = 0,36 m/min F,,, =4 g/min [40].

Apliukojot P un lazera punkta izméra ietekmi uz uzkaus€juma platumu (W) (1.10. att.),

secinats, ka pie lielakajiem lazera punkta izm@riem iegiito uzkaus€jumu platums bis

vislielakais, ka ar1, pieaugot P, palielinas W.

W (mm)

34

3.2
3.0
2.8 1
2.6 4
2.4 1
2.2
2.0
1.8
1.6
1.4]
1.2

Lazera punkta diametrs

—a—D=2mm
—e—D=3mm
—A—D=4mm

1.0

T T T
500 600

700
P (W)

T
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T

900

1.10. att. Uzkaus€juma platuma (W) atkariba no lietota lazera punkta izméra un lietotas

jaudas (P), pie v = 0,36 m/min F,;, = 4 g/min [40].
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Attela 1.10. redzamaja grafika iesp&jams novérot, pie kadam P vertibam ir ieglistams
uzkaus€jums, kur W, ir plataks ka lazera punkta diametrs: W, = 2 mm pie 2 mm lazera punkta
ieglistams ar P = 725 W. Savukart, lietojot 3 mm lazera punktu, tas biitu realiz§jams ar P =
950 W, bet pie 4 mm lazera punkta W, =4 mm butu sasniedzamas lietojot, P >1100 W. Lielakas
W, vertibas ir nepiecieSamas produktivaka procesa realiz€Sanai, jo nepiecieSams uzkauset
virsmas laukumu, savukart lielakas H vértibas nodros$ina iesp&ju uzkausét mazak uzkaus&jumu
slanu. Lidz ar to secinats, ka optimali uzkaus€$anas rezultati buitu iegiistami, lietojot 4 mm
lazera punkta izm&rus pie P >1100 W.

Veicot literatiiras apskatu par lazeruzkaus€Sanas tehnologiju, noskaidrots, ka apskats ir
pielietojams planota eksperimenta tehnologisko parametru diapazona noteikSanai. Noskaidrots,
ka par P, v un lazera punkta izm&riem pieejamaja literatura ir atrodama gana detalizeta
informacija. Tapat ir pieejama informacija par uzkaus€juma zona pievadita materiala daudzumu
(Fom) kas ir atkarTgs no visiem lietotajiem un ieprieks nosauktajiem uzkaus€Sanas parametriem.
Literatiiras avota [38] min€tais F,p, pulvera pievades daudzums ir izteikts atkariba no lazera

punkta laukuma, kas ir robezas no 0,001 g/mm? Iidz 0,002 g/mm?. Savukart analogiski izsakot

Ky

paplasinat no 0,001 g/mm? Iidz 0,011 g/mm?. Ming&tais nemts véra F,, tehnologiska parametra

m Vertibu literatiiras avotos [13], [30], [40], noskaidrots, ka pievadita materiala diapazonu var

diapazonu izvertesana.
Lazeruzkaus@Sanas literatiras apskata péc literatiras avotu analizes, sekojosi 1.6. tabula
izvirziti eksperimentalas dalas parametru diapazoni.

1.6. tabula
Lazeruzkausgsanas tehnologisko parametru diapazons
P, W v, m/min Ly, mm Fym, g/min
1100-2000 0,5-0,8 4 10-33

P&c veiktas literatiras analizes var secinat, ka apskatitie lazeruzkauséSanas eksperimenti
veikti vienigi gridas (F) pozicija ar perpendikularu (a = 90°) uzkauséSanas sprauslas
novietojumu attieciba pret sagatavi. Literatiiras avotos netika atrasta arl informacija par
eksperimentiem un pétijumiem, kas apskatitu urbumu uzkauséSanu, un netika atrasti petfjumi
par lazeruzkaus€Sanas procesa realizé€Sanu griestu (OH) uzkaus€Sanas pozicija.

Saja apak$nodala secinatais, ka ari iepriek§ (1.1. nodald) izteiktais tehnologiskais
izaicinajums uzkaus&jumu veidot urbuma pie nelabvéliga ta novietojuma, pamato S§im darbam
izvirzito hipotezi: Lazeruzkaus€Sana ar pulveri sekmigi realiz€jama gridas (F) un griestu (OH)
pozicijas, un ieglistamie rezultati ir prognozgjami un tehnologiski mérktiecigi veidojami.

1.6. LazeruzkauséSanas tehnologijas aprikojums

Apak$nodala apskatits pieejamais lazeruzkaus€Sanas aprikojums, kas izmantots
lazeruzkaus&sanas eksperimentalaja darba uzkaus€juma veiksanai, ka art uzkauséSanas procesa
monitoréSanai un apstaklu identificéSanai.
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ERASMUS prakse' Fraunhofer IWS institiita (12 ménesi) promocijas darba autoram
sniedza iesp&ju veikt eksperimentus ar lazeruzkausé$anas tehnologiju, un lietot pasaules limena
lazeruzkausesanas aprikojumu. Tad€] promocijas darba izstradé izmantots Fraunhofer IWS
institlta pieejamais tehnologiskais aprikojums.

Industrijas pieprasijums péc ieks€jam lazeruzkaus€juma sprauslam nav domingjoss, tadel
Fraunhofer IWS instititam ir aktuala tikai viena urbumu uzkaus€jumu sprausla COAXid
(1.11. att.), kas attistita no iepriek$&jiem sprauslu dizaina variantiem.

1.11. att. Iek$€jo uzkausgjumu sprausla COAXid [54].

COAXid sprauslas tehnologiska specifikacija [54]:

Lietojama lazera jauda: lidz 3 kW;

Minimalais iek$&jais diametrs: @100 mm;

Sniedzamiba: 375 mm (pie @100 mm), ir pieejami pagarinajumi,
Sprauslas uzkauséSanas lenkis pret sagatavi ir konstants @ = 90°;

A

Sprausla stacionari iestatama uzkaus€$anas pozicija;

Urbumu uzkaus€Sana ar sprausla COAXid tiek veikta, sprauslu iestatot nepiecieSamaja
uzkauséSanas pozicija (F vai V, vai jebkura nestandarta pozicija, kas ir starp minétajam
pozicijam) un distanc€ no sagataves, kur sprauslai nodroSinata vienigi padeves kustiba (f,
mm/apgr.), bet sagatave iestiprinata cangas un tiek rot€ta. Minétais konceptuali atSkiras no
velamas mobilas urbumu uzkausésanas tehnologijas principiem, kur urbums ir liela aprikojuma
sastavdala, un aprikojams nav orient&jams brivi, un nav iestiprinams cangas rotacijai. Zinot, ka
COAXid ir vienigais pieejamais urbumu lazeruzkausé€Sanas aprikojums, pielauta iesp€ja
tehnologijas attistibas noliika veikt eksperimentu ar COAXid sprauslu urbuma, mainot
uzkaus€Sanas pozicijas manuali starp F—VU-OH-VD pozicijam, kur konstanta uzkauséSanas
pozicija saglabata nemainiga vienam uzkaus€jamam paraugam.

Sekojosa COAXid tehnologiska aprikojuma piemérotibas izvértéSanas gaita ir veiktas
konsultacijas ar Fraunhofer IWS institiita specialistiem, un sprauslai COAXid noskaidrots
butisks ierobezojums — sprauslai nav nevélama OH uzkaus€Sanas pozicija. Jo ar sprauslu

' ERASMUS prakses periods no 01.11.2013 —31.10.2014
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COAXid uzkausgjums tiek veikts perpendikulari uzkaus€jamai virsmai, un optiskie elementi
(aizsargstikls, spogulis) atrodas aptuveni 30—35 mm attaluma no uzkaus&juma zonas. Sprauslai
ar minétajiem tehnologiskajiem raksturlielumiem dazkart pat pie urbumu uzkauséSanas F
pozicija, aizsarggazes plismai neizdodas noveérst neuzkauséta, reflekt&josa stara un pulvera
nokliiSanu lazera kanala, bojajot optiku. Bojajot optisko aizsargstiklu, tiek biitiski “aizturéta”
lazera stara virziba uz bazes materiala virsmu, kur dala stara energijas tiek akumuléta
aizsargstikla, to sildot, vienlaicigi samazinot uzkausgjuma razibu. Ja ar Sadu aizsargstikla
bojajumu tiek turpinats stradat, tad tiek bitiski samazinata uzkaus€juma kvalitate, ka ari
iesp&jams neatgriezeniski bojat sprauslas spoguli vai [&cu. Lai arT aprikojumam COAXid ir
nodroS$inata pastaviga dzesé€Sana, ta $adu bojajumu gadijuma nesp&j novadit radusos siltumu,
kas nav normala ekspluatacija. Tadel var secinat, ka lazeruzkauséSana OH uzkaus€Sanas
pozicija ar COAXid sprauslu ir pat bistama, jo OH pozicija gravitacijas ietekm€ neuzkausétas
pulvera dalinas uz aizsargstikla nonaks ar krietni lielaku varbiitibu, ka pie F uzkaus€Sanas
pozicijas. Nemot véra iepriek§ minétos COAXid tehnologiska aprikojuma ierobezojumus, ST
sprausla netika pielietota uzkausesanas eksperimentalas dalas realizéSanai.

Sekojosi izvertéta iesp€ja eksperimentalaja darba pielietot universalu uzkauseSanas
sprauslu COAX12 (1.12. att.), kas pamata paredz&€ta ar€jo virsmu uzkaus&sanai, ka ari sprausla
ir piem&rota tris dimensiju uzkaus€jumu veidoSanai pie dazada sprauslu novietojuma. Mingto
ar sprauslu COAXI2 iesp&jams realizét, jo pulveris uzkauseSanas zona tiek pievadits caur
cetriem kanaliem, kas simetriski novietoti ap lazera staru, tada veida gravitacija maz ietekmé
pulvera parvietojumu uz uzkaus&jumu zonu. Turklat aprikojuma pozicija, pretstata COAXid, ir
brivi vari€jama, ka ar1 COAX12 sprauslai tuvakais optiskais elements atrodas aptuveni 200 mm
attaluma no uzkaus€juma zonas, kas samazina potencialo bojajuma risku. Bet sprauslas
COAXI2 tehnologiska aprikojuma gabarfti ir ierobezojosais faktors griiti sasniedzamu virsmu
uzkausésana.

1.12. att. Daudzfunkcionala uzkaus€jumu sprausla COAX12 [54].

Sprauslas COAX12 tehniskie parametri [54] (2. pielikums):
1. Lietojama lazera jauda: lidz 6 kW;
2. Veidojamais uzkausgjuma platums: 2—6 mm;
3.  Realizgjama pulvera padeve: 10—75 g/min;
4 UzkauséSana visos virzienos, 3D struktiru veidoSana.
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Izvertgjot aplikoto informaciju un aprikojuma pieejamibu, eksperimentu veikSanai tika
lietota COAX12 sprausla. Lai ar1 sprausla COAX12 nav radita urbumu uzkaus&jumu veiksanai,
eksperimentalaja darba tika parbauditas un salidzinatas biitiskas urbuma uzkauséSanas pozicijas
F-VU-OH-VD, kas spés nodrosinat bitisku informaciju par lazeruzkauseSanas
tehnologiskajam iesp&jam. Turklat eksperimenta iegiitas zinaSanas var palidz&t attistit
kompaktu, fleksiblu, ka arT urbumu uzkaus€$anai piemérotu lazeruzkausésanas tehnologisko
aprikojumu.

Eksperimentalaja darba ar COX12 sprauslu sprauslai nodroSinats sagazuma lenkis a =
36°, kas identisks MAG uzkausé€Sanas eksperimenta sprauslas lenkim [2], lai nodroSinatu
iesp&ju salidzinat abu tehnologiju iegiitos rezultatus pie maksimali pietuvinatiem uzkaus€Sanas
apstakliem F uzkausé€Sanas pozicija. Turklat lenkis @ = 36° bitiski samazina aprikojuma
bojajuma risku, kad uzkaus€jums realizéts OH pozicija. Lidz ar to uzkaus€jums pozicijas F—
VU-OH-VD veikts ar a = 36°, lai nodroSinatu iesp&u salidzinat iegiitos rezultatus
lazeruzkausésanas tehnologijas ietvaros.

UzkauseSanas procesa diagnostikas sistéma

E-MAgS kameras un programmnodroSindjuma sistéma (3. pielikums), kas izstradata
Fraunhofer IWS institita, paredz@ta uzkaus€Sanas procesa apstaklu monitoringam un
reguléSanai. Promocijas darba uzkaus@Sanas eksperimenta E-MAgS sistéma izmantota tikai
uzkausé€Sanas datu nolasiSanai un talakai apstradei.

E-MAqS sisteéma izmanto EIA standarta B/W (melnbalta) tipa kameru ar CCD SONY ICX414
att€la skenéSanas sensoru, kas veic melnbalta att€la pecapstradi, nodroSinot tempearatiiras
lauku atpazisanu. P&c apstrades katrs attéla elements — pikselis (ar izm&ru 9,9 um x 9,9 um)
atspogulo aktualas temperattiras veértibas. Turklat ar E-MAqS programmatiiras nodro$inato
iesp€ju tiek uzskaitits pikselu skaits, kas sasniedzis minimali noradito temperatiiru uzkausgjuma
vanna. Lidz ar to nosakot kaus€juma vannas apstaklus — pikselu skaitu (T,), iegiistama
informacija par uzkaus€juma apstakliem, kas dod iesp&ju noverot uzkaus€juma apstaklu
izmainas viena parauga ietvaros, ka ar1 Sos apstaklus salidzinat starp paraugiem. SekojoSos
1.13. un 1.14. attelos ir redzami E-MAqS sistemas grafiki — ar piefiks€to pikselu skaitu un
uzkaus@juma apstaklu vizualu rezultatu atspogulojumu.

1500w
29133

Mersmone

1200/

1.13. att. E-MAqS fiks&to pikselu skaits pie >1500 °C.
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Attela 1.13. redzam viena atseviska uzkaus€juma (pirma kolonna) un piecu sekojoSu
uzkaus€jumu vannas piefikséto pikselu skaitu, kas parsniedz mérka temperatiiru. Ka redzams,
tad atseviska un vairaku uzkaus€jumu pirma uzkaus€juma (1.13. atte€la otra kolonna) vannas
apstakli ir tuvi. Bet nemainiga uzkaus€juma vanna izveidojas péc otrd uzkausgjuma (tresa
kolonna), kas saglabajas turpmako uzkaus€juma laiku. Atseviska uzkaus€juma lielas sakuma
pikselu vértibas novérojamas, jo procesa sakuma pulveris nav sasniedzis savas iestatitas
padeves vértibas, tiklidz iestatitas vértibas ir sasniegtas — vannas apstakli stabilizgjas. Sis pirma
uzkaus€juma sakuma vertibas netika ieklautas rezultatu izvertésana.

1329°C
1414°C
1500°C
1586°C
1671°C
1757°C
1842°C
1928°C

1.14. att. E-MAqS izveidotais uzkaus€Sanas vannas temperatiiras sadalijums.

Uzkaus€Sanas vannas temperatiiras sadalijums (1.14. att.) nodroSina papildus iesp&ju
vizuali novertét uzkaus€juma apstaklus pie atskirigiem uzkaus€Sanas procesa parametriem un
pozicijam.

Lazera stara diagnostikas sistema

Lazera stara analizei tika izmantots Fraunhofer IWS pieejamais Primes Laser Diagnose
Focus Monitor FM aprikojums, kas paredz&ts lazera stara geometrijas parbaudei, jaudas
sadaltfjuma un fokusa noteikSanai (1.15. att.). Iekarta sastav no lazera stara sken&Sanas, lazera
jaudas absorbe&Sanas aprikojuma, ka ari programmas LaserdiagnoseSoftware informacijas
analizei un atainoSanai.

1.15. att. Lazera stara geometrijas parbaudes aprikojums Focus Monitor FM [50].
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Lazera stara skengSana tiek veikta ar skenéSanas uzgali (4. pielikums), kam izveidots 20 um
urbums, kas mazu dalu lazera energijas parraida uz detektoru un piefiksétais rezultats tiek
apstradats ar Primes programmnodroSinajumu. Mg@riSanas sh€éma un uztveérgjuzgalis att€lots
4. pielikuma. SkengSana tiek veikta dazados iestatamos augstumos, kas lauj detaliz€ti analizét
stara geometriju, ka arT parbaudit — kalibrét lazera fokusa attalumu un izmé&rus. Vizualiz&ts
rezultata att€lojums paradits 1.16. attéla.

1.16. att. Primes Lazera sken&san [50].

Lazera punkta jaudas intensitates noteikSana ir nepiecieSama, lai noskaidrotu lazera fokusa
poziciju un parliecinatos par pielietotas optikas atbilstibu un precizitati. Attéla 1.16. redzams,
ka jaudas intensitate lazera fokusa c) ir optimala un vienmerigs jaudas sadalijums ir visa punkta
laukuma. Turpretim arpusfokusa a) un e) lazera intensitates sadalijuma redzams, ka augstaka
intensitate ir lazera punkta vidi, bet punkta perimetra intensitate ir krietni zemaka, kas butiski
ietekmé€ lazeruzkauséSanas kvalitati.

Pulvera plismas parbaudes metode

Pulvera pliisma analizéta, lietojot ImageJ programmu (1.17. att.), apstradajot COAX 12
sprauslas pulvera pliismas fotouzn€mumu, kas veidota uz melna fona, pie eksperimenta
lietotajiem tehnologiskajiem rezimiem. Pulvera pliismas analize veikta, lietojot programmas
ImageJ riku Plot Profile, nosakot att€la gaismas intensitati (Gray Value) lazera fokusa attaluma
(zala Iinija 1.17. att.).
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1.17. att. ImageJ att€la analize, intensitates noteikSana.

Apak$nodala izvertétas pieejamas lazeruzkauséSanas sprauslas un piepemts l€mums
eksperimenta uzkaus€jumus veikt ar COAXI2 sprauslu fiksétas F—VU-OH-VD pozicijas.
Sprauslas sagazuma lenkis @ = 36° izmantots, lai butu droSa eksperimenta veikSana OH
pozicija, ka ari, lai nodroSinatu iesp&ju labak salidzinat lazeruzkaus€Sanas un MAG
uzkaus€Sanas rezultatus. Turklat apaksnodala apskatits lazeruzkauséSanas procesa, ka ari
diagnostikas aprikojums un metodika, kas izmantota promocijas darba.
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2. UZKAUSESANAS TEHNOLOGISKO PARAMETRU UN
RAKSTURLIELUMU IDENTIFICESANA

Uzkausgjumu ir butiski realizét tehnologiski un ekonomiski pamatotu, nodroSinot
vienmérigu uzkausgjuma profilu, jo noslédzosa apstradé urbums vai jebkada cita virsma tiek
mehaniski apstradata, nodrosinot nepiecieSamos izmérus. Uzkaus€juma geometrija ictekme
apstrade atdalamo materiala daudzumu un sekojosi ar1 operacijas ilgumu. Turklat, uzlabojot
uzkaus€juma vienméribu, ir samazinama vibracijas un citu nevélamu faktoru ietekme
mehaniska pecapstrade.

Nemot véra iepriek§ minéto un darba izvirzito mérki, eksperimentali janoskaidro
tehnologisko parametru ietekmi uz uzkausgjumu raksturlielumiem. Saja nodala identificéti
tehnologiskie parametri, uzkausésanas procesa parametri un uzkaus€juma raksturlielumi, kas
pielietoti eksperimentalaja darba. Turklat noteikti 1azeruzkauséSanas un MAG uzkaus€Sanas
tehnologiju parametri, kas savstarp€ji pielidzinami, lai nodrosinatu iesp&ju tehnologijas
savstarp€ji salidzinat.

2.1. UzkauséeSanas tehnologiskie parametri

Eksperimenta tehnologiskie parametri ir atkarigi no pielietotas tehnologijas, ka ar no lietota
tehnologiska aprikojuma. Abas darba lietotas uzkaus€sanas tehnologijas atskiras galvenokart ar
energijas avotu un pievadita materiala veidu, tadel tiesi Sie tehnologiju parametri MAG
uzkaus€Sanas un lazeruzkaus€$anas tehnologijam ir atskirigi.

MAG uzkauséSanas eksperimenta izmantots universals metinasanas agregats ,,FRONIUS
TransPlus Synergic 3200” (5. pielikums), kur manualaja reZima iestatamas uzkaus€Sanas
sprieguma (U, V) un stieples padeves (w, m/min) vertibas. Savukart lietotais uzkauséSanas
degla rotacijas un padeves aprikojums ,,SUPERCOMBINATA 40/1” (6. pielikums) nodroSina
uzkaus€Sanas atrumu (v, m/min) un uzkauséSanas degla padevi jeb uzkaus€uma soli
(f, mm/apgr.).

LazeruzkauséSanas cksperimenta lietots diozu lazera energijas avots Laserline GmbH:
LDF 20000-200 (7. pielikums), kur iestatama lazera jauda (P, W). Lazeruzkaus€Sanas sprauslas
parvietojumu — uzkauséS$anas atrumu (v, m/min) un uzkaus&juma soli (f, mm/apgr.) nodroSina
KUKA Roboter GmbH manipulatora roka KR 60 HA (8. pielikums). Savukart pulvera padeves
(Fom» g/min) daudzums nodroSinats, lietojot pulvera padeves aprikojumu GTV GmbH MF-
PF2/2 (9. pielikums).

2.2. UzkauséSanas procesa parametri

Saja apaks$nodala uzskaititi uzkausé$anas procesa parametri, kas noteikti uzkausgSanas
procesa gaita un apraksta uzkaus€$anas procesa energijas daudzumu.

Uzkauséjuma siltuma energijas daudzums (Q) (Heat input (angl.)) raksturo pievadito
siltuma energiju uzkausésanas procesa gaita. Sada veida ir iespgjams salidzinat un novértét divu
atskirigu uzkaus€Sanas tehnologiju tehnologiskos parametrus. MAG tehnologijai Q tiek
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aprekinats péc izteiksmes (2.1), kur zinama procesa vidgja strava (I,,) un vid&jais spriegums
(U,y), uzkausésanas atrums (v, mm/min) un MAG loka efektivitate (n, %) [53]. I,y un U, ir
nolasams no metinasanas aprikojuma uzkaus€sSanas procesa laika. Savukart lazeruzkauséSanas
tehnologijai Q aprékinams péc izteiksmes (2.2) , zinot uzkaus€juma jaudu (P, W) un
uzkaus€juma atrumu (v, mm/min) [11], [22], [53].

_60°P 60Uyl (2.1)
Q=n——=n P
60 - P (2.2)
Q=—1H

UzkauséSanas vannas apstakli — pikselu skaits (T,) registréts, lietojot E-MAgS sistemu.
Sistéma lazeruzkaus€Sanas procesa gaita registré att€la elementu skaitu, kuru temperatiira ir
vienada vai augstaka par iestatito. Apkopota informacija atspogulo uzkauséSanas vannas
temperatiiras sadalfjumu un apstaklus. Detalizétaka informacija par sistemu ir ieklauta 1.6.
nodala.

Lazera intensitate (I, p, W/mm?) apraksta lazera jaudas sadalijumu uz lazera punktu, kas
projicgjas uz sagataves uzkaus€jamas virsmas. Pamata [;p atkarigs no lazera jaudas (P) un
lazera punkta laukuma uz uzkaus€jamas virsmas.

Pulvera pliismas intensitate (Ipg, %) raksturo pulvera plismu — pulvera daudzumu, kas
tiek pievadits bazes materialam, uzkaus€juma zona — lazera punkta ietvaros attieciba pret visu
pievadito pulvera daudzumu, izteiktu procentos. Tad€jadi Ipr norada cik % pievadita materiala
ir pievadits tiesi uzkaus€juma zona.

2.3. Uzkauséjuma raksturlielumi

Uzkaus€juma raksturlieclumi apraksta uzkausgjumu geometriskos, raksturojosos un
mehaniskos raditajus, kas paredzeti rezultatu kvalitativai un kvantitativajai analizei.

Uzkaus€éjuma slana biezums. Nozimigakais uzkaus€juma biezuma raksturlielums ir
minimalais uzkaus€juma augstums (H,;iy, ), jO tas apraksta jauniegtita materiala kartas biezumu.
Noslédzosaja operacija ir jaizveido cilindrisks urbums un H,,;, ir maksimalais ieglistamais
slana augstums, kas nodroSina cilindrisku virsmu. No uzkaus€juma nodroSinatas H;, ir
atkarigs uzkaus€jamo slanu skaits, izvirpoSanas operacijas veids un ilgums, ka arT operacija
lietotais instruments. H,,;,, nevar kontrolét eksperimenta gaita, ka art realos remonta apstak]os.
Uzkaus€juma augstuma aprakstiSanai izmanto arm maksimalo slana augstumu (H,,,x), ka art
maksimalo un minimalo vertibu starpibu veértibu (Hgis), kur Hgiee biitiba ir p&capstradé
nogriezama materiala karta. Rezultati att€loti 2.1. attela un aprékins redzams (2.3) izteiksmé.

Hdiff = Hmax - Hmin- (23)
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Tehnologiski un ekonomiski pamatotu uzkausg€jumu iesp&jams realizgt, ja tick nodro$inatas
iesp&jami mazakas Hgjg vertibas. No uzkaus€juma slana biezuma un vienméribas ir atkarigs
apstradé atdalama materiala daudzums, Iidz ar to arT apstrades operacijas ilgums un izmaksas.
Turklat, samazinot Hgie, reljefa vilpainumu, iesp€ams samazinat ciklisku slogojuma
daudzumu, vibracijas un citus nevélamus faktorus mehaniskas apstrades gaita.

Uzkauséjuma ekonomiskuma raditajs. Parametrs C, pielietojams, lai raksturotu
ekonomiski pamatota uzkaus€juma augstumu, kuru nosaka divu un vairaku virsmas
uzkaus€jumiem. C, parametrs atspogulo deriga uzkaus€juma skersgriezuma laukumu (A4.)
attiecibu pret visu uzkaus€juma skersgriezuma laukumu (4,.), izteiksme (2.4). Ay, nodrosina
100 % materiala piepildijjumu (nodroSinot cilindrisku urbumu), tas ir uzkaus€juma
Skersgriezuma laukums, kas atrodas zem H,;,. Uzkaus€juma skérsgriezuma laukumu A, un
A parametru shéma attélota 2.1. attéla.

Ay

Lietojot C, vai A. un Ay, laukumu starpibu, ir iesp€jams noteikt potenciali nogriezama
materiala slana apjomu, bet reala pecapstradé nogriezama vienmer biis nedaudz lielaka, jo Hp,i,
praksé tiks nodroSinats ar zinamu rezervi.

2.1. att. Uzkaus&jumu $kérsgriezumu laukumu shéma; A, — viss uzkausgjumu laukums;
Ay — derigais uzkausgjuma laukums.

