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DARBA IZMANTOTIE UN LIETOTIE SAISINAJUMI

UN APZIMEJUMI
Izmantotie saisinajumi

ANOVA — neatbilstibas, dispersijas tehnika (anglu val. — analysis of variance
technique);

COAX12 — Fraunhofer WS daudzpoziciju koaksiala tipa lazeruzkausé$anas
sprausla;

COAXid — Fraunhofer IWS iek$jo virsmu koaksiala tipa lazeruzkausé$anas
sprausla;

F — gridas uzkauséSanas pozicija (anglu val. — Flat);

lazeruzkauséSana — materiala slana uzkauséSana ar lazera tehnologiju, lietojot pulveri vai
stiepli (anglu val. — Laser Cladding);

MAG — elektroda loka metinasana aktivas aizsarggazes atmosfera (anglu val. —
Metal active gas);

OH — “griestu” uzkausésanas pozicija (anglu val. — Over head);

VD — vertikali lejup uzkausés$anas pozicija (anglu val. — Vertical down);

VU — vertikali augSup uzkausés$anas pozicija (anglu val. — Vertical up).

Izmantotie apziméjumi

Ay — caurkausgjuma $kérsgriezuma laukums, mm?;

A — uzkaus€juma Skérsgriezuma laukums, mm?;

Acmoaq — aprékinatais uzkausgjuma Skersgriezuma laukums, mm?;

a — sprauslas lenkis pret sagatavi, °;

Ar —argons;

Ayc  —deriga uzkaus€juma Skérsgriezuma laukums, mm?;

CO; —oglskaba gaze;

Cy — uzkaus€juma Skeérsgriezuma laukuma ekonomiskuma raditajs, %;
D, — uzkaus€juma un bazes materiala samaisijuma pakape (anglu val. — Dilution), %;
Epm  —pulvera uzkausgjuma efektivitate, %;

E,  —stieples uzkausesanas efektivitate, %;

F,m  —pulvera padeve, g/min;

f — padeve jeb uzkausgjuma solis, mm/apgr.;

G — lazeruzkausgSanas ietekmes parametrs, %;

Gi,m — lazeruzkaus€Sanas ietekmes parametra korekcijas vértiba, r‘rllvm3
H — uzkaus€juma augstums, mm;

Hgaiig  — maksimala un minimala uzkaus€juma augstumu starpiba, mm;
Hyontr — Uzkaus€sanas procesa noméritais uzkausg€juma augstums, mm;
Hpax — maksimalais uzkauséjuma augstums, mm;

Hpin  — Minimalais uzkausgjuma augstums, mm;



HV  —uzkausgjuma cietibas vértibas, darba mérfjumi veikti ar 200 g — HV 0,2, kg/mm?;

Iy — procesa stravas stiprums, A;

ILp - lazera intensitate, W/mm?;

Ipg — pulvera plismas intensitate, pulvera daudzums, kas tiek pievadits uzkauséjuma
zona — lazera punkta, %;

Kpoz —uzkausgSanas pozicijas koeficients;

Ly — lazera punkta diametrs, mm;

n — loka energijas parvades efektivitate (MAG n = 0,8);
p — caurkaus@juma dzilums, mm;

P — lazera uzkausésanas jauda, W,

P,,m —lazera uzkauséSanas jaudas korekcija, W;
S — standartnovirze;

S — lazera punkta laukums, mm?:

Sacvia — vid€ja aritmétiska standartkliida;

p — Ipatsvars, g/mm’;

Q — siluma ievade bazes materiala, JJmm;

_y . 2
Sogst — uzkauseSanas stieples laukums, mm”~;

Ta — E-MAQS sisteémas piefiks€to pikselu skaits jeb uzkaus€sanas vannas apstakli;,
U — spriegums, V;

U,, — procesaspriegums, V;

v — uzkausé$anas atrums, m/min;

Vizm — UzKaus€Sanas atruma korekcija, m/min;

vV — variacijas koeficients, %;

w — stieples padeves atrums, m/min;

W, —uzkausgjuma platums, mm;

w/v —Kkoeficients, kas apraksta pievadita materiala daudzumu uzkaus€juma zona.



PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Témas aktualitate

Aizvien pieaug industrijas pieprasijums pe&c virskartu atjaunoSanas un modific€Sanas
tehnologijam, kas atjauno un uzlabo detalu ekspluatacijas TpaSibas. Aktuala ir arT materiala
kartas uzkaus€sana, jo uzkausés$anas 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 tieck izmantotas gan ar€jo, gan iek$gjo virsmu
atjaunoSanai, lai noverstu mehanisku bojajumu vai izdilumu izstradajumiem, kas
ekspluatgéjami atkartoti, un nav jaiegadajas jauns, dargs aprikojums. Savukart materialu
virskartas uzlaboSana samazina atkartotu bojajumu veidoSanos un nodrosina industriala
aprikojuma ilgaku ekspluatacijas laiku.

Joprojam industrijai materialu virskartas atjaunosanas joma aktualas ir parbauditas un
pieejamas tehnologijas, pieméram, MAG uzkaus€Sanas tehnologija, kas nodroSina bojata
materiala slana atjaunoSanu argjam un iek§gjam virsmam, t. Sk. urbumiem. Biitisks ieguvums
industrijai ir lazeruzkaus€s$anas tehnologija, kas, pateicoties tas priekSrocibam, strauji attistas,
un tas lietojums paplaSinas. Lazeruzkausésanas tehnologijas butiskakas prieksrocibas ir augsts
un viegli kontrolgjams energijas blivums, Tss procesa laiks. Mingtais ar lazeruzkausesanas
tehnologiju lauj uzkausét plasu materiala klastu ar samazinatu karstuma ietekmes zonu,
nodro$inat izcilu uzkausgjuma samaisijuma pakapi un procesa kontroli.

Lazeruzkaus@$ana ir populara jaunu izstradajumu argjo virsmu modificESana, bet,
tehnologijai kliistot pieejamakai, to sak plasak lietot arT metala izstradajumu remonta
vajadzibam. Nemot veéra, ka §1 ir salidzinoS§i jauna un moderna remonta un atjaunoSanas
tehnologija, promocijas darba ir veikti vél nebijusi p&tijumi materiala slana uzkaus€sanai ar
lazera uzkauséSanas tehnologiju. Tas lauj iegiit nepiecieS$amas zinasanas par §is tehnologijas
iesp&jam un bitiski paplasinatu industrialo lietojumu un uzticamibu.

Promocijas darba pe@tjjumi nodroSina iesp&ju veidot lazeruzkausesanas un MAG
uzkausésanas tehnologijas uzkaus€jumus ar paredzamiem raksturlieclumiem, kas nodroSina
razotajam iesp&ju izstradat virsmu ar nepiecieSamajiem izmé&riem.

Tadgjadi promocijas darba veiktie atjaunos$anas tehnologiju pétijumi lauj paplasinat
lazeruzkausé$anas un MAG uzkausé$anas tehnologijas zinatniski pamatotu lietojamibu,
izvertgjot tehnologisko parametru ietekmi uz uzkaus€juma raksturlielumiem, nodroSinot
bitisku pienesumu masinbiives zinatnes nozarg.

Darba meérkis un uzdevumi

Promocijas darba “Materiala virsmas atjaunoSanas tehnologiju analize un
lazeruzkausésanas tehnologiju pétijumi” mérkis ir noskaidrot lazeruzkausésanas un MAG
uzkausésanas tehnologisko parametru ietekmi uz uzkauséjumu raksturlielumiem, salidzinat §is



tehnologijas un izstradat matematiskas izteiksmes raksturlielumu prognozei. Lai sasniegtu $o
meérki, promocijas darbam tiek izvirziti §adi uzdevumi:

1) veikt picejamo materiala virsmas uzkauséS$anas tehnologiju vispusigu analizi;

2) veikt uzkauséSanas eksperimentu un rezultatu analizi, noskaidrojot lazeruzkausésanas
raksturlielumu atkaribu no tehnologiskajiem parametriem, uzkausé$anas pozicijas un
sprauslas lenka; salidzinat MAG uzkaus€Sanas un lazeruzkaus€Sanas eksperimenta
rezultatus;

3) parbaudit uzkausGjuma cietibu un noskaidrot cietibu ictekméjoSos 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 uzkausé$anas tehnologiju praktiskai lietoSanai.

Hipoteze

LazeruzkauséSana ar pulveri sekmigi realiz€jama gridas (F) un griestu (OH) pozicijas, un
ieglistamie rezultati ir prognoz&jami un tehnologiski mérktiecigi veidojami.

Pétijjumu metodes

Promocijas darba pétijuma tika izmantotas gan kvalitativas, gan kvantitativas pétijuma
metodes, kas lava veikt daudzpusigu un zinatniski pamatotu promocijas darba izvirzito
uzdevumu risinaSanu un sasniegt izvirzito merki.

Veicot uzkauséSanas eksperimentu, parbaudita tehnologisko parametru ietekme uz
uzkaus€juma raksturlielumu veidoSanos. P&c eksperimenta rezultatiem izstradatas
matematiskas izteiksmes uzkaus€juma raksturlielumu prognozei. Lazeruzkaus€Sanas
raksturlielumu aprékina izteiksmes validétas, lietojot determinacijas koeficientu R%. Savukart
MAG un lazeruzkauséSanas eksperimentu datu apstradei izmantotas matematiskas statistikas
metodes un datorprogrammas SYSTAT un Excel.

Petijuma lietotais aprikojums: uzkausgjuma procesa uzraudzibas sisttma E-MAQS
(Fraunhofer IWS, Vacija), lazera stara analizators Primes Laser Diagnose Focus Monitor FM
(Primes, Vacija), metinasanas agregats FRONIUS TransPlus Synergic 3200 (FRONIUS,
Austrija). Rezultati tika noteikti, paraugiem veidojot §lifus, kas slipéti, puléti un apstradati ar
vara hlorida (10 % CuCINH4CIl) skidumu tdeni, tos fotograféjot ar atskaites linealu,
izmantojot KEYENCE VHX digitalo mikroskopu un datus apstradajot programma SolidWorks.
Savukart paraugu §kérsgriezumu cietiba noteikta, izmantojot INNOVATEST NEXUS 4000™
aprikojumu.



Zinatniska novitate

Promocijas darba izstradatas jaunas matematiskas izteiksmes uzkauséjumu raksturliclumu
(A¢, Hpin, H un D) prognozei, izmantojot uzkausésanas tehnologiskos parametrus. Ieviestas
matematiskas izteiksmes lietojamas turpmakajos zinatniskajos pétljumos un jaunakajos
industrialajos risinajumos, turklat tas ir adaptéjamas dazadiem uzkaus€Sanas lietojuma
veidiem. Bitiski, ka darba ir izpétiti iepriekS neapskatiti lazeruzkaus€Sanas aspekti,
noskaidrojot sprauslas lenka (o) un uzkauséSanas pozicijas: gridas (F), vertikali augsup (VU),
griestu (OH) un vertikali lejup (VD) ietekmi uz uzkaus€juma raksturlielumiem. Mingtais
razoS$ana nodroSina iesp&ju veidot paredzamus uzkaus€jumus visas uzkaus€Sanas pozicijas ar
dazadiem sprauslas lenkiem, kas ir svarigi realos razoSanas apstaklos, kur ir apgritinata
piekluve uzkaus€juma zonal.

LazeruzkauséSanas tehnologijai ieviests jauns, iepriek§ nelietots lazeruzkaus€sanas
ietekmes parametrs G (W-g/mm®) tehnologisko parametru aprakstiSanai, kas lietojams
uzkaus€jumu raksturlielumu prognozésanai, ka ari izstradatas teorétiskas izteiksmes
tehnologisko parametru aprékinasanai un korekcijai procesa gaita.

