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1. DARBA TEMATA AKTUALITATE

Lielaka da]a transporta lidzek]u speka iekartu atteiCu, ieskaitot hidroagregatu izieSanu
no ierindas, notiek regulgjo3o un sadales iekartu, ka arf siknu un hidromotoru plunZeru un
virzulu paru bojajumu rezultata. Visas precizijas paru detalu atteices un sagrisanas notiek pgc
viena no ekspluaticijas raditajiem (nodiluma, korozijas u.c.), un parasti sakas no detajas
virsmas. Visas detalu ekspluatacijas Tpa$ibas un to raditdji ir cieSi saistiti ar virsmas slanu
geometriskiem un fizikali mehaniskajiem raksturojumiem. Dazadu nodilumizturibas
paaugstinaSanas metozu — konstruktivo, tehnologisko, ekspluatacijas analize parada, ka visai
perspektiva ir detalu virsmas ipasibu uzlabo3anas metode ar specialu aizsargparklajumu
radi$anu. Pie tam Tpasu interesi izraisa inovativie nanostrukturétie parklajumi, kuri tiek raditi
uz jonu-plazmas uzputinasanas tehnologiju pamata. $1 veida parklajumi izcelas ar augstu
tehnologiskumu un plasu fizikali mehanisko un ekspluatacijas Tpasibu daudzveidibu.

Latvijas Nacionalas inovaciju koncepcijas galvenais mérkis ir razoSanas tehniska
limena atbilsto$a attistitam valstim sasniegSana. Transportmasinbiives kompleksa attistiba ir
cie$i saistita ar materialu nanostrukturé$anu, kuras izmantoSana Jauj ne tikai paplaSinat
tehnisku objektu funkcionalas iesp&jas, bet arT nodrosinat razoSanas, dabas un energoresursu
racionalaku izmantoSanu. Turklat Eiropas Komisija zinojuma ,.Ricibas plans Eiropai 2005.-
2009.g.” ir noradijusi nanotehnologiju potencialu Eiropas konkurétspgjas veicinaSanas
konteksta.

Pamatojoties uz promocijas darba izvirzitiem uzdevumiem un, nemot véra, ka darbs
atbilst valsts prioritarajam zinatnes virzienam — Inovativie materiali un tehnologijas, sniedz
ieguldijumu ¥ zindtnes virziena atistiba un papildus sekmg zinatnes un raZoSanas integraciju,
darba temu var uzskatit par aktudlu un nepiecieSamu gan Latvija, gan pasaulg.

2. PETIJUMA MERKIS UN UZDEVUMI

Promocijas darba méerkis — inovativas tehnologijas izstrade nanostrukturéto
daudzkomponentu nodilumizturigo parklajumu iegtifanai ar jonu-plazmas kombingto metodi
maSnu detaju virsmas atjauno$anai un aizsardzibai.

Promocijas darba uzdevumi ir:

1. lIzstradat teorétisko modeli, kas pamato nanosturkturétu daudzkomponentu jonu-plazmas
parklajumu kombingtas uzklaanas metodes pielieto3anas efektivitati, lai nodroSinatu to
optimalas ekspluatacijas ipasibas un intensificétu nogulsnéSanas tehnologisko procesu;

2. Izstradat triboelementu ar nodilumizturigiem parklajumiem kvalitates novértéSanas
teorétisko modeli, kas balstas uz varbiitisko pieeju, izmantojot akustiskas emisijas
kontroles diagnostikas datus;

3. Eksperimentali izpetit jonu-plazmas parklajumu iegGSanas tehnologiskus procesus,
izmantojot kondensacijas ar jonu bombardé$anu un magnetrona uzputina$anas metodes;
4. Izstradat jaunu  jonu-plazmas  tehnologiju  nanostrukturéta  nodilumizturiga

kompozitparklajuma (daudzslanu, daudzkomponentu) iegiianai ar kombingto metodi
masinu detalu virsmas atjauno$anai un aizsardzibai to razoSanas un remonta procesa;

5. Izveidot riipniecisko izstradajumu atjaunojo3a un aizsargajosa nanosturkturéta parklajuma
prototipu;

6. Eksperimentdli izp&tit izveidotd nanosturkturéta parklajuma kvalitates raksturojumus
(fizikali-mehaniskas ipasibas, struktiiru, kKimisko sastavu un geometriskus raksturojumus).
Veikt parklajuma adhézijas stipribas novertésanu ar ,.skrapésanas” metodes pielictoSanu.
Balstoties uz varbiitisko pieeju un veiktiem eksperimentaliem pétijumiem izstradat
triboelementu  parklajumu kvalitates novertéSanas metodologiju. Balstoties uz
nanoindenté$anas  rezultatiem noveértét izveidota nanosturkturéta parklajuma
nodilumpretestibu;

7. Eksperimentali izpétit parklajuma uzputina$anas procesa tehnologisko parametru (darba
gazu attieciba uzputina$anas kamera) un ekspluatacijas Ipasibu (parklajuma raupjums)
ietekmi uz parklajuma tribotehniskajam Tpasibam.

3. PETNIECISKAS METODES

Veikto pétijuma dalu metodologija un izmantotas petnieciskas metodes:

Teoréetiskis metodes:
- matematiskd modelé3ana;
- cieta kermenpa fizika;
- matematiska statistika un korelacijas analize;
- varbitibas un droSuma teorija.