Caurkauséjuma dzilums. Uzkaus€Sanas procesa, ka jebkura metinasanas operacija,
veidojas izkaus€ta materidla vanna, kur samaisas izkaus€tais bazes materials ar
pievadmaterialu, veidojot bazes materiala caurkaus€jumu. Caurkaus€juma dzilums (p)
(2.2. att.) apraksta uzkaus€jama materiala slana sasaistiSanas dzilumu ar bazes materialu.
JanodroSina vienmeérigu caurkaus€jumu, jo mainigs caurkaus€juma dzilums nozimé mainigu
uznesama materiala slana sasaisti ar bazes materialu un teor&tiski iesp&ami atSkirigu
uzkaus€juma samaisijuma pakapi (D..), kas apskatita sekojosi [15], [20], [29].
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2.2. att. Uzkaus@juma, caurkaus&juma skersgriezuma shéma. H — uzkaus€juma augstums,
p —caurkaus&juma dzilums, A. — uzkaus€juma laukums un 4y — caurkaus€juma laukums [15].

Uzkaus€éjuma samaisijuma pakape. Noskaidrots ka, veidojot uzkaus€jumu, veidojas
caurkaus€juma — samaisijuma zona, $ai samaisijumu zonai ir no bazes un uzkausgjama
materiala atSkirigs kimiskais sastavs, tadel tas ir biitisks parametrs, jo tas ietekmé& uzkausgjuma
fizikali mehaniskas 1pasibas Samaisijuma zonu kvantitativi pienemts aprakstit ka uzkaus€juma
samaisijuma pakapi! (D.). D. izsaka procentos un aprékina péc izteiksmes (2.6), kas ir
caurkausgjuma laukuma (A4) (2.2. att.) dalijums ar visu izkaus€to materiala Skersgriezuma
laukumu, kur dala ir caurkausgjuma laukums (A.) [15], [20], [29].

D — Ap (2.5)
C A +HAS

No caurkaus€juma un sekojosi no D, nav iesp&€jams izvairities, ja tiek lietotas uzkauséSanas
tehnologijas, caurkausgjums nodrosina art uzkaus€juma sasaistiSanos ar bazes materialu. Tadel
caurkaus€jums ir janodro$ina vienmérigs visa uzkausgjuma laukuma.

Pie uzkaus€jumu veidoSanas samaisjjuma pakapei ir jabiit minimalai, lai samazinatu
uznesta materiala samaisiSanos — atSkaidiSanos ar bazes materialu. Uzkauséta materiala slana
sajaukSanas apjomi visbiitiskakie ir pie virskartu modificgjosSiem parklajumiem, kas uzlabo
korozijas noturibu un nodiluma izturibu. Sados gadijumos industriala prakse (pieredze darba
Fraunhofer IWS institiita) liecina, ka uzkauséjumam samaisijums tiek veidots zem 10 %. Bet
pieejama literatura [15], [20], [29]. nav viennozimigi noradits, ka zemakas vertibas ir labakas.

Paraugu $kérsgriezuma cietibu vértibas (HV, kg/mm?) darba noteiktas uzkausgjumam,
lai parliecinatos par uzkaus€juma kvalitati, mehaniskajam ipaSibam un noskaidrotu bazes
materiala cietibu vértibu izmainu. Mikrocietibas merijjumi veikti pec Vikersa skalas (LVS EN
ISO 6507-1:2006), lictojot 0,2 kg svaru un 10 s mériSanas laiku. Sads cietibu mérfjums
uzkaus€jumiem ir piemérotakais, jo mehanisko 1pasibu parbaude iesp&jama velamajas
makroslifa zonas.

! Dilution (angl.) jeb Degree of fusion (angl.), kur pec http://termini.lza.lv dilution tiek tulkots ka

atS8kaidijums
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MAG uzkaus€Sanas un lazeruzkaus€Sanas tehnologiskie un procesa parametri, ka arl
uzkaus€juma raksturlielumi apkopoti 2.1. un 2.1. tabula. Tabulas uzskatami redzams, ka abam
uzkaus€Sanas tehnologijam nosakami identiski uzkaus€jumu raksturlielumi, bet dala
tehnologisko parametru atSkiras, tos nepiecieSams pielidzinat, lai nodro$inatu iesp&ju
matematiski salidzinat abas lietotas tehnologijas.

2.1. tabula
MAG uzkaus@&Sanas eksperimenta parametri
Tehnologiskie Procesa parametri Uzkaus€juma
parametri” raksturlielumi
UV Marami Meéramie
, éramie
A, mm? A, mm?
Iav; A
: Hmaxa mm Hmina mm
v, m/min Uy, V )
p, mm HV, kg/mm
w, m/min Aprékinamie .
Aprékinamie
Q, J/mm i
iff, MM
f, mm/apgr. aiff
D., % Cy, %
2.2. tabula
Lazeruzkaus@Sanas eksperimenta parametri
Tehnologiskie Procesa parametri Uzkaus€juma
parametri” raksturlielumi
P W Mgéramie Mgéramie
’ Temperatira (t°C) un A, mm? A, mm?
. T uzkauséSanas vannas Hyax, mm  Hp;,, mm
v, m/min N A o - max min
apstakli p,mm  HV, kg/mm?
F,, g/min . i ) )
pm> & Aprékinamie Aprékinamie
/ Q, J/mm Hdiffa mm
mm/apgr.
f PE D..%  Cy,%

2.4. UzkauseSanas tehnologiju tehnologisko parametru matematiska
savietojamiba

Lai MAG uzkaus€Sanas un lazeruzkaus€Sanas tehnologijas biitu salidzinamas, ir jalieto
identiski tehnologiskie parametri. Bet zinams, ka lietotas tehnologijas ir atSkirigas un tadgjadi
ar1 dala tehnologisko parametru nesakrit. Tad€] tehnologiskie parametri, kuri atskiras, tiek
pielidzinati aprékinu cela.
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No tehnologiska procesa parametriem tieSi pielidzinami ir bazes materialam pievadita
siluma daudzumi (Q, J/mm). Abam tehnologijam to atskirigo energijas avotu dél ir atskirigs
aprekins, kas paradits izteiksmes (2.1) un (2.2). Savukart tehnologiskie parametri, kas sakrit, ir
uzkaus€Sanas atrums (v, m/min) un padeve (f, mm/apgr.). Bet 1azeruzkausésanas tehnologijas
jauda (P, W) ir pielidzinama péc izteiksmes (2.6), kur lietotas nolasita MAG uzkaus€Sanas
procesa I, un U,, veértibas, ka ar1, nemot véra MAG loka efektivitati (n) [53].

P=n Uy l. (2.6)

UzkauseSanas procesa pievadita pulvera padevi (F,y,, g/min) iesp&jams pielidzinat, zinot
MAG stieples masu garuma vieniba, ko noskaidro, zinot stieples Ipatsvaru (p, g/mm?), stieples
Skérsgriezuma laukumu (S, gs¢, mm?), padevi (w, m/min), ka arT stieples (Ey,) un pulvera (Epy,)

uzkauseSanas efektivitati. SekojoSi iesp&jams aprekina K, lietojot (2.7) izteiksmi.

_ p ' SO,SSt - 1000W - EW (2_7)
Fom = - .

pm

Lidz tekus noskaidrots un ar aprékiniem pamatots, ka MAG wuzkaus€Sanas un
lazeruzkausésanas tehnologiju tehnologiskie parametri ir pielidzinami vai sakrit. Tadél abu
tehnologiju rezultati ir matematiski salidzinami.
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3. MAGUZKAUSESANAS EKSPERIMENTS

MAG uzkauséSanas eksperimentalas dalas galvenais meérkis ir noskaidrot MAG
uzkause€sanas tehnologijas tehnologisko parametru ietekmi uz uzkaus€juma raksturliclumiem.
Sads raksturlielumu ietekmes pétfjums nodrogina iesp&ju veidot paredzamus uzkausgjuma
raksturlielumus. Minéts ieprieks, ka disertacija ir parskatiti MAG uzkaus€Sanas eksperimenta
rezultati, kas veikts magistra darba [2] ietvaros. Tehnologijas apskata (1.4. nodala) secinats, ka
magistra darba [2] eksperiments ir izpildits pamatoti plasa parametru diapazona, veidojot
virsmas laukuma uzkaus€jumu, un iegiitic uzkaus€juma paraugi ir kvalitativi. Bet eksperimenta
[2] paraugi ir japarskata, jo tiem iepriek§ nav noteikts D, kas ir bitisks uzkaus&juma
raksturlielums. Lai uzkaus€juma samaisijumu pakape biitu nosakama, vadoties péc izteiksmes
(2.5), ir nepiecieSams zinat uzkaus€juma un caurkaus€juma Skérsgriezuma laukumu vértibas.

Eksperimenta [2] uzkaus&Sanas paraugi tika atkartoti meriti, izmantojot pilnigaku mériSanas
metodi, kas detalizétak aprakstita 3.2. nodala. Ar min€to metodi noteikti ne tikai Skérsgriezuma
laukumi, bet ar1 2.3. nodala aprakstitie geometriski méramie uzkaus€jumu raksturlielumi.

Sekojosa apaksnodala aprakstits MAG uzkaus€Sanas eksperiments, lietotais aprikojums, ka
ar1 noraditas citas nianses, kas attiecas uz eksperimenta veikSanu.

3.1. MAG uzkauséSanas eksperimenta aprikojums, parametri un
materiali

MAG uzkauseSanas eksperiments realizets, lietojot 3.1. tabula uzskaitito aprikojumu, kur
minéts aprikojuma razotajs un att€lota aprikojuma funkcija.

3.1. tabula
MAG uzkaus@Sanas aprikojums un funkcija

Tehnologiskais | RaZotajs/Modelis Funkcija

aprikojums

Metinasanas LFRONIUS TransPlus UzkauséSanas jaudas avots, nodroSina

aprikojums Synergic 32007 (5. pielikums) | uzkaus€Sanas U un w parametru
iestatiSanu

UzkauséSanas SUPERCOMBINATA  40/1” | NodroSina uzkaus€Sanas sprauslas

aprikojums (6. pielikums) parvietojumu, ar iestatitajam v un f
vertibam. NodroSina uzkauséSanas
sprauslas lenki a

Vienmeériga virsmas uzkauséSana realiz€jama, uzkausgjumu veicot pa nepartrauktu spirali.
UzkauséSanas shéma att€lota sekojosa 3.1. attela, kur redzamas uzkauséSanas degla kustibas un
parvietojumi: metinasanas atrums (v, m/min) stieples padeves (w, m/min), ka art uzkauséSanas
degla padeves parvietojums (f, mm/apgr.), kas ir konstants (2,8 mm/apgr.). Uzkaus€Sana veikta
uz bazes materiala S355J2, kura kimiskais sastavs paradits 1.1. tabula. MAG eksperimenta
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paraugi izveidoti vienigi F' uzkaus€Sanas pozicija, sekojosi ar1 raksturlieluma noteikSana MAG
tehnologijai iesp&jama vienigi Saja uzkaus€sanas pozicija.

f, mm/min

b
gv, m/min N

w, m/min
Uzkausésanas deglis N

3.1. att. MAG uzkauséSanas shéma.

Uzkausésanas eksperimenta lietota 0,8 mm stieple ISO 14341-A G3Sil (3.2. tabula.), kas
piemé&rota bazes materiala S355J2 metinasanai, bet izméru ierobezo lietotais uzkaus€Sanas
aprikojums. Uzkaus€$ana par aizsarggazi izmantots 80 % Ar un 20 % CO; maisijums, kas péc
EN 439 klasific€jams ka M21 gaze, bet, vadoties pec DIN 1910 un [44], uzkauséSana veikta ar
135 jeb MAG procesu. Aizsarggazes padeve MAG procesa tika nodrosinata 13 1/min daudzuma.

3.2. tabula
Metinamas stieples ISO 14341-A G3Sil kimiskais sastavs [46]

C,% S1,% Mn,% P,% S,%
0,06-0,12 | 0,7-1 1,3-1,6 | <0,025 | <0,025

Eksperimenta parametri izveleti iesp&jami plasakos diapazonos: stravas spriegums (16—
22 V), stieples padeves atrums (3,5-10,5 m/min) un metinaSanas atrums (0,5-0,8 m/min)
(3.3. tabula), lai noskaidrotu piemérotakos uzkauséSanas parametrus.

3.3. tabula

MAG uzkaus@&Sanas eksperimenta parametri

UV w, m/min v, m/min

05 | 065 |08

Paraugs Nr.
16 3,5 1 10 19
4 2 11 20
5 3 12 21
19 5,5 4 13 22
7 5 14 23
8,5 6 15 24
22 7,5 7 16 25
9 8 17 26
10,5 9 18 27

N
N



3.2. MAG uzkauséSanas eksperimenta paraugu analize

Identificgjot uzkaus€juma raksturlielumus, secinats, ka uzkaus€jumu raksturo vairaki
butiski geometriski raksturlielumi: uzkausg€juma augstums, augstuma starpiba un uzkausgjuma
samaisijuma pakape. Lai iegltu datus par identific€tajiem uzkausgjuma geometriskajiem
raksturlielumiem, kas aprakstiti 2.3. nodala, izveidoti makroslifu paraugi, kas kodinati ar vara
hloridu (10 % CuCl.NH4 CI skidumu tident). Apstradatie paraugi tika fotograf€ti ar linealu un
programma Solid Works izveidots uzkaus€juma un caurkaus€juma modelis (3.2. att.), kur, zinot

att€la meérogu, noskaidroti interes€josie uzkausejuma raksturlielumi.

Laukums: 8344,55 mm”"2
Perimetrs: 938,39 mm

Laukums: 5862,16 mm”"2
Perimetrs: 977,17 mm

10 mm

3.2. att. Uzkausgjuma, caurkaus€juma modelis programma SolidWorks.

legiitie rezultati apkopoti programma Excell, kur ari veikti turpmakie raksturlielumu
aprekini (piem. D, C,), un veiktas citas ar rezultatu ieguvi un apstradi saistitas darbibas.

3.3. MAG eksperimenta analitiska dala

MAG eksperimenta analitiskaja dala ieklauts eksperimenta rezultatu apkopojums par
parametru ietekmi uz uzkaus@juma raksturlielumiem. Datus attélojot grafiski, ka ar1 aprékina
veida, kas pielietojami praktiski pie tehnologiska procesa parbaudes vai izstrades.

Uzkauséjuma augstums. Tehnologisko parametru w un U ietekme uz uzkaus€juma
augstumu apkopota sekojosa 3.3. attela. Atseviski apskatitas uzkaus€juma maksimalas,
minimalas un starpibas veértibas, attiecigi Hy,.x, Hmin, Un Hgirr. Minimalais augstums ir
galvenais uzkaus€juma augstuma raksturlielums, jo tas norada uz uzkauséta materiala slana
biezumu, kura ieglistama pilniga atbalsta virsma, pie urbuma ta biitu cilindriska virsma.
Savukart Hg;¢ raksturo noslédzosaja apstrade potenciali nogriezamas materiala kartas biezumu.
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Uzkausésanas spriegums, U, V

16 17 18 19 20 21 22
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Stieples padeves atrums- w, m/min.

3.3. att. Uzkaus€juma maksimalas (Hy,,x), minimalas (H,;,) un augstumu starpibas
(Hgjfr) vertibu atkariba no uzkausésanas sprieguma (U) un stieples padeves atruma (w).

Ka redzams 3.3. attela, tad, pieaugot gan w, gan U, visas augstuma veértibas palielinas.
Mazakas Hgje vertibas noveérojamas pie U = 19V un w = 5,5-7,5 m/min veértibam. Ar
minétajam uzkaus€juma parametra vertibam ieglistams vienmérigs uzkaus€juma profils bez
izteiktiem kapumiem, kur nogriezama karta ir vismazaka. Grafika (3.3. att.) sakaribas izteiktas
matematiskas sakaribas un apkopotas 10. pielikuma.

Uzkauséjuma §keérsgriezuma laukums. Sekojosa 3.4. attela grafika att€lotas uzkaus€juma
Skérsgriezuma laukumu izmainas atkariba no w. Grafika redzams viss iegiitais uzkaus€juma
Skersgriezuma laukums (A.), derigais uzkaus€juma augstums (A4,.) un uzkaus€juma
ekonomiskums (C,). C, darba noveérté procentuali, izsakot Ay, pret A., péc izteiksmes (2.4),
kur lielakas veértibas raksturo efektivak iztérétu uzkaus€jamo materiala apjomu, lidz ar to
veidojot tehnologiski un ekonomiski pamatotu uzkausgjumu.
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3.4. att. Uzkauseta skérsgriezuma laukumu — kopgja (4.), deriga (4y.) un deriga
uzkaus€juma procentuala apjoma (C, ) atkariba no w.

Ka redzams 3.4. att. attéla, tad, pieaugot w, palielinas A. un A,.. Sads uzkausgjuma apjoma
kapums ir skaidrojams ar pieaugos$o materiala daudzumu uzkaus€juma zona. Pie lielakajam w
vertibam (3.4. att.) A. pieaugums klust straujaks, bet A,. pieaugums samazinas, kas izsauc C,
samazinajumu, tas izskaidrojams ar parmeérigu pievadita materiala daudzumu uzkaus€juma
zona. Pie maksimalajam w vértibam veidojas nevélams uzkaus&jums, kur katrs nakamais
laukuma uzkaus€jums veido H,,,x — veidojas vienmerigi augoss uzkaus€juma profils.

Uzkaus€juma efektivitates augstakas vértibas ir noveérojamas pie vidéjam w vertibam.
Acimredzami, 11dzigi ka pie Hgjsr, diapazona w = 6—8 m/min ir optimali uzkaus€Sanas rezimi,
kas nodrosina vienmérigu materiala formesanas iesp&ju. Sakaribas, kas izriet no 3.4. attela
grafika, ieklautas 10. pielikuma izteiksmes.

Uzkauséjuma samaisijuma pakape (D.). MAG uzkauseSanas eksperimenta rezultati
liecina, ka D, sasniedz 20—40 %, kas vértéjama ka augsta uzkaus€juma samaisijuma pakape, jo
pec literatiiras [20] sniegtajiem datiem MAG tehnologijai biitu janodrosina 15-25 %. Samazinat
D, apjomu ir nepiecieSams, jo tas samazina materialu kimiska sastava samaisiSanos, fizikali
mehanisko Tpasibu izmainu un bazes materiala temperatiiras ietekmes zonas.

Ieprieks tika noverots, ka biitiski uzkaus€juma raksturlielumus ietekme pievadita materiala
daudzums, kas tiesi atkarigs no stieples padeves atruma (w, m/min). Turklat netieSa ietekme uz
materiala daudzuma pievadi uzkausésanas vanna ir uzkaus€Sanas procesa atrumam (v, m/min).
Tadel darba ieviests jauns koeficients (w/v), kas visprecizak izskaidro pievadito materiala
daudzumu. Sekojosa 3.5. att€la apliikota butisku uzkaus€juma raksturlielumu: C,, Hy,i, un D,
atkaribu no ieviesta koeficienta w/v. Lielakas koeficienta w/v vértibas norada uz lielaku
materiala daudzumu, kas pievadits uzkauséSanas zona.
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P&c 3.5. attela redzams, ka uzkaus€juma samaisijuma pakapi bitiski ietekm& materiala
daudzums, ja w/v pieaug, tad D, samazinas. Ka ari, palielinoties w /v, palielinas arT Hy,;,, bet
noverots, ka ekonomiskakie uzkauséjumi (C,) tiek realizéti pie koeficienta w /v = 10-15. Attéla
3.5. izvirzitas sakaribas apkopotas un ievietotas 10. pielikuma.
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3.5. att. Deriga uzkaus€juma procentuala apjoma (C,), minimala uzkausgjuma augstuma
(Hpin) un uzkausgjuma samaisijuma pakapes (D.) atkariba no materiala daudzuma (w/ v).

MAG eksperimenta lietoto tehnologisko parametru analizes apkopojums

Sekojosi veikta koncentréta rezultatu un tehnologisko parametru analize. Mazaka
nogriezama materiala karta pecapstradé (min Hgje) iegiistama pie U =19V un w =5,5-7,5
vertibam. Noskaidrots, ka ir jaizvairas no maziem uzkausg€juma atrumiem (v = 0,5 m/min), jo
tas ir risks uzkaus€juma zona pievadit palielinatu materiala daudzumu un veidot kapjosu
profilu, kas palielina nogriezamo kartu un attiecigi samazina Ci,.

Uzkaus€juma samaisijuma pakape (D.) ir butiski atkariga no materiala daudzuma w /v, ja
pieaug w/v, tad D, samazinas, bet $is efekts veidojas vienmérigi kapjosa profila ietekmé, kur
ar katru nakamo laukuma uzkaus€jumu caurkaus€juma dzilums (p) samazinas. Tadgjadi
veidojas nevienmerigs caurkausgjumu laukums uzkausgjuma.

Apkopojot eksperimenta rezultatus, ir secinats, ka labakie uzkaus&juma rezultati realiz&jami
pie stieples padeves atruma w = 7-7,5 m/min, ka ar pie koeficienta w/v = 9—15 vértibam. Bet,
lai noskaidrotu MAG eksperimenta labakos tehnologiskos parametrus, tika apskatiti divi butiski
uzkaus€juma raksturlielumi C, un caurkaus€juma starpiba (pgifr). Sekojosi 3.4. tabula att€loti
labakie paraugi un to tehnologiskie parametri, kas uzradija augstakas C, un zemakas |pgigsl
vertibas. Caurkaus€juma starpibas vértibas tiek apskatitas péc absoliitajam veértibam, |pgig| un
aprékinamas ar izteiksmi (3.1).

|Paigel = \/ Daife® = \/ (Prast — Dsirst)* G.1)
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3.4. tabula

Paraugi ar labako uzkaus€juma efektivitati un vienmeérigako caurkauséjumu

Paraugs Nr. | UV | v,m/min | w, m/min | w/v | Cy, % | |paisl
5 19 0,5 7 14,0 | 71,9 | 0,35
7 22 0,5 7,5 15,0 | 70,0 | 0,19
14 19 0,65 7 10,8 | 78,8 | 0,29
16 22 0,65 7,5 11,5 | 76,1 0,13
23 19 0,8 7 8,8 | 853 0,20
25 22 0,8 7,5 94 | 70,3 0,35

MAG wuzkaus@Sanas paraugi ar labako uzkaus@juma efektivitati un vienmeérigako
caurkausgjumu apkopoti 3.4. tabula, sekojosi Siem paraugiem veikta MAG uzkaus€Sanas un
lazeruzkausesanas tehnologisko parametru pielidzinasana (4.4. tabula) un attiecigi arl
tehnologiju rezultatu salidzinasana.

Veikta MAG wuzkaus@Sanas eksperimenta rezultatu parskatiSana nodroSina biitisku
informacijas apjomu par tehnologisko parametru ietekmi uz uzkausgjuma raksturlielumiem un
piemérotakajiem uzkaus€$anas tehnologiskajiem parametriem. legiitie rezultati apkopoti un
6.1. nodala, izstradatas matematiskas izteiksmes MAG uzkausésanas raksturlielumu prognozei.
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4. LAZERUZKAUSESANAS UN MAG TEHNOLOGIJU
EKSPERIMENTALAIS SALIDZINAJUMS

Lazeruzkaus€Sanas tehnologija tika izvéléta ka viena no divam pamata tehnologijam
cksperimentu veikS$anai. Eksperiments ar lazeruzkauséSanas tehnologiju tiek veikts, lai
parliecinatos par tehnologijas iesp&am, ka ari, lai salidzinatu to ar MAG uzkaus€S$anas
tehnologiju. Uzkausé$anas tehnologiju salidzinaSana tika salidzinati uzkausgjumu
raksturlielumi, ka arT uzkausésanas tehnologiju priekSrocibas un trikumi.

Lazeruzkausésanas eksperimenta tehnologiskie parametri tuvinati MAG uzkaus€Sanas
tehnologiskajiem parametriem, lai nodrosinatu tehnologiju salidzinasanas iespgjas.

4.1. LazeruzkauseSanas eksperimenta aprikojums, parametri un
materiali

Apak$nodala uzskaitits eksperimenta lietotais aprikojums, ka ari sniegtas zinas par
izmantotiem materialiem. Ka arT att€lota abu salidzinamo tehnologiju tehnologisko parametru
(jaudas, pievadita materiala daudzuma) savstarp€ja pielidzinasana, nemot véra 1.5. nodala
sniegto informaciju. Detalizétaks lazeruzkaus€sanas aprikojuma apraksts ir ieklauts 1.6.nodala.

LazeruzkauséSanas eksperimenta aprikojums. LazeruzkauséSanas eksperiments
nodros$inats, izmantojot 4.1. tabula uzskaitito tehnologisko aprikojumu, kur lietota aprikojuma
pamata elementi (sprausla, optika un manipulatora roka) darba pozicija redzama 4.1. attela.

4.1. att. Eksperimenta tehnologiskais aprikojums.
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4.1. tabula

Lazeruzkaus@Sanas aprikojums un funkcija

Aprikojums Razotajs/Modelis Funkcija
Manipulators KUKA Roboter GmbH, KR 60 Nodrosina parvietojumu v, fun
HA (8. pielikums) uzkaus€Sanas pozicijas un a
Lazera avots Laserline GmbH diozu lazers: Nodrosina energijas avotu

LDF 20000-200 (7. pielikums)

Pulvera dozators | GTV GmbH, MF —PF 2/2 Pulvera pievade un dozésana
(9. pielikums)
Optiskais kabelis | HIGHYAG Lasertechnologies Nodrosina lazera parvadi no lazera
2 mm (11. pielikums) avota uz lazera optiku

Lazera optika Laserline GmbH (12. pielikums) | Optika nodroSina 4 mm lazera
punkta izm&ru — kolimacijas l&ca
100 mm, fokusa leca 200 mm

UzkauséSanas Fraunhofer  IWS, COAXI2 | Nodro$ina uzkauséSanas pulvera,

sprausla (2. pielikums) aizsarggazes pievadi
Temperatiiras Fraunhofer IWS, E-MAqS Nodros$ina uzkauséSanas vannas
kontrole (3. pielikums) temperatiiras uzraudzibu

Lazera stara Primes Laser Diagnose Focus | Lazera stara analize, fokusa
analizators Monitor FM (4. pielikums) noteikSanas aprikojums

Attela analizes ImageJ Pulvera pliismas analize
programma

Lazeruzkausesanas eksperiments veikts, lietojot sekojoSus materialu:
1. Plakandzelzs: S350J2 (350 mm x 80 mm x 12 mm) (1. pielikums);
Pulveris: STELLITE® 6, 150/63 um (
4.2.un 4.3. tabulas);
Pulvera transportgjosa gaze (Ar) 3 I/min;

wh Wb

Aizsarggaze (Ar) 15 l/min.