Promocijas darba rezultati ir jauns ieguldijums maSinbuves tehnologijas zinatnu
nozarg, attistot urbumu uzkausé$anu un uzkausé$anas tehnologijas kopuma.

Autors darba aizstav

Autors promocijas darba analizé uzkaus€Sanas tehnologijas sprauslas lenka un pozicijas
ietekmi uz uzkaus€jumu, kas nav iepriek$ pétits, un tas pamato darba zinatnisko novitati.
Autors promocijas darba aizstav:

1) ieviesto lazeruzkauséSanas ietekmes parametru (G) un ta izmantosanu raksturlielumu

prognozei;

2) matematiskas izteiksmes uzkaus€jumu raksturlielumu (A., H, Hpypin un D)

aprékinasanai;

3) matematiskas izteiksmes uzkaus€jumu tehnologisko parametru aprékinasanai un

korekcijai;

4) rekomendacijas uzkauséSanas tehnologiju praktiskai lietoSanai un pilnveidosanai.

Praktiskais lietojums

Promocijas darba rezultatiem ir butiska nozime Latvijas un Eiropas industrija, ipasi
uznémumos, Kuros veic argjo un ieksgjo virsmu uzkausésanu un kas specializ&jas virsmu un
mezglu atjaunoSanas tehnologijas. Tas ir ieguldijums masinblives tehnologiju attistiba
kopuma, nodroSinot paredzamas uzkaus€juma raksturlielumu vértibas, kas atvieglo
tehnologiska procesa izstradi un praktisko lietojamibu, ka ari inovativas un ekonomiski
izdevigas, videi draudzigakas lazeruzkauséSanas tehnologijas plasaku izmantoSanu razo$ana.
legtta informacija, dati un zinasanas lietojamas plasa spektra virsmu uzkausgéjumos, jo darba
noskaidrota ne tikai uzkauséSanas tehnologisko parametru, bet ari uzkaus€Sanas sprauslas
lenka un pozicijas ietekme uz uzkaus€juma raksturlielumiem.
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Rezultatu izmantoSana kopuma veicina progresivas lazeruzkausé$anas tehnologijas

ievieSanu razoSana, kur realiz€ama biitiska izstradajuma ekspluatacijas 1pasibu uzlaboSana

griiti sasniedzamam virsmam.

Darba aprobacija

Darba aprobacija veikta, sniedzot mutiskus zinojumus Cetras starptautiskas zinatniskas
konferences.

1.

ASME 2014 International Mechanical Engineering Congress & Exposition,
IMECE2014, 2014. g. 14.-20. novembris, Monredala, Kvebeka, Kanada.

Danube Adria Association For Automation & Manufacturing — DAAAM International
Vienna 2012. g. 24.-27. oktobris, Zadara, Horvatija.

Technische Universitdt Dresden, Fraunhofer-Institut fiir Werkstoff und Strahltechnik
IWS Dresden. Summer School: Trends and new developments in Laser Technology.
2012. g. 27.-31. augusts, Drezdene, Vicija.

8th International Conference of DAAAM Baltic Industrial Engineering, 2012. g. 19.—
21. aprilis, Tallina, Igaunija.

Publikacijas citéjamos zinatniskos Zurnalos

Ratkus, A., Torims, T. Powder Laser Cladding Position Impact on Results and Result
Prediction. Proceedings of the Estonian Academy of Sciences. 2020, Vol. 69, Issue 3,
pp. 257-265.

Torims, T., Pikurs, G., Ratkus, A., Logins, A., Vilcans, J., Sklariks, S. Development of
Technological Equipment to Laboratory Test In-situ Laser Cladding for Marine
Engine Crankshaft Renovation. Procedia Engineering. 2015, Vol. 100, pp. 559-568.
Torims, T., Ratkus, A., Zarin$, M., Brutans, V., Vilcans, J. In-Situ Laser Build-Up
Welding of Shipboard Crankshafts. Applied Mechanics and Materials. 2012, Vol. 234,
pp. 39-46.

Torims, T., Ratkus, A., Vilcans, J., Zarins, M., Rasa, A. Analysis of In-Situ Renewal
Technology for the Backhoe Bucket Bores. Journal of International Scientific
Publications: Materials, Methods & Technologies. 2011, Vol. 5, Part 2, pp. 270-289.
Torims, T., Ratkus, A., Vilcans, J., Zarin$, M., Rusa, A. Analysis of the Impact of In-
Situ Repair Technology on the Surface Integrity of Excavator Bucket Bores. Applied
Mechanics and Materials. 2011, Vol. 87, pp. 113-118.

Publikacijas pilna teksta rakstu krajumos

Torims, T., Pikurs, G., Ratkus, A., Logins, A., Vilcans, J., Sklariks, S. Development of
Technological Equipment to Laboratory Test In-situ Laser Cladding for Marine
Engine Crankshaft Renovation. Procedia Engineering. 2015, Vol. 100, pp. 559-568.

Ratkus, A., Torims, T. Mathematical Model of the Influence of Process Parameters on
Geometrical Values and Shape in Mig/Mag Multi-Track Cladding. Proceedings of the
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1.MATERIALA VIRSMAS ATJAUNOSANAS TEHNOLOGIJU
ANALIZE, PILNVEIDOSANA UN APRIKOJUMS

Materiala virsmas atjaunoSanas tehnologijas

Darba autoram darbojoties industrialas tehnikas remonta nozarg, ir pieredze, ka remonti
tiek veikti ne tikai, nomainot razotaja piedavatas rezerves dalas, bet atseviskos gadijumos
ekonomisku apsvérumu dél ir jaizverte iespeja bojato aprikojuma mezglu atjaunot, atjaunojot
ari ta ekspluatacijas IpaSibas. Sadu atjauno$anas remontu bieZi realizé ar metinasanas
tehnologiju, nomainot, pastiprinot bojatas konstrukcijas vai mezglu elementus. Biezi ir
nepiecieSsami virsmas atjaunos$anas remonti, kuros tiek atjaunots bojatais materiala slanis ar
uzkausésanas tehnologiju gan aréjam, gan iek§€jam virsmam — urbumiem.

Virsmu atjaunoSanu jarealizé precizi, jo uzkaus€jumam ir janodroSina jauns materiala
slanis, ko mehaniski apstradajot un ievérojot razotaja paredz&to izméru pielaidi, tiek izveidota
jauna s€za. Turklat urbuma salagojuma s€za ir sastavdala no korpusa, ramja, izlices vai
industrialas tehnikas kausa, kur s€Zas bojajums nozimé visa izstradajuma bojajumu, kura
nomaina ne vienmér ir ekonomiski pamatota. Urbumu atjaunosana ir tehnologiski sarezgita, jo
urbumam ir ierobezota piekluve, apgrutinata uzkauséjumu izméru un tehnologiska procesa
kontrole. Ka arT urbuma novietojums — uzkaus€Sanas pozicija — ir atkariga no lielgabarita
industriala aprikojuma novietojuma, kas ne vienmér ir brivi parvietojams, lai nodroSinatu
nemainigu gridas (F) vai vertikalu (V) uzkausés$anas poziciju. Pastav situacijas, kad, urbumam
atrodoties horizontali un uzkausé€Sanu veicot pa spirali, uzkauséSanas pozicija cikliski mainas
starp F, vertikali augSup (VU), griestu (OH) un vertikali lejup (VD) pozicijam.

Urbumu atjaunosana tiek izmantots specializéts mobils aprikojums, kas tiek bazéts uz
atjaunojama aprikojuma. Pirms jauna materiala slana uzkausé$anas veic bojajuma izvirposanu,
iegistot cilindrisku virsmu. Materiala virsmu atjauno, veicot nepartrauktu spiralveida
uzkaus&jumu. Beigas tiek veikta pecapstrade, nodrosinot nepiecieSamo urbuma izméeru.

Autoram, pateicoties uznémumam SIA “Alfis”, pieejama urbumu atjaunoSanas
tehnologija, kas jauno materiala slani veido ar MAG uzkauséSanas tehnologiju. MAG
tehnologiju izmanto urbumu uzkausé$anai, jo ta ir pieejama, uzticama un sevi pieradijusi.
Turklat par MAG uzkausgSanas tehnologiju autors izstradajis magistra darbu [2], kur secinats,
ka uzkausgjums nodrosina labakas mehaniskas ipasibas, salidzinot ar bazes materialu S355J2
(LVS EN 10149-3).

Komplicétaka materiala virsmas atjaunosanas tehnologija ir urbumu atjaunosana, savukart
butiskaka operacija ir jauna materiala slana uzkausé€Sanas operacija urbumiem, citi p&tfjumi
par SO jautagjumu autoram nav zinami. Tadel promocijas darbs pamata ir koncentréts uz
uzkaus@Sanas operaciju.

AtjaunoSanas tehnologiju pilnveidoSanas nepiecieSamiba

Ekonomisku un tehnologisku apsvérumu dé] industrija, kas darbojas remonta tehnologiju
joma, ir ieinteresSta attistit materiala virsmu atjauno$anas tehnologijas, kur tehnologiski un
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ekonomiski pamatoti realizéjama atjauno$ana un materiala virskartas uzlabosana [5], [14],
[22]. Remonta tehnologiju attistiba, t.sk. urbumu atjaunoSana, nodroSina 1&taku un
pieejamaku tehnologiju, kas uzlabo pakalpojuma pieprasijumu. Turklat industrija ir
ieinteresCta attistit fleksiblu remonta tehnologiju, lai nodro$inatu kvalitativu plasa spektra
pakalpojumu klastu, respektivi, ar vienu tehnologisko iekartu var veikt dazadus remontus. Ta
attistama, pilnveidojama un nepiecieSamibas gadijuma adapt€jama iekS€jo un argjo virsmu
atjaunoSana, atjaunojot urbumus, slidgultnus, vadiklas un lielu argjo stiprinajumu elementus.

Nodros$inat atjaunotajam izstradajumam uzlabotas ekspluatacijas 1paSibas ir butiski, jo
gadijumos, kad aprikojums ir jaremont€, var secinat, ka originalais izstradajums nav
nodrosinajis nepiecieSamas ekspluatacijas 1pasibas. Turklat, ja veikta virskartas atjaunosSana
un uzlabosana (nodilumizsturibas, korozijnoturibas u. c.), tieck samazinata atkartota remonta
nepiecieSsamiba, kas vairo remonta tehnologiju pieprasijumu. Minétie virsmas uzlabojumi ir
aktuali, jo industrialais aprikojums tiek ekspluatéts agresiva vide: ostu teritorija, mineralméslu
parkrau$ana, metalurgija, karjeru izstradg u. C.

Liels potencials ir slidgultnu atjaunoSanai, kas ietilpst zemes rakSanas, ostas krauSanas un
razoSanas aprikojuma, tiek lietoti arT kugu industrija un naftas ieguvé, jo $adi tiktu butiski
paplaSinatas atjaunos$anas tehnologiju iesp&jas. Slidgultniem batiski nodrosinat materiala
virskartas nodilumizturibu [10], [13]. Sads tehnologiju lietojums lautu nodroginat in-situ
remonta iespé&jas, kas pasi bitiski liela izmera, sarezgiti nomainamiem slidgultniem.

Bez tam mingtajas 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&jumu, iespiedumu vai koroziju [20] — novers ar precizi orientétu
materiala un lokalu jaudas pievadi. Sada veida iespgjams veikt preventivu remontu pirms
bitiskakiem aprikojumu bojajumiem, nodrosinot péc iespgjas mazaku noslédzoso mehanisko
apstradi vai to izslédzot. Biitiski pie §ada veida remonta ir nodro$inat mazu termoietekmes
zonu (HAZ), samazinot bazes materiala paliekoSos spriegumus un pie uzkaus€jumiem
nodro§inot minimalu, bet pietickamu uzkauséjuma samaisiSanas pakapi (D.), tadgjadi
nodros$inot optimalu (no 5 % lidz 10 %) uzkauséta materiala “atSkaidiSanu” ar bazes materialu
[16]. Lokalo bojajumu atjaunoSanas pétijumi S$aja darba netiek apskatiti, bet, izprotot to
nozimibu industrija, tehnologiju izvéle sada specializéSanas iespéja tika nemta vera.

UzkauséSanas tehnologijas

Specializéti materiali, lai nodroSinatu uzkaus€jumu ar uzlabotam fizikali mehaniskam
ipasibam, ir pieejami MAG tehnologijai [29]-[31]. Tacu pieejamais aprikojums paredzéts
0,8 mm diametra stieplei, kas biitiba izsledz specializétas uzkaus&Sanas stieples lietoSanu, jo
pamata $adas stieples pieejamas no 1,2 mm un 1,6 mm diametra [29]-[31]. Turklat ir zinams,
ka MAG uzkausésanas tehnologija veido lielu caurkauséjumu, kas paaugstina D. vértibas.
MAG uzkaus€$anas tehnologija nodroSina ari N0 2 mm lidz 4 mm augstu uzkausgjumu
ieglisanu, kas apgriitina tehnologijas lietojumu pie lokaliem un maziem uzkaus€jumiem, jo
butisks materiala slanis pécapstradg ir janogriez [2], [16].
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Tadel, lai nodroSinatu plaSakas vari€Sanas iesp€jas dazadu specializ€tu individuali
piemérotu un kombingjamu materialu slanu izveidos$anai, nepiecieSams izmantot tehnologiju,
kura lieto pulvermaterialu [16]. Industrija ir dazadas virsmas veido$anas tehnologijas, kur par
pievadmaterialu izmanto pulveri, piemérotaka ir lazeruzkausésanas tehnologija, nemot véra
tehnologijas attistibu un perspektivas. Tehnologiski ar lazeruzkausé$anu iesp&jams uzkauséct
plasu materiala klastu, ko péc [16] iesp&jams realizét no 0,5 mm lidz 8 mm biezuma. Turklat,
nemot véra lazeruzkauséSanas tehnologijas pieejamibu, ko nodroSindja prakses Vvieta
Fraunhofer IWS institata (Drézdene, Vacija), promocijas darba eksperimenti tika veikiti,
lietojot pulvera lazeruzkausé$anas tehnologiju (turpmak teksta “lazeruzkaus€Sanas
tehnologija”). Tapéc parbaudita MAG uzkauséSanas tehnologija pamata kalpos ka references
tehnologija, lai salidzinatu iegitos rezultatus ar lazeruzkausés$anas tehnologiju.

MAG un lazeruzkauséSanas tehnologiju literaturas apskats

Veikts padzilinats MAG un lazeruzkauséSanas tehnologiju literatiras avotu apskats,
identificgjot galvenokart tehnologisko parametru diapazonus un potencialos pétijuma virzienus.
Noskaidrots, ka apskatitajos MAG tehnologijas avotos [7], [19], k& arT lazeruzkausé$anas
tehnologijas avotos [6], [11], [26]-[28] atrodami p&tijumi vienigi par individualu uzkausgjuma
geometriju, kas uzkauséts argjai virsmai gridas (F) pozicija ar perpendikularu (o = 90°)
sprauslas lenki. Nav atrodami p&tijumi par urbumu un laukuma uzkausésanu.

Aplikojot MAG uzkausés$anas tehnologijas avotus [7], [19], secinats, ka magistra darba
[2] izstradatais uzkauséSanas eksperiments ir veikts pamatoti plasa diapazona, bet avota [2]
rezultatos nav apliikotas uzkaus€juma (A.) un caurkauséjuma laukuma (A,) vértibas, kas
nepiecie$amas pie uzkaus€juma samaisijuma pakapes (D.) u. c. lielumu noteikSanas. Tadgel
darba tika atkartoti caurskatiti magistra darba [2] izveidotie paraugi, lai nodrosinatu detaliz&tu
paraugu raksturlielumu noteik$anu, lietojot daudzpusigaku izméru noteikSanas metodi.

Apskatitajos literatiiras avotos lietotie tehnologisko parametru diapazoni (spriegums (U),
uzkausé€sanas atrums (v), stieples padeve (w), lazera jauda (P), lazera punkta diametrs (Lp) un
pulvera padeve (F,y)), kas uzradijusi atbilstoSus rezultatus, ir apkopoti 1.1. tabula. Sie
parametru diapazoni tika nemti véra eksperimenta planosana.

1.1. tabula

Eksperimenta lietotie tehnologisko parametru diapazoni

MAG uzkausé$anas tehnologija [2]
Uu,v v, m/min - w, m/min
16-22 0,5-0,8 — 3,5-10,5
LazeruzkauséSanas tehnologija
P, W v, m/min Lp, mm Fym, g/min
1100-2000 0,5-0,8 4 10-33
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Lazeruzkausésanas tehnologijas aprikojums

Lazeruzkausésanas literatiras analiz€ noskaidrots, ka pastav dazadas lazeruzkaus€Sanas
sprauslas, kas galvenokart atSkiras ar pievadita materiala veidu un materiala pievadiSanas
panémienu. Galvenokart sprauslas attista, lai uzlabotu uzkaus€juma razibu, efektivitati un
lietojamibu. Attistitakas ir universalas ar€jo virsmu uzkauseSanas sprauslas, kas izmantotas
visplasak, bet piecejams ari urbumu uzkauséSanas aprikojums [32].

Fraunhofer IWS institiits prakses laika nodroSinaja pasaules Iimena lazeruzkausé$anas
aprikojumu, t.sk. darbam bija pieejama urbumu uzkausé$anas sprausla COAXid. So
specializéto sprauslu eksperimentalaja darba nolemts nelietot, jo sprauslas lenkis pret sagatavi
nav mainams, turklat uzkauséSana OH pozicija aprikojumam ir bistama. Bistamiba saistita ar
to, ka sprausla atrodas perpendikulari pret uzkauséjamo virsmu, ka ari sprauslas optiskie
elementi — aizsargstikls un spogulis — atrodas loti tuvu (no 30 mm lidz 35 mm) uzkausg&juma
zonai. Mingtais ar lielu iesp&jamibu OH pozicija var veicinat optikas bojajumus neuzkauséta
pulvera dgl. Tapéc darba izmantota universala uzkauséSanas sprausla COAX12, jo sprauslas
attalums no uzkaus€juma zonas lidz optiskajiem elementiem ir aptuveni 200 mm. Sprausla
piemérota sarezgitu konfiguraciju uzkausgSanai, ka ari pielaujama sprauslas lenka (o)
vari€Sana, bet sprausla nav radita urbumu uzkausgjumu veikSanai. Tadgl, lietojot COAX12
sprauslu, uzkausgjumi bitiskajas urbuma pozicijas (F-VU-OH-VD) veikti individuali ar
fiksétu sprauslas poziciju uz plakana parauga, sprauslas pozicija ir fikséta visu parauga
uzkaus@Sanas laiku. Lai samazinatu iesp&amoO aprikojuma COX12 bojajuma risku, OH
pozicijas uzkausgjums realizéts, nodroinot sprauslas sagazuma lenki (a = 36°). Sads lenkis
lietots art MAG eksperimenta, kas nodroSina rezultatu salidzinasanas iespg€jas starp abam
tehnologijam. Tadg] arT pozicijas F, VU, VD nodros$inats identisks sprauslas lenkis, lai ir
nosakama  uzkaus€Sanas pozicijas ietekme uz  uzkaus€juma raksturlielumiem.
LazeruzkauséSanas eksperimenta parbaudita ar1 sprauslas lenka variaciju ietekme uz
uzkaus€jumu raksturlielumiem, paplasinot iegiitas informacijas apjomu.

Pec veiktas literatiiras analizes var secinat, ka apskatitie lazeruzkauséSanas eksperimenti
veikti vienigi gridas (F) pozicija ar perpendikularu (a = 90°) uzkauséSanas sprauslas
novietojumu attieciba pret sagatavi. No minétd un eksperimentalaja darba paveicama
izvirzama darba hipotéze: lazeruzkauséSana ar pulveri sekmigi realiz€jama gridas (F) un
griestu (OH) pozicijas, un ieglistamie rezultati ir prognoz&jami un mérktiecigi veidojami.
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2.UZKAUSESANAS PARAMETRU UN
RAKSTURLIELUMU IDENTIFICESANA

Saja nodala identificéti tehnologiskie parametri, uzkauséjuma raksturlielumi, kas
izmantoti un kontroléti eksperimentalaja darba, ka ari apskatiti MAG un lazeruzkausé$anas
tehnologiju parametri, kas savstarp&ji pielidzinami, lai nodroSinatu tehnologiju savstarp&ju
matematisku salidzinasanu.

Tehnologiskie parametri

MAG uzkauséSanas eksperimenta izmantots metina$anas agregats FRONIUS TransPlus
Synergic 3200, kur manualaja reZima iestatamas uzkaus€Sanas sprieguma (U, V) un stieples
padeves (w, m/min) vértibas. Savukart lietotais uzkausé$anas degla rotacijas un padeves
aprikojums SUPERCOMBINATA 40/1 nodrosina uzkaus€Sanas atrumu (v, m/min) un
uzkaus€Sanas degla padevi jeb uzkaus&juma soli (f, mm/apgr.).

Lazeruzkaus€Sanas eksperimenta lietots Fraunhofer IWS (Drézdene) laboratorijas diozu
lazera energijas avots Laserline GmbH: LDF 20000-200, kur iestatama lazera jauda (P, W).
Lazeruzkaus€sanas atrumu (v, m/min) un uzkausgjuma soli (f, mm/apgr.) nodrosina KUKA
Roboter GmbH manipulatora roka KR 60 HA. Savukart pulvera padeves (F,m, g/min)
daudzums nodrosinats, lietojot pulvera padeves aprikojumu GTV GmbH MF-PF2/2.

UzkauséSanas procesa parametri

Seit apkopoti procesu aprakstosi parametri, kas eksperimentala darba nolasiti vai
aprekinati.

Uzkaus€juma siltuma energijas daudzums (Q, J/mm). Apraksta energijas daudzumu,
kas pievadits bazes materialam. MAG tehnologijai Q nosaka péc 2.1. izteiksmes, zinot vidgjas
sprieguma U,,, stravas stipruma I, Un uzkauséSanas atrumu V v&rtibas, ka ari loka energijas
parvades efektivitati 1. LazeruzkauséSanas tehnologijai — péc 2.2. izteiksmes, zinot lazera
jaudu (P) un v [8], [18].

_ 60Uyl 2.1)
—
60P
= 2.2,
Q== 22)

UzkauséSanas vannas apstakli — pikselu skaits (T,) registréts, lietojot E-MAQS sistému.
Sistéma lazeruzkauséSanas procesa gaita registré att€la elementa skaitu, kuru temperatara ir
vienada vai augstaka par iestatito. Apkopota informacija atspogulo uzkaus€Sanas vannas
temperatiiras sadalijumu un apstaklus.

Lazera intensitate (I_p, W/mm?) apraksta lazera jaudas sadalijumu uz lazera punktu, kas
projic€jas uz sagataves uzkaus€jamas virsmas. Pamata I;p atkarigs no lazera jaudas (P) un
lazera punkta laukuma uz uzkaus€jamas virsmas.
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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 procenti
pievadita materiala ir pievadits tiesi uzkaus€juma zona.

Uzkauseéjuma raksturlielumi

Uzkauséjuma slana biezums (H, mm). Nosakot ari Hy,;,, kas apraksta minimalo
uzkaus€jumu augstumu, kas iegiistams pie laukuma uzkaus€juma, maksimalo uzkaus€juma
augstumu Hp,,x un maksimalo un minimalo augstumu starpibu Hgjs, kas apraksta potenciali
pEcapstrad€ nogriezamo materiala kartu.