Plakandzels sagataves uzkaus€jama virsma ir p&c rupjas gala virposanas ar nodrosSinatu
Rz 25um virsmas raupjumu. Uzkaus&jama virsma pirms eksperimenta attirita no smérvielam,
ellam un putekliem, lietojot alkoholu saturosu tiriSanas lidzekli.

Eksperimentalaja darba lietotais STELLITE®6 uzkausgjamais pulvera materials izvéléts, jo
tas plasi pielietots Fraunhofer IWS institiita, t.sk. industrija dazadu izstradajumu ekspluatacijas
ipasibu uzlabosana. Uzkaus€jamais materials nodroSina teicamas ekspluatacijas ipasibas:
augstu nodilumizturibu, korozijnoturibu ari pie augstam temperatiram (500°C), turklat
prognoz&jama uzkaus&juma cietiba sagaidama HV 450-550 kg/mm?. Turklat, STELLITE®6
materiala uzkausésana konstrukcijas teéraudam (S350J2) ir maz pétita, lidz ar to eksperiments
sniedz jaunas zinaSanas [4], [13], [16].
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4.2. tabula

Uzkaus&jama pulvera STELLITE® 6 nominalais kimiskais sastavs [51]

Co,% Cr,% W, % C,% Citi
Baze 27-32 4-6 0,9-1,4 | Ni, Fe, Si, Mn, Mo
4.3. tabula
Uzkaus&jama pulvera STELLITE® 6 fizikali mehaniskas Tpasibas [51]
Cietiba Ipatsvars, Kusanas
Péc Rokvela, HRC Péc Vikersa, HV, kg/mm? g/cm? temperatira, °C
3745 400490 8,46 1285-1395

Salidzino$a eksperimenta parametri izvéleti, vadoties peéc MAG eksperimenta paraugiem,

kuri uzradijusi labakos rezultatus un apkopoti 3.4. tabula. Tehnologiju tehnologisko parametru
pielidzinasana apkopota 4.4. tabula.

4.4. tabula
Lazeruzkausésanas un MAG uzkaus€Sanas eksperimenta tehnologiskie parametri
Jauda
Paraugs Nr. 5 14 23 7 16 25
Ly 131 133,3 125,1 137,8 130,9 131,3
Uay 16,1 15,5 16,5 18,8 19,3 19,4
MAG
n 0,8
P,W 1687 1653 1651 2073 2021 2038
Q, J/mm 202,5 152,6 123,8 2487 186,6 152,8
Paraugs Nr. 1 2 3 4 5 6
Lazeruzk. P, W 1660 2040
Q, J/mm 199,2 153,2 124,5 2448 188.3 153,0
Atrums
MAG v, m/min 0,5 0,65 0,8 0,5 0,65 0,8
_ v, m/min 0,5 0,65 0,8 0,5 0,65 0,8
Lazeruzk.
v, m/s 0,0083 0,0108 0,0133 0,0083 0,0108 0,0133
Materiala pievade
w, m/min 7 | 7,5
So.gst, Mm? 0,5024
MAG P, g/mmf 0,00782
Fypom, &/min 27,5 | 29,47
Ey 0,95
Fyrem, g/min 26,13 | 27,99
Lazeruzk. Epm - 0.5
Fym, g/min 30,7 32,9
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Jaudas — siltuma ievades, pielidzinasana tiek nemta véra MAG tehnologijas loka energijas
efektivitate (n = 80 %), kas pie lazeruzkaus€$anas tehnologijas ir 100 %. Aprékiniem tiek
izmantotas izteiksmes (2.1), (2.2) un (2.6) [11], [22], [53].

Sarezgitak pielidzinams ir uzkaus€Sanas zona pievadita materiala daudzums, jo
tehnologijam ir atSkiriga pievadita materiala forma un pievades daudzumu raksturojosas
mérvienibas. Stieples daudzumu raksturo mérvieniba (m/min), bet pulvera padevi (g/min).
Tadel materialu pielidzinasanai lietota (2.7) izteiksme, kur zinama laika pievaditas stieples
masa (g/min), stieples ipatsvars (p), izmers (0,8 mm) un stieples uzkausesanas efektivitate
(Ew). Ekvivalento pulvera masu noskaidro, nemot véra pulvera uzkauseSanas efektivitati (Epp, ).
Nemot véra, ka stieples razotaji nenorada materiala Ipatsvaru, G3Sil stieples Ipatsvars tika
pienemts identisks konstrukciju t€rauda Ipatsvaram, kura metinasanai stieple ir paredzéta,
turklat pienemts, ka E,, =95 % [55]. Sekojosi, péc [31] literatira sniegtas informacijas
konstrukcijas térauda Tpatsvars ir p = 7,82 g/cm’. Precizus lazeruzkauséSanas efektivitates
radijumus (Epp,) iesp&jams noskaidrot vienigi péc eksperimenta rezultatu analizes, tadel Epp,
veértibas ir pienemtas, zinot uzkaus€Sanas aprikojuma (COAXI2) lidzSingjos efektivitates
radijumus, kas sastada 85 %!.

Ar izteiksmi (2.7) ieglistamas vértibas ir indikativas un nav absolliti precizas, nemot véra
to, ka Tpatsvara un efektivitates vértibas tika pienemtas empiriski. Bet aprékinamas veértibas ir
pilniba pielietojamas ka atskaite eksperimenta tehnologisko parametru izvelg, lai nodrosinatu
divu tehnologiju salidzinasanu.

Salidzinot 4.4. tabula pielidzinato lazeruzkausgsanas eksperimenta tehnologisko parametru
diapazonus un literattiras apskata 1.6. tabula (30. Ipp.) apkopotos parametru diapazonus, kas
ieklauj literattiras avotu [9], [13], [27], [36], [38], [40] sniegtas zinas, secinams, ka parametru
diapazoni parklajas, un lidz ar to 4.4. tabula uzskaititie parametri ir v€lamaja parametru
diapazona un ir pielietojami eksperimentalaja darba.

4.2. SalidzinaSanas eksperimenta apraksts

Lazeruzkausésana ar COAX 12 sprauslu salidzinasanas eksperimenta veikta F' pozicija, ka
arl sprauslai nodro$inats lenkis @ = 36°, lai abu salidzinamo tehnologiju uzkaus€Sanas
eksperimenti butu maksimali pielidzinati viens otram. lestatits lenkis @ = 36° veidojas starp
bazes materialu un sprauslu centralo asi, bet sprausla pret uzkaus€$anas virzienu atrodas
perpendikulari. Ka arT lazeruzkauséSanas eksperimenta, identiski ka MAG uzkaus€sana,
nodrosinats uzkausgjuma solis f = 2,8 mm starp uzkaus€jumiem.

Pirms lazeruzkausé€Sanas eksperimenta veikta uzkaus€Sanas aprikojuma novietojuma
kontrole (4.2. att.), lai iestatitu nepiecieSamo 13 mm fokusa attalumu no uzkausesanas sprauslas

! Bratt C., Hillig H. Possibilities for High Deposition Rate Cladding: High Power Lasers and Hybrid
Technique. International Laser Symposium — Fiber, DISC, DIODE. Dresden 27/28 February 2014
(www.fraunhofer.iws.de)

53



lidz bazes materialam. Turklat eksperimenta nodroSinats pulvera izvades kanalu paral€ls
novietojums attieciba pret uzkaus€sanas virzienu.

4.2. att. Uzkaus€Sanas sprauslas fokusa attaluma iestatiSana.

Salidzinasanas uzkaus€juma eksperimenta veikts viens atseviSks uzkaus€jums un pieci
sekojosi uzkausgjumi. Sada strat€gija izveleta ar mérki iegit informaciju gan par atseviSku
uzkaus€jumu, gan par virsmas uzkausgjumu.

4.3. SalidzinaSanas eksperimenta norise

Salidzinasanas lazeruzkauséSanas eksperimenta tehnologiskie parametri apkopoti 4.4.
tabula, un ieverotie sprauslas novietojumi un parvietojumi aprakstiti ieprieks€ja apaksnodala
(4.2. nodala). Bet Saja apaksnodala aprakstita lazeruzkaus@Sanas eksperimenta gaita atklata
nianse ar uzkausé&Sanas soli.

Realiz€jot lazeruzkausé€Sanas eksperimentu visiem paraugiem novérots vilnains
uzkaus€jums — nevienmérigi piepildits (4.3. att.), min€tais konstatéts pirms parauga
Skérsgriezuma analizes. Nevienmerigs piepildijums liek secinat, ka uzkaus€juma sola attalums
starp uzkaus€jumiem ir par lielu. Veicot sakotn€jo uzkaus€juma paraugu novertejumu,
pienemts [émums uzkaus€juma soli samazinat no sakotngja f = 2,8 mm uz f =2 mm.

4.3. att. Nr.4 parauga uzkaus€jums pie @ = 36° un 2,8 mm uzkaus€jumu sola.

Tadel atkartoti veikts eksperiments ar identiskiem tehnologiskajiem parametriem, bet ar
korigétu sprauslas padevi no f =2 mm. Veiktas sola izmainas rezultats redzams 4.12 att.
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4.4. att. Nr.4.1 parauga uzkausgjums pie ¢ = 36° un 2 mm uzkaus€jumu sola.

Paraugiem ar samazinato soli f = 2mm ir uzlabojies materiala piepildijums —
samazinajusies uzkausgjuma augstuma starpiba salidzinajuma ar f = 2,8 mm soli.

4.4. SalidzinaSanas eksperimenta analitiska dala

Paraugu sagatavoSana veikta identiski ka pie MAG eksperimenta (3.2. nodala). Izveidoti
uzkaus€juma Skérsgriezuma paraugi — makroslifi, kas kodinati ar vara hloridu (10 % CuCl.NH4
Cl skidumu tdent). Kodinatie makroslifi fotograféti ar mérogu, izmantojot KEYENCE VHX
digitalo mikroskopu. Sekojosi programma SolidWorks katram parauga att€lam tika noteikti
uzkausgjuma raksturlielumi.

Lazeruzkaus&Sanas eksperimenta analitiskaja dala ieklauta rezultatu analize, kas atspogulo
tehnologisko parametru ietekmi uz raksturlieclumiem. Ka art apskatits MAG uzkaus€Sanas un
lazeruzkausgésanas tehnologiju rezultatu salidzinajums.

Augstuma vértibas pie sola f = 2,8 mm. Augstumu H,,i,, Haifg un Hpay Vertibas
vienmerigi pieaug, palielinoties lazera jaudai (P) un pulvera padevei (F,,) (4.5. att.). Noveérots,

ka visiem paraugiem H ;¢ vertibas parsniedz Hpyjy,.

1,8
1,6 — |
] Hmax
1,4 e mm——
£ 12
£
T 1,0
Hdiff
0,8 SmE———
o -y
0,4 T T T T
30,7 31,2 31,7 32,2 32,7
Foms 8/min

4.5. att. Uzkaus€juma augstuma vertibas (Hyin, Hmax Un Haige) pie f = 2,8 mm.

Secinats, ka uzkauséSana ar lazeru pie sprauslas pozicijas F un sprauslas lenka a = 36°,
lietojot 4 mm lazera punktu, solis f = 2,8 mm ir par lielu, jo, ka redzams 4.5. att€la, tad Hgi¢r
vertibas eksperimenta parametru diapazona nesariik, lidz ar to neveidojas vienmeériga
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uzkaus€juma karta. Turklat Hg;e vertibas parsniedz Hy,;,, kas bitiski palielina potenciali
nogriezamo materiala kartu, lai izveidotu cilindrisku urbumu.

Augstuma veértibas pie sola f =2 mm. Ka redzamas 4.6. att€la grafika, tad Hy,,x un
Hpinvienmerigi palielinds, picaugot K, un P vértibam, bet ir verojams neliels Hgje
samazinajums, jo Hp;, pieaugums ir straujaks ka Hy,,,. Turklat pie P =1760 W un
Fym=31 g/min Hp,;, vertibas parsniedz Hgjfr, kas uzlabo materiala kartas piepildijumu un
samazina potenciali nogriezamo materiala kartu. Attela 4.6. redzama grafika informacija ir
apkopota matematiskas izteiksmes, kas atrodama 13. pielikuma.

P, W
1660 1760 1860 1960
1,8 ' ' ' 1,8
R
H max
1,6 1,6
1,4 1,4
€ €
€12 1,2 €
< T
1 1,0
——{ H min ="
0,8 — H diff == 0,8
0,6 ; . . ; 0,6
30,7 31,2 31,7 32,2 32,7
Foms 8/min

4.6. att. Uzkaus€juma augstuma vertibas (Hyin, Hmax Un Hgif) pie f = 2 mm.

Sekojosi salidzinati MAG uzkaus€Sanas (3.3. att.) un lazeruzkaus€Sanas eksperimenta
rezultatui (4.6. att€ls). Pie identiskiem materiala pievades parametriem (w = 7-7,5 m/min F,,,=
30,7-32,9 g/min) Hgjs vertibas abam tehnologijam ir vienas robezas — zem 1 mm. Bet Hyy,,, un
H i, vertibas MAG uzkaus€Sanas eksperimenta paraugiem ir augstakas, attiecigi veértibas ir teju
2,5 mm un 1,5 mm augstas, turpreti lazeruzkausés$anas tehnologijai Hy, .4 ir no 1,6 mm lidz 1,8
mm pie f = 2 mm, bet H,;,, tuvojas 1 mm atzimei pie lielakajam pulvera padeves vertibam.
Sie rezultati ir noraditi péc datu aproksimacijas, lai izprastu kopéjas tendences. Bet var secinit,
ka lazeruzkaus€sana uz bazes virsmas tiek uzkauséts mazaks materiala daudzums (4.) pie abam
tehnologijam pielidzinata pievadita materiala apjoma.

Lazeruzkausgésanas un MAG uzkaus€Sanas tehnologiju salidzinasanai, identiski ka w/v pie
MAG uzkausgSanas tehnologijas, arT 1azeruzkaus€sana ieviests materialu daudzumu aprakstoss
lielums F,,/v, g/m. Sekojosi iespgjama MAG uzkaus€Sanas eksperimenta rezultatu, kas
apkopoti 3.5. att€la, salidzinasana ar lazeruzkausésanas eksperimenta rezultatiem. Tehnologiju
raksturlielumu salidzinasana veikta sekojosa 4.7. att€la grafika, kur ievérota tehnologisko
parametru pielidzinaSana un, att€lojot F,n,/v un w/v vertibas uz x ass.
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FEym/v, g/m
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___________________ Hin (Laser)
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4.7. att. Materiala daudzuma F,,,/v un w /v ietekme uz lazeruzkauséSanas un MAG

uzkauséSanas eksperimenta rezultatiem.

Analizgjot 4.7. att€la redzamo grafiku, secinats, ka H,;, vertibas lazeruzkaus€sanas
tehnologijai ir zemakas par MAG tehnologiju, lai arT pievaditais materiala apjoms ir lidzvertigs.

Lazeruzkaus€$ana un MAG uzkaus€Sana ir Iidziga rakstura uzkaus€juma ekonomiskuma
raditajs Cy, bet lazeruzkauséSana tas ir nedaudz stabilaks, nodrosinot C, vértibas ap 70 %. C,
vertibas ir butiski atkarigas no minimala uzkaus€juma augstuma, H,,;,, lielakoties veidojas starp
pirmo un otro uzkausgjumu (no labas puses 4.3. un 4.4. att€liem), ko savukart efektivi
lazeruzkauseSanai var ietekmét, mainot parametrus f, K, vai F,pn/v, un MAG uzkauséSanai

mainot attiecigi f, w vai w/v. Lidz ar to abam uzkaus€Sanas tehnologijam, veicot adekvatas
parametru adaptacijas, ir butiski palielinamas C,, vértibas.

Uzkaus€juma samaisijuma pakape (D.) ir biitiska pie specifisku parklajumu veikSanas, kur
uzkaus€juma slanis uzlabo bazes materiala ipasibas. Tadgjadi, jo mazaka §1 samaisjjuma
pakape, jo mazak uznesta materiala slana fizikali mehaniskas ipasibas atSkiras no gaidama.
Tadel D. verétibas ir svarigas industridlam pielietojumam pie specifisku uzkausgjumu
veikSanas. Aplikojot 4.7. attéla rezultatus, redzams, ka uzkaus€juma samaisijuma pakape ir
butiski zemaka lazeruzkaus€sanas tehnologijai, D, pat ir zem 10 %. Salidzinajumam D, v&rtibas
pie MAG uzkaus€Sanas tehnologijas ir virs 25 % un sasniedza pat 30 %.

Lazeruzkausgsanas tehnologijai 4.7. att€la grafika ieklautais ir aprakstams ar matematiskam
sakaribam, kas apkopotas 13. pielikuma.

Analiz€jot nodalas veikto tehnologiju salidzinasanas eksperimentu, secinats, ka MAG
uzkaus€sanas tehnologija nav piemérota mazu, lokalu uzkaus€jumu veidosanai, jo ta nodroSina
liclas D, un Hy,;, vertibas. Turklat, salidzinagjumam, lazeruzkauséSanas tehnologijas lietota
jaudas pievade bazes materialam ir stabilaka ka MAG uzkaus€juma isléguma, ka ari
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lazeruzkausesana ietekme uz bazes materialu ir doz€jama precizak. Bet rezultati parada to, ka
MAG uzkaus€Sanas tehnologija efektivak izmantojama pie lielu uzkaus€jama augstumu
veidosanas, kur nav nepiecieSams izveidot materiala slani ar pasam tehnologiskam pasibam,
nelaujot tam samaisities ar bazes materialu.

Veicot rezultatu analizi, novérots, ka lazeruzkauséSana uzkauséta materiala apjoms ir
mazaks ka MAG uzkaus€S$anas tehnologijai, lai arT pievadita materiala apjomi ir pielidzinami.
So samazinato uzkaus&juma apjomu var skaidrot ar samazinatu uzkausgjuma efektivitati.
Savukart uzkaus€juma efektivitate varétu but izskaidrojams ar sprauslas sagazuma lenki a =
36°, kas izmantots lazeruzkausé$ana. Sie pienémumi ir japarbauda lazeruzkausé$anas
tehnologijas eksperimenta, parbaudot lenka a ietekmi uz uzkausgjuma raksturlielumiem.
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5. LAZERUZKAUSESANAS EKSPERIMENTS UN
VALIDESANA

Pamata izaicinajums uzkaus€Sanas tehnologijai $aja disertacija ir uzkaus€jumu veidot
urbumam, uzlabojot urbuma ekspluatacijas Ipasibas, kas ir liela aprikojuma sastavdala, kam
nav brivas iesp€jas variét ar novietojumu. Tadel uzkaus€jums jasp&j nodrosinat F—VU-OH-VD
pozicijas, kas ieklauj visas kritiskas uzkaus€sanas pozicijas, ja urbums atrodas horizontali. Ka
noskaidrots ieprieks, uzlabot materiala virskartas tehnologiskas 1pasibas vislabak var, lietojot
lazeruzkausésanas tehnologiju. Bet pieejamais lazeruzkausé$anas urbuma aprikojums nav
piemérots OH pozicijas uzkaus€Sanai (1.6. nodala). Tadg] lietota universala koaksiala sprausla
COAXI2, kas nav radita urbumu uzkaus€jumu veikSanai, bet eksperimenta tika veikti
uzkaus@jumi atseviskiem paraugiem attiecigi F, VU, OH un VD pozicijas, lai noskaidrotu
uzkaus€Sanas pozicijas ietekmi uz uzkaus€jumu raksturlielumiem, ka ari, lai ar eksperimenta
iegtito informaciju tiktu noskaidrotas lazeruzkausésanas tehnologiskajas iespé&jas.

Lazeruzkaus@Sanas eksperimenta veikta sprauslas sagazuma lenka («) ietekmes parbaude
uz uzkaus€juma raksturlielumiem, jo lazeruzkauséSanas salidzinos$a eksperimenta noskaidrots,
ka iesp&jams lietotais @ = 36° ietekmé& bazes materiala uzkauseéta materiala apjomu.

5.1. LazeruzkauseSanas eksperimenta aprikojums un parametri

LazeruzkauséSanas eksperimenta izmantots identisks tehnologiskais aprikojums un
materiali, ka pie salidzinasanas eksperimenta veikSanas, kur lietotais aprikojums apkopots 4.1.
tabula, un detalizeétak aprakstits 1.6. nodala, un lietotie materiali ieklauti 4.1.nodala.

Tehnologiskie parametri. Papildus lazeruzkauséSanas salidzinosa eksperimenta
tehnologiskajiem parametriem, kas uzskaititi 4.4. tabula papildus izv€leti parametri Nr.7 un 8.
Jaunie tehnologiskie parametri nodrosina ieprieks ievérotas vidgjas siltuma ievades (Q) vertibas
un F,;, vertibas. Turklat parametri Nr.7 un 8. ir uzradijusi adekvatus rezultatus ieprieks veiktos
eksperimentos, kas nav saistiti ar disertacijas eksperimentalas dalas izstradi. LazeruzkauséSanas
eksperimentalaja dala lietotie tehnologiskie parametri apkopoti 5.1. tabula.

5.1. tabula

Lazeruzkausésanas eksperimenta tehnologiskie parametri

Paraugs 1 2 3 4 5 6 7 8
P,kW | 1,66 | 1,66 | 1,66 | 2,04 | 2,04 | 2,04 | 12| 14
v,m/min| 05]065| 08| 05]065| 08| 05| 0,5
Fym, g/min | 30,7 | 30,7 | 30,7 | 32,9 | 32,9 | 32,9 | 14| 25

Sprauslas sola maina pie @ = 90°. Dalai eksperimentu paraugu veidoti virsmas laukuma
uzkaus€jumi ar pieciem sekojoSiem uzkausgjumiem, Iidzigi ka pie salidzinasanas eksperimenta.
Vienigi Saja eksperimenta lietots ¢ = 90° un lietots solis f = 2,8 mm un f = 2 mm. Mingtais
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eksperiments veikts ar mérki salidzinat uzkauséjuma raksturlielumus pie « = 90°un a = 36°,
kur pargjie tehnologiskie parametri un sprauslas sola vértibas ir identiskas. Raksturlielumu
vertibas pie @ = 36° nemtas no salidzinaSanas eksperimenta rezultatiem.

Sprauslas lenka variéSana. Salidzinasanas eksperimenta lazeruzkaus€$anas tehnologijai
identificets, ka, iesp&jams, tiesi lenkis a bitiski ietekmé uzkaus€juma laukuma A, un citas
uzkaus€juma raksturlieluma vértibas. Tadel Saja eksperimenta izveidoti paraugi ar dazadam
lenka a vertibam: 90°, 81°, 63°, 45° un 36°, veidojot vienu atsevisku uzkaus€jumu katra no
sprauslas uzskaititajiem lenkiem F uzkaus@Sanas pozicija. Lenka a vertibas izvéletas, sekojosi:
minimalas lenka vertibas 36°, bet maksimalas 90°, nakamais izvélets lenkis 45° (36° + 9° =
45°), kas potenciali nepiecieSams sadurvirsmu, stiiru uzkausesanai, tad attiecigi lietots lenkis
81° (90° — 9° = 81°) pec skaitliskas analogijas, bet, ievérojot simetriju, izvéleéta 36°un 90°
vidgja lenka vertiba — 63°. Potenciali saredzot, ka ar sprauslas vari€Sanu tiek iegiita plasaka
informacija par uzkausgjumu raksturlielumu izmainam, tad tiesi Sie dati tika izmantoti par
pamatu raksturlielumu prognozésanas matematisko izteiksmju veidosanai.

UzkauséSanas pozicijas (F-VU-OH-VD) variesana. Eksperimenta shéma uzkaus€Sanai
F, VU, OHun VD pozicijas paradita 5.1. attela. Ka tas minéts arT ieprieks (detaliz€tak aprakstits
1.6. nodala), tad, vari€jot uzkauséSanas pozicijas, sprauslas lenkis ir saglabats nemainigs a =
36°. Eksperimenta uzkaus&juma degla pozicija (¥ vai VU, vai OH, vai VD) viena uzkaus€jama
parauga ietvaros tiek saglabata statiska, jo netika nodrosinata cikliska pozicijas maina. Turklat
uzkaus€jums veikts, uz plakanas sagataves veidojot vienu atsevisku un piecus sekojosus
uzkaus€jumus, kas parklaj laukumu.

5.2. LazeruzkauseSanas eksperimenta apraksts

Lazeruzkaus@sanas eksperiments sastav no kopskaita tris apakSeksperimentiem, kam
katram ir savi uzdevumi, bet kopg&jais mérkis ir iegiit iesp&jami plasaku informacijas apjomu
par lazeruzkausgsanas tehnologiskajam iesp&jam un ierobezojumiem.

Shematiska uzkauséSanas poziciju veidosanas pie horizontala urbuma novietojuma paradita
5.1. attela eksperimenta shéma.

3-OH —30H

f, mm/min v

-
§ |- == 4-\VD 3-yy —>4-VD v v/‘\ 3-VU

v =
Nozzle a [
/ [ 1-F 1-F

5.1. att. Uzkaus€juma poziciju sheéma.
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Eksperimenta realiz€tais uzkaus€Sanas process OH pozicija paradits 5.2. attela, kur
uzkaus@Sanas procesu bija iesp&jams veiksmigi realiz€t, pateicoties nodrosinatajam sprauslas
sagazuma lenkim o = 36°.

5.2. att. Uzkaus@Sanas process OH pozicija.

Sprauslas iestatiSanu eksperimenta pozicija, kas paredzéta VU un VD pozicija, redzama
5.3.attela. Arl §is pozicijas uzkausSanai iestatits sprauslas sagazuma lenkis a = 36°.
Eksperimenta gaita pie 5.3. attéla redzamas sprauslas pozicijas, veicot VU uzkauséSanu,
sprausla uzkaus€jumu veic, kustoties augSup, bet VD uzkaus€Sana, kustoties lejup.

5.3. att. Virsskats VU un VD uzkaus€Sanas sprauslas pozicijai (sprauslas iestatiSana).

Sada veida tika nodrosinata iespéja noskaidrot uzkaus&juma sprauslas pozicijas ietekmi uz
uzkaus€juma raksturlieclumiem. Ka arT tika noskaidrotas lazeruzkauséSanas tehnologijas
iesp&jas uzkausgjumu veidot griti sasniedzamas vietas, ar potencialu nakotn€ uzkaus€jumu
veidot arT urbuma pie dazadam uzkausés$anas pozicijam.
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5.3. LazeruzkauseSanas eksperimenta analitiska dala

Lazeruzkaus@&Sanas eksperimenta analitiska dala ietver eksperimenta rezultatu apkopojumu,
apskatot tehnologisko parametru, uzkausésanas sola, pozicijas un sprauslas lenka ictekmi uz
uzkaus€juma raksturlielumiem.