Uzkauséjuma ekonomiskuma raditajs (C,, %), kas atspogulo derigo Skérsgriezuma
laukumu (Ayc, Mm?) — uzkausgjuma laukums zem H,y;,, attiecibu pret visu uzkausgjuma
laukumu (4., mm?) (2.3. izteiksme).

C, = —= -100. (2.3)

2.1. att. Uzkaus€juma Skérsgriezums [12].

Caurkauséjuma dzilums (p, mm) (2.1. att.).

Uzkauséjuma samaisijuma pakape (D., %), kas nosakama ar 2.4. izteiksmi, zinot
caurkausgjuma laukumu (4,, mm?) un A, (2.1. att.) [12].
Ay

" Ap + A
Uzkauséjuma Skérsgriezuma cietiba (HV, kg/mm?), kas apraksta uzkauséta materiala
slana mehaniskas Tpasibas to izmainu uzkaus€juma profila Skérsgriezuma.

D, (2.4))

UzkauseéSanas tehnologiju tehnologisko parametru
matematiska savietojamiba

Eksperiments uzkauséSanas tehnologijam veikts ar 1.1. tabula uzskaititajiem
tehnologiskajiem parametriem, ievérojot noraditos diapazonus. Ka minéts ieprieks,
promocijas darba planots salidzinat MAG uzkaus€Sanas un lazeruzkauséSanas tehnologijas,
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kas ir visai atSkirigas. Tadgl, lai abas tehnologijas biitu matematiski salidzinamas, ir javeic
lazeruzkausésanas tehnologisko parametru pamatota piclidzinasana MAG parametriem.

Jaudu P lazeruzkauséSanai nosaka péc 2.5. izteiksmes, zinot loka MAG tehnologijas
energijas parvades efektivitates koeficientu n, ka ari uzkausé$anas procesa nolasitas U,, un
I,y vertibas.

P =nU,ylay- (2.5.)

LazeruzkauséSanas procesa pievadita pulvera daudzums (F,y,, g/min) pielidzinams MAG

stieples pievades daudzumam, lietojot 2.6. izteiksmi, kur jazina uzkaus€jama materiala

Tpatsvars (p, kg/m®), stieples laukums (So,8st m?), (w, m/min), stieples E,, un pulvera Epm
uzkaus€juma efektivitates koeficients.

_1000pS,gstWEyy

(2.6.)

pm
Eom

Darba identificéti uzkaus€juma raksturlielumi, kas vislabak raksturo uzkausgjumu, ta
geometriju un mehaniskas pasibas. Noskaidrots, ka MAG un lazeruzkaus€sanas tehnologijas
ir matematiski salidzinamas, jo tehnologiskie parametri ir savietojami, ka arT sakrit nosakamie
uzkaus€juma raksturlielumi.
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3. MAGUZKAUSESANAS EKSPERIMENTS

Saja nodala veikta magistra darba [2] izveidoto uzkaus&juma paraugu padzilinata analize,
nosakot uzkaus€juma raksturlielumus. Eksperiments [2] veikts ar merki noskaidrot detaliz&tu
tehnologisko parametru ietekmi uz uzkausgjuma raksturlieclumiem. Paraugu padzilinata
analize noderiga, lai salidzinatu abas lietotas tehnologijas, ka ari izstradatu matematiskas
izteiksmes uzkausgjuma raksturlielumu prognozei.

MAG eksperimenta aprikojums, parametri un materiali

Eksperiments veikts ar FRONIUS TransPlus Synergic 3200 metinamo aprikojumu un
SUPERCOMBINATA 40/1 mobilo atjauno$anas iekartu. Eksperiments veikts 1.1. tabula
uzskaititajos tehnologisko parametru diapazonos ar konstantu f = 2,8 mm/apgr.

UzkauséSanas eksperiments realizéts péc 3.1. attéla redzamas shémas, veidojot
uzkaus€jumu nepartraukta spiralé — vienmérigi parklajot cilindrisku virsmu. [2] paraugi
veidoti vienigi F uzkauséSanas pozicija ar a = 90° sprauslas lenki.

f, mm/min
-

gu, m/min . w, m/min
Uzkausésanas deglis \\.

(4

3.1.att. UzkauséS$anas shéma.

Eksperiments veikts uz S355J2 (LVS EN 10149-3) bazes materiala, lietojot stiepli G3Sil
(3.1. tabula) (0,8 mm) péc 1SO 14341-A un 13 I/min aizsarggazi M21 EN 439 (80 % Ar un
20 % COy), nodrosinot MAG uzkausé$anas procesu péc DIN 1910 un LVS EN ISO 4063:2011.

3.1. tabula
Metinamas stieples 1SO 14341-A G3Sil kimiskais sastavs [1]

C, % Si, % Mn, % P, % S, %
0,06-0,12 | 0,7-1,0 | 1,3-1,6 |<0,025| <0,025
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Eksperimenta paraugu analize

Uzkausétajiem paraugiem izveidoti makroslifi, kas kodinati ar vara hloridu (10 %
CuCl-NH4 CI skidumu tdeni), un programma SolidWorks veikta uzkausgjuma raksturlielumu
noteikSana, apstradajot ar mérogu uznemtu parauga fotoattelu.

MAG uzkauséSanas eksperimenta rezultatos novérots, ka D. sasniedz 2040 %, kas
vertgjama ka augsta uzkaus€juma samaisijuma pakape, jo péc literatira [16] sniegtajiem
datiem MAG tehnologijai biitu janodrosina 15-25 %.

Secinats, ka butiski uzkausgjuma raksturlielumus ietekmé pievadita materiala daudzums,
ko tiesi ietekmé w, bet netieSi — v. Tadél ieviests jauns koeficients w/v, kas daudzpusigak
apraksta uzkaus€juma zona pievadito materiala daudzumu. Galveno raksturlielumu Hy;,, D,
un C, atkariba no koeficienta w/v atainota 3.2. attéla grafika.

100 2,5
80 2,0
°\=1 60 e L5 E ...... Cv
o L
> E |- - Dc
Q 40 10 T -
H min
e e,— - —
)
20 = -~ — 0,5
0 ‘ ‘ 0,0
7 12 17
w/v

3.2. att. Hyyipn, D Un G, atkariba no w/v.

Noskaidrots, ka Hyy;,, ir tiesi, bet D, ir apgriezti proporcionals w /v, bet C, labakie raditaji
ieglistami pie w/v = 10-15 vertibam. Apkopojot eksperimenta veiktos rezultatus, ir secinats,
ka labakie uzkausgjuma rezultati realiz&ami pie stieples padeves atruma w = 7,0-7,5 m/min,
ka ari pie koeficienta w/v =9-15 vertibam. Labakiec MAG uzkausé$anas tehnologiskie
parametri apkopoti 1. pielikuma. Ir jaizvairas no lielako w vértibu lictosanas kopa ar mazako
atrumu, jo tas veido vienmerigi kapjoSu laukuma uzkaus€juma profilu, kam nav ekonomiska
un tehnologiska pamatojuma.
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4.LAZERUZKAUSESANAS UN MAGTEHNOLOGIJU
EKSPERIMENTALAIS SALIDZINAJUMS

Saja nodala veikta MAG un lazeruzkausg$anas tehnologiju eksperimentala salidzinasana,
noskaidrojot galvenos tehnologiju ieguvumus, trikumus un lietojamibu, ka ari uzkaus&juma
raksturlielumu atSkiribas.

Eksperimenta aprikojums, parametri un materiali

LazeruzkauséS$anas eksperimenta VeikSanai, izmantots $ads tehnologiskais aprikojums:
Laserline GmbH LDF 20000-200 diozu lazera avots, KUKA Roboter GmbH manipulators KR
60HA, pulvera padeves aprikojums GTV GmbH MF-PF 2/2 un sprausla COAX12.

Izvéleti labakie sesi MAG eksperimenta paraugi (1. pielikums), kuriem, lietojot 2.1., 2.2.,
2.5. un 2.6. izteiksmi, noteikti pielidzinatie lazeruzkauséSanas tehnologiskie parametri
(4.2. tab.). Abu tehnologiju eksperiments veikts vienados apstaklos — a = 36° un F pozicija.

Lazeruzkaus@Sanas eksperimenta lietotie materiali:

1) plakandzelzs: S355J2 (LVS EN 10149-3) (350 mm x 80 mm x 12 mm);

2) pulveris: STELLITE®6, 150/63 um (4.1. tab.);

3) pulvera transportéjosa gaze (Ar) 3 1/min; aizsarggaze (Ar) 15 1/min.,

4.1. tabula
Uzkaus€jama pulvera STELLITE®™ 6 nominalais kimiskais sastavs [33]
Co, % Cr, % W, % C,% Citi
Baze 27-32 4-6 0,9-1,4 Ni, Fe, Si, Mn, Mo
4.2. tabula
Salidzino$a eksperimenta pielidzinatie tehnologiskie parametri
Jauda
Paraugs Nr.| 5 14 23 7 16 25
MAG P, W 1687 | 1653 | 1651 | 2073 | 2021 2038
Q,Jmm | 2025 | 152,6 | 123,8 | 248,7 | 186,6 152,8
Paraugs Nr.| 1 2 3 4 5 6
Lazeruzk. P, W 1660 2040
Q,Jmm | 1992 | 1532 | 1245 | 244,8 | 188,3 153,0
Atrums
MAG v, m/min 0,50 | 0,65 0,80 0,50 0,65 0,80
Lazeruzk. v, m/s 0,0083| 0,0108 | 0,0133 | 0,0083 |0,0108 | 0,0133

Materiala pievade
MAG w, m/min 7,0 75
Lazeruzk.| Fym, g/min 30,7 32,9
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Lazeruzkausé$anas materialu izvéle ir loti plasa. Darba lietots uzkaus€jamais pulveris
STELLITE® 6, ko plasi izmanto Fraunhofer IWS institiita, jo tas nodroiina loti labas
ekspluatacijas 1paSibas: augstu nodilumizturibu, korozijnoturibu ari pie augstam
temperatiram (500 °C) un sagaidamo cietibu HV 450-550 kg/mm?. Turklat $ada materiala
uzkausésana konstrukcijas téraudam ir maz pétita, 1idz ar to veiktais pétijums ar STELLITE® 6
sniedz jaunas zinasanas [9], [11], [13], [24].

Eksperimenta paraugu analize

Realiz&jot lazeruzkaus€Sanas eksperimentu, Visiem paraugiem novérots vilnains
uzkaus€jums, un tas konstatéts pirms parauga Skersgriezuma analizes. Veicot sakotngjo
uzkaus€juma paraugu novert€§jumu, pienemts l€mums uzkaus€juma soli samazinat no
sakotngja f = 2,8 mm uz f = 2mm. Lazeruzkaus€Sana paraugiem ar samazinato soli
f=2mm ir uzlabojies materiala piepildijums — samazinajusies uzkaus€juma augstuma
starpiba, salidzinot ar f = 2,8 mm soli.

Lazeruzkausé$anas un MAG uzkauséSanas tehnologiju rezultati salidzinati 4.1. attéla
grafika, kur lazeruzkaus€Sanai ieviests pievadita materidla daudzuma koeficients Fp,/v
(9/m), kas analogs MAG tehnologijas w/v koeficientam.

/v, gm
28 37.25 46.5 55.75 65
80+ : : : ;
70 / ________ ‘ﬂ 2,0 — Dc (MAG)
o — C, (MAG)
50 | 1‘5 Hmin (MAG)
= :
U> 40 | 2
- Lo = .. D (Laser)
QU 30 | :E c
B e — Cy (Laser)
10T e min ( aser)
0 ‘ 0,0
7 9 11 13 15
w/v

4.1. att. Ky, /v un w/v ietekme uz eksperimentu rezultatiem.