5.3.1. Sprauslas sola mainas analize

Vienmérigs uzkaus€jums un precizas Hy,;, Vvertibas nodroSina minimalu mehanisko
pEcapstradi. Savukart lielakas H,y;, un mazakas Hgyjs vertibas raksturo lietderigu uzkausg€jama
materiala izlietojumu. Tadel lazeruzkaus€Sanas eksperimenta noskaidrota sprauslas sola
izmainas (f = 2,8 mm un f =2 mm) ietekme pie sprauslas lenka a = 90° un iegitie rezultati
salidzinati ar & = 36° rezultatiem.

Ka redzams 5.4. att€la, tad, samazinot soli no f=28mm uz f=2mm, iegitais
uzkaus€juma profils mainas no vienmérigi vilnaina uz vienmerigi kapjosu, uzlabojot materiala
piepildfjumu. Sada profila izmaina ir novérojama visiem paraugiem.

5.4. att. Paraugu Nr.3.2 un 3.3 uzkaus€jums pie @ = 90° ar f =2,8 mm un f = 2 mm soli.

Veicot lazeruzkauséSanas eksperimentu ar atSkirigam sprauslas sola vértibam, noskaidrots,
ka Hgise un Hpyj, vErtibu izmaina atkariga ne tikai no lietotajiem tehnologiskajiem parametriem,

uzkaus@Sanas sola, bet arT no sprauslas sagazuma lenka. Rezultati apkopoti sekojoSo 5.5. un
5.6. attelu grafikos.

1,2

1,0 4—-44

W 36deg 2mm
E /
E; 0,6 - ¢ 36deg_2.8mm
=

0,4 90deg_2.8mm
®90deg 2mm
0,2
0,0 T T T T T 1
35 40 45 50 55 60 65
Fpm/v, g/m

5.5. att. Hyjgr atkariba no F, /v un f, pie @ = 90° un 36° un P = 1660 W.
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Laukumu uzkausé€Sana pie sprauslas lenka a = 36° ir izteikts Hy,,y Vertibu pieaugums
(5.5. att.), kas veidojas katra uzkaus€juma beigas, ar1 pie samazinata sprauslas sola, min&tais
redzams 4.3. un 4.4. att€lu paraugos, kas ar katru nakamo uzkaus€jumu palielina Hy;gvertibas.
Savukart noveérots, ka, ar sprauslai nodroSinot & = 90°, tiek iegiits vienmeérigaks uzkausgjuma
profils, par ko liecina Hgyi samazinajums (5.5. att.). Turklat pie « = 90° un, palielinoties
Fym/v vertibam Hgjgr, vertibu picaugums ir 1€naks ka pie a = 36°.

Analizgjot 5.5. att€la redzama grafika rezultatus, secinats, ka Hgyi Vertibas iesp&jams
samazinat, samazinot F,, vai palielinot v, kas samazina materiala daudzumu konkréta
apgabala, mazinot H,,,4 un sekojosi Hgy;¢ vertibas. Bet, tai pat laika palielinat H,y;, iesp&jams,
samazinot f vai palielinot F,,, /v, kas redzams sekojosa 5.6. att€la. Redzams, ka Hgjgr un Hyyip

ir savstarpé&ji saistiti.

2,0
1,8

1,6 /
1,4 /
/./ @ 90deg 2

1,2
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1/0 /.
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0,2
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5.6. att. Hy,;p atkarba no F,p, /v un f, pie @ = 90° un 36° un P = 1660 W.

Hpin, mm

No 5.5. un 5.6. attelos redzamajiem rezultatiem var secinat, Hyjse un Hp,;, vertibas ir
savstarp€ji saistitas un S$is vertibas tieSi ietekmé parametri Fyp, /v, @ un f. Eksperimenta,
varigjot f, nav izdevies novérot tehnologiskos parametrus, pie kuriem H,,;,, paaugstinams, bet
Hgifr samazinams. Ka minéts ieprieks, tad uzkaus€jumam nepiecieSams nodroSinat minimalu
H 4iff, bet pirmam kartam, uzkaus€jumam ir janodrosina nepiecieSamais uzkauséjuma augstums
Hpin. Tadel tehnologisko parametru izvéle ir kompromisu cel$, sakotngji parliecinoties, vai
tehnologiskie parametri nodroSina vélamo H;,, sekojosi izv€loties parametrus, kas veido
uzkaus@jumus ar mazaku H ;¢ — nepiecieSama mazaka mehaniska apstrade.

Noskaidrots, ka lielakas Hy,;, vertibas un vienmérigako uzkaus€jumu iesp&jams nodrosinat,
lietojot & = 90°, turklat ar mazako sprauslas soli (f = 2 mm), ka nakamo alternativu lietojot
a = 90°un f =2,8 mm, un tikai tad « = 36° ar f =2 mm. Aplukojot rezultatus, secinams, ka
f=2mm ir vienigi rekomendgjoSa veértiba lazeruzkauséSanas veikSanai, kur f vertibu
korekcijai ir nepiecieSsama empiriska pieeja.
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5.3.2. Sprauslas lenka varieSanas analize

Paraugi ar dazadam sprauslas sagazuma lenka a veértibam: 90°, 81°, 63°, 45° un 36°,
veidoti ar individualu uzkaus&jumu, lai biitu nosakama uzkausgjuma geometrija. Sekojosa 5.7.
att€la redzami eksperimenta parauga Nr.7 rezultati pie sprauslas lenka vari€Sanas. Redzams, ka
lenka « ietekme uz uzkaus€juma geometriju ir bitiska.

Nemot véra bitisko lenka a ietekmi uz uzkaus€juma geometriju, kas novérojama 5.7. attéla
redzamajos rezultatos, sekojosi (5.8. att.) apskatita uzkausgjuma Skérsgriezuma laukuma (A4.)
atkariba no « izmainam.

90° | ' 81° 630

45° 36°

5.7. att. Parauga Nr.7. uzkaus€juma Skérsgriezuma profili pie vari€tam a veértibam.

Pec 5.8. attela redzamajiem rezultatiem novérojams, ka, a vertibam samazinoties,
samazinas A, vertibas, lai arT pievadita materiala daudzums nav mainijies. No ta var secinat, ka
a ietekm€ uzkausgjuma efektivitati (Epp,), ko savukart var ietekmét lazera intensitate, lazera

fokusa attaluma un pulvera pliismas izmainas. Minéto apstaklu ietekme parbaudita turpmak
darba.

5,0
4,5
4,0 —
B Nr.2
o 3,5
£
€30 - ® Nr.8
[
< 2,5 Nr.1
- / v & Nr.7
1,5 /
1,0 T )

30 60 90
Sprauslas sagazuma lenkis

5.8. att. Uzkaus€juma Ské&rsgriezuma laukumu izmainas, mainoties «.
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Lazera intensitate

Ep

izteiksmes (5.1), var parliecinaties, ka I p ir atkariga no lietotas lazera jaudas (P) un lazera

m samazinajumu var skaidrot ar lazera intensitates (I;p) kritumu, jo péc I p aprékina

punkta laukuma (S). Savukart S vertibas pakapeniski palielinas, ja tiek veikta @ samazinasana
no 90°, 81°, 63°, 45° lidz 36°. Lazera punkts no apala tiek parveidots par ovalu.

P 4-P-sina (5.1)

hp=m=—%—.
P nD?
Lazera intensitates vértibas pie dazadam a vertibam noteiktas, lietojot izteiksmi (5.1),

savukart 5.9. attéla att€lotas procentualas I;p vertibu izmainas, kur I;jp pie a =90° ir
references punkts.

Sagazuma lenkis a,°
90 60 30
0 1 J

10 \\
-20 \
-30

= |LP izmaina \
-40

\

I, % samazinajums

-50

5.9. att. Lazera intensitates [} p izmainas, mainoties .

No 5.9. att€la redzama procentuala samazinajuma rezultatiem var novérot, ka a vertibam
samazinoties no 90° lidz 36°, I} p, veértibas samazinas lidz pat 40 %.

Lazera fokusa analize

Mainot « vértibas, tiek izmainita ne tikai lazera punkta forma, bet arT darba distance no
sprauslas optikas I1dz atseviSkam lazera punkta zonam, t.i., vienigi lazera punkta vidussegments
atrodas fokusa, bet perpendikulari uzkauséSanas virzienam, mainas distance no bazes virsmas
lidz optikai. Ilustrativi att€lotais darba virsmu novietojums pie mainigdm « vertibam paradits
5.10. attela. Attela redzams lazera stara profils (sarkanas krasas linija), kas iegits, lietojot
Primes LaserDiagnose aprikojumu. Savukart ar melnu Iiniju ilustrativi iezZiméts lazera punkts
sanskata, kur horizontala darba virsma ir nodro§inama vienigi pie @ = 90°, bet pie visam
pargjam « vertibam pozicija mainas un mainas ari virsmas attalums lidz optikai, un Iidz ar to
mainas ari lazera punkta intensitates raksturs, kas sekojosi apskatita detalizetak.
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5.10. att. Lazera punkts sanskata pie dazadam lenka a vértibam'.

Analizgjot iegttos lazera stara sken€Sanas rezultatus, kas veikta ar Primes LaserDiagnose
aprikojumu, ir izveidots — uzkonstruéts lazera punkta intensitates profils dazadas darba
distances pie a = 90°, mainot vienigi darba distanci (5.11. att.). Attela 5.11. paradita viena
puse no simetriska lazera punkta intensitates profila, lai izteiktak ieraugama atSkiriba starp
intensitates profiliem dazadas darba distances.

30

25

20 N 4
15 \ _?2

10

Ip, kW/cm?

O T T T T 1 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Lazera punkta radiuss, mm
5.11. att. Lazera punkta profila intensitates (I;p) izmaina fokusa (0) un arpus fokusa.

Izvertejot 5.11. att€la grafika ieglitos rezultatus, zinot, ka eksperimenta lietotais lazera
punkts ir 4 mm diametra, noskaidrotas lazera intensitates vertibas pie lazera punkta radiusa 2
mm. legiitas vértibas parada, ka pie 4 mm punkta minimala intensitate ir 6,5 kW/cm? jeb
65 W/mm? (5.11. att.). Sis vértibas ir tuvas literatira [38] minétajai vértibai 70 W/mm?, kas
optimali nepiecieSama lazeruzkaus€Sanas realiz€Sanai. Tadel secinams, ka visa 4 mm lazera
punkta diapazona iesp&jams realizet kvalitativu uzkauséSanu neatkarigi no lenka a izmainam.
Bet, lai noskaidrotu procentualo lazera punkta segmentu intensitates izmainu pie @ = 36°,
rezultati analizéti detalizétak. Ka redzams 5.11. attéla, tad I;p likne pie dazadiem darba
attalumiem (no —4 mm lidz + 4 mm, kur 0 mm ir lazera fokusa attalums) ir atSkiriga.

!ilustrativs att€lojums, izmantojot Primes LaserDiagnose programmas vizualizaciju
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Noskaidrots, ka eksperimenta pie @ = 36° maksimala distance arpus fokusa sasniedza
2,75 mm. Sekojosi izstradats tuvinats lazera punkta intensitates sadalijuma modelis pie a =
36° (14. pielikums), ievérojot 1azera punkta attaluma izmainas ietekmi uz intensitates raksturu.
Ka ari referencei izstradata teorétiska lazera punkta intensitates Iikne pie a = 36°, bez
intensitates izmainam. Salidzinot abas liknes, noskaidrots, ka lazera punkta intensitate ir
atkariga no attaluma izmainas, bet intensitates samazinajums vidgji ir 0,6 %. Tadel var uzskatit,
ka eksperimenta 1azera punkta intensitates izmaina, ko ietekmé atskirigais attalums no optikas
lidz lazera punkta segmentiem, nav butiska.

Nemot vera iegitos rezultatus, var secinat, ka darba distances kontrole ir nepieciesama, un
ta janodroSina péc iespgjas tuvaku lazera fokusa attalumam, bet tam nav javeic augstas
precizitates iestatiSana, jo 3 mm attaluma izmaina nerada butisku ietekmi uz lazera intensitates
profilu.

Pulvera plismas analize

Uzkausgjuma efektivitate (Epy) ir atkariga no pulvera daudzuma, kas pievadita
uzkausgjuma zona, kas savukart ir atkarigs no pulvera pliismas. Saja apak$nodala apskatita
sprauslas lenka ietekme uz pulvera plismas efektivitati (Ipg), t.i., procentualais pievadita
pulvera daudzums, kas pievadits uzkaus€juma zona attieciba pret visu pievadito pulvera
daudzumu.

Pulvera plusma analizéta ar ImageJ att€lu analizes programmu. Ir noteikta plismas
intensitate, kas ieklauta sekojosa 5.12. attéla grafika, kur att€lota pulvera pliismas intensitate
pie @ = 90°. Sekojosi veikta ieglito rezultatu (melno punktu) izlidzinasana, iegiistot pulvera
intensitates likni zila krasa, kas Iidzinas normalam sadalijumam. Sekojosi noteikts intensitates
liknes un x ass veidotais figiras laukums, ka ar7 intensitates liknes, x ass un vertikalo sarkano
Iiniju, kas norada lazera punkta robezas, laukums. Turpinajuma nosaka So abu laukumu
attiecibu un, to izsakot procentos, tiek iegiita pulvera intensitates procentuala vertiba.
Noskaidrots, ka pie @ = 90° lazera punkta robezas pievadits 82,6 % visa transportéta pulvera.
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Attalums, mm

5.12. att. Pulvera pliismas intensitate (Ipg) pie sprauslas pozicijas a = 90°.
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Redzams, ka pie perpendikulara novietojuma dala uzkaus€juma zona neieklust. Bet, ka
redzams turpmaka pulvera pliismas analizes 5.13. att€la grafika, samazinot a, palielinas
materiala daudzums, kas neiekliist uzkausgjuma zona pie sprauslas sagazuma lenka a = 36°
Ipg ir 74 %.
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5.13. att. Pulvera pliismas intensitate (Ipg) pie sprauslas pozicijas a = 36°.

Redzot, ka I ir atkarigs no sprauslas sagazuma lenka, sekojosi 5.14. attela grafika att€lota
Ipr atkariba no a, kur savstarpgja parametru atkaribas korelacija ir tuva linearai funkcijai.
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5.14. att. Pulvera pliismas intensitates (/pf) izmainas atkariba no sprauslas sagazuma
lenka, individualie rezultati uzraditi ar 5 % kladu.

Veikta lineara 5.14. att€la redzamo rezultatu aproksimacija, un iegiita izteiksme (5.2), kas
raksturo lietotas sprauslas COAXI12 pulvera pliismas intensitati pie lietotas pulvera padeves
(Fom = 25 g/min) transportgazes (3 1/min) un aizsarggazes (15 I/min) daudzuma.

a-'m
180°

Ipp = (0.072 : ( ) + 0.701) - 100. (5.2)
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Procentualas uzkaus€Sanas procesa I;p un Ilpp izmainu atkariba no lenka « ieklauta
5.15. attela. I p un Ipp procentualas vertibu izmainas noteiktas, par references punktu nemot
ieglitas vertibas pie a = 90°.

Sprauslas lenkis a, °
90 60 30

0 '\ | — |
. \
-20

-30 ILP izmaina \
——PF izmaina \
-40

N

Ip un I % samazinajums

5.15. att. I} p un Ipp intensitasu izmainas, mainoties .

Vadoties no Saja apaksnodala apskatita, var secinat, ka uzkausgjuma laukuma A. izmainas
ir atkarigas no vairakiem faktoriem. A. nebiitiski ietekmé lazera punkta jaudas intensitates
sadaltfjums, kas veidojas, atSkiriga optikas un sagataves attdluma d€] samazinot a. Bet
galvenokart A, ietekmé lazera punkta jaudas intensitate (I;p) un pulvera pliismas intensitates
(Ipg). Samazinoties I;p par 42 %, bet Ipg par 8,5 %, raksturlielums A, ir samazinajies par 37 %
pie @ = 36° salidzindjuma ar rezultatiem pie @ = 90°. Seit novérota kopgja tendence un
izdalita atsevisko procesa parametru procentualas izmainas neatspogulo precizi raksturlieluma
kvantitativo atkaribu no tiem. Visi $aja nodala apskatitie tehnologiskie un procesa parametri
rezultatu veido neatdaliti viens no otra. Tadel uzskaitito, ka arT neidentificéto parametru un
efektu ietekme tiek ieklauta, péc noklus€juma, ja ir izstradata matematiska izteiksme, kas
apraksta lietotos tehnologiskos parametrus viena skaitliska vertiba. Tehnologisko parametru
aprakstosa izteiksme izstradata 6.2. nodala.

5.3.3. Sprauslas poziciju mainas analize

Lazeruzkaus&Sanas eksperimenta paraugi uzkauséti visas pamata uzkauséSanas sprauslas
pozicijas: F, VU, OH un VD, lai parliecinatos par lazeruzkausé$anas tehnologijas iesp&jam
uzkaus€t urbumos un sarezgitas piekluves virsmam. Minéts ieprieks, ka $adas uzkaus€Sanas
pozicijas cikliski mainas pie spiralveida uzkaus€juma urbumam (5.1. att.), tam atrodoties
horizontala pozicija. UzkauséSana dazadas sprauslas pozicijas realizéta, izmantojot 5.1. tabula
Nr.7 un Nr.8 minétos tehnologiskos parametrus.

Darba apskatita uzkaus€Sanas raksturlielumu (H, A., D.) atkariba no uzkaus€Sanas
sprauslas pozicijas un ieviesti koeficienti raksturlielumu noteiksanai, ja zinamas raksturlieluma
veértibas F sprauslas pozicija. Sekojosa 5.16. attela grafika att€lota A. vertibu atkariba no
pozicijas, kas numuréta ka 5.1. attela.
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5.16. att. A, rezultatu atkariba no uzkaus€Sanas pozicijas paraugiem Nr.7 un Nr.8, rezultati
noraditi ar 5% kladu.

P&c 5.16. attéla redzams, ka abu paraugu A, vertibas identiskas pozicijas ir atSkirigas, kas
izriet no atSkirigajiem tehnologiskajiem parametriem. Bet raksturlieluma A, izmainas raksturs
pie sprauslas pozicijas mainas abiem parametriem (Nr. 7 un Nr. 8) ir Iidzigs. Tas nodroSinaja
iesp&ju raksturlielumam A, un analogiski H un D. noteikt, par cik raksturlieluma vértibas VU,
OH un VD atskirigas no F uzkaus€Sanas pozicijas.

Paraugiem ir apkopotas vid€jas koeficientu veértibas katra uzkaus€Sanas pozicija un tas
apkopotas 5.2. tabula. Par atskaites punktu nemta F' uzkaus€Sanas pozicija, tad€] Saja pozicija
koeficients ir “1” un attiecigi visu par&jo poziciju vertibas ir ieglistamas, F' pozicijas rezultatu
reizinot ar noskaidrojamas pozicijas koeficientu K.

5.2. tabula

UzkauséSanas rezultatu koeficienti pie dazadam sprauslas uzkauséSanas pozicijam

Parametrs Poz.Nr. Pozicija Koeficients Ko,
1 F 1,0

2 4% 1,1

3 OH 0,9

H 4 VD 0,9
1 F 1,0

2 4% 1,2

3 OH 0,8

Ac 4 VD 1,1
1 F 1,0

2 4% 1,1

3 OH 1,2

D, 4 VD 1,1
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Grafiski iegiitas koeficientu vértibas apkopotas 5.17. attela. Sads attelojums nodrogina
iespgju parskatami novertet raksturlielumu atkaribu no uzkaus€Sanas sprauslas pozicijas.
Apkopojot rezultatus pie F, VU, OH un VD sprauslas pozicijam, noskaidrots, ka butisks
rezultatu ietekm@joSs faktors ir pulvera pliisma, ko ietekmé gravitacija. Ka rezultata OH
pozicija, samazinoties pulvera daudzumam uzkaus€juma zona, samazinas H un A vertibas, bet,
samazinoties pievaditajam materiala daudzumam, samazinas bazes virsmas “aizénojums”, 1idz
ar to palielinas D.. Savukart novérojama gravitacijas ietekme arT uz materialu forméSanos, kas
noverojama, salidzinot koeficientus pie VU un VD, kur pie VD H un A vertibas ir zemakas, bet
pieaudzis D..

F VU OH VD
1,4 14
1,2 1,2

%\ e IR

/ —0 —0— Ac

Dc

Koeficients K,
(=
©

0,8 0,8

0,6 0,6
1 2 3 4
UzkauséSanas pozicijas Nr.

5.17. att. Rezultatu koeficienti pie F, VU, OH un VD uzkauséS$anas pozicijam.

Koeficienti, kas wuzskaititi 5.2. tabula un apkopoti 5.17. attéla, ir aktuali pie
lazeruzkaus€sanas eksperimenta lietotas transporta gazes un aizsarggazes padeves daudzuma
(3 I/min un 15 I/min), ka arT pie uzkauséSanas sprauslas lenka @ = 36°. Jo, mainoties gazes
daudzumam un lenkim @, mainisies pulvera pliisma, kas, ka noskaidrots, ietekme uzkauséSanas
raksturlielumus. legttie dati ir izmantojami ka atskaites punkts turpmakiem eksperimentiem,
kas laus savlaicigi paredz&t rezultatu atskiribas un veikt preventivas izmainas tehnologiskajos
parametros.

Noskaidrots, ka visas urbumam nepiecieSamajas uzkauséSanas sprauslas pozicijas
uzkaus€jums ir realiz€jams ar lazeruzkausésanas tehnologiju. Apkopojot iegiitos koeficientus

Ky

ietekmg€josie faktori ir pulvera plisma un izkaus&ta materiala pliisma, ko ietekmé gravitacija.

oz Pie F, VU, OH un VD uzkauséSanas sprauslas pozicijam, secinats, ka galvenie rezultatu
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5.3.4. Lazeruzkausejuma cietibas merijumi

Uzkaus€juma cietibas mérfjumi veikti, lai parliecinatos par uzkaus€juma kvalitati un
uzkaus€jumam iegttajam mehaniskajam 1pasibam. Darba veikti mikrocietibas mérijumi péc
Vikersa skalas (HV) (LVS EN ISO 6507-1:20006), lietojot 0,2 kg svaru un 10 s mé&riSanas laiku.
Cietibas mérjjumi pec HV uzkaus€jumiem ir piemérotaka mehanisko ipasibu parbaude, jo ar
tas palidzibu iesp&jams noteikt mehaniskas 1pasibas un to izmainu vélamajas makroslifa zonas
un virziena. Cietibas mérijumi veikti individuali veidotam uzkaus&jumam.

Prakse lielakoties cietibas merjjumi veikti paraugu Skersgriezumam no uzkaus€juma
augstaka punkta virziena uz bazes materialu, perpendikulari tam — vertikala virziena. Sadi
mérfjumi veikti, lai parliecinatos par uzkauséta slana, caurkauséjuma zonas, bazes materiala
karstuma ietekmes zonas un bazes materiala cietibas vertibu atSkiribam. Darba cietibas
mérfjumi veikti divos dazados virzienos un atskirigas mérisanas lokacijas vietas, kas att€lotas
5.18. att€la mériSanas shéma. Papildus jau minétajiem vertikalajiem cietibas merijjumiem veikti
horizontali cietibas mérfjumi, kas paraléli bazes materiala virskartai un attiecigi veikti pa
uzkaus€jumu, bet tuvu bazes materialam, aptuveni (0,1 mm attaluma).

1

5.18. att. Cietibas mérjjumu shéma: 1 — vertikalais; 2 — horizontalais.

Analizgjot vertikalos cietibas mérijjumus, noskaidrots, ka uzkaus€juma cietibu ietekmée
uzkaus@Sanas pozicija (F, OH), minéta faktora ietekme uz rezultatu att€lota 5.19. attela.
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5.19. att. Vertikalie cietibas mérijumi pie ¢ = 36°.
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Rezultatu atspogulojuma pozitivas attaluma vertibas ir distance bazes materiala, bet
negativie attalumi ir uzkaus&jums. Grafiski att€lotais 0 mm attalums neatbilst precizam bazes
materiala virskartas Itmenim, 5.19. att€la tas noradits informativa noluka.

Cietibas vértibu samazinajums, poziciju nomainot no F uz OH (5.19. att.), ietekme
uzkaus€juma samaisijuma pakapes (D.) izmaina, kas aprakstita ieprieks€ja nodala (5.3.3.
nodala). Ka ieprieks€ja nodala noskaidrots, tad pie OH pozicijas palielinas D. vértibas, kas
norada, ka bazes materiala piejaukums uzkausgjuma ir paaugstindjies — palielindjusies
uzkauséta materiala atSkaidiSanas pakape. Savukart, uzkauséjumam atskaidoties, tas zaudg€ savu
originalo kimisko sastavu un sekojosi art fizikali mehaniskas Ipasibas.

Darba veikti horizontalie uzkausg€juma cietibas mérjjumi, kas realizéti pec 5.18. attela
redzamas shémas 2, un veikti pa uzkauséjumu aptuveni 0,1 mm attaluma no bazes materiala
virskartas. Sadi uzkausgjuma cietibas mérfjumi nodrogina informaciju par cietibas vértibu
vienmeribu, izmainam atseviskam uzkaus€juma profilam.

Horizontalie cietibas meérijjumi pie a« = 36° apkopoti 5.20. attela grafika. Noskaidrots, ka
pie horizontalajiem cietibas mérijumiem uzkaus€juma pozicijai (F vai OH) ir identiska ietekme
uz rezultatu sadalijumu, ka pie vertikalajiem cietibas me&rijjumiem (5.19. att.).
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5.20. att. Uzkaus&juma horizontalie cietibas m&rijumi pie @ = 36°.

Iegtito horizontalo cietibas mérijjumu raksturs (5.20. att.) liecina, ka ir novérojama a = 36°
ietekme uz rezultatu — cietibas veértibas mainas atSkirigds uzkaus€juma profila zonas. Lai
parliecinatos par a ietekmi uz horizontalajam cietibas veértibam, darba veikti cietibu merfjumi
paraugiem, kas veidoti ar &« = 90°, péc 5.18. attela redzamas shémas 2. Iegiitie uzkausgjuma
horizontalie cietibu vertibu rezultati apkopoti 5.21. attéla.
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5.21. att. Uzkaus&juma horizontalie cietibas m&rijumi pie @ = 90°.