Secinats, ka lazeruzkauséSana uz bazes virsmas tiek uzkauséts mazaks materiala
daudzums (A.) un Hp;, pie abam tehnologijam pielidzinata pievadita materiala apjoma, kas
skaidrojams ar samazinatu uzkaus€juma efektivitati, ko potenciali ietekm& sprauslas lenkis
a = 36°. Apstiprinajies, ka MAG tehnologija lielo D. un H,;, vértibu d€] nav piemé&rota
mazu un lokalu uzkaus€jumu realizéS$anai, ta¢u ir piemérotaka lielu apjomu uzkaus€juma
laukumu realizéS$anai. Savukart 4.1. attéla redzams, ka lazeruzkausés$anas tehnologija uzradija
butiski zemakas D, vertibas, kas ir butiski pie mazu un lokalu uzkaus&jumu veidosanas, jo ir
samazinats uzkaus€juma kimiska sastava atSkaidijums ar bazes materialu.
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5.LAZERUZKAUSESANAS EKSPERIMENTS
UN VALIDESANA

Eksperiments veikts, lai noskaidrotu tehnologisko parametru ietekmi uz uzkaus&juma
raksturlielumiem un iegatu eksperimenta datus, kas nepieciesami raksturlielumu noteikS$anas
matematisko izteiksmju izstradei. Eksperimentalaja darba parbaudita sola, lenka a un
sprauslas pozicijas (F, OH, VU un VD) ietekme uz lazeruzkauséSanas uzkausgjuma
raksturlielumiem.

Eksperimenta aprikojums, parametri un materiali

LazeruzkauséSanas eksperimenta lietots identisks tehnologiskais aprikojums ka pie
uzkaus€Sanas tehnologiju salidzinasanas, ka art lietoti eksperimenta tehnologiskie parametri,
kas uzskaititi 5.1. tabula.

5.1. tabula
LazeruzkauséSanas eksperimenta tehnologiskie parametri

Paraugs 1 2 3 4 5 6 7 8
P, kw| 166| 166| 166| 204| 204| 204| 120| 1,40
v,m/min| 050| 065| 08| 050 065| 080| 050 0,50
Fym, g/min| 30,7 | 30,70 | 30,70 | 32,90 | 32,90 | 32,90 | 14,00 | 25,00

Eksperimenta paraugu analize

Noskaidrots, ka lielakas Hy,;, Vertibas un vienmeérigadko uzkaus€jumu iesp&jams
nodro$inat, lietojot o = 90°, turklat ar mazako sprauslas soli (f = 2 mm), ka nakamo
alternativu lietot o = 90° un f = 2,8 mm un tikai tad a = 36° ar f = 2 mm. Aplikojot
rezultatus, secinams, ka f =2mm ir vienigi rekomendgjoSa vertiba lazeruzkaus€Sanas
veiksanai, kur f vertibu korekcijai ir nepiecieSama empiriska pieeja.

Sprauslas sagazuma lenka ietekme

Darba noteikta lenka a ietekme uz uzkausgjuma raksturlielumiem (5.1. att.). Secinats, ka,

o vertibam samazinoties, samazinas uzkauséSanas efektivitate (Epp), KO izraisa lazera

intensitates (I.p, W/mm?) (5.1. izteiksme) un pulvera intensitates (Ipg, %) (5.2. izteiksme)
samazinajums.

P 4Psina
Ip = 5= 7 (5.1)
Ipp = 10.072 hdl 0.701|100 5.2
o = |0. (1800)+ 701] 100. (5.2.)
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45° 36°

5.1. att. o ietekme uz uzkausgjumu Skérsgriezuma formu.

Noskaidrots, ka, samazinoties I p par 42 % un Ipr Samazinoties par 8,5 %, A. ir samazinajies
par 37 % pie a = 36°, salidzinot ar rezultatiem pie a = 90°. Bet procentualas vértibas neataino
raksturlielumu un parametru kvantitativo atkaribu. Tadeél uzskaitito, ka arT neidentificéto
parametru un efektu ietekme tiek ieklauta p€c noklus€juma, ja ir izstradata matematiska
izteiksme, kas apraksta lietotos tehnologiskos parametrus viena skaitliska vertiba.

UzkauseSanas pozicijas ietekme

Eksperimentali noskaidrota uzkausé$anas poziciju F, VU, OH un VD ietekme uz
uzkaus€juma raksturlieclumiem H, A, un D.. Noteiktie koeficienti, kas apkopoti 5.2. tabula, ir
aktuali pie sprauslas lenka a = 36° un lietotas pulvera transporta gazes un aizsarggazes
padeves daudzuma (3 I/min un 15 I/min).

5.2. tabula
Raksturlielumu koeficienti dazadas sprauslas pozicijam
Raksturlielums Poz. Nr. Pozicija | Koeficients, K4,
1 F 1,0
2 VU 1,1
H
3 OH 0,9
4 VD 0,9
1 F 1,0
2 VU 1,2
A 3 OH 0,8
4 VD 1,1
1 F 1,0
2 VU 1,1
D,
3 OH 1,2
4 VD 1,1

Noskaidrots, ka visas urbumam nepiecieSamajas uzkaus€Sanas sprauslas pozicijas
uzkaus€jums ir realiz€jams ar lazeruzkausés$anas tehnologiju. Apkopojot iegiitos koeficientus
Ko, Pie F, VU, OH un VD uzkaus€Sanas sprauslas pozicijam, secinats, ka galvenie rezultatu

ietekmgjoSie faktori ir pulvera pliisma un izkauséta materiala pliisma, ko ietekmé gravitacija.
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Secinats, ka lazeruzkauséSana ar koaksiala tipa sprauslu augstakas uzkaus€Sanas
efektivitates vertibas ieglistamas pie perpendikulara sprauslas novietojums (o = 90°), tadel, ja
ir iesp&jams, jaizmanto tiesi $ads sprauslas novietojums.

Lazeruzkauséjuma un bazes materiala cietibas merijjumi

Uzkaus€juma cietibas mérijumi veikti, lai parliecinatos par uzkaus€juma kvalitati un
iegiitajam mehaniskajam 1pasibam. Darba veikti mikrocietibas mérijumi péc Vikersa skalas
(HV) (LVS EN ISO 6507-1:2006), lietojot 0,2 kg svaru un 10 s mériSanas laiku. Cietibas
mérijumi péc HV uzkauséjumiem ir piemérotaka mehanisko ipasibu parbaude, jo ar tas
palidzibu iesp&jams noteikt mehaniskas 1pasibas un to izmainu vélamaja makroslifa zona un
virziena. Cietibas kontrole ir vienkar$aka uzkaus€juma mehanisko pasibu novértésana, kas
nodroSina informaciju ari par parauga nodilumizturibu.

Cietibas mérfjumi veikti divos dazados virzienos un mériSanas lokacijas vietas, kas
att€lotas mérjjumu shéma (5.2. att.).

2

1

5.2. att. Cietibas me&rijumu shéma: 1 — vertikalais; 2 — horizontalais pa uzkausgjumu.

Analizgjot vertikalos cietibas merjjumus, noskaidrots, ka uzkaus€juma cietibu ietekmé
uzkauséSanas pozicija (F, OH). Mingtie rezultati redzami 5.3. attéla, kur negativie attalumi ir
uzkaus@jums (attalums 0 mm ilustrativi norada bazes materiala virskartas zonu).

800

700

500 F

e OH

400 F aprox.

Cietiba HV, kg/mm?

300 —— OH aprox.

200

100
-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Attalums, mm

5.3. att. Vertikalie cietibas m&rijjumi pie o = 36°.

Darba veikti horizontali uzkaus€juma cietibas mérijjumi (5.4. att.), kas realizéti péc
5.2. attela redzamas 2. shémas aptuveni 0,1 mm attaluma no bazes materiala virskartas. Sada
veida bija iesp€ja noskaidrot cietibas vertibu izmainu atseviskam uzkausgjuma profilam.
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5.4. att. Uzkaus€juma horizontalie cietibas mérijumi pie a = 36°.

legiito horizontalo cietibas mérijjumu raksturs (5.4. att.) liecina, ka ir novérojama o = 36°
ietekme uz rezultatu. Lai parliecinatos par a ietekmi uz horizontalajam cietibas vértibam,
darba veikti cietibas mérijjumi paraugiem, kas veidoti ar a = 90°. Secinats, ka visa profila
garuma aproksimétas cietibas vértibas pie a =90° ir tuvu vidgjam veértibam (HV
591 kg/m mz), kas sadalitas simetriski ar nelielu veértibu pieaugumu profila malas.

legtitie rezultatu liecina, ka horizontalas profila HV veértibas a = 90° paraugu vidusdala ir
vienadas ar a = 36° paraugu profila vidusdalas un no sprauslas talakas zonas HV veértibam.
Savukart, analiz€jot o« = 90° paraugu horizontalo cietibas vértibu pieaugumu uzkausgjuma
profila malas, noskaidrots, ka to iespaido apalais lazera punkts. Lazera punktam uzkaus€juma
profila malas ir isakais lazera stara ietekmes laiks. Lidz ar to $adi profila malas tiek
nodroSinata straujaka wuzkaus€juma atdziSana, veidojot augstakas cietibas vertibas.
Salidzinajumam — pie a = 90° lazera punkta 0,5 mm vidus segmenta procesa laiks pie
v = 0,5 m/min aiznem 0,48 s, savukart profila mala 0,5 mm segmenta procesa laiks aiznem
0,32 s, kas ir par 34 % Tsaks procesa laiks (vizualizacija ieklauta 2. pielikuma). Savukart pie
a = 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 uzkauseSanas
procesa laiks pie o = 36° ir rezultgjies lielaka HV vértibu pieauguma sprauslai tuvakaja
uzkaus&juma profila mala. Isakais uzkauséSanas procesa laiks nav paaugstinajis HV véribas
talakaja uzkaus€juma profila dala, ka atziméts ieprieks, veribas profila talakaja dala ir tuvas
a = 90° vidus dalas HV vértibam.

Darba apskatita uzkaus€juma vannas temperatiiras sadaltfjuma atskiribas starp a = 90° un
a = 36°, secinats, ka uzkaus€Sanas vannas temperatiiras sadalijjumu galvenokart ietekmé
pulvera plismas intensitate. Analiz&jot pulvera plismas intensitates sadalijjumu pie a = 36°
(5.5. att.), secinats, ka butiska pulvera plismas intensitates atSkiriba ir vérojama starp tuvako
un talako uzkaus€juma zonu (ap 70 %). Novérotais lieck domat, ka pulvera plismas
intensitates koncentracijai jeb “aiz€nojumam” pie HV vérttbam ir zinama ietekme, kur
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“aizénojums” potenciali absorbé vairak lazera energijas. Bet tam $aja promocijas darba nav
rasts tieSs izskaidrojums.
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0 5 10 15 20

Attalums, mm

5.5. att. Pulvera intensitates sadalijums pie a = 36°.

Kvantitativs uzkauséS§anas apstaklu novertéjums

Izvertgjot apskatitos rezultatus, secinats, ka uzkaus€juma mehaniskas ipasibas ir atkarigas
no lazera punkta formas, uzkauséSanas pozicijas un sprauslas lenka. Min&to uzkaus&S$anas
parametru un apstaklu kopums rezultgjas uzkaus€juma vannas temperatiiras sadalijuma un
geometrija, kas darba analizéta kvantitativi ar E-MAQS sistému, Kur uzkausé$anas procesa
gaita registrets att€lu elementu — pikselu skaits (Ta), kas parsniedz iestatito mérka temperatiiru
(1500 °C), sada veida nodrosinot skaitlisku informaciju par uzkausésanas apstakliem. Procesa
registréti 1000 ieraksti pie 5 s uzkauséSanas. legitic E-MAQS dati apkopoti, nosakot vidgjo
procesa T a vertibu ietekmi uz vidéjam horizontalajam HV veértibam (5.6. att. kreisaja pusg).

Redzams (5.6. att. kreisaja pus€), ka paraugiem ar lielaku T, samazinas HV vértibas,
turklat var parliecinaties, ka OH pozicijas rezultati (sarkanais punkts) ir tuvi F pozicijas
rezultatiem, turklat T, un HV veértibu korelacija ieklaujas 5 % rezultatu kluda. Tas norada, ka
T, sniegta informacija lietojama uzkauséSanas apstaklu novertesanai.

Redzot, ka T, véribu izmaina ietekmé uzkauséta materiala mehaniskas ipasibas, darba
parbaudita T, ietekme uz D.. Noskaidrots, ka, pieaugot T,, paliclinas uzkaus&juma
samaistjuma pakape D.. Tadel secinams, ka raksturlielums HV ir atkarigs no D, kas redzams
5.6. att€la labaja pusé. Turklat D. ietekme uz HV vértibam noveérota ar pie vertikalajiem
(5.3. att.) un horizontalajiem (5.4. att.) m&rijumiem, kur D, pie OH ir vidgji 1,2 reizes lielaks
neka pie F pozicijas, un tas atspogulojas rezultata: pie OH pozicijas paraugiem ir zemakas HV
vertibas, salidzinot ar F uzkaus&sanas poziciju.
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5.6. att. HV vértibu atkariba no T, pie a = 36° un HV vertibu atkariba D..

LazeruzkauséSanas tehnologija, pateicoties lietotajam uzkauséSanas 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 materiala
HV 200 kg/mm? Ar STELLITE®6 izveidotais materiala slanis nodrogina butisku bazes
materiala virskartas mehanisko TpaSibu uzlabojumu, kas paaugstina izstradajuma
nodilumizturibu un korozijnoturibu. Tacu biitiskais cietibas pieaugums rada papildu griitibas
talaka mehaniska apstradeé. Jauniegiita materiala slana apstradi iesp€jams realizét ar
augstapgriezienu frézéSanu vai lénu apgriezienu virposanu, kas tiek realizéta $1 briza urbumu
atjauno3anas tehnologija. Potencials risinajums ir veikt STELLITE® 6 uzkauséjuma sildisanu,
lai mazinatu uzkaus&jumu cietibu, péc [34] pie 500 °C augstas temperatiiras ir nodro$inama
HV 300 kg/mm? cietiba. Savukart uzkaus€jumu var veidot ar citu uzkaus€jamo pulveri,
pieméram, Deloro™3() [33], nodrosinot HV 300 kg/ mm? robezas un labaku apstradajamibu.

Secinats, ka HV vértibas pamata ietekmé sprauslas lenkis, sprauslas pozicija un lazera
punkta forma. legita informacija par T, ietekmi uz uzkauséjumu raksturliclumiem ir batiska
lazeruzkausésana, tacu fundamentaliem atzinumiem datu apjoms ir par mazu.

Darba, apskatot E-MAQS sistémas datus saistiba ar uzkaus€juma HV merfjumiem,
noskaidrots, ka potenciali nakotné T, vertibu var izmantot uzkausgjuma raksturlielumu
novertéSanai vai mérktiecigai to izstradei, veicot uzkaus€Sanas procesa monitoringu, analizi
un tieSsaistes tehnologisko parametru adaptaciju, kas vérsta uz vélamo mehanisko ipasibu
izstradi.

Kopuma visi specializéti uzkaus€jumi sp€ nodroSinat krietni augstakas mehaniskas
ipaSibas neka konstrukciju terauds. Tadel ir batiski uzkaus€jumu realiz€t ar paredzamu
geometriju, lai biitu nepiecieSama péc iesp&jas mazaka pecapstrade. Tas norada iemeslu, kadel
ir bitiski izstradat matematiskas izteiksmes, lai nodroSinatu prognoz€jamus uzkaus€jumu
raksturlielumus.
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Eksperimenta rezultatu ticamibas valideSana

Darba pamata noteikti divu veidu rezultati: uzkausgjuma Skersgriezuma raksturlielumi un
uzkauseéta parauga Skérsgriezumu cietiba. Abu rezultatu ticamiba parbaudita, nosakot
variacijas koeficientu un standarta kladu, lietojot visparzinamas statistikas aprékinu
izteiksmes [1], [3], [17].

UzkausGjuma raksturlielumi noteikti programma SolidWorks, apstradajot un meérot
makroslifa parauga fotografiju, kas uzpemta meroga. Darba, veicot mérjjuma kludas
noteikSanu, tiek parbaudita $adas meérijjumu metodes piemérotiba un precizitate. Variacijas
koeficienta un standarta klidas aprékini veikti A. Ap, Hpin UN Hpax raksturlielumiem,
5.3. tabula apkopoti viena parauga 10 neatkarigu mérijumu rezultati.

5.3. tabula
MAG parauga Nr. 16 variacijas koeficients un standarta kliida
Variacijas koeficients, % Standarta kluda
A, 0,77 0,16 mm*
Ay 0,75 0,10 mm?
Hnin 0,82 0,004 mm
Hiax 0,43 0,003 mm

Cietibas mérijumiem, kas veikti, lietojot INNOVATEST NEXUS 4000™ aprikojumu,
noteikts variacijas koeficients un standarta kltida, 5.4. tabula apkopoti viena iespieduma
10 neatkarigi rezultatu nolastjumi.

5.4. tabula
Cietibas mérfjumu variacijas koeficienta un standarta kliidas noteikSana
Nr. HV 0,2 | (n,q—n)? Nr. HV 0,2 (nyig — n)?
1 506,2 25,30 6 519,8 73,44
2 508,3 8,58 7 518,8 57,30
3 509,8 2,04 8 507,4 14,67
4 501,6 92,74 9 517,8 43,16
5 511,8 0,32 10 510,8 0,18
Nyid 511,23 > g —n)? 317,76
Standartnovirze 5,94
Variacijas koeficients, % 1,16
Standarta kliida, kg/mm?® 1,88

Iegtitie eksperimenta ticamibas rezultati liecina, ka uzkausgjumu raksturlielumu mérisanas
metodika sniedz rezultatus ar mazu variacijas koeficientu un standarta klidu, ka art cietibas
mérjjumi uzrada labu precizitati. Lidz ar to darba veiktie rezultatu nolasjjumi ir ar augstu
ticamibu un zinatniski pamatoti.
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6. MATEMATISKAS IZTEIKSMES UZKAUSESANAS
TEHNOLOGISKO RAKSTURLIELUMU PROGNOZEI

Darba izstradatas MAG un lazeruzkausé$anas tehnologiju matematiskas izteiksmes
uzkaus€juma raksturlielumu noteik$anai, kas nodroSina lietotas tehnologijas prognozéjamibu.

MAG uzkauséSanas matematisko izteiksmju noteikSana

Apkopotajiem MAG eksperimenta rezultatiem (3. nodala) izstradatas matematiskas
izteiksmes — 6.1., 6.2. un 6.3. — uzkaus€juma raksturlielumu noteikSanai. Pamata lietots
regresijas polinoms, kur raksturlielums ir atkarigs no tehnologiskajiem parametriem un
koeficientiem, kas noteikti, lietojot SYSTAT programmu [3], [7], [17].

Hypin = —19,39 + 2,450 — 10,54v + 0,04w + 0,14Uv + 0,15vw

(6.1,
—0,06U2 + 3,16v2.
D, = 378,41 — 54,40U + 235,900 + 32,351w — 12,94Uv 62)
—1,88Uw + 8,45vw + 1,88U2. o
Q = 93,29 — 409,43v + 41,14w — 18,06Uv — 18,64vw 63)

+0,51U2 + 487,78v% — 0,91w?2.

Izveidotajam matematiskajam izteiksmém veikta ANOVA (anglu val. — analysis of
variance) analize, lai noteiktu izlagu vertibu sadalfjumu atskiribas (6.1. tab.) [21].

6.1. tabula
MAG matematisko izteiksmju ANOVA (dispersijas) analizes dati

Hmin ‘ Dc ‘ 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 kritérijs 42,57 18,12 | 1002,07
p vertiba (F testa) | <0,0005 0,003 | <0,0005
R? (%) 97,1 | 86,3 99,9

Mazakas determinacijas koeficienta vertibas R? ir 86,3 %. Tas norada, ka izstradatas
izteiksmes ar augstu precizitati izskaidro iegiitos eksperimenta rezultatus. Izstradatas

31



matematiskas izteiksmes nav salidzinamas ar citu autoru eksperimentiem, jo nav sakritibas
lietotajos tehnologiskajos parametros.

Lazeruzkausé$anas matematisko izteiksmju noteik§ana

Analizgjot 1azeruzkaus€Sanas eksperimenta rezultatus, secinats, ka iesp&jams ieviest jaunu
lazeruzkausé$anas ietekmes parametru G (W- g/mm3) (6.4. izteiksme). izteiksme), kas
apraksta visus lietojamos tehnologiskos parametrus viena.

4Psina E,,
G = iy 6.4.
nD? v (6.4
Turklat noskaidrots, ka parametrs G ar augstu precizitati (96,7 %) apraksta ieglistamas A,
vertibas (6.1. att.). Tadél darba secinats, ka G &rti lietojams uzkausgjuma raksturlielumu

aprékinasanai (6.5. izteiksme).
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6.1. att. G ietekme uz A, rezultati ar 5 % kladu.

A. = —0,02G* 4+ 0,65G + 0,33. (6.5.)

Darba péc 6.5. izteiksmes analogijas izstradatas: 6.6. izteiksme H noteikSanai ar 95,3 %

precizitati; 6.7. izteiksme Hy,;, prognozei ar 70 % precizitati; 6.8. izteiksme D, aprékinasanai
ar 81 % precizitati.

H = —0,008G2 + 0,25G + 0,2. (6.6.)
Hyin = 0,025G2% — 0,065G + 0,58. (6.7.)
D, = 0,7G2 — 9,77G + 43,64 (6.8.)

Turklat darba atrasta sasaiste starp viena uzkaus&juma A, un H, kur H iespgjams noteikt ar
augstu precizitati (95,2 %), lietojot vienkarsu linearu izteiksmi — 6.9. izteiksmi.

H = 0,384, + 0,08. (6.9.)
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Darba izstradata 6.5. izteiksmes variacija (6.10. izteiksme), kur parametra G koeficienti
izteikti ar linearu vienadojumu, ko apraksta uzkaus€jama materiala Ipatsvars (p) un
uzkausgjuma efektivitate (Epm, pie o =90°) —Epy/p. Secinats, ka 6.10. matematiskas
izteiksmes lietojums ir plasaks neka 6.5. izteiksmé, jo ta izverte dazadu materialu un sprauslu
variaciju, zinot p un Ep, veértibas.

E E E
1,72+ 1 ) 2 (77, PR y111-1 —12) ( g Lt )
( o +10)G? + 83 o + 0 G + (86,5 o +5 (6.10)

Ae = 10 000

LazeruzkausésSanas tehnologisko parametru izvéle un apréekins

Darba ir izstradatas matematiskas izteiksmes, kas precizi determiné ieglistamos
raksturlielumus, zinot lietotos tehnologiskos parametrus. Sada veida ar augstu precizitati
iesp&jams noteikt raksturlielumus, bet ne tehnologiskos parametrus. Tadg] darba veikta
matematisko izteiksmju izstrade, kas nodrosina tehnologisko parametru aprékinu, lai
nodroSinatu vélamos uzkausgjuma geometriskos raksturlielumus.