Apskatot cietibas vértibas uzkaus€jumiem, kas ieguti ar sprauslas lenki a = 90° (5.21. att.),
secinats, ka visa profila garuma aproksimétas cietibas vertibas ir tuvu vidéjam vertibam (HV
591 kg/mm?), kas sadalitas simetriski ar nelielu vértibu pieaugumu profila malas. Ka ari
noskaidrots, ka uzkaus€juma profila horizontalo cietibas vertibu vienmerigums ir atkariga no
lietota a vertibas un vienmérigakas vertibas ieglistamas pie ¢ = 90° uzkausgjumiem.

legttie rezultatu apkopojumi 5.20. un 5.21. att€los liecina, ka horizontalas profila HV
vertibas a = 90° paraugu vidusdala ir vienadas ar a« = 36° paraugu profila vidusdalas un no
sprauslas talaks zonas HV veértibam. Savukart, analiz§jot a = 90° paraugu (5.21. att.)
horizontalo cietibu vértibu pieaugumu uzkaus€juma profila malas, noskaidrots, ka to iespaido
apalais lazera punkts. Lazera punktam uzkaus€juma profila malas ir Tsakais lazera stara
ietekmes laiks — Tsaks uzkauséSanas process. Lidz ar to $adi profila malas tiek nodroSinata
straujaka uzkaus€juma atdziSana, veidojot augstakas cietibas vertibas. Ar procesa laika ilgumu
izskaidrojama ar1 uzkaus€juma profila vidusdalas HJV veértibu samazinasanas, jo $aja zona
uzkaus€Sanas procesa gaita lazera iedarbibas laiks ir visilgakais un uzkaus€juma atdziSana
notiek 1enak. Salidzinajumam pie &« = 90° lazera punkta 0,5 mm vidus segmenta procesa laiks
pie v = 0,5 m/min aiznem 0,48 s, bet profila mala 0,5 mm segmenta procesa laiks aiznem 0,32
s, kas ir par 34 % 1saks procesa laiks (vizualizacija un aprékins ieklauts 15. pielikuma). Savukart
pie @ = 36° profila malas procesa laiks 0,5 mm lazera punkta segmentam aiznem 0,25 s, kas
no a = 90° lazera punkta vidus segmenta atSkiras par 48 %. Noraditais 1sakais uzkauséSanas
procesa laiks pie a = 36° ir rezultgjies lielaka HV vertibu pieauguma sprauslai tuvakaja
uzkaus€juma profila mala (0 mm attalums 5.20.att.). Bet 1sakais uzkaus€Sanas procesa laiks nav
paaugstinajis HV vertibas talakaja uzkaus€juma profila dala, ka atzimets ieprieks, tad vertibas
profila talakaja dala ir tuvas a = 90° vidus dalas HV vertibam. Tadel sekojosi, 5.22. attela
apskatitas uzkaus€juma vannas temperatiiras sadalijuma atSkiribas starp ¢ = 90°, @ = 36 un

starp a = 36° pie OH pozicijas.
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a =90° a = 36°(F) a = 36° (OH)

5.22. att. Uzkaus€juma vannas temperatiiras sadalijums (E-MAgS vizualizacija) un
uzkaus€juma profils pie « = 36° un a = 90°.

Analizgjot 5.22. att€la redzamo uzkaus€Sanas vannas temperatiiras sadalijuma atskiribas,
konstatéts, ka F'un OH pozicijas veikto uzkaus€jumu vannu temperatiiru sadaltjumi ir praktiski
identiski, un to pasu var atzimet par uzkaus€juma profiliem. Savukart novérots, ka pie « = 90°
augstakas temperatiiras zonas uzkaus€juma vanna veidojas pa lazera punkta perimetru, aptuveni
270° loka, simetriski uzkaus€Sanas virzienam. Tas tapéc, ka pie a = 90° sprauslas lenka
pulvera pliisma lidzinas normalam sadalijumam — zemakas pulvera pliismas intensitate ir 1azera
punkta perimetra. Turklat, zinot 5.3.2. nodala noskaidroto: lenka a variéSana bitiski ietekmé
pulvera pliismas intensitates sadalfjumu. SekojoSi 5.23. attéla apskatita pulvera pliismas
intensitate pie @ = 36°, ievérojot 5.20. un 5.22. att€los sprauslas un uzkaus€juma profila

savstarp€jo novietojumu.
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5.23. att. Pulvera intensitates sadalijums pie @ = 36°.

Attela 5.23. redzams, ka pie a = 36° pulvera plisma vairs nelidzinds normalam
sadalfjumam, kur talakaja lazera punkta zona (13 mm attaluma) pulvera intensitate ir augstaka
par aptuveni 70 % salidzinajuma ar tuvako lazera punkta zonu (7 mm attaluma). Noveérotais
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liekt domat, ka pulvera pliismas intensitates koncentracijai jeb “aizénojumam” pie HV vertibam
ir zinama ietekme, visnotal ietekme ir v€rojama 5.20. attéla redzamaja HJV vértibu
samazinajuma talakaja uzkaus€juma zona. “Aizénojums” potenciali absorbé vairak lazera
energiju. Bet tam $aja promocijas darba nav rasts tiess izskaidrojums.

Kvantitativs uzkausés$anas apstaklu novertéjums

Izvertgjot iegiitos rezultatus, secinats, ka uzkaus€juma mehaniskas ipasibas (HV) ir
atkarigas no arkartigi daudz aprakstitu, atzimétu un vél neidentificétu apstaklu kopuma. Tadel
darba Sis apstaklu kopums reducéts uz uzkaus€juma vannas temperatiras sadalijuma
kvantitativam veértibam Ty, kas ir uzkaus€Sanas procesa registréti attélu elementu (“piksefu”)
skaits, kas parsniedz iestatito mérka temperattiru (1500°C). T, vertibas noteiktas, lietojot E-
MAgS sistemu, ar kuras palidzibu viena uzkaus€juma veidoSanas procesa registréti 1000
ieraksti pie 5 s uzkaus@Sanas. T, vertibas turpmak darba apskatitas ka vidgjas vertibas vienam
uzkaus€jumam.

Sekojosa 5.24. attéla grafika apkopoti dati par vienu atsevisku uzkaus&jumu, noskaidrojot
uzkaus€juma vidg€jo procesa T, vertibu ietekmi uz vidéjam uzkaus€juma profila horizontalajam
HYV vertibam.

700

650

D
o
o

. % “\\ ® UZKF
S~do e UZKOH
550 s
T eeee UZK F
500 aproks.

450

Cietiba HV 0,2, kg/mm?

400
4000 5000 6000 7000 8000 9000

T,, attéla elementu skaits

5.24. att. HV vertibu atkariba no procesa vidéjam T, vertibam pie a = 36°.

No iegiitajiem 5.24. attéla datiem redzams, ka paraugiem, pieaugot T, vertibam, HV
vertibas samazinas. Ka arT péc 5.24. attela redzama grafika var parliecinaties, ka OH pozicijas
rezultati (sarkanais punkts) ir tuvi F pozicijas rezultatiem, turklat T, un HV vertibu korelacija
ieklaujas 5% rezultatu kliida. Tas norada, ka T, sniegta informacija izmantojama uzkausé€Sanas
apstaklu novertésanai.

Redzot, ka T, vértibu izmaina ietekmé uzkauséta materiala mehaniskas ipasibas, sekojosi
darba parbaudita T, ietekme uz D, (5.25. att.), jo zinams, ka T, apraksta uzkaus€Sanas vannas
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temperatiiru skaitliskas vertibas, kas potenciali ietekmé caurkaus€jumu, pastarpinati ietekméjot
D, vértibas.
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5.25. att. D, vertibu atkariba no T, un a.

P&c 5.25. att€la rezultatiem redzams, ka D, atkariba no Ty ir jaapskata, nemot véra un atdalot
uzkaus@Sanas sprauslas lenka a vertibas. Pret€ja gadijjuma var veidoties maldigs priekSstats, ka,
pieaugot T4, samazinas D..

Analizgjot 5.25. attela grafiku, redzams, ka « biutiski ietekmé uzkaus€Sanas vannas
kvantitativos apstaklus — samazinoties a, samazinas ari T, kas v€lreiz norada uz to, ka Ty
vertibas ir izmantojamas uzkauséSanas apstaklu skaitliskai novértéSanai. Iegiitos rezultatus
sagrupé&jot pa sprauslas lenka a vértibam, redzams, ka, pieaugot Ty, palielinas ar1 D, ka gaidits.
Tas apstiprina, ka T norada indikacijas par caurkaus€juma lielumu, kas savukart ietekme D..

Sekojosa 5.26. attéla grafika apskatita HV vertibu atkariba no D, jo no ieprieks redz&ta §1
raksturlielumu atkariba ir acimredzama. Turklat industrijai ir pielietojamaka So raksturlielumu
sakariba, ka 5.24.att€la grafika noradita, jo Seit nav iesaistiti £- MAgS sistemas merjjumi.
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5.26. att. HV vértibu atkariba no D..
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Pec 5.26. attela redzams, ka, palielinoties D. veértibam, samazinas HV vertibas, ka
sagaidams, jo pie lielakam D, vértibam uzkaus€jamais materials lielaka apjoma samaisas ar
bazes materialu, izmainot ar1 uzkausgjuma mehaniskas ipasibas. Turklat D, ietekme uz HV
vertibam novérota ari pie vertikalajiem (5.19. att.) un horizontalajiem (5.20. att.) m&rijjumiem,
kur D, pie OH ir vidgji 1,2 reizes lielaks neka pie F pozicijas, un tas atspogulojas rezultata: pie
OH pozicijas paraugiem ir zemakas H} vertibas salidzinajuma ar F uzkauséSanas poziciju.

Lazeruzkaus€Sanas tehnologija, pateicoties lietotajam uzkaus€Sanas materialam
STELLITE®6, nodroSina krietni augstakus cietibas raditajus, salidzinot ar MAG tehnologiju un
bazes materialu: vidgji HV 550 kg/mm? pret HV 250 kg/mm? un bazes materidla
HV 200 kg/mm?. Ar STELLITE®6 izveidotais materiala slanis nodro$ina biutisku bazes
materiala virskartas mehanisko 1pasSibu uzlabojumu, kas paaugstina izstradajuma
nodilumizturibu un korozijnoturibu. Bet biitiskais cietibas pieaugums rada papildus griitibas pie
talakas mehaniskas apstrades. Jauniegiita materiala slana apstradi iesp&ams realizét ar
augstapgriezienu frézé€Sanu vai 1&€nu apgriezienu virposanu, kas tiek realizéta §1 briza urbumu
atjaunoSanas tehnologija. Potencials risinajums ir veikt STELLITE®6 uzkausgjuma sildiSanu,
lai mazinatu uzkaus€jumu cietibu, p&c [60] pie 500°C augstas temperattras ir nodroSinama HV
300 kg/mm? cietiba. Savukart uzkaus&jumu var veidot ar citu uzkausgjamo pulveri, pieméram,
Deloro™ 30 [51], nodroSinot HV 300 kg/mm? robeZas un labaku apstradajamibu.

Nodala par uzkaus€juma cietibas mérjjumiem secinats, ka augstakas T, vertibas ietekmé
zemaku HV vertibu veidosanos. Noskaidrots, ka T, vertibas skaitliski sp&j dot indikacijas par
uzkausé€Sanas apstakliem, kas ietekmé uzkaus&juma raksturlielumu veértibas, bet salidzinatajiem
rezultatiem ir jabiit veidotiem ar vienadu uzkauséSanas sprauslas lenki a.

Saja nodala iegiita informacija par T, ietekmi uz uzkaus&jumu raksturlielumiem ir batiska
lazeruzkausesana, bet fundamentaliem atzinumiem datu apjoms ir par mazu, jo viena T vertiba
atspogulo atseviska uzkausgjuma procesa vidgjo T,, savukart vienam atseviSkam
uzkaus€jumam izveidots viens Skérsgriezuma profils, kur noteikta visa Skérsgriezuma vid&ja
horizontala HV vertiba. Tadel T, D, un HV savstarp€ja ietekme japéta atseviskos, speciali
veidotos, pétijumos, kur atseviskam uzkaus€jumam veidoti vairaki Sk€rsgriezumi ar piesaisti
ieglitajam T, vertibam.

Darba apskatot E-MAqS sistemas datus saistiba ar uzkaus€juma HJV meérjjumiem,
noskaidrots, ka potenciali nakotné T, veértibu var izmantot uzkaus€juma raksturlielumu
novertéSanai vai merktiecigai to izstradei, veicot uzkauséSanas procesa monitoringu, analizi un
tieSsaistes tehnologisko parametru adaptaciju, kas versta uz vélamo mehanisko Ipasibu izstradi.

Kopuma visi specializéti uzkaus€jumi sp&j nodroSinat krietni augstakas mehaniskas
ipasSibas neka konstrukciju te€rauds, kas loti plasi lietots ka bazes materials. Tadel ir batiski
uzkaus€jumu realiz&t ar paredzamu geometriju, lai pecapstrade biitu nepiecie$sama p&c iesp&jas
mazak. Tas apliecina iemeslu, kadel ir batiski izstradat matematiskas izteiksmes, lai
nodros$inatu prognoz&jamus uzkaus€jumu raksturlielumus, kas realizéts 6. nodala.
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5.4. Eksperimentu rezultatu ticamibas valideSana

Eksperimenta uzkaus&tajiem paraugiem izveidoti $kérsgriezuma makroslifi, kas fotografeti
ar mérogu un uzkaus€juma raksturlielumi noteikti programma SolidWorks. Lietota izm&ru
noteikSanas metodika nodroSina &rtu uzkaus€juma augstuma, ka ari uzkaus€juma un
caurkaus€juma laukuma noteikSanu, kas pielietojams citu uzkaus€juma raksturlielumu
aprékinasanai. Darba noteiktas arT uzkaus€juma Skérsgriezuma profila cietibu vértibas, lietojot
INNOVATEST NEXUS 4000™ aprikojumu.

Abam minétajam uzkaus€jumu raksturlielumu mériSanas metodém rezultata nolasijuma
precizitate ir butiska rezultata precizitatei. Uzkausgjuma geometriskajiem raksturlielumiem
programma SolidWorks izziméts katra parauga uzkaus€juma un caurkaus€juma perimetrs,
izveidojot modeli, kur veicami visi nepiecieSamie m&rijumi. Savukart cietibas merijums veikts,
izmerot iespieduma diagonales, kas iestatitaja speka un ilguma mehaniski iespiesta ar piramidas
formas uzgali. Abam mériSanas metodeém rezultatu nolasijums realiz€jams bez kontakta un tas
atkarigs no precizas kontiiras identificéSanas un atziméSanas. Tadel, lai parliecinatos par
raksturlielumu noteikSanas metozu piemérotibu, Saja nodala veikta mérfjumu klidas
noteikSana, nosakot variacijas koeficientu un standarta kladu.

Sekojosa 5.3. tabula paradita desmit atkartotu rezultatu A, mérijumu vértibu nolasisana un
talaku ar1 variacijas koeficienta un standarta klidas aprékinu gaita. Aprékinos lietotas
visparzinamas statistikas aprékinu izteiksmes: standartnovirzes, variacijas koeficienta un
standartkliidas aprékina izteiksmes (5.3), (5.4) un (5.5) [1], [3], [21].

5.3. tabula

MAG uzkaus&Sanas eksperimenta parauga Nr.16 rezultata A, variacijas koeficienta un
standarta kltidas aprékins

n| A, mm2 (Acvia — Ao’
1 64,59 0,94
2 63,18 0,20
3 64,25 0,39
4 63,18 0,21
5 63,59 0,001
6 63,80 0,03
7 63,20 0,18
8 63,69 0,003
9 63,15 0,23
10 63,65 0,001
Acvid 63,63 2 Acvid 2,17
S 0,49
4 0,77
SAcvid 0316

79



Standartnovirzes aprékins (5.3).

5.3
s :\[ ?:1(Aci_Acvid)2 ( )

n—1

Variacijas koeficienta apréekins (5.5).

V= -100. (5:4)
cvid
Vidgja aritmétiska standartklida (5.5).
s
SAcvid = ﬁ (55)

Kopuma variacijas koeficienta un standarta klidas aprékini veikti uzkaus€juma un
caurkausgjuma laukumam (4., 4y), ka armT minimalajam un maksimalajam uzkaus€juma
augstumam (Hyyi,, Hmax)- Sekojosa 5.4. tabula ir redzami parauga Nr. 16 variacijas koeficienti
un standarta kliidas, kas noteiktas 10 atkartotiem, neatkarigiem merijjumiem.

5.4. tabula

Parauga Nr.16 variacijas koeficients un standarta kltida

Variacijas koeficients, % Standarta kluda
A, 0,77 0,16 mm?
Ay 0,75 0,10 mm?
Hpin 0,82 0,004 mm
Hpax 0,43 0,003 mm

Cietibas mérfjumi nolasiti ar INNOVATEST NEXUS 4000™ aprikojumu, kur katrs
iespiedums ir individuals cietibas me&rijjums. Janem veéra, ka atkartots iespiedums viena
iespieduma tuvuma, ka arf cita uzkaus€juma zona, iesp&jams, dos pilnigi atskirigu merjjumu.
Tade] veikti viena individuala mérijuma — viena iespieduma, 10 neatkarigi rezultatu nolasijumi.
Cietibas mérjjumu vértibas apkopotas sekojosa 5.5. tabula, kur ieklautas ari variacijas
koeficienta un standarta kliidas aprékinu vértibas, kur aprékiniem izmantotas (5.3), (5.4) un
(5.5) izteiksmes [1], [3], [21].
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5.5. tabula

Lazeruzkaus@Sanas eksperimenta cietibas mérijjumu variacijas koeficienta un standarta

kludas

Nr. HV, kg/mm? (HV yiq — HV)?
1 506,2 25,3
2 508,3 8,58
3 509,8 2,04
4 501,6 92,74
5 511,8 0,32
6 519,8 73,44
7 518,8 57,3
8 507,4 14,67
9 517,8 43,16
10 510,8 0,18
HV 44 511,23 YHV,q 317,76
S 5,94
% 1,16
SHY vid 1,88

P&c 5.3., 5.4. un 5.5. tabulas redzamajiem rezultatiem var secinat, ka pielietotas meriSanas

metodes sniedz rezultatus ar mazu variacijas koeficientu un standarta kltidu. Lai ar1 standarta

kltuda pie uzkaus€juma geometrisko raksturlielumu noteiksanas ir krietni zemaka, no iegtitajiem

aprékinu rezultatiem ir secinams, ka uzkaus€jumu raksturlielumu vértibas ir ar augstu ticamibu

un tas attiecinams uz visiem uzkauséSanas eksperimentos veiktajiem mérijjumiem, jo 5.3., 5.4.

un 5.5. tabulas ieklautajiem merjjumiem nav bijis selektivs raksturs. Turklat $ada uzkaus&juma

raksturlielumu rezultatu noteikSanas metode ir izmantojama ari nakotnes uzkauséSanas

eksperimentu raksturlielumu noteikSanai.
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6. MATEMATISKAS IZTEIKSMES UZKAUSESANAS
TEHNOLOGISKO RAKSTURLIELUMU PROGNOZEI

Darba, lai nodroSinatu tehnologiska procesa rezultatu prognoz€jamibu, ir izstradatas
matematiskas izteiksmes. Minétas matematiskas izteiksmes izstradatas uzkaus€juma
raksturlielumu (H, Hp,;,, D un A.) noteikSanai, izmantojot lietotos tehnologiskos parametrus:
MAG tehnologijai U, v un w, bet lazeruzkauséSanas tehnologijai P, v un F,,,. Matematisko
izteiksmju izstrade veikta uz darba autora izstradato MAG uzkaus€Sanas un lazeruzkauséSanas
eksperimentu rezultatu pamata, bet izteiksmju adekvatums parbaudits ari ar citu autoru
izstradato eksperimentu materialiem.

MAG uzkaus€S$anas tehnologijas matematiskas izteiksmes izstradatas, sastadot regresijas
vienadojumu no tehnologiskajiem parametriem, to savstarpgjiem reizinajumiem un
noteiktajiem ietekmes koeficientiem. Savukart lazeruzkauséSanas matematiskas izteiksmes
izstradatas, izveidojot kvadratisku vienadojumu ar vienu faktoru, kur ieviestais faktors apraksta
lietotos tehnologiskos parametrus.

6.1. MAG uzkauseSanas matematisko izteiksmju noteikSana

Matematiskas izteiksmes MAG tehnologijai veidotas, sastadot regresijas vienadojumu, kur
ieklauti visi eksperimenta tehnologiskie parametri: spriegums (U), uzkaus€Sanas atrums (v) un
stieples padeves atrums (w). MAG uzkaus€Sanas matematiskas izteiksmes izstradatas
butiskakajiem raksturlielumiem: minimalais uzkaus€juma augstumu (Hpi,), uzkausgjuma
samaistjuma pakape (D.) un siltuma daudzums (Q). MAG uzkaus€Sana Q veértibu noteiksana,
lietojot tehnologiskos parametrus, ir butiska, jo tas atvieglo Q noteikSanu, pretgji jalieto (2.1),
kur jazina procesa vidgja strava un spriegums. Matematiska izteiksme MAG uzkaus€Sanas
tehnologijas raksturlielumiem izstradatas, izmantojot SYSTAT programmatiiru.

Visus uzskaititos raksturlielumus iesp&jams izteikt ar funkciju (6.1), kur rezultats ir atkarigs
no visiem iesaistitajiem tehnologiskajiem parametriem U, v un w. [3], [10], [21]

Y = £(U,v,w). (6.1)

No funkcijas (6.1) iesp&jams uzrakstit regresijas polinomu ar tris mainigajiem
tehnologiskajiem parametriem, to savstarpjiem reizinajumiem un ietekmes koeficientiem
by .... b33 [21]:

Y:bO+b1U+b2v+b3W+b12UU+b13UW+b23UW+ (6.2)
+b11U2 + b22U2 + b33W2.

Katra raksturlieluma matematiska izteiksme izstradajama, noskaidrojot tehnologisko
parametru (U, v,w) ietekmes koeficientus by ....bs5. Tehnologisko parametru ietekmes —
regresijas koeficienti tiek atrasti, pielietojot SYSTAT programmas nodroSinatas iespgjas.
Izstradatas matematiskas izteiksmes apkopotas sekojosas (6.3), (6.4) un (6.5) izteiksmés.
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Hyin = —19,39 + 2,450 — 10,54v + 0,04w + 0,14Uv + 0,15vw — (6.3)
—0,06U2 + 3,16v2.
D, = 378,41 — 54,40U + 235,90v + 32,351w — 12,94Uv — (6.4)
—1,88Uw + 8,45vw + 1,88U2.
Q = 93,29 — 409,43v + 41,14w — 18,06Uv — 18,64vw + (6.5)

+0,51U2% + 487,78v% — 0,91w?2.

Izveidotajam matematiskajam izteiksmém tika noskaidrots adekvatums, lietojot dispersijas
analizes tehniku (ANOVA'), kas ir visparzinama statistikas analizes metode izlasu vértibu
sadaltjumu atskiribu noteikSanai [25]. ANOVA analizes rezultati apkopoti 6.1. tabula.

6.1. tabula
MAG uzkaus@S$anas matematisko izteiksmju ANOVA (Dispersijas) analizes dati
H min D c Q

Novirzu kvadratu summa

Regresija 3,24 14955 53927,3

Atlikums 0,10 78,5 69,19
Brivibas pakapju skaits

Regresija 7 7 7

Atlikums 9 9 9
Dispersija

Regresija 0,46 70,79 7703,9

Atlikums 0,01 8,72 7,69
F kriterijs 42,57 | 8,12 1002,07
p-vertiba (F testam) <0,0005 (0,003 <0,0005
Determinacijas koeficients R? (%) 97,1 86,3 99,9

Saskana ar ANOVA [25] parbaudes tehniku, ja matematiskajam izteiksmém péc Fisera
kriterija (F ratio) testa p-vértibas nesasniedz 0,05 veértibu, tad ieviesta izteiksme ir butiska.
Apliikojot 6.1. tabulu, redzams, ka lielaka p-vértiba = 0,003 iegiita pie D, izteiksmes, kas lauj
secinat, ka izstradatas matematiskas izteiksmes ir butiskas un pamatotas.

Determinacijas koeficients R’ ir korelacijas koeficienta kvadrata vértibas un tas tiek
izmantots matematisko izteiksmju adekvatuma parbaudei. R norada procentualos gadijumus,
kad veikta eksperimenta rezultati tiek izskaidroti ar ieviesto matematisko izteiksmi. Mazakas
R? vertibas (86,3%) norada uz to, ka 86% eksperimenta uzkauséjuma samaisijuma pakapes (D.)
vertibas ir izskaidrotas ar izveidoto matematisko izteiksmi (6.4). Savukart labakie rezultati ir

Uanalysis of variance (ANOVA) technique (angl.)
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pie minimala uzkaus€juma augstuma un siltuma daudzuma matematiskam izteiksmém, kur
attiecigi 97,1% un 99,9% rezultatu tiek izskaidroti ar konkréto matematisko izteiksmi [3], [25].

Redzams (6.1. tabula), ka lielakds matematisko izteiksmju adekvatuma problémas
verojamas pie D., kur matematiskas izteiksmes neizskaidro 13,7 % rezultatu. Bet Hy,;, un Q
matematiskas izteiksmes uzradija augstu precizitati, kur visa eksperimenta rezultatos
neatbilstiba neparsniedz 3 %, bet individualos rezultatos katrs atsevisks merijums ietilpst 5 %
kludas robezas (6.1. att.). P&c 6.1. att€la redzama rezultatu atspogulojuma var spriest par
izstradatas matematiskas izteiksmes precizitati, jo nomérito un aprékinato rezultatu vertibas ir
tuvakas diagonalei, jo precizaka aprékina izteiksme.

2,5
/

£ 23

€21 %L
\n )

81,9

£

0 1,7 —o—

EL5 b

x

g 13 e
i©
< 1,1

0,9 }q/

0,5 T T T 1
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Nomeéritas H,,;, vértibas, mm

6.1. att. Nomeritas un aprékinatas H,,;, vertibas.

Matematiskas izteiksmes, kas apraksta D., skar lielakas adekvatuma problémas, kas
izskaidrojamas ar to, ka raksturlielums ir atkarigs gan no uzkaus€Sanas procesa
tehnologiskajiem parametriem, kas ietverti aprékina, gan uzkaus€Sanas procesa notiekosajiem
materialu parvietoSanas, formeéSanas procesiem, elektriska loka un citiem procesiem, kas nav
ietverti izteiksme (6.4).

Darba 16. pielikuma ir ieklautas divas alternativas izteiksmes (Hy,;, un A. noteikSanai) ar
vienu parametru, kas ietver siltuma ievadi, stieples padevi un uzkauséSanas atrumu, lidzigi ka
darits lazeruzkaus€Sanas matematisko izteiksmju izstradé. Bet salidzinajuma ar S$aja
apaksnodala izstradatajam izteiksmeém, tas uzrada zemaku precizitati.

Nodala izstradatas matematiskas izteiksmes nav salidzinamas ar literatiiras avotos
publicétajiem MAG uzkaus€Sanas eksperimentu rezultatiem. Ka tas noradits ar1 literatiiras
apskata: izmantotaja literattra [10], [23] netiek lietoti identiski tehnologiskie parametri.
Savukart avota [10] nav noraditas uzkaus@sanas eksperimenta lietotas stieples padeves vértibas
(w, m/min), bet avota [23] nav informacijas par lietotajam sprieguma vertibam (U, V).

Kopuma visas nodala izstradatas matematiskas izteiksmes ir pielietojamas prakse, lai
prognozetu iegiistamo rezultatu un atvieglotu tehnologiska procesa izstradi un realiz€Sanu
ikdienas un pétniecibas darba.
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6.2. LazeruzkauséSanas matematisko izteiksmju noteikSana

Lazeruzkaus€Sanas eksperimenta analizé noskaidrots, ka lazeruzkauséSanas jauda (P),
sprauslas lenkis (@) un lietoto optikas elementu veidotais lazera punkta laukums (S) apraksta
uzkaus@Sanas lazera jaudas intensitati (I p), kas aprékinama péc izteiksmes (5.1). Lietojot I} p
un ieklaujot tehnologiskos parametrus: uzkausésanas atrumu (v) un pulvera plismas daudzumu
(Fom), tai skaita, nemot véra pulvera plusmas intensitati (Ipg), kas aprékinama ar izteiksmi (5.2),
iesp&jams ieviest jaunu lazeruzkauses$anas ietekmes parametru G (6.6). leviestais parametrs G
ieklauj un apraksta visus lietotos tehnologiskos parametrus viena parametra.

G:4.p.sim_%_m.(oo72( %) +0.701) w [ ] (6.6)
mm3

nD? v 0.814
Sekojosi noskaidrots, ka ieviestais lazeruzkaus€Sanas ietekmes parametrs G (6.6) ir

pielietojams uzkaus@Sanas raksturlielumu aprékinasanai. Turklat, pielietojot vienkarSotu
izteiksmi (6.7), netiek butiski ietekméta precizitate'.

G =

4:P-sina Fyny [W-g] (6.7)
D2 v 'lmm3]

Parametra G (6.7) ietekme uz uzkaus€juma laukumu (4.) redzama 6.2. att€la un A. aprékina
izteiksme, lietojot G, paradita (6.8). Izteiksme (6.8) izskaidro 96,7% eksperimenta iegiito A,
rezultatu. Nemot véra to, 1azeruzkauséSana parametrs G (6.7) izmantots ar1 citu uzkauséSanas

raksturlielumu noteikSanai.
5
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6.2. att. G parametra ietekme uz A, atseviskie mérijumi noraditi ar 5 % kladu.

A, = —0,02G% + 0,65G + 0,33. (6.8)

! Vienigi pie D, precizitates novérots 1,5 procentpunktu samazinajums
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Ieviestais parametrs G (6.7) pielietots ar1 citu kvantitativo uzkaus€juma raksturlielumu
prognozesanai, kas apkopoti sekojosas izteiksmé&s. Viena uzkaus€juma augstuma (H) vertibu
prognozes apréekins, lietojot parametru G, ieklauts (6.9) izteiksmé, kas izskaidros 95,3 %.

H = —0,008G2 + 0,25G + 0,2. (6.9)

Vairaku sekojoSu uzkaus€jumu jeb laukuma uzkaus@jums veidots vienigi
lazeruzkausesanas un MAG uzkaus€Sanas salidzinasanas eksperimenta (4.nodala), tadel
pieejams mazaks datu apjoms, lai ieglitu augstas precizitates minimalas uzkauséSanas augstuma
(Hpmin) prognozes aprekinu. Neskatoties uz to, darba apskatita H,,;, vertibu atkariba no
parametra G, kas ietverta (6.10) izteiksmé. Ka sagaidams, izteiksme (6.10) izskaidro 70 %
iegiito rezultatu, kas kopuma vértgjams ka labs rezultats.

Hypin = 0,025G2 — 0,065G + 0,58. (6.10)

Uzkaus€juma samaisijuma pakape (D,), izmantojot parametru G, aprékinama péc sekojosas
(6.11) izteiksmes, kas izskaidro 81 % rezultatu.

D, = 0,7G% — 9,77G + 43,64. 6.11)

Analizgjot uzkaus€Sanas tehnologijas rezultatus, secinats, ka uzkausgjuma laukumam (A4.)
ir tieSa ietekme uz H vértibam, savstarpgja raksturlielumu atkariba paradita 6.3. attéla. Un
augstuma noteikSanai iesp&jams pielietot vienkarsu linearu vienadojumu (6.12), kur iegutais
aprekins izskaidro 95,2 % iegtto rezultatu.

2,0

0,0 T T T 1

A, mm?

c’

6.3. att. Uzkausgjuma augstuma (H) atkariba no uzkaus€juma laukuma (4.), atseviskie
rezultati noraditi ar 5% kladu.

H = 0,384, + 0,06. (6.12)
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Nodrosinot plasakas uzkaus€juma laukuma prognozeSanas iesp&jas, empiriski veikta
izteiksmes (6.8) pilnveidoSana. PilnveidoSana iesp&jama, nemot véra uzkausésanas efektivitati
(Epm), jo uzkauseSana var tiek lietotas atSkirigas uzkauseSanas sprauslas un tehnologiskie
parametri, kas ietekmét E,,. Nemot véra minéto, darba izstradata izteiksme (6.13), kuras

izstrades gaita ieklauta 17. pielikuma.

(—1,7 E"T‘“ + 10) G2 + (77,83 -E*’T‘“+ 1,11 10-12) G+ (86,5 fom 4 5

p
A= 10000 - (6.13)

Izveidota teoretiska matematiska izteiksme (6.13) paredzeta viena uzkaus&juma laukuma
aprékinasanai, zinot tehnologiskos parametrus G aprékinasanai, paredzamo uzkaus€Sanas
efektivitati Epp, (pie @ = 90°) un uzkaus€jama materiala Tpatsvaru (p). Rezultata aprekins ir
piemérots A, vertibu noteiksanai, lietojot jebkadu citu uzkaus€sanas materialu, tehnologiskos
parametrus un uzkaus&Sanas aprikojumu. Izteiksmes (6.13) adekvatums nav darba parbaudits,
jo ta radita p&c eksperimentu izstrades posma, ka ari citu autoru petijumos nav nepiecieSamo
parametru apjoms, lai to parbauditu.

Nodala izstradatas lazeruzkaus€Sanas raksturlielumu prognozes izteiksmes veidotas,
lietojot lazeruzkauseSanas ietekmes parametru G. Izstradatas izteiksmes ar parametru G
izskaidro parliecinoSu dalu uzkaus€Sanas raksturlielumu rezultatu, lidz ar to aprékini ir
pielietojami praktiskaja darba.

Raksturlielumu aprékinu izteiksmes izstradatas pie 3 I/min pulvera transportgazes (Ar) un
15 I/min aizsarggazes (Ar) padeves, Iidz ar to minétajas vertibas izteiksmes uzradis visaugstako
ticamibu. Vienigi (6.13) aprékinam aizsarggazes un pulvera transportgazes padeves vértibas ir
izvertetas Epp, vertiba.

Nodala izstradatas lazeruzkaus&Sanas raksturlielumu prognozes izteiksmes sekojosi darba
parbauditas, lietojot ar izteiksmju izstradi nesaistitus autora eksperimentus, ka art citu autora
public@tos petijumus.

6.3. LazeruzkauseSanas tehnologisko parametru aprékina izteiksmes

Darba ir izstradatas matematiskas izteiksmes, kuras precizi determin€ iegiistamos
raksturlielumus, zinot lietotos tehnologiskos parametrus. Sada veida ar augstu precizitati
iesp&jams noteikt raksturlielumus, bet nevis tehnologiskos parametrus. Tade] darba veikta
matematisko izteiksmju izstrade, kas nodroSina tehnologisko parametru aprékinu, lai
nodros$inatu vélamos uzkausgjuma geometriskos raksturlielumus.

Tehnologiskie parametri lazeruzkauséSana: P, Fyn, v, f aizsarggaze un transportgaze, ka
arl janem vera iesp&jama uzkaus€Sanas pozicija un sprauslas lenkis a. Darba veiktaja
lazeruzkausesanas eksperimenta un ta analizé noskaidroti piemérotakie tehnologiskie
parametri: uzkauséSanas pozicija F, sprauslas lenkis @ = 90°, solis f = 2 mm, lazera punkts
4 mm, transporta gazes padeve 3 1/min un aizsarggazes padeve 15 1/min Uzskaititie parametri
pielietojami turpmak, kas kalpos par bazi tehnologisko parametru P un F,,, aprékinam.
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Geometriski jaunajam uzkaus&juma materiala slanim ir janodroSina zinams slana augstums
pec mehaniskas p&capstrades, teorétiski So augstumu nodrosina H,,;,, kas nemts par pamatu
talakiem aprékiniem. Sekojosi darba izstradata izteiksme (6.14), ar kuras palidzibu iesp&jams
noteikt lietojamo P, kas izteikta no (5.1) izteiksmes.

nD? (6.14)
4sina’

P=1ILp-

Sekojosi no lazeruzkaus@Sanas eksperimenta rezultatiem un rezultatu analizes izdaliti
atseviski lineari vienadojumi (6.15), (6.16) un (6.17). Linearie vienadojumi iegiiti p&c regresijas
vienadojumu izveides un apraksta (6.14) trukstoSos parametrus.

Ip = 37,475 - H + 67,54. (6.15)
H =0,187-G + 0,252. (6.16)
G = 4,81 Hy, — 0,073. 6.17)

Jaudu P nosaka, izteiksme (6.14) ievietojot (6.15), (6.16) un (6.17) izteiksmes. Tiek iegiits
vienkarss empirisks aprékins P noteikSanai (6.18), kur Hy,;,, ir vienigais nezinamais.

P =842 -1D? - (Hy, + 2,27)[W]. (6.18)
No izteiksmes (6.7) izsaka F,p, un iegust izteiksmi (6.19).

_Gv_G-v-nD? (6.19)
~ Ip  4P-sina’

Eym

Lietojot izteiksmi (6.19) un (6.17), iesp&jams iegit empirisku izteiksmi (6.20) F,p,

noteikSanai.

72,165 - wD? - v - (Hpm — 0,0015) 1 g (6.20)
pm = P [min '

ApakSnodala izstradatas teorétiskas aprékina izteiksmes (6.18) un (6.20) pielietojamas
lazeruzkausesana pie sprauslas lenka @ = 90°, F'uzkausésanas pozicijas, sola f = 2 mm, lazera
punkta 4 mm, transporta gazes padeves 3 I/min un aizsarggazes padeves 15 I/min Izteiksmes
atvieglo tehnologiska procesa izstradi un tehnologisko parametru izvéli, jo tehnologiskos
parametrus iesp&jams noteikt aprékinu cela, zinot uzkauséSanas procesa nodroSinamo Hi,
vertibu.
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6.4. LazeruzkauseSanas tehnologisko parametru aktiva kontrole un
korigeSana uzkauséSanas procesa gaita

Analiz€jot uzkaus€sanas eksperimenta rezultatus, saskatits, ka ir nepiecieSama tehnologisko
parametru reguléSana procesa gaita, kas nodroSinatu vienmérigu uzkaus€jumu, samazinot
mehaniskas apstrades daudzumu. Industrija tiek pielietota E-MAgS sisteéma, kas korigeé 1azera
jaudu, vadoties no uzkausesanas apstakliem, analiz&jot uzkaus€sanas vannas raksturlielumu Ty.
Tadgjadi E-MAqS sistema nodroSina stabilus uzkauséSanas apstaklus, bet tas nedod tieSu
informaciju par uzkaus€juma raksturlielumiem. E-MAgS sisttma datu sasaiste ar realiem
uzkaus€Sanas raksturlieclumiem ir ieglistama vienigi péc sistematiskiem empiriskiem
eksperimentiem. Ertaka biitu tie3a tehnologiska parametra kontrole uzkausgsanas procesa laika.
Pieejamakais parametrs $adai kontrolei ir uzkauséSanas augstums H.

Kontrolgjot uzkausg€juma augstumu Hy, ¢ Un nosakot ta neatbilstibu, noteiktas robezas tiek
uzsakta tehnologisko parametru korekcija nepiecieSamaja virziena un nepiecie§amaja apmera.
Darba nav apskatitas iesp&jamas augstuma kontroles metodes vai tehniskais nodroSinajums, ka
ar1 nav apskatits veids, ka tieSsaistes informacija — atgriezeniska saite, tiek izmantota un kada
veida tehnologiskie parametri tiek korigéti. Bet sekojosi ir apskatiti lazeruzkaus€Sanas
tehnologiskie parametri, kas piem&roti tieSsaistes parametru korekcijai.

Veicot uzkaus@jumus plaknei ar linearu uzkaus€Sanas sprauslas trajektoriju, konstatgjot
Hyontr 1izméra vertibu neatbilstibu, visértak ir maintt uzkausésanas soli f, ko korige pie nakama
uzkaus€juma uzsaksanas. Tacu f korig€Sanai ir butiski trikumi: pie garakiem uzkausg€jumiem
(virs 100 mm) korekcija var biit novélota, koriggjot f, tiek ietekméts kopgjais uzkausgjuma
platums un to nav iesp&jams pielietot pie spiralveida uzkausgjumiem (uzkausgjot varpstas un
urbumus).

Pulvera padeves daudzuma F,,, korigéSana lazeruzkauseSanas procesa gaita nav vélama, jo
parametra izmaina nav tulitéja, to ietekmé padeves pievadu garums un padeves iekarta,
transportgaze u.c nenosaukti faktori.

Par piemérotakajiem lazeruzkausé$anas tehnologiskajiem parametriem, kas paklaujami
korekcijai, ir parametrs P vai v, kuriem ir tieSa ietekme uz parametru G (6.7). Tehnologiski
vienkarsakais veids ir korigét P, tas prakse jau tiek darits ar E-MAgS sist€mu, un izmainas ir
veicamas, tiklidz tas ir nepiecieSams. Vienigi parametra P izmainas atrums ir javeic, nekaitgjot
uzkaus€juma kvalitatei, tadel ir jaiestata P korekcijas solis un/vai minimalas un maksimalas P
vertibas. Uzkaus€Sanas atruma v korekcija tehnologiski ir iesp&jama, vienigi empiriski ir
jaizverte v izmainas paatrinajums, jo tehniski atruma izmainu var realizet tulit, bet tas var atstat
sekas uz uzkaus€juma kvalitati. Ka arT pie atruma korekcijas biitu jasaglaba iesp&ja noteikt
korekcijas soli un/vai minimalas, maksimalas atruma vértibas.

Lietojot izteiksmi (6.7), ieviests aprékins, kas apraksta nominalo G un izmainamo Gj,y,
vertibu ar korekcijas parametriem P, un v;,,,, attiecigi izteiksmes (6.21) un (6.22). Sekojosi
izstradatas izteiksmes (6.23) un (6.24), kas paredz&tas P vai v vertibu korekcijai reala laika,
koriggjot tas attieciga apjoma un virziena pec aprékinatajam P, vai vj,, vertibam.
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P+P, ) 4-sina-F nD? - v(G + G, 6.21
G + Gizm _ ( lzm) — pm 5 Pizm — ( 1zm) —_p ( )
nD“-v Fom
P-4-sina-F P-4-sina-F, 6.22
G+ Gizm = = = Vizm = = — V. ( )
D% - (v + Vi) D2 - (G + Giypy)
v nD? - (9,62H,in — 5,35Hkoner + 1,2) p (6.23)
tzm Fym - 4sina '
P Fym - 4sina (6.24)

Viem = 0 D2(9,62H_. - — 5,35Hme + 1,2)

Lazeruzkausgsanas korekcijas izteiksmes, kas izstradatas $aja apaksnodala (6.23) un (6.24),
ir teorétiskas izteiksmes, kuru precizitate darba nav parbaudita. Bet izteiksmes (6.23) un (6.24)
dod informaciju par veidu, ka tieSsaistes tehnologisko parametru korekcija ir iesp&jama, ja tiek
nodrosinata ticama informacija par Hygpt, Vertibam.

Nodala izstradatas matematiskas izteiksmes uzkaus€juma raksturlielumu aprékinam,
lietojot jaunieviestu lazeruzkausé€Sanas ietekmes parametru G, kas apkopo visus lietotos
tehnologiskos parametrus. Secinats, ka ar lazeruzkauséSanas ietekmes parametru G izstradatas
matematiskas izteiksmes raksturlielumu prognozei uzrada augstu precizitati, kas nodroSina
izteiksmes sekmigu pielietojamibu praktiskaja darba.

Darba ieviestas lazeruzkausgSanas tehnologisko parametru P un F,;,, aprékina izteiksmes,

zinot nepiecieSamo uzkaus€juma augstumu H,;,. Ka ar1 ieviestas teoretiskas izteiksmes, kas
paredzgtas 1azeruzkausésanas tehnologisko parametru P un v korigésanai uzkausésanas procesa
laika, izvert€jot iegiito Hyoner VErtibu. Mingtie aprékini nodroSina butisku uzlabojumu
tehnologiska procesa izstrade, atvieglojot to. Ka ari izstradatas uzkaus€Sanas augstuma
kontroles izteiksmes potenciali nodroSina nepiecieSamo uzkaus€juma augstumu visam
uzkaus€jumam, samazinot nepiecieSamo p&capstradi.

Izstradato lazeruzkausésanas raksturlielumu prognozes izteiksmju parbaude, papildus $aja
nodala att€lotajai, ir ieklauta sekojosa nodala, kur izteiksmes parbauditas ar izteiksmju izstradi
nesaistitiem eksperimentu rezultatiem, t.sk., izmantojot citu autoru public€tos eksperimentus.
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7. LAZERUZKAUSESANAS MATEMATISKO
IZTEIKSMJU UN EKSPERIMENALO REZULTATU
PARBAUDE

Saja apaksnodala veikta uzkauséjuma laukuma (A.), augstuma (H) un uzkausjuma
samaistjuma pakapes (D.) prognoz€Sanas matematisko izteiksmju (6.8), (6.9) un (6.11),
precizitates parbaude. Visu min€to matematisko izteiksmju precizitates parbaude veikta,
salidzinot tos ar lazeruzkaus€Sanas salidzinosa eksperimenta (4. nodala, 50. Ipp.) rezultatiem,
kas nav saistiti ar uzskaitito izteiksmju izstradi. Turklat rezultati salidzinati ar literatiiras avotos
publicétajiem eksperimentu rezultatiem. Seit vienigi nav iesp&ams parbaudit H,;, aprékina
izteiksmi (6.10), jo ta jau ir veidota, izmantojot salidzinosa eksperimenta datus (4. nodala),
turklat citu autora eksperimentos nav veikts laukuma uzkaus€jums un nav analiz€tas Hpip
vertibas.

Kopuma nav daudz literatiras avotu, kuros biitu atrodama informacija par eksperimenta
tehnologiskajiem parametriem un apskatiti uzkaus€juma geometriskie rezultati. Rezultatu
salidzinasanai tika izmantoti literatiiras apskata izmantotie avoti [13], [40], turklat apskatitas
ar1 jaunakas publikacijas [6], [19], [28], [30], [33], [36].

Atseviski publicétie pétijumi nav pielietojami, jo nav noradita pilniga informacija par
eksperimenta tehnologiskajiem parametriem un apstakliem. Pieméram, p&tijuma, kas publicéts
[36] avota, nav noradita informacija par lietota lazera punkta izmé&riem, kas liedz noteikt lietotas
jaudas intensitati (I p, W/mm?). Savukart avota [33] nav noraditas adekvatas — atkartojamas
uzkaus€jama pulvera padeves vértibas, tas att€lotas ka tehnologiska aprikojuma padeves diska
rotacijas atrums (9. pielikuma, pulvera padeves iekarta), nenoradot visparpienemtas g/min vai
g/s mervienibas.

Darba netika izmantota arT publikacija [28], lai arT avota plasi apskatiti uzkaus€juma
raksturlielumi (A. un H). Bet avots [28] tiesi neatklaj iegtito rezultatu vértibas. Turklat rezultati
izteikti ar ieviestu tehnologisko parametru P/, kur nav atsifréti visi parametra P/ ietilpstoSie
lielumi.

Visos apskatitajos literattiras avotos nav atrodami pétijumi, kas apskatitu A. rezultatus, lidz
ar to (6.8) matematiska izteiksme parbaudama vienigi ar autora veikto eksperimentu. Savukart
par raksturlielumu H un D, vértibam un lietotajiem tehnologiskajiem parametriem ir atrodama
informacija gan autora, gan literatliras avotos atrodamos eksperimentos. Tadel darba
izstradatajam matematiskajam izteiksmeém (6.9) un (6.11), kas paredzétas H un D, aprékinam,
adekvatums tika parbaudits lickot kopa autora salidzinaSanas eksperimenta un citu autoru
eksperimenta rezultatus.

Darba matematisko izteiksmju precizitate noteikta, lietojot determinacijas koeficientu, kas
ir korelacijas koeficienta kvadrata vértibas un tiek apziméts ar R?. Determinacijas koeficients
attelo, kada rezultativas pazimes variacijas dala tiesi atkariga no faktoralas pazimes variacijas.
Parfrazgjot, lazeruzkausésanas matematiskas izteiksmes precizitates analizé R? norada, cik
procentos gadijumu matematiskas izteiksmes un ieviestais faktors G izskaidro iegiitos
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eksperimenta rezultatus. Sis vértibas dod iesp&ju noveértét matematisko izteiksmju precizitati.
Determinacijas koeficienta R? apréekinats péc izteiksmes (7.1) [3], [25].

2
ZAc'ZAc o
YA - Acmoa — =5 (7.1)

RZ
(ZAC) ZAc 0
\/ZAZ \/ZACMOd ( M d)

Uzkauséjuma laukuma (4.) aprékina matematiskas izteiksmes (6.8) parbaude

Uzkaus€juma laukuma izteiksmei (6.8) ir veikta rezultatu precizitates parbaude, izmantojot
salidzinosa eksperimenta rezultatus (4. nodala). Salidzinosaja eksperimenta tika veidots viens
atseviSks un pieci sekojoSi uzkaus€jumi ar atSkirigiem uzkaus€Sanas sprauslas sagazuma
lenkiem (90° un 36°).

Sekojosa grafika (7.1. att.) sarkana likne att€lo ar izteiksmi (6.8) aprékinatas A, vertibas,
bet zilie punkti ir eksperimenta individualie rezultati, un zila Iikne ir eksperimenta rezultatu
kvadratiska aproksimacija.

Salidzinosa eksperimenta rezultatos, ka art 7.1. attela grafika ieklautas gan atsevisko
uzkausgjumu A. vertibas, gan piecu sekojoso uzkaus€jumu videjas A, vertibas, kas izteiktas uz
viena atseviSka uzkaus€juma. Lai parliecinatos par izteiksmes pieme&rotibu prognozét A,
vertibas dazados uzkausgjuma izpildijjumos, ar izteiksmi (7.1) atseviski noteikta individuala
uzkaus€juma un laukuma uzkaus&juma atbilstiba.

5,0

4,5

¢ Ac

Ac aproks.

—Acizt.

0,0 T T T T 1
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7.1. att. Parametra G ietekme uz uzkaus€juma laukumu A, rezultati ar 5 % kludu.
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Lietojot izteiksmi (7.1), aprékinats determinacijas koeficients vienam atseviskam
uzkaus€jumam, kur eksperimenta A, vertibas salidzinatas ar prognozeto. Aprékins paradits
(7.2) izteiksme, savukart aprékina dati ieklauti 18. pielikuma.

2 - ( 168,95 — 154,84 )2 —og (7.2)
V170,74 = 149,98 - \/171,08 — 160,95 o

Izteiksme (7.3) parbauda matematiskas izteiksmes (6.8) pieme&rotibu noteikt laukuma
uzkaus€juma — vairaku uzkaus€jumu Skersgriezuma A, vertibas. Aprékina lietotas veértibas
ieklautas 19. pielikuma.

194,23 — 181,55 2 (7.3)
R? = =0,82.
/223,77 — 205,63 - V171,08 — 160,29

legttie rezultati liecina, ka matematiska izteiksme (6.8) ar 87 % precizitati apraksta
tehnologiju salidzinasanas eksperimenta rezultatus pie atseviskiem uzkaus€juma skérsgriezuma
laukumiem, bet pie virsmas uzkaus€jumu veidoSanas rezultatu prognozes precizitate ir tikai
nedaudz zemaka — 82 %, kur galvena rezultatu nobide vérojama pie lielakajam G vertibam.
Matematiskas izteiksmes (6.8) uzradita precizitate (82—87 %) nodroSina iesp€ju izteiksmi
pielietot arT vairaku uzkaus€jumu Skérsgriezuma laukumu noteikSanai.

UzkauseSanas augstuma H aprékina matematiskas izteiksmes (6.9) parbaude

Seit individuali apskatiti citu autoru literatiiras avotos publicétie pétfjumi un iegitie
rezultati. Bet rezultatu atbilstibas noteikSana un grafiska att€loSana veikta, apkopojot visus
apskatito eksperimentu datus pievienojot arT autora salidzinasanas eksperimenta rezultatus.

Avots 1. Literattiras avota [13] eksperimenta liectojamie tehnologiskie parametri un iegitie
rezultati ir apkopoti 7.1. tabula. Eksperiments veikts ar diozu lazeru, kur lazera punkta diametrs
ir 4 mm. Uzkaus&jums veidots ar Co'-bazétu sakaus&juma 45-105 um pulveri uz neriisgjosa
terauda (1,43012) sagataves.

Analizgjot iegiitos rezultatus (7.1.tabula), secinats, ka dalai rezultatu ir rupjas klidas.
Piem€ram, paraugam Nr.5. H iegiits par 46 % zemaks neka H vertiba, paraugam Nr.2., lai arT
Nr.2 paraugs veikts ar identisku materiala pievades daudzumu, bet ar zemaku jaudu (P).
Identisks novérojums ir paraugiem Nr.7, 8 un 9. Sada veida neprecizitates var rasties, ja
uzkaus€juma procesa bijis mainigs uzkaus€Sanas atrums vai nevienmériga pulvera padeve, ka
ar1, ja paraugu Skersgriezuma makroslifs veidots uzkausg€juma sakuma, kur uzkaus€jums nav
izveidojies pilnigs. Rezultatu parbaudé mingétie rezultati nav izslégti.

' Co — kobealts (kim. elements)
2 EN-ISO 9001:2008

93



7.1. tabula

Eksperimenta tehnologiskie parametri un rezultati [13]

Nr. P, W v, mm/min Fpm: g/min |H mm
1 1550 360 8 0,78
2 1550 540 13 0,797
3 1550 720 18 0,834
4 1750 360 8 1,055
5 1750 540 13 0,43
6 1750 720 18 1,291
7 1950 360 8 0,692
8 1950 540 13 1,688
9 1950 720 18 0,604

Avots 2. Ka nakamais tika apskatits [30] literatiiras avots. Avota [30] publicéts plass
lazeruzkausesanas eksperiments, kas veikts ar diozu lazeru. Uzkaus€jums veidots uz
konstrukciju te€rauda bazes materiala, lietojot koaksiala tipa sprauslu ar taisnstira formas
(12 mm x 3 mm) lazera punktu un, izmantots Fe' — bazéts sakaus&jumu 45—180 um pulveris.