Tehnologiskie parametri lazeruzkausesana: P, F,y,, v, f aizsarggaze un transportgaze, ka
arl janem véra iesp&jama uzkaus€Sanas pozicija un sprauslas lenkis o. Darba veiktaja
lazeruzkausé$anas eksperimenta un ta analizé noskaidroti piem&rotakie tehnologiskie
parametri: uzkaus€Sanas pozicija F, sprauslas lenkis a = 90°, solis f = 2 mm, lazera punkts
4 mm, transporta gazes padeve 3 I/min un aizsarggazes padeve 15 I/min. Minétie parametri
lietojami turpmak, un tas kalpos par bazi tehnologisko parametru P un F,p,, aprékinam.

Geometriski jaunajam uzkaus€juma materiala slanim ir janodroSina zinams slana
augstums péc mehaniskas pecapstrades, teorétiski So augstumu nodro$ina H,;,, kas nemts par
pamatu talakiem aprékiniem. Darba izstradata 6.11. izteiksme, ar kuras palidzibu iesp&ams
noteikt lietojamo P, kas izteikta no 5.1. izteiksmes.

niD?
P=1Ic—rmH! (6.11.)

P 4sina
No lazeruzkauséSanas eksperimenta rezultatiem un rezultatu analizes izdaliti atseviSki
lineari vienadojumi — 6.12., 6.13. un 6.14. Linearie vienadojumi iegiiti p&c regresijas

vienadojumu izveides.

H = 0,187G + 0,252. (6.13.)
G = 4,81H,;, — 0,073 (6.14.)

Jaudas P (W) noteikSanai izmanto 6.11. izteiksmi un, ievietojot 6.12., 6.13. un 6.14.
izteiksmes, iegiits vienkarSs aprékins (6.15. izteiksme) P noteikSanai péc nepieciesama
uzkaus€juma augstuma Hyj,.

P = 8,421D%(Hyip, + 2,27). (6.15.)
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Kad P zinams, lietota 6.4. izteiksme un izteikts F,p, (9/min), ieglistot 6.16. izteiksmi.

_Gv GvnD?

— = (6.16.)
Ip  Psina

pm

Lietojot 6.16. un 6.14. izteiksmi, iesp&jams iegiit empirisku 6.17. izteiksmi F,,, (g/min)

noteikSanai.
2 =
_ 72,165nD“v(Hpin 0,0015). (6.17.)
pm p
Apaksnodala izstradatas teorctiskas aprékina izteiksmes — 6.15. un 6.17. — lietojamas

lazeruzkaus€sana pie sprauslas lenka a = 90°, F uzkaus€Sanas 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 uzkaus€$anas procesa
nodroSinamo H,,;, vertibu.

Lazeruzkausésanas tehnologisko parametru aktiva kontrole
un korigeésana uzkauséSanas procesa gaita

Analiz€jot uzkauséSanas eksperimenta rezultatus, noskaidrots, ka ir nepiecieSama
tehnologisko procesu reguléSana procesa gaita, kas nodroSinatu vienmérigu uzkaus€jumu,
samazinot mehaniskas apstrades daudzumu. Industrija tiek lietota E-MAQS sistéma, kas korigé
lazera jaudu, vadoties no uzkaus€Sanas apstakliem, analiz§ot uzkaus€Sanas vannas
raksturlielumu T,. Tadgjadi E-MAQS sistéma nodro$ina stabilus uzkausé$anas apstaklus, tacu
tas nedod tieSu informaciju par uzkausgjuma raksturliclumiem. E-MAQS sistéma datu sasaiste
ar realiem uzkaus€Sanas raksturlielumiem ir iegilistama vienigi p€c sistematiskiem
empiriskiem eksperimentiem. Tade] darba izstradatas empiriskas izteiksmes, kas nodrosina
uzkaus€juma augstumu H korigéSanu procesa gaita, péc nepiecieSamibas mainot
tehnologiskos parametrus nepiecieSama virziena un apmera.

Piemérotakie lazeruzkauséSanas tehnologiskie parametri korekcijai uzkauséSanas procesa
laika ir P vai v. Tehnologiski vienkarsakais veids ir korigeét P, tas prakse jau tiek darits ar E-
MAGQS sistému, un izmainas ir veicamas uzreiz, tiklidz tas ir nepiecie$ams. Vienigi parametra
P izmainas atrums ir javeic, nekaitgjot uzkaus€juma kvalitatei, tadel ir jaiestata P korekcijas
solis un/vai minimalas un maksimalas P vértibas. Uzkaus€$anas atruma v korekcija tehniski ir
iesp&jama uzreiz, tadél pie atruma korekcijas biitu jasaglaba iesp€ja noteikt korekcijas soli vai
paatrinadjumu vai minimalas, maksimalas atruma veértibas.

Lietojot 6.4. izteiksmi, ieviests aprékins, kas apraksta korekcijas parametrus Pi,my, UN Viym,
attiecigi 6.18. un 6.19. izteiksme, kas paredzétas P vai v vértibu korekcijai reala laika,
koriggjot tas attieciga apjoma un virziena péc aprékinatajam Pj,p, val vj,, vertibam.

B v1tD2(9,62Hpmin — 5,35Hkoner + 1,2)

Py,m = P. 6.18.
tzm 4Fymsina (6.18)
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4P Fyp, sina
Vizm = mD?(9,62H i, — 5,35Hyonir + 1,2)

Izstradatas lazeruzkaus@Sanas korekcijas izteiksmes ir teor€tiskas izteiksmes, kuru

. (6.19.)

precizitate darba nav parbaudita. Tacu 6.18. un 6.19. izteiksmes dod informaciju par veidu, ka
ir iespgjama tieSsaistes tehnologisko parametru korekcija, ja tiek nodroSinata ticama
informacija par Hygp¢ VErtibam.

Nodala izstradatas matematiskas izteiksmes uzkaus€juma raksturlielumu aprékinam,
lietojot lazeruzkauséSanas ietekmes parametru G, kas apkopo visus tehnologiskos parametrus.
Darba ieviestas arl lazeruzkauseSanas tehnologisko parametru P un Ky, aprékina izteiksmes,

zinot nepieciesamo uzkaus€juma augstumu H,,;,. leviestas ari teorctiskas izteiksmes, kas
paredzétas lazeruzkauséS$anas tehnologisko parametru P un v korigéSanai uzkauscSanas
procesa laika, izvert€jot iegiito Hyopne VErtibu. Minétie aprékini nodroSina biitisku uzlabojumu
tehnologiska procesa izstrade, atvieglojot to. lzstradatas uzkaus€Sanas augstuma kontroles
izteiksmes potenciali nodroSina nepiecieSamo uzkaus€juma augstumu visam uzkausgjumam,
samazinot nepiecieSsamo pé&capstradi.

Izstradato lazeruzkaus@Sanas raksturlielumu prognozes izteiksmju parbaude veikta
nakamaja 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

Nodalas mérkis ir salidzinat izstradato matematisko izteiksmju aprékinus ar eksperimenta
rezultatiem, kas nav saistiti ar izteiksmju izstradi.

Darba veikta A., H un D. izteiksmju — 6.5., 6.6. un 6.8. — precizitates parbaude, lietojot
determinacijas koeficienta vertibas (R?), kas aprékinama ar 7.1. izteiksmi, kur A. ir
eksperimenta nolasita vértiba, A.yoq — aprékinata vértiba. R? norada, cik procentos gadijumu
ieviesta izteiksme ar lazeruzkausésanas ietekmes parametru G izskaidro iegiitos eksperimenta
rezultatus [3], [21].

2
3 A, - Acroq — 22 ZAatad \

\pe-CaF. e, Chue)

Promocijas darba izstradato lazeruzkauséSanas izteiksmju parbaudei izmantoti
salidzinasanas eksperimenta un literatiiras avotos [4], [11], [15], [23], [25], [28] atrodamie
eksperimentu rezultati. Piemérs ar A, rezultatu apkoposanu attélots 7.1. attéla grafika, kur ar
sarkanu likni ir ar 6.5. izteiksmi aprékinatas A. vértibas, salidzinosa eksperimenta rezultati

R? (7.1)

atzimé@ti ar ziliem punktiem (noraditas ar 5 % kladu), zila likne ir eksperimenta rezultatu
kvadratiska aproksimacija.
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7.1. att. Parametra G ietekme uz uzkaus€juma laukumu A..

Noskaidrots, ka A, aprékins izskaidro no 82 % lidz 87 %, H izskaidro 92 %, D. izskaidro
38 % visiem, savukart salidzinosa eksperimenta 62 % iegiito rezultatus (3. pielikums).

Darba izstradatas matematiskas izteiksmes ir lietojamas praktiski, lai ar vienkarSu
aprekinu ieglitu augstas precizitates lazeruzkauséSanas raksturlielumu prognozi, tada veida
atvieglojot un paatrinot uzkaus€Sanas un atjaunoSanas tehnologiska procesa izstradi un
samazinot operacijas laiku.
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SECINAJUMI

Promocijas darba ir pilniba sasniegts pétljumam izvirzitais merkis noskaidrot

lazeruzkausé$anas un MAG uzkausgSanas tehnologisko parametru ietekmi uz uzkaus€jumu

raksturlieclumiem, salidzinat $is tehnologijas un izstradat matematiskas izteiksmes
raksturlielumu prognozei un izpilditi sakotngji izvirzitie uzdevumi:

1)
2)

3)

4)

5)

veikta pieejamo materiala virsmas uzkausé$anas tehnologiju vispusiga analize;

veikta  uzkaus€Sanas  eksperimentu un rezultatu analize, noskaidrojot
lazeruzkausesanas un MAG raksturlielumu atkaribu no tehnologiskajiem parametriem,
uzkaus@Sanas pozicijas un sprauslas lenka; salidzinati MAG uzkaus€Sanas un
lazeruzkausesanas eksperimenta rezultati;

parbaudita uzkaus€juma ciettba un noskaidroti cietibu ietekm&joSakie faktori
lazeruzkausésana;

noteiktas lazeruzkauséSanas un MAG uzkauséSanas tehnologiju matematiskas
izteiksmes uzkaus€juma raksturlieclumu prognozei, un tas ir salidzinatas ar
eksperimenta rezultatiem;

sniegtas rekomendacijas uzkausés$anas tehnologiju praktiskai lictoSanai.

Tadgjadi ir iegiiti vairaki galvenie rezultati un secinajumi.

Tehnologiju analizes rezultati

1.

Secinats, ka pie horizontala urbuma novietojuma virsmas uzkaus€Sanas pozicija jamaina
starp gridas (F), vertikali augSup (VU), griestu (OH) un vertikali lejup (VD) pozicijam.
Identificéts lazeruzkauséSanas eksperimenta tehnologisko parametru diapazons.
Secinats, ka apskatitie lazeruzkausé$anas eksperimenti veikti vienigi gridas (F)
pozicija ar perpendikularu (a = 90°) uzkaus@€Sanas sprauslas novietojumu attieciba
pret sagatavi. Turklat literatiiras avotos netika atrasta informacija par pétijjumiem, kas
apskatitu urbumu uzkausgsanu, ka ar1 griestu (OH) pozicijas uzkausesanu.

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
uzkausésanas atrums, kas MAG tehnologijas gadijuma ir stieples padeves attieciba pret
uzkaus€sanas atrumu w/v, savukart lazeruzkauséSanas tehnologijai pulvera padeve
pret uzkausesanas atrumu F,p, /v.