Kopuma, [30] literatiiras avota izveidoti 30 paraugi, kur tiek variéta jauda (P), pulvera
padeve (F,y), aizsarggazes padeve, darba distence (L). Nemot véra, ka apskatitaja publikacija
tiek varita aizsarggazes padeve un L, rezultatu salidzinasana tika apliikoti eksperimenta
paraugi, kur gan aizsarggaze, gan L ir nulles faktora Itmeni, jo disertacija Sie parametri ir
saglabati konstanti. Sada veida tika izslégta abu parametru variacijas ietekme un kopgjais
apskatamo paraugu skaits samazinajas lidz 10 paraugiem (7.2. tabula).

7.2. tabula

Eksperimenta tehnologiskie parametri un rezultati [30]

Aizsarggaze
Nr. P, W Fym, &/ | I/min L,mm |H, mm
1 3500 1 15 10 2,04
2 3500 0,83 15 10 1,68
3 3500 0,83 15 10 1,71
4 3500 0,83 15 10 1,50
5 3500 0,83 15 10 1,59
6 4000 0,83 15 10 1,74
7 3500 0,67 15 10 1,68
8 3500 0,83 15 10 1,85
9 3500 0,83 15 10 1,77
10 3000 0,83 15 10 1,55

' Fe — dzelzs (kim. elements)
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Apskatot iegiitos eksperimenta [30] rezultatus 7.2. tabula, secinats, ka paraugos Nr.4 un
Nr.5 ir pielautas rupjas kludas, jo 4 paraugi, kas veidoti ar identiskiem parametriem, uzrada
krietni atSkirigus rezultatus. Bet arf Sie rezultati nav izslégti pie rezultatu parbaudes.

Avots 3. Savukart [40] literatiras avota public@tais eksperiments realizets ar atSkirigu lazera
tipu, izmantots CO» lazers. Minétaja darba lietota koaksiala tipa sprausla un uzkauséts Ni' —
bazets sakaus€juma pulveris. Literatiras avots [40] tika apskatits literatiras apskata un
eksperimenta lietotie tehnologisko parametru diapazoni ir uzraditi 1.5.tabula (29. lpp.).
Savukart no avota publicétajiem rezultatiem tikai dala datu ir pielietota $aja darba. Galvenokart
noskaidrots, ka mazakajiem lazera punkta izm&riem (3 mm un 2 mm) izstradata izteiksme (6.9)
nav piemerota, ka redzams 7.2. attéla grafika.

Tade] izmantoti visi [40] publikacija pieejamie rezultati ar 4 mm lazera punkta izméeru.
Mingtie rezultati sastdda mazu dalu no publikacijas rezultatiem (7.3.tabula), piedevam H
vertibu atkariba no lietotajiem tehnologiskajiem parametriem apskatita pie konstanta
uzkaus@Sanas atruma un pulvera padeves, bet ar mainigu lazera jaudu.

1

08 /

06 / _
c iz

% = H pie D=4mm
< 0,4

H pie D=3mm
———H pie D=2mm
0,2 -
O T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
G, W*g/mm3

7.2. att. Parametra G ietekme uz uzkausgjuma augstumu H.

7.3. tabula

Eksperimenta tehnologiskie parametri un rezultati [40]

Lazera punkts, mm | P, W Fym, g/min | v mm/s H
4 500 4 6 0,24
4 600 4 6 0,35
4 700 4 6 0,38
4 800 4 6 0,41
4 900 4 6 0,48

Apkopojot avotu [13], [30] un [40] datus un pievienojot salidzinaSanas eksperimenta
rezultatus, kopa ir noteikta izstradatas matematiskas izteiksmes (6.9) atbilstiba. Sekojosa

! Ni — nikelis (kim. elements)
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7.3. attela grafika apkopota visu apskatito eksperimentu raksturlieluma H atkaribu no G
parametra un dati salidzinati ar (6.9) izteiksmi aprékinatajam vertibam.

2,5
2,0
1,5
£ ¢ H
T H aproks.
1,0
—Hizt.
0,5
0,0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

G, W*g/mm~3
7.3. att. Parametra G ietekme uz uzkaus€juma augstumu H, rezultati noraditi ar 5 % kladu.

Veicot 7.3. att€la redzama grafika datu analizi, noteikts determinacijas koeficients (7.1)
individualajiem eksperimentu rezultatiem un ar izteiksmi (6.9) aprékinatajam vértibam.
Noskaidrots, ka viena uzkausgjuma augstuma (H) vertibas prognoze ar izteiksmi (6.9) izskaidro
84 % visu ieklauto eksperimentu rezultatus, kas ir augsts raditajs. Bet salidzinajuma ar
izteiksmes (6.9) izstrades eksperimenta izskaidrotajiem 95,3 % (6.2. nodala), tas ir sliktakais
adekvatuma raditajs. Savukart, ja no apkopotajiem citu autoru eksperimentiem izslédz
piefiksétas rupjas kladas [13] un [30] literatiras avotos, izteiksme (6.9) izskaidro 92 %
individualo eksperimenta rezultatu (rezultati grafiski att€loti 20. pielikuma).

P&c rezultatu salidzinasanas var secinats, ka matematiska izteiksme (6.9) pielietojama
lazeruzkaus@sanas rezultatu prognozei, ja izmantots 4 mm un lielaks lazera punkts, pielietojot
apalu un taisnstira formas lazera punktus. Ka ari nav verojama biitiska izteiksmes (6.9)
nepilniba pie atSkiriga lazera energijas veida, sagataves materiala un pulvera materiala
pielietoSanas.

Uzkauséjuma samaisijuma pakapes D. aprékina matematiskas izteiksmes (6.11)
parbaude

Seit individuali apskatita D, rezultatu atkariba no parametra G, kas publicéta citu autoru
literatiiras avotos. Rezultatu atbilstiba noteikta, apkopojot visus pieejamo eksperimentu D,
rezultatus vertibas un att€lojot tas grafiski, un veicot aprékinus, pielietojot (7.1) izteiksmi.

Avots 1. Literatiiras avota [19] detalizeti att€loti eksperimenta tehnologiskie parametri un
raksturlieluma D, vértibas (7.4. tabula). Eksperiments veikts, lietojot cietvielu Yb Skiedras
lazeru (YLR-5000); 1070 nm lazera spektru, uzkausg€jot pulveri ANSIA 422L (lidz 150 um) uz
neriis€josa te€rauda bazes materiala ASI 422 (izméros 100 mm x 63 mm x 19,5 mm).
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7.4. tabula

Eksperimenta tehnologiskie parametri un rezultati [19]

Nr. P,W Fym, g/min v, mm/min D., %
1 1000 5 700 234
2 1000 5 750 333
3 1000 7 800 18,8
4 1300 6 750 28,9
5 1300 6 800 32,9
6 1300 7 700 42,7
7 1500 6 800 32,9
8 1500 5 700 45,1
9 1500 7 750 60,8

Avots 2. Literattras avota [6] eksperiments veikts ar 2mm lazera punktu, kur izmantots
Ti- 48A1-2Cr-2Nb (100-200 um), pulveri un uzkausgjumu veidojot uz Ti6Al4V sagataves
materiala. Sie ir specifiski materiali un tiek izmantoti aviacijas dzingjos un elektroenergijas
ieguves tvaika turbinas. Turklat Sos rezultatu var izmantot vienigi indikativiem nolukiem, jo
literatira [6] min&tais eksperiments veikts ar priekSsildisanu pie 350 °C un 450 °C.
Eksperimenta parametri un rezultati atteloti 7.5. tabula.

7.5. tabula

Eksperimenta tehnologiskie parametri un rezultati pie 450°C [6]

Nr. P, W Fym, g/min v, mm/min D., %
1 700 2 300 15,2
2 800 2 300 20,3
3 900 2 300 24,9
4 700 2 450 23,1
5 800 2 450 343
6 900 2 450 353
7 700 2 600 333
8 800 2 600 33,2
9 900 2 600 43,1

10 800 4 300 1,5
11 900 4 300 6,7
12 800 4 450 6.4
13 900 4 450 10,4
14 700 4 600 6,6
15 800 4 600 10,0
16 900 4 600 16,5
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Visi pieejamie literatiiras avoti [6], [19], kur publicéti lazeruzkauséSanas eksperimenta
tehnologiskie parametri un D, vertibas, ka arT darba autora pétijjuma dati, kas nav saistiti ar
matematiskas izteiksmes (6.11) izstradi, apkopoti 7.4. attela ieklautaja grafika. Grafika attelota
individualo eksperimenta D, vértibu atkariba no parametra G un ar izteiksmi (6.11) aprékinatas
prognozetas D, vertibas. Sekojosi individualajiem eksperimenta D, rezultatiem un ar izteiksmi
(6.11) aprekinatajam D, vertibam noteikts determinacijas koeficients, lietojot (7.1) izteiksmi.
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7.4. att. Parametra G ietekme uz uzkaus€juma samaisijuma pakapi D, rezultati ar 5 %
kladu.

Péc determinacijas koeficienta noteikSanas secinats, ka izteiksme (6.11) eksperimenta
individualos rezultatus izskaidro 27 % gadijumu, kas ir vaj$ rezultats. No determinacijas
koeficienta aprékina (7.1), izslédzot [6] literatiiras eksperimenta datus (20. pielikums), kas
atzimets ka references pétijums, jo veikta materiala priekSsildiSana, izteiksmes (6.11)
adekvatums uzlabojas 11dz 38 %. Bet 62 % rezultatu izteiksme izskaidro, ja izdaliti tikai
salidzinosa eksperimenta rezultati (21. pielikums). Savukart pie izteiksmes (6.11) izstrades
rezultats tika izskaidrots 81 % gadijjumu. Var secinat, ka D, vertiba ir bitiski atkariga no
eksperimenta lietota bazes materiala, uzkausgjama materiala u.c. nenosauktiem apstakliem. Bet
izteiksme (6.11) uzrada vid&jurezultatu izskaidroSanu, kas saistits ar iepriek§ min&tajiem
eksperimenta apstakliem un D, vértibu komplecitati.

Saja nodala noskaidrota darba izstradato matematisko izteiksmju precizitate, salidzinot
rezultatus ar matematisko izteiksmju izstradi nesaistitu eksperimentu rezultatiem un ar citu
autoru public€tajiem lazeruzkauséSanas eksperimentiem.

Uzkaus€juma laukuma (A.) vertibu ietekmes pétijumi apskatitajos literatiiras avotos nav
izmantojama rezultatu analizei nepilnigas informacijas dél. Tadel A. aprékina izteiksme (6.8)
parbaudita vienigi ar autora eksperimenta rezultatiem. Secinats, ka A, noteikSanas izteiksme
(6.8) autora eksperimentos rezultatu izskaidro 82—-87 % gadijumu. Bet izteiksmes izstrades
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eksperimenta rezultati aprakstiti ar 96,7 % precizitati. [zstradata izteiksme (6.8) uzrada augstu
atbilstibu.

Individuala uzkaus€juma augstuma (/) vértibas aprékina izteiksme (6.9) izskaidro 84 %
visu darba apskatito eksperimentu rezultatu. Bet izteiksmes (6.9) izstrades eksperimenta
rezultati izskaidroti 95,3 % gadijumu. leviesta izteiksme (6.9) uzrada augstu precizitati.

Uzkaus€juma samaisijuma pakapes (D) izteiksme (6.11) autora veidota eksperimenta
izskaidro 62 % rezultatu pie izteiksmes izstrades 81 % rezultatu. Bet citu autoru eksperimentos
izteiksme (6.11) izskaidro 38 % eksperimenta rezultatu individualiem rezultatiem. D, vértiba ir
butiski atkariga no uzkaus€Sanas materialiem, kas nav izvertéts izteiksmé (6.11), bet
pilnveidojams nakotnes pétjjumos. Tadgjadi izteiksme (6.11) D. vertibu prognozesanai
turpmakos darbos ir japilnveido, izvért€jot bazes un pulvera materialu kusanas temperatiiras,
materialu siltuma vaditsp&jas, ka ar1 aizsarggazes pliismas ietekmes nozimibu. Kopuma
izteiksme (6.11) uzrada vid&ju adekvatumu, kas norada uz galvenajam D, vertibu izmainu
tendencém.

Disertacija izstradatas matematiskas izteiksmes uzrada augstu precizitati un tas ir
pielietojamas praktiski, lai prognozetu lazeruzkausé$anas rezultatus, atvieglojot tehnologiska
procesa izstradi, kas potenciali rezult€jas ar samazinatu apstrades laiku.
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SECINAJUMI

Promocijas darba ir pilniba sasniegts pétijumam izvirzitais mérkis ‘“noskaidrot

lazeruzkausé$anas un MAG uzkauséSanas tehnologisko parametru ietekmi uz uzkausgjumu

raksturlielumiem, salidzinat $is tehnologijas un izstradat matematiskas izteiksmes

raksturlielumu prognozei" un izpilditi sakotngji izvirzitie uzdevumi:

1. Veikta pieejamo materiala virsmas uzkaus€Sanas tehnologiju vispusiga analize;

2. Veikta uzkauséSanas eksperimentu un rezultatu analize, noskaidrojot 1azeruzkauséSanas
un MAG raksturlielumu atkaribu no tehnologiskajiem parametriem, uzkaus€$anas
pozicijas un sprauslas lenka. Salidzinati MAG uzkausé€Sanas un lazeruzkauseSanas
eksperimenta rezultati;

3. Parbaudita uzkaus€juma ciettba un noskaidroti cietibu ietekm€joSakie faktori
lazeruzkausesana;

4. Noteiktas lazeruzkaus€$anas un MAG uzkausésanas tehnologiju matematiskas izteiksmes
uzkaus€juma raksturlielumu prognozei un tas ir salidzinatas ar eksperimenta rezultatiem,;

5. Sniegtas rekomendacijas uzkausésanas tehnologiju praktiskai pielietosanai.

Tadgjadi ir iegiiti sekojosi galvenie rezultati un secinajumi:

Tehnologiju analizes rezultati

Secinats, ka pie horizontala urbuma novietojuma virsmas uzkauséSanas pozicija jamaina
starp gridas (F), vertikali augSup (V'U), griestu (OH) un vertikali lejup (VD) pozicijam.
Identificéts lazeruzkaus€sanas eksperimenta tehnologisko parametru diapazons. Secinats,
ka apskatitie lazeruzkauseSanas eksperimenti veikti vienigi gridas (F) pozicija ar
perpendikularu (¢ = 90°) uzkaus€Sanas sprauslas novietojumu attieciba pret sagatavi.
Turklat literatiiras avotos netika atrasta informacija par petijjumiem, kas apskatitu urbumu
uzkausesanu, ka art griestu (OH) pozicijas uzkausésanu.

UzkauséSanas eksperimentu un rezultatu analize

3.

Noskaidrots, ka uzkaus€juma augstums H galvenokart ir atkarigs no pievadita materiala
daudzuma uzkaus€juma zona, ko savukart ietekm& materiala padeves un uzkause$anas
atrums, kas MAG tehnologijas gadijuma ir stieples padeves attieciba pret uzkausé$anas
atrumu w /v, bet lazeruzkaus€sanas tehnologijai pulvera padeve pret uzkausésanas atrumu
Em/v.

Apstiprinats, ka MAG uzkaus€Sanas tehnologija nav piemérota mazu, lokalu uzkausgjumu
veidosanai, jo ta nodro$ina lielas D, un Hy,;, vertibas. Bet MAG uzkaus€Sanas tehnologija
efektivak izmantojama pie lielu uzkaus€jama augstumu veidoSanas, kur nav nepiecieSama
specializetu uzkaus€juma slana veidosana. Turklat secinats, ka lazeruzkauséSana materiala
apjoms, kas uzkausgts, ir mazaks ka MAG tehnologijai, lietojot pielidzinatus tehnologiskos
parametrus. Tas skaidrojama ar mazaku lazeruzkauséSanas efektivitati.

Noskaidrots, ka lazeruzkauséSanas sprauslas lenka a variacijai ir butiska ietekme uz
uzkaus€juma raksturlielumiem, jo, mainot «, tiek ietekméta lazera punkta intensitate un

100



pulvera plisma uzkaus€juma zona. Secinats, ka piemérotaka uzkausé€Sanas sprauslas
pozicija ir F'un sprauslas lenkis @ = 90°, jo tad ir nov@roti mazakie materiala zudumi, Iidz
ar to uzkauseSanas efektivitate E,p, ir augstaka. Turklat pie @ = 90° iegitais uzkausgjums
ir simetrisks, kas veicina vienmérigu laukuma uzkaus€jumu veidoSanu.

Secinats, ka sprauslas uzkauséSanas pozicija biitiski ietekmé uzkaus€juma raksturlielumu
H, Ac un D, vertibas, kas izteikts K, koeficientos. leviestie koeficienti norada attiecigas
uzkaus@Sanas pozicijas uzkaus€juma raksturlielumu vértibu atSkiribu no F uzkaus€sanas
pozicijas. Tas nodroSina iesp&ju prognozet raksturlielumu vertibu atSkirigas uzkauséSanas
pozicijas. Veikto eksperimenta rezultatu analize liecina, ka ar lazeruzkaus€Sanu
tehnologiju uzkausgjumu iesp&jams nodroSinat visas nepiecieSamajas uzkaus€Sanas
pozicijas, nodrosinot nepieciesamos uzkausejuma raksturlielumus.

Cietibu ietekméjosakie faktori 1azeruzkausesana

7.

10.

11.

Salidzinot lazeruzkaus€Sanas un MAG uzkaus€Sanas paraugu Skersgriezuma cietibu
vertibas, konstatéts, ka lazeruzkaus€Sanas paraugiem nodroSinatas paaugstinatas cietibu
vertibas. Konstatéts, ka MAG uzkaus€Sanas paraugi, lietojot konstrukcijas téraudam
piemérotu metinasanas stiepli G3Sil, nodrosina HV 250 kg/mm? cietibu, kas ir 1,25 reizes
augstaka cietiba salidzinajuma ar bazes materiala S355J2 HV 200 kg/mm? cietibu.
Savukart lazeruzkausé$ana ar pulveri STELLITE®6 nodrosina HV 550 kg/mm? cietibu, kas
ir 2,8 reizes lielaka ciettba neka bazes materialam. STELLITE®6 ir specializéts
uzkaus€juma pulveris, kura vieta lietojams arT cits uzkaus€jamais materials, lai uzlabotu
uzkaus€juma apstradajamibu.

Secinats, ka sprauslas lenkis, sprauslas pozicija, l1azera punkta forma ietekme uzkausgjuma
cietibas veértibas. Lazeruzkaus€sana, lai nodrosinatu vienmerigas horizontalas HV vertibas,
uzkaus€jumu javeido ar sprauslas lenki @ = 90°. Attiecigi, ja lenkis nav @ = 90°, tad
pulvera plisma nav simetriska un sekojosi tadas ari veidojas uzkaus€juma profila
horizontalas cietibu veértibas.

Noskaidrots, ka uzkaus€Sanas vannas temperatiiras sadalfjums ir aprakstams ar skaitlisku
vertibu T,. Savukart pieradits, ka T, vértiba tiesi ietekme& D., kas savukart apgriezti
proporcionali ietekmé& HV vertibas, jo D, vertibu pieaugums norada uz lielaku uzkausgjuma
materiala samaisjjumu ar bazes materialu, kas samazina ieglistamas uzkaus€juma profila
T, vértibas.

Noskaidrots, ka T, veértibas skaitliski sp&j dot indikacijas par uzkaus€Sanas apstakliem, kas
ietekm€ uzkaus&juma raksturlielumu vértibas. Potenciali nakotné E- MAgS sisteémas datus,
tadus ka Ty, var izmantot uzkaus€juma raksturlielumu novértésanai vai mérktiecigai to
izstradei, veicot uzkaus€Sanas procesa monitoringu, analizi un tieSsaistes tehnologisko
parametru adaptaciju, kas versta uz vélamo mehanisko 1pasibu izstradi.
Lazeruzkaus@Sanas paraugu Skersgriezuma cietibas analize pieradija, ka lazeruzkauséSana
nodroSina atbilstoSu uzkaus€juma kvalitati, nodroSinot uzkaus€jumu viendabigi, ar
nelielam cietibas vértibu izmainam uzkaus€juma Skérsgriezuma profila.
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LazeruzkauséSanas un MAG uzkausé$anas tehnologiju matematiskas izteiksmes

12.

13.

14.

15.

Empiriski izstradatas matematiskas izteiksmes MAG un lazeruzkauséSanas raksturlielumu
noteikSanai (prognozeésanai), tas veikts, lietojot uzkausésanas tehnologiju tehnologiskos
parametrus. MAG uzkaus€Sanas tehnologijai lietota datu apstrades programma SYSTAT
matematisko izteiksmju noteikSanai. Savukart lazeruzkauséSanas matematisko izteiksmju
izveidei lietota programma Excel, kur ieviests jauns lazeruzkaus€Sanas ietekmes parametrs
G, kas apraksta lietotos lazeruzkausesanas tehnologiskos parametrus. Lazeruzkausé$anas
ietekmes arametrs G izmantots par pamatu matematisko izteiksmju veidosanai.

Izstradato matematisko izteiksmju adekvatums parbaudits, lietojot determinacijas
koeficientu (R?). Secinats, ka izstradatds matematiskas izteiksmes uzrada augstu
precizitati. MAG uzkaus€Sanas matematiskas izteiksmes D., Hp, un Q prognozei
izskaidro 86,3 %, 97,1 % un attiecigi 99,9 % eksperimenta rezultatu. Lazeruzkausésana
vienam atseviskam uzkaus€jumam A izteiksme izskaidro 87-96,3 % iegtto rezultatu, H
84-953 %, D, 38-81 % un H,,;, izskaidro 70 % iegiito rezultatu. Seit apvienoti
matematiskas izteiksmes adekvatuma raditaji gan no matematiskas izstrades, gan no autora
eksperimenta rezultatiem, kas nav saistiti ar matematisko izteiksmju izstradi, gan no citu
autoru eksperimentu rezultatiem.

Darba ieviestas lazeruzkaus€Sanas tehnologisko parametru P un F,, aprékina izteiksmes,
kas nodroSina iesp&ju, zinot nepiecieSamo uzkaus€juma augstumu, aprékinat minétos
tehnologiskos parametrus. Turklat darba ieviestas teorctiskas izteiksmes, kas paredzetas
lazeruzkausé$anas tehnologisko parametru korigéSanai uzkaus€Sanas procesa laika,
izvertgjot iegltos tehnologiskos parametrus un tos nodroSinot nemainigus visu
uzkaus€Sanas procesa laiku.

Darba izstradatas uzkaus€jumu raksturlielumu prognozes matematiskas izteiksmes uzrada
augstu precizitati un ir pielietojamas praktiskaja darba, lai prognozétu ieglistamos
rezultatus. Savukart tehnologisko parametru aprékinu un kontroles izteiksmes potenciali
atvieglo uzkaus€$anas tehnologisko procesu izstradi, ka arT samazina uzkaus€Sanas un
sekojosas pecapstrades laiku.

Rekomendacijas uzkausé$anas tehnologiju praktiskai pielietoSanai

16.

17.

Lai p&c uzkaus€sanas tehnologijas blitu nepieciesama pec iesp&jas mazaka pecapstrade, ir
jaizveido iesp&jami vienmerigaks uzkaus€juma profils, kas realiz€jams MAG tehnologijai
pie w/v = 8,5-11, bet lazeruzkausésanas tehnologijai F,n/v = 28-65 g/m. Mingtie
tehnologiskie parametri w/v un F,, /v apraksta materiala padevi uzkausgjuma zona, kas
visbutiskak ietekmé& uzkausgjuma geometrijas raksturlielumus H un A..
Lazeruzkaus@Sanai ar koaksiala tipa sprauslu piemeérotaka uzkauséSanas pozicija ir F,
savukart piemérotakais sprauslas lenkis ir « = 90°. Lenki, kas atSkirigs no a = 90° lietot
vienigi, ja ar ¢ samazinaSanu var atrisinat uzkaus€jamas virsmas pieejamibas jautajumu,
ka arT situacija, ja jauzkausé OH pozicija, bet pie OH jalieto o = 36°, kas ir parbaudits
eksperimentali.
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18. Lai nodroSinatu konstantas mehaniskas ipasSibas, rekomend&ams veikt uzkauséSanas
procesa monitoringu, lietojot, pieméram, E-MAqS sisteému, kas nodro$ina jaudas regulaciju
procesa gaita. Min&tais nodroSina konstantus uzkausesanas apstaklus.

19. Darba izstrades laika saredz&ta iespgja attistit uzkaus€sanas aprikojumu, kas uzlabotu gan
argjo, gan ieksgjo virsmu, t.sk. urbumu uzkausé$anu, nodrosinot uzkauséjumu F—VU-OH—-
VD pozicijas. LazeruzkauseSanas aprikojuma sprauslai uzkausgjuma zona janodro$ina
pulvera un lazera stara pievade ar savstarp&ji nesakritigam asim — atdalitam astm, kur lazera
stars uzkaus€juma zona pievadits zem Saura lenka, bet uzkaus€Sanas pulvera pievade
nodroSinata perpendikulari bazes materialam ar simetrisku lazera stara “aizénojumu’.
Minétie uzlabojumi potenciali nodroSinatu droSu aprikojuma ekspluataciju, augstaku
uzkaus€juma kvalitati un mazaku uzkaus€juma raksturlielumu atkaribu no uzkauséSanas
pozicijas. Tas sasniedzams, jo lazera optikas elementi biitu talak no uzkaus€juma zonas un
uzkaus€juma profils veidotos simetrisks visas uzkaus€juma pozicijas.

Apstiprinata izvirzita hipoteze: lazeruzkauséSana ar pulveri sekmigi realiz€jama gridas
(F) un griestu (OH) pozicijas un iegiistamie rezultati ir prognozejami un mérktiecigi veidojami.
Un noskaidrots, ka OH pozicijas uzkaus€jumu javeic ar @ = 36° sprauslas COAX12 sagazumu,
$adi mazinot risku bojat aprikojumu.

Darba veiktie petijumi un izdaritie secinajumi ir biitisks jaunums masinzinibu zinatne
un razoSanas tehnologijas. Zinatniska novitate ir eksperimentali noskaidrotas
lazeruzkaus@€sanas tehnologiju iespg€jas, uzkausgjumu realizet visas uzkaus€sanas pozicijas un
ar mainigu sprauslas lenki, kur iegiistami prognoz&jami uzkaus€juma raksturlielumi (A, Hpyin,
H un D.). Darba izstradatas matematiskas izteiksmes pielietojamas razoSana, lai samazinatu
operacijas laiku.

Turpmakie soli, kas nepieciesami lazeruzkauséSanas tehnologijas attistibai, ir promocijas
darba izstradato matematisko aprékinu talaka attistiba, rezultatus validgjot ar plasakiem
lazeruzkausesanas eksperimentiem. NepiecieSams attistit fleksiblas uzkauséSanas sprauslas péc
darba sniegtajam rekomendacijam. Jaattista uzkaus€Sanas vannas monitoringa sniegto datu
piclietosana mehanisko TpasSibu prognozei un korig€Sanai uzkaus€Sanas procesa laika.
NepiecieSams veikt uzkausgéjuma mikrostruktiras analizi, lai salidzinatu izveidoto materiala
struktiiru atseviskam uzkaus€juma zonam un noskaidrotu struktiiru atkaribu no pulvera
plismas. Mingtais kopuma attistitu lazeruzkausésanas tehnologiju un padaritu to pieejamaku.
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pielikums

1.
Materiala S355J2 fizikalas 1pasibas
Stiepes Minimala Triecienizturiba Cietiba
izturiba, Rm,N/ tecESanas robeza, KV,J HB
mm? Ren, N/mm? pie t® =—20C°
490-630 355 27 160

Metinamas stieples ISO 14341-A G3Sil kimiskais sastavs

C.%

S1,%

Mn,%

P,%

S,%

0,06-0,12

0,7-1

1,3-1,6

<0025

<0,025
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2. pielikums

Uzkausésanas sprausla COAX12

Coaxial Cladding Nozzle Coax 12 % Fraunhofer

IWS

Technical data

Optimum powder grain size 20 ... 150 ym Other sizes are possible.

Recommended 10 ... 50 g¢/min The named rates refer to

powder feed rates 3 kW laser power. Values up
to 50 g/min are possible (e.g.
Ni base alloys).

Distance nozzle-surface 13-25mm Other working distances on
request.

Minimum powder focus 2.4mm

Maximum laser power 3 kW Higher laser power may de-
crease the long-term stability.

Compatible laser CO,, Nd:YAG, diode laser

Dimensions nozzle body Height: 83 (57) mm

Length : 81 mm
Nozzle displacement 0°-90° Other angel must test.
NOTE: The named values are recommendations, for which the clad-

ding unit was optimized. Deviating values may possible but
can harm the unit or have impact on function and reliability.

Notes to the industrial safety

For each laser welding process — with or without powder — an exhaust is needed. While handle
coating powders, a protective mask is necessary.
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Modul E-MAgqS

3. pielikums

E-MAqS uzkausésanas uzraudzibas sist€ma

Abmessungen: 111 x 63 x 157 Fraunhofer nstheut mm
Komponenten: Werkstoff- und
o Gehiuse (Aluminium, blau Strahltechnik
eloxiert)
o Wiérmebildkamera mit Objektiv
o Filterschieber mit Filter
o 2 Endschalter fiir Filterschieber
o Pneumatikventil zur Betdtigung des Filterschiebers
o Schutzglas (optional)
o Separate Spannungsversorgung fiir Kamera (optional)
Elektrische Anschliisse:
o Modulsteuerung: SUB-D15 (> SPS Roboter / CNC)
Pin Bezeichnung Funktion
Spannungsversorgung 24V DC
Schaltventil
Spannungsversorgung 5VDC
Endschalter
Endschalter Filter ein 0 V = Filter nicht
ein
5 V =Filter ein
Endschalter Filter aus 0 V = Filter nicht
aus
5 V =Filter aus

o Kamera: Hirose 12 Pin (> Framegrabber LompocPro-IPC)

Pin Bezeichnung Funktion

1 GND

2 Spannungsversorgung + 12V DC

3 Videoausgang (GND)

4 Videoausgang (Signal) Analog Video-Out

5 HD (GND)

6 HD (Signal) Horizontal-
Synchronisation
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4. pielikums

Primes Laser Diagnose Focus Monitor FM aprikojums

Meérisanas shéma
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5. pielikums

MAG metinamais aprikojums ,,f’ RONIUS TransPlus Synergic 3200”
TransPuls Synergic 3200

=R

Zoom

+ Pulse welding up to 320 A
« For manual and robot applications

The TransPuls Synergic 3200 for short circuit, spray and pulsed arcs is a fully digitised
and microprocessor-controlled MIG/MAG power source with an output of 320 A. The
power source gives the best weld properties in every respect, and reproducible results
time and time again. The multiprocess power source is suitable for MIG/MAG, TIG and
electrode welding, as well as manual or robotic applications.

Pulse welding with 320 A, highest precision, exact reproducibility and best weld
properties, anytime, anywhere.

(1] 3-320A (@) 40%d.c.at320 A100 % d.c. at
220 A
(W) 356kg/78.481b f«] 3x400v
Process MIG/IMAG
Base metals « Aluminium
« CrNi
« Special metals
« Steel

r
T
T

.

Aerospace industry

Automobile and component supply industry
Industrial plants, pipeline construction, assembly
companies

Maintenance and repair

Manufacture of special vehicles and construction
machinery

Metal and gantry construction, fitting shops and forges
Plant, container and machine construction, steel
engineering

Rail vehicle construction

Robotic welding

Shipbuilding / offshore

.
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Tehnologiskais aprikojums ,,SUPERCOMBINATA 40/1”

SUPERCOMBINATA SC1 40/1

WORKING DIAMETERS
(from @ 42 mm to @ 400 mm)

i * Geared transmssion
Permanent lubrfication
Ol"lll”u lll“l Manual/atomate feed though theaded
gauge line rod
(= ¢ Fead with continuous regulation -
steps of 350 mm
O= (f ¢ Synchronous feed & rotaton motion

enables a smoother rotary weiding

— s x mode
_l: - Conica supports
Telescopic welding toreh

(8¢

TECHNICAL DATA SHEET STANDARD EQUIPMENT
N* 1 ELECTRONIC CONTROL PANEL
Diameters: N* 1 BORING BAR @ 40 X 2200 mm

N* 1 BORING BAR © 40 X 1100 mm

IN LINE BORING: ©42mm - O 400 mm N* 1 BORING BAR EXTENSION 520 mm
EXTERNAL BORING: Kit optional N* 1 TELESCOPIC WELDING TORCH
INTERNAL WELDING: @42mm - & 400 mm N° 1 BOX WITH 10 CUTTING EDGES
EXTERNAL WELDING: @42mm - & 400 mm N* 1 TOOL HOLDER RIGHT @ 12x100 mm
DRILLING: ©10mm - G 45 mm N* 1 TOOL HOLDER LEFT @ 12x80 mm
TAPPING: @10mm- @ 45 mm N* 1 SPINDLE CENTRING KIT
THREAD: Kit optional N° 1 SPINDLE CENTRING KIT FOR BLIND HOLES
FLANGE FACING: Kit optional N* 2 MAIN BAR SUPFORT
N° 2 ADDITIONAL SUPPORT
Rotation Motor: N* 1 DIAL GAUGE SUPPORT
N° 1 DIAL GAUGE
AC motor single phase N* 1 TOOL HOLDER FOR BORING FROM @ 100 TO 400 mm
Power atrated speed 1800 W N* 1 BORING MACHINE STAND
Rated spsad rpm 2800 N* 1 LANCE FOR EXTERNAL WELDING

Engine rpm, 1* speedrange 40-120 rpm 2° speed range 120-400 rpm N* 5 LANCE EXTENSION
N* 1 LANCE EXTENSION 100 mm

Feed Motor: N* 5 SHORT CONTACT TIP @ 08 mm
N* 5 LONG CONTACT TIP @ 0,8 mm
OGC motor N* 4 SHORT NOZZLE
Power at rated speed 90 W N* 4 LONG NOZZLE
Enginerpm 11 N* 1 TELESCOPING GAUGE UP TO 400 mm
N*® 12 BRACKET FOR FLANGES
Electronic Control Panel: N* 1 COMPLETE SET OF WRENCHES
Voitage - 220 V 50/60 Hz
Main switch
Emergency switch
Inverter cw/cww feed
Inverter cw/cww rotation

Potentiometer adjustment motatonrpm
Potentiometer adjustment feed rom
Electrical absorpton 2000 W
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Laserline GmbH diozu lazers LDF 20000-200 specifikacija
Technical data LDF

Optical specification

m’;;“tp“t 3,000 W 4,500 W 6,000 W 10,000 W 15,000 W 20,000 W

Minimum beam

By 20 mm'mrad 30 mm'mrad 40 mm'mrad 60 mm'mrad 100 mm-mrad 200 mm-mrad

Optical fiber 400 pm [NA 600 pm [NA 400 pm [NA 600 um [NA 1,000 pm [NA S,g?o pm [NA

0.1] 0.1] 0.2] 0.2] 0.2]
Larger fibers with lower beam qualities are available, tailored to the applications

Min. focus at f
= 150 mm 300 um 450 pm 600 pm 900 um 1.5 mm 3 mm
Fiber length 10 m, 20 m, 30 m, 50 m, 100 m and more on request

Elnbitt-:r-coupllng LLK-D/Auto, LLK-B/15 mm up to 4 kW on request
Power stability <+/- 2 % over 2 hours

Wavelength

900 nm to 1,070 nm
range

Mechanical specification
VG Power Weight approx. 600 kg, dimensions: 950 x 770 x 1,700 mm3 (L x W x H) (except at 20 kW)
VG Flex Weight approx. 800 kg, dimensions: 1,220 x 1,100 x 1,750 mm?2 (L x W x H)

Connection data

Voltage 360 - 480 V, 3 phase, PE, 50 or 60 Hz
Power
CEE 32A-6h CEE 32A-6h CEE 32A-6h CEE 32A-6h CEE 32A-6h
connector
Power )
E‘:)’rﬁ”mpm“ 3t 11kw 15 kW 17 kW 30 kW 40 kW 50 kW

Power, approx.

Cooling
requirements, 8 kw 10,5 kw 11 kw 20 kw 25 kw 30 kw
max.

Cooling lines,

o T 19 mm inner diameter tubing with quick disconnect lines (only 20,000 W without disconnect)

External inputs Digital 24 V, analog power control 0-10 V, safety interlocks

Operating conditions

Temperature 10 - 45 °C operational, 5 - 65 °C storage

Humidity max. 75 % @ 25 °C, with humidity protection max. 85 % @ 35 °C
Prqtec‘tlon P54

rating

Safety class Laser safety class 4 according to EN60825-01

Options

Interface PROFINET, Interbus-S, Profibus DP, DeviceNet, EtherNet/IP

Beam switch Time sharing or power sharing. 2 fibers (VG Power), 6 fibers (VG Flex)
Optics Laserline optics or commercial optics for every application

Teleservice, pilot laser, pyrometer, CCD camera, software for PC, separate control panel, dust

Other and humidity protection, water chiller with compressor, optics chiller

Warranty and lifetime

Warranty 5 years on diode laser elements, 2 years on all other components
Diode cooling Active for highest power density and reliability

Uptime Typically >99.5 %
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KUKA Roboter GmbH KR 60 HA specifikacija

Type KR 30 HA KR 60 HA KR 60 L45 HA KR 60 L30 HA
Maximum reach 2,033 mm 2,033 mm 2,230 mm 2,429 mm
Rated payload 30 kg 60 kg 45 kg 30 kg
Suppl. load, arm/link arm/rotating col.| 35/-/~ kg
Suppl. load, arm + link arm, max. 35 kg
Maximum total load 65 kg 95 kg 80 kg 65 kg
Number of axes 6
Mounting position Floor, ceiling
Variant
Positioning repeatability* +0.05 mm
Path repeatability* +0.16 mm
Controller KR C2 edition2005
Weight (excluding controller), approx. | 665 kg 665 kg 671 kg 679 kg
Temperature during operation +10°C to +55 °C
Protection classification IP 64, IP 65 (In-line wrist)
Robot footprint 850 mm x 950 mm
Connection 7.3 kVA
Noise level <75dB
Axis data Range (software) | Speed with rated payload

30 kg 60 kg 45 kg 30 kg
Axis 1 (A1) +185° 140°/s 128°%/s 128°/s 128°/s
Axis 2 (A2) +35°/-135° 126°/s 102°/s 102°/s 102%s
Axis 3 (A3) +158°/-120° 140°/s 128°/s 128°/s 128°%s
Axis 4 (A9) +350° 260°%/s 260°/s 260°/s 260°/s
Axis 5 (A5) +119° 245°/s 245°/s 245°/s 245°/s
Axis 6 (A6) +350° 322°/s 322°s 322°%s 322°%s
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GTV GmbH MF —PF 2/2 specifikacija

41 SPECIFICATION
Installation Voltage: 230 V/50 Hz or 110 V/60 Hz
Feeder gas pressure: 4 bar
Canister Capacity: 1.5 Litre (Option 5 Litre and 0,3 Litre for Laser)
Dimensions PF 2/X: 600 mm x 350 mm x 1400 mm (W x D x H)
PF 4/2: 600 mm x 600 mm x 1400 mm (W x D x H)

Heater jacket Temp: 0-50°C

O-Rirm0 w= 102.522
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MAG uzkauseSanas eksperimenta analitiskas dalas matematiskas izteiksmes

Grafika (3.3. att.) redzamas sakaribas izteiktas matematiskas sakaribas, no (0.1) Iidz (0.6).

Hyax = 0,01w2 + 0,06w + 1,21. (0.1)
Hyax = 0,004U2 + 0,05U - 0,37. (0.2)
Hyin = —0,02w2 + 0,44w - 0,61. (0.3)
Hypin = —0,03U2 + 1,31U - 12,63. (0.4)
Hgier = 0,03w? - 0,38w + 1,82. (0.5)
Hgie = 0,03U% - 1,26U + 12,26. (0.6)

Sakaribas, kas ieklautas 3.4. att€la redzama grafika ieklautas izteiksmes no (0.7) lidz (0.9):

A, =0,22w? + 542w + 13,23. 0.7)
A,. = —0,42w2 + 11,96w - 16,89. (0.8)
C, = 0,004w? + 0,05w - 0,37. (0.9)

Attela 3.5. izvirzitas sakaribas apkopotas no (0.10) lidz (0.12):

¢, = —0.23 (%)2 +589 () +3672 (0.10)

D, = —0,08 (%)2 +118() +26,02 ©.11)
Hpnin = —0,007 (%)2 +0,28 (%) — 0,80. (0.12)
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Manual no . 07 A2 .20.3231

HIGHYAG Lasertechnologies Optiskais kabelis

Technical specifications

Description Technical specifications
Fiber core diameter 200, 300, 400, 600, 800, 1000,
1500 um

Laser light cable length 5,10,15,20, 30,50 m

(other lengths on request)

Connector dimensions Refer to section 5.3

Minimum permissible bending radius
Fiber core diameters of 200 - 800 um 250 mm
Fiber core diameters of 1000 -1500 um 300 mm

Maximum pemissible torsion
Fiber core diameters of 200 -1000 um 90°/m, max. of 1807 altogether
Fiber core diameter of 1500 um 45°/m, max. of 180° altogether

Careful! Avoid exposure to torsion as far as possible! Torsion, even when below
the limits stated herein, can reduce the service life of the laser light cable. The val-
ues stated herein are the limit values for torsion exposure that cannot be avoided!

Maximum numerical aperture:

Fiber core diameters of 200 - 1000 um 0.20
Fiber core diameters of 1500 um 0.32
Minimum numerical aperture: 0.125

Max. permissible laser power

Fiber core diameters of 200 -300 um 5 kW

Fiber core diameters of 400 -1500 um 10 kW
Wavelength of the laser light which can be
transmitted

Laser light cable LLKD for diode lasers » =800 - 980 nm
Electric resistance of the closed safety circuit
between pin 1 and pin 3 <50Q

between pin 1 and pin 2 Interpretation by LSM0O2

(The exact amount depending on the length of the laser light cable)

Operating temperature +15°Cto +60 °C

Careful! Condensation on the optical surfaces (fiber tips) must be ruled out! If
cooled laser light cable receivers are used, the cooling-water temperature must be
higher than the dew-point temperature of the ambient air!
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12. pielikums

Laserline GmbH optikas specifikacija

Optics Series

Laserline optics specifications Spot variants

Mechanical spec. Compact Standard Pic Type min. [mm] l max. [mm)]
Lens diameter 1" 25.4 mm) 2" (50.8 mm)
Optics dimensions, outside | © 44 mm 70 x 70 mm2 ‘ Singlespot | 0.2 30
Weight of standard <05kg <dkg
processing optics"!
Weli'n of ophcs mount*? | 0.7 kg 0.7 kg e ° Twin spot - -
Torsion protection - yes
Optical specifications | Compact |Standard
Max. laser power < 4,000 W*? < 20,000 W
Numerical apertura NA01-0.2 G |tiese 0.3x04 5x10
Beam quality 20-150 mmmrad
Focal length collimation** | 20-100 mm 60-200 mm
Focal length focusing** 40-500 mm 80-600 mm O Ring 20 50
Wavelength range 900-1,070 nm
Fiber plug connector LLK-B, LLK-D/ | LLK-B, LLK-D/
Pask> o Line 02x40 1.0x135
Fiber diameter (LLK) 200-2,000 pm
Operating conditions
Ambient temperature 10-45°C Rectangle | 3x5 9x135
Operating temperature Max. 50°C
Humidity Non condensing —
Active water cooling Recommended above 500 W cw Square 2x2 135x 135
Auxiliary components
On-axis components Pyrometer, OCD camera, ? lscamer | 20x40 400 x 400
power meter . ] Focus 0.25 Focus 1.8
Coupling unit Single, 0%/90° Single, double,
0%90°
Interfaces C-Mount, SM1, M40 x 1.5
Options Homogenizing elements, cross-jet,
90’:001.“'!19 Wbe'.1g. rack mount *1 fiber connector, colimating and focusing optics, cover slide
qpllca C_h iller, Chddng rn_n’e' *2 base plate, optics mount
mp-hmn—/!elescope optics zoom, 3 highar powar tpen sacuest
qu:ck-d\ange cover slide *4 other focal lengths avalable upon request
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Lazeruzkausé$anas un MAG uzkauséSanas salidzinaSanas eksperimenta analitiskas
dalas matematiskas izteiksmes

Attela 4.6. redzamaja grafika matematiskas sakaribas apkopotas no (0.13) lidz (0.18).
Sakaribas apraksta uzkaus€juma augstumu vertibas pie sola f =2 mm.

Hpax = 0,07 Fyy + 0,49, (0.13)
Hyae =5-107* P + 0,96. (0.14)
Hpin = 0,08 Fyy + 1,59. (0.15)
Hypin = 5-107*P - 0,05. (0.16)
Hgige = —0,008 Fypy + 1,1. (0.17)
Hgie = —5-1075 P + 0,92. (0.18)

Lazeruzkaus€Sanas tehnologijai 4.7. att€la redzamais ir aprakstams ar matematiskam
sakartbam no (0.19) Iidz (0.21):

E\° E (0.19)
¢, = —0,002 (?) 40,25 (?) +60,16.

E,n\° E (0.20)
D.=4-10"°5 (?) +0,014 (?) +0,06.

Fom\’ R 0.21)
Hpin = 0,029 (%) — 3,29 (?) +101,8.
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Lazera punkta konstruéSana pie a = 36°

14. pielikums

/—\ e X-int_pie 36
20 —
——ref_profils
o 1c
< LI
€
<
=
]
[ 10
L nd
P
[}
c
K]
£ 5
r T T O T T 1
-6 -4 -2 0 2 4 6
Punkta radiuss, mm
Y ass virziena notiek uzkausgé$ana
Y
X

122



Lazera punkta segmentu garumi pie ¢ = 90° un a = 36°

15. pielikums

Lazera punkta segments | vidus mala mala
a 90 90 36
v; mm/s 8,33 8,33 8,33
L pie 0,5mm segmenta; mm 4 2,646 2,087
t;s 0,48 0,32 0,25
% 1saks t par 90 vidu; % 0 -34 -48
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MAG matematiska modela alternativa uzkaus€juma laukuma un minimala uzkaus€juma
augstuma noteikSanai péc tehnologiskajiem parametriem, un siltuma ievades Q

14,00 - 2,5
Hmin = -6E-08GW?2 + 0,0006GW + 0,507
12,00 R?=0,810
)
10,00
t 800 - 1° £
E £
(8]
g 6,00 E
Ac = -1E-07GW?2 + 0,002GW + 2,183 -1 oz
400 R? = 0,962
[ ]
- 0,5
2,00
0,00 L0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
GW, J/mm

MAG izmeritie un aprékinatie rezultatie lietojot parametru GW

GW, J/mm | A., mm’
740,11 331
960,56 3,95
1793,99 6,45
2885,54 8,53
3306,75 8,11
474246 10,34
6436,29 12,42
1071,98 4,42
1720,72 6,55
1970,90 6,46
282328 6,82
3828,40 8,83

714,57 4,08
114472 3,96
1310,51 4,92
1875,09 6,33
2540,51 7,17
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Apraksts izteiksmes (6.13) izstradasanai

Noskaidrots, ka lazeruzkauséSanas eksperimenta pie a = 90° vidgja uzkausgjuma
efektivitate (Epy,) ir 60 %. Ka arT ir noskaidrota izteiksme (0.22), kas apraksta A atkaribu no
G pie a = 90° un Epp, = 60 %.

A. = —0,012G% + 0,55G + 0,61. (0.22)

Sekojosi izstradata empiriska izteiksme (0.23), lai noteiktu rezultatus, kadi ir sagaidami pie

a = 90° un E,,= 100 % (uzkaus€ts viss pievaditais materials).

A. = —0,02G% 4+ 0,926 + 1,02. (0.23)

Darba ir zinams uzkaus€jama materiala patsvars (p= 0,00846 g/mm?), kas dod iesp&ju
matematiskas izteiksmes paplasSinat, lai raksturlielumu prognozeésana ieklautu ne tikai dazadas
uzkaus€juma efektivitates, bet ar1 dazadus uzkaus€jamos materialus. Tadel ir ieviests jauns
uzkausgjuma efektivitates un materiala Tpatsvara koeficients E,, /p. Sastadita 0.1. tabula, kur

ieklauts koeficients Epp, /p, izteiksmju (0.22) un (0.23) vienadojumu koeficienti.

0.1. tabula
Koeficienta E,,, /p un regresijas vienadojumu (0.22) un (0.23) koeficienti pie G
Koeficienti
p, g/mm’® | Epm,% | Epm/p G? G c
0,00846 1 118,20 -0,02 0,92 1,02
0,00846 0,6 70,92 -0,012 0,55 0,61

Lietojot 0.1. tabulas Epp, /p un parametra G koeficientus, izteiksmei (0.24) iesp&jams
sastadit linearus regresijas vienadojumus, attiecigi katram: G2, G un brivajam loceklim (c), kur

nezinamos loceklus apzime ar koeficientiem ¢ ... C35.

E E E
A= (c11 .% + clz) G2+ (621 .% n 622) G+ (631 .% + 632)_ (0.24)

Izteiksmes (0.24) koeficientu cq; ... C3, Vertibas noskaidro, atrisinot linearos vienadojumus,
ieglitas vertibas apkopotas 6.3. tabula.

0.2. tabula
Koeficientu veértibas izteiksmei

C11 -1,7-107*
Ci 10-107*

Coq 77,83 -107*
Coy 1,11-1071°
C31 86,5-107*
C3p 5-107%

Ieprieksgja izteiksmé (0.24), ievietojot 0.2. tabulas koeficientus, iesp€jams izveidot
matematisko izteiksmi (6.13) (87 Ipp.).
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Lazeruzkaus@Sanas eksperimenta un modelétas A. vertibas determinacijas koeficienta

aprékinam izteiksmei (7.2)

n G A
1 4,77 3,45
2 3,67 2,43
3 3,67 2,01
4 2,98 1,80
5 6,28 4,28
6 4,83 2,99
7 3,92 2,22
8 1,57 0,94
9 1,57 1,12
10 3,27 2,57
11 4,77 3,47
12 3,67 2,23
13 2,98 1,55
14 6,28 4,27
15 4,83 2,89
16 3,92 2,04
17 8,11 4,71
18 6,24 3,09
19 5,07 2,45
20 2,67 1,89
21 5,57 3,64
SUM 56,05

58,02

Al A.mod* | A.*A.mod
11,92 8,97 10,34
5,92 6,20 6,06
4,06 6,20 5,01
3,24 4,67 3,89
18,29 13,29 15,59
8,94 9,13 9,04
4,93 6,81 5,79
0.88 211 137
125 2,11 1,63
6,60 5,30 5,92
12,02 8,97 10,38
4,98 6,20 5,55
2,41 4,67 3,36
18,23 13,29 15,56
8,35 9,13 8,73
4,16 6,81 5,32
22,20 19,06 20,57
9,52 13,16 11,20
6,01 9,78 7,67
3,57 4,04 3,80
13,25 11,19 12,18
170,74 171,08 168,95
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Lazeruzkaus@Sanas eksperimenta un modelétas A. vertibas determinacijas koeficienta

aprékinam izteiksmei (7.3)

n G A
1 4,77 4,03
2 3,67 2,80
3 3,67 2,85
4 2,98 2,06
5 6,28 4,34
6 4,83 3,47
7 3,92 2,53
8 1,57 1,57
9 1,57 1,51
10 3,27 3,05
11 4,77 421
12 3,67 3,00
13 2,98 2,26
14 6,28 4,78
15 4,83 3,46
16 3,92 2,79
17 8,11 4,57
18 6,24 3,52
19 5,07 2,82
20 2,67 2,10
21 5,57 3,98
SUM 65,71

58,02

Al A.mod® | A, * A, mod
16,26 8,97 12,08
7,87 6,20 6,98
8,11 6,20 7,09
4,25 4,67 4,45
18,81 13,29 15,81
12,03 9,13 10,48
6,38 6,81 6,59
2,47 2,11 2,28
2,28 2,11 2,19
9,30 5,30 7,02
17,70 8,97 12,60
9,03 6,20 7,48
5,12 4,67 4,89
22,87 13,29 17,43
11,96 9,13 10,45
7,78 6,81 7,28
20,90 19,06 19,96
12,42 13,16 12,79
7,96 9,78 8,82
4,41 4,04 4,22
15,87 11,19 13,33
223,77 171,08 194,23
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2,5

2,0
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1,0

———H aproks.

0,5 —H jzt. —
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G, W*g/mm~3

Parametra G ietekme uz uzkaus€juma augstumu H, salidzinot model&tas H vertibas un citu
autoru publikacijas atrodamos eksperimenta rezultatus
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60 § —
¢ Dc
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§§ —Dc izt.

D, %

G, W*g/mmn3

Parametra G ietekme uz uzkaus€juma augstumu D, salidzinot modelétas H vertibas un
citu autoru publikacijas atrodamos eksperimenta rezultatus
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