Apstiprinats, ka MAG uzkaus€Sanas tehnologija nav piem&rota mazu, lokalu
uzkaus€jumu veidoSanai, jo ta nodroSina lielas D. un Hy,;, vertibas. MAG
uzkaus€sanas tehnologija efektivak izmantojama pie lielu uzkaus€jama augstumu
veidoSanas, kur nav nepiecieSama specializétu uzkaus€juma slana veidoSana. Turklat
secinats, ka lazeruzkausesana materiala apjoms, kas uzkausets, ir mazaks neka MAG
tehnologijai, lietojot pielidzinatus tehnologiskos parametrus. Tas skaidrojama ar
mazaku lazeruzkauséSanas efektivitati.
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Noskaidrots, ka lazeruzkausésanas sprauslas lenka a variacijai ir butiska ietekme uz
uzkaus€juma raksturlielumiem, jo, mainot a, tiek ietekméta lazera punkta intensitate
un pulvera plisma uzkaus€juma zona. Secinats, ka piemé&rotakd uzkaus€Sanas
sprauslas pozicija ir F un sprauslas lenkis a = 90° jo tad ir novéroti mazakie
materiala zudumi, Iidz ar to uzkaus€Sanas efektivitate Ey,, ir augstaka. Turklat pie
a =90° iegitais uzkausgjums ir simetrisks, kas veicina vienm&rigu laukuma
uzkausgjumu veidosanu.

Secinats, ka sprauslas uzkaus€Sanas pozicija bitiski ietekm& uzkausgjuma
raksturlielumu H, Ac un D, vertibas, kas izteikts Ko, koeficientos. leviestie
koeficienti norada attiecigas uzkaus€Sanas pozicijas uzkaus€juma raksturlielumu
vertibu atskiritbu no F uzkaus€Sanas pozicijas. Tas nodroSina iesp&u prognozet
raksturlielumu veértibu atSkirigas uzkaus€Sanas pozicijas. Veikto eksperimenta
rezultatu analize liecina, ka ar lazeruzkauséSanu tehnologiju uzkaus€jumu iesp&jams
nodro$inat visas nepiecieSamajas uzkausé€Sanas pozicijas, nodro§inot nepiecieSamos
uzkaus€juma raksturlielumus.

Cietibu ietekmgjosakie faktori 1azeruzkauseSana

7.

10.

Salidzinot lazeruzkausé$anas un MAG uzkaus€$anas paraugu Ske€rsgriezuma cietibu
vertibas, konstatéts, ka lazeruzkauséSanas paraugiem nodroSinatas paaugstinatas
cietibu vertibas. Konstatéts, ka MAG uzkaus€Sanas paraugi, lietojot konstrukcijas
teraudam piemérotu metinaSanas stiepli G3Sil, nodrosina HV 250 kg/mm? cietibu, kas
ir 1,25 reizes augstaka cietiba, salidzinot ar bazes materiala S355J2 HV 200 kg/mm2
cietibu. Savukart lazeruzkausésana ar pulveri STELLITE® 6 nodrogina HV 550 kg/mm?
cietibu, kas ir 2,8 reizes lielaka cietiba neka bazes materialam. STELLITE®®6 ir
specializéts uzkaus€juma pulveris, kura vieta lietojams arl cits uzkaus€jamais
materials, lai uzlabotu uzkaus€juma apstradajamibu.

Secinats, ka sprauslas lenkis, sprauslas pozicija, lazera punkta forma ietekme
uzkaus€juma cietibas vertibas. Lazeruzkaus€Sana, lai nodroSinatu vienmeérigas
horizontalas HV vertibas, uzkausgéjumu javeido ar sprauslas lenki a = 90°. Attiecigi,
ja lenkis nav o = 90° pulvera plisma nav simetriska, tapéc tadas ari veidojas
uzkaus€juma profila horizontalas cietibu vertibas.

Noskaidrots, ka uzkauséSanas vannas temperatiiras sadalijums ir aprakstams ar
skaitlisku vertibu T,. Savukart pieradits, ka T, vertiba tiesi ietekmé D, kas savukart
apgriezti proporcionali ietekmé HV vértibas, jo D. vértibu pieaugums norada uz
lielaku uzkaus€juma materiala samaisijumu ar bazes materialu, kas samazina
ieglistamas uzkaus&juma profila HV vertibas.

Noskaidrots, ka T vértibas skaitliski sp&j dot indikacijas par uzkausé$anas apstakliem,
kas ietekm& uzkaus€juma raksturlielumu vertibas. Potenciali nakotné E- MAQS
sistémas datus, piemeram, T,, var izmantot uzkausgjuma raksturlielumu noveértésanai
vai mérktiecigai to izstradei, veicot uzkausé€Sanas procesa monitoringu, analizi un
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11.

tieSsaistes tehnologisko parametru adaptaciju, kas vérsta uz vélamo mehanisko ipasibu
izstradi.

LazeruzkauséSanas paraugu Skérsgriezuma cietibas analize pieradija, ka
lazeruzkausesana nodroS$ina atbilstoSu uzkaus€juma kvalitati, nodroSinot uzkaus€jumu
viendabigi, ar nelielam cietibas vertibu izmainam uzkaus€juma Skeérsgriezuma profila.

Lazeruzkausésanas un MAG uzkauséSanas tehnologiju matematiskas izteiksmes

12.

13.

14.

15.

Empiriski izstradatas matematiskas izteiksmes MAG un lazeruzkaus€Sanas
raksturlielumu noteikSanai (prognozeSanai), tas veikts, lietojot uzkaus€Sanas
tehnologiju tehnologiskos parametrus. MAG uzkauséS$anas tehnologijai lietota datu
apstrades programma SYSTAT matematisko izteiksmju noteikSanai. Savukart
lazeruzkausé$anas matematisko izteiksmju izveidei lietota programma Excel, kur
leviests lazeruzkauséSanas ietekmes parametrs G, kas apraksta lietotos
lazeruzkausésanas tehnologiskos parametrus. LazeruzkauséSanas ieteckmes parametrs
G izmantots par pamatu matematisko izteiksmju veidosanai.

Izstradato matematisko izteiksmju adekvatums parbaudits, lietojot determinacijas
koeficientu (R?). Secinats, ka izstradatas matematiskds izteiksmes uzrada augstu
precizitati. MAG uzkausé$anas matematiskas izteiksmes D., Hpj, Un Q prognozei
izskaidro 86,3%, 97,1% un attiecigi 99,9 % eksperimenta  rezultatu.
Lazeruzkausésana vienam atseviskam uzkauséjumam A, izteiksme izskaidro no 87 %
lidz 96,3 % iegiito rezultatu, H — no 84 % Iidz 95,3 %, D. — no 38 % lidz 81 % un
Hyin izskaidro 70 % iegito 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 lazeruzkauseSanas tehnologisko parametru P un F,, aprekina
izteiksmes, kas nodroSina iesp&ju, zinot nepiecieSamo uzkaus€juma augstumu,
aprékinat minétos tehnologiskos parametrus. Turklat darba ieviestas teortiskas
izteiksmes, kas paredzétas lazeruzkauséSanas tehnologisko parametru korig€Sanai
uzkaus€Sanas procesa laika, izvért§jot iegiitos tehnologiskos parametrus un tos
nodroS$inot nemainigus visu uzkauséSanas procesa laiku.

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

Rekomendacijas uzkauséSanas tehnologiju praktiskai lietoSanai

16.

Lai péc wuzkaus€Sanas tehnologijas biitu nepiecieSama péc iesp&jas mazaka
pecapstrade, ir jaizveido iesp&€jami vienmerigaks uzkaus€juma profils, kas realiz€jams
MAG tehnologijai pie w/v = 8,5-11, lazeruzkaus&Sanas tehnologijai F,p,/v = 28-
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65 g/m. Minétie tehnologiskie parametri w/v un F,p/v apraksta materiala padevi
uzkaus€juma zona, kas visbutiskak ietekmé uzkauséjuma geometrijas raksturlielumus
H un A..

17. Lazeruzkausésanai ar koaksiala tipa sprauslu piemé&rotaka uzkauséSanas pozicija ir F,
savukart piemérotakais sprauslas lenkis ir a = 90°. Lenki, kas atskirigs no a = 90°,
ieteicams lietot vienigi tad, ja ar a samazinasanu var atrisinat uzkaus€jamas virsmas
picejamibas jautajumu, ka ari situacija, ja jauzkauseé OH pozicija, pie OH lietojot
a = 36°, kas ir parbaudits eksperimentali.

18. Lai nodrosinatu konstantas mehaniskas 1pasibas, rekomend&jams veikt uzkauséSanas
procesa monitoringu, lietojot, pieméram, E-MAQS sist€ému, kas nodroSina jaudas
regulaciju procesa gaitd. Minétais nodroSina konstantus uzkauséSanas apstaklus.

19. Darba izstrades laika saredz€ta iesp€ja attistit uzkaus€sanas aprikojumu, kas uzlabotu
gan argjo, gan ieksgjo virsmu, t. sk. urbumu uzkausésanu, nodrosSinot uzkausgéjumu F—
VU-OH-VD pozicijas. LazeruzkauséSanas aprikojuma sprauslai uzkausgjuma zona
janodro$ina pulvera un lazera stara pievade ar savstarpgji nesakritigam asim —
atdalitam asim, kur lazera stars uzkaus€juma zona pievadits zem Saura lenka, bet
uzkaus€Sanas pulvera pievade nodroSinata perpendikulari bazes materialam ar
simetrisku lazera stara “aizénojumu”. Min&tie 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 uzkausgjuma zonas un uzkaus€juma profils veidotos simetrisks
visas uzkaus€juma pozicijas.

Apstiprinata izvirzita hipotéze: lazeruzkausésana ar pulveri sekmigi realiz€jama gridas
(F) un griestu (OH) pozicijas, un ieglistamie rezultati ir prognoz€jami un mérktiecigi
veidojami. 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 zinatné
un razosanas tehnologijas. Zinatniska novitate ir eksperimentali noskaidrotas lazeruzkausésanas
tehnologiju iesp&jas uzkauséjumu realizét visas uzkausésanas pozicijas un ar mainigu sprauslas
lenki, kur iegiistami prognozejami uzkaus€juma raksturlielumi. Darba izstradatas matematiskas
izteiksmes lietojamas razoSana, lai samazinatu operacijas laiku.

Turpmakie soli, kas nepiecieSami lazeruzkausésanas tehnologijas attistibai, ir promocijas
darba izstradato matematisko aprékinu talaka attistiba, rezultatus validgjot ar plasakiem
lazeruzkausés$anas eksperimentiem. NepiecieSams attistit fleksiblas uzkausé$anas sprauslas
pec darba sniegtajam rekomendacijam. Jaattista uzkaus€Sanas vannas monitoringa sniegto
datu lietosana mehanisko ipasibu prognozei un korigéSanai uzkauséSanas procesa laika.
NepiecieSams veikt uzkaus€juma mikrostruktiiras analizi, lai salidzinatu izveidoto materiala
struktiru atseviskam uzkaus€juma zonam un noskaidrotu struktiiru atkaribu no pulvera
plismas. Minétais kopuma attistitu lazeruzkausésanas tehnologiju un padaritu to pieejamaku.
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PIELIKUMI
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1. pielikums

Paraugi ar labako uzkaus€juma efektivitati un vienmeérigako caurkauséjumu

Palil&rl.JgS u.v m/lryr,lin m/Wn{in w/v Cor% | IPai
5 19 0,50 7,0 14,0 71,9 0,35
7 22 0,50 7,5 15,0 70,0 0,19
14 19 0,65 7,0 10,8 78,8 0,29
16 22 0,65 7,5 115 76,1 0,13
23 19 0,80 7,0 8,8 85,3 0,20
25 22 0,80 7,5 94 70,3 0,35
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Lazera punkta segmentu garumi pie a = 90° un o = 36°

Lazera punkta segments | Vidus Mala Mala
a, ° 90 90 36
v, mm/s | 8,33 8,33 8,33
L pie 0,5 mm 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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2. pielikums



3. pielikums

2,5

¢ H

H, mm

H aproks.

—Hizt.

0,0 T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12
G, W-g/mm?3

Parametra G ietekme uz uzkaus€juma augstumu H, rezultati noraditi ar 5 % kladu.
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Parametra G ietekme uz D, salidzinot model&tas vértibas un
salidzino$a eksperimenta rezultatus.
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