Eksperimentalas metodes:

- parklajumu jonu-plazmas uzklaSanas metodes vakuuma;

- materialu un parklajumu mikrostruktiiras un kimiska sastava eksperimentala pétiSana;

- parklajuma adhézijas izturibas ar pamatmaterialu eksperimentald novertéSana;

- parklajumu materiala cietibas un elastibas Ipasibu pétiSana ar nanoindent&Sanu;

- parklajumu tribotehnisko Ipasibu eksperimentala p&tisana;

- parklgjumu virsmas raupjuma un makrogeometrisko formas novirZu parametru
eksperimentala pétiSana;

- eksperimentu rezultatu statistiska apstrade.
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4. PETIJUMU OBJEKTS

Ka izpétes objekts tika izmantoti dize]a dzin&ja augstspiediena siikna hidro — degvielas
plunzera precizijas pari (PP).

5. DARBA ZINATNISKA NOVITATE UN GALVENIE PETTJUMU REZULTATI
Promocijas darba veikto pétijumu zinatniska novitate:

Promocijas darba rezultata tika raditi inovativie produkti:

- jauna augsti efektiva jonu-plazmas tehnologija  nanostrukturéto nodilumizturigo
kompozitparklajumu iegiSanai ar kombinéto metodi (tika sanemts patents: Precizijas
paru detalu nodilumizturiga daudzslagu parklajuma iegiSanas papmiens. — LR Patents
Nr. LV 14057 B, 20.03.2010)

- jauns nanostrukturéts jonu-plazmas kompozitparklajums (divslagu, triskomponentu) uz
Ti-Al-N bazes ar paaugstinatu nodilumizturibu.

Sie inovativie produkti sekmé MaSinzinatnes nozares un razo$anas integraciju un
pétniecisko rezultatu ievieSanu atbilstosi valsti izvirzitajam prioritarajam zinatnes virzienam
— Inovativie materiali un tehnologijas (nanostrukturétic daudzfunkcionalie materiali un
nanotehnologijas).

Darba izpildes gaita ir sasniegti sekojoSie pamatrezultati:

Piedavats teorétiskais modelis, kas pamato nanostrukturétu daudzkomponentu jonu-plazmas
parklajumu uzklaanas kombinétas metodes pielietodanas efektivitati parklajumu optimalu
ekspluatacijas ipasibu nodro3ina$anai un uzklasanas tehnologiska procesa intensifikacijai.
Tika pieradits, ka dazadu metalu piemaisijumu klatbitnei pie daudzkomponentu parklajumu
nogulsnélanas ar kombingtas metodes palidzibu ir janoved pie nogulsn€anas procesa
intensifikacijas, ti. pie uzputinaanas atruma palielinaSanas un pie vienmérigakas
parklajuma struktiiras radi$anas, pie ta cietibas un adh&zijas stipruma palielinaSanas.

Piedavats uz varbiitisko pieeju balstits triboelementu ar nodilumizturigiem parklajumiem
kvalitates novérte3anas teorétiskais modelis, izmantojot akustiskds emisijas kontroles
metodes diagnostikas datus. Teorétiski pamatota braké$anas limena un ar ta izveli saistitas
riska vertibas noteik§anas metodika, kontrol&jot triboelementus ar parklajumiem.

Eksperimentali izpetiti jonu-plazmas parklajumu iegiSanas tchnologiskie procesi,
izmantojot dazadus materidla uzputina$anas metodes (kondensacija ar jonu bombard€Sanu
un magnetrona). Eksperimentali paraditi $o parklajumu uzputinaSanas metozu trilkumi un
prieksrocibas. KJB metodes pamatpriek3rociba ir liels parklajumu nogulsnélanas atrums
(5...7 pm/h). Tomér parklajumi, kas tika izveidoti ar KIB metodi, satur oti lielu , pilienu
fazi” un paklajumu raupjuma parametra R, vidgja vértiba sasniedz 0.688 pum. Parklajuma
vidéja nanocietiba ir 26 GPa. Savukart izmantojot magnetrona uzputinaSanas metodi,

parklajumi atskiras ar zemo raupjumu (R, = 0.015 pm) un paaugstinato nanocietibu (41GPa)
pie zema uzputinasanas atruma (0.5...1 pm/h).

Tika izstradata jauna augsti efektiva jonu-plazmas tehnologija nanostrukturéta
nodilumizturiga kompozitparklajuma iegiiSanai ar kombinéto (KJONBOMU -
kondensé3anas un jonu bombardéSanas + magnetrona uzputina$anas) metodi. Kombinéta
tehnologija lauj: veidot nanostrukturétus parklajumus, nodrosinat parklajuma augstu
mikrocietibu un nodilumpretestibu; adhéziju un biezuma vienmérigumu liela laukuma;
vari¢t parklajuma sastavu plasa diapazona viena tehnologiska cikla robezas; iegiit
parklajuma virsmas augstu gludumu (ieverojami samazinajas ,.pilienu fazes” ietekme un
pakldjuma raupjuma parametri) viendabigaki péc sastava, un nodroSinat razoSanas cikla
ekologisko tirfbu (tika sanemts patents: Precizijas paru detalu nodilumizturiga daudzslanu
parklajuma iegui§anas papémiens. — LR Patents Nr. LV 14057 B, 20.03.2010)

Tika izveidots nanosturkturéta kompozitparklajuma prototips (divslagu, triskomponentu) uz
Ti—Al-N bazes ar paaugstinatu nodilumizturibu. Parklajums ir paredzets triboelementu —
sadalitaju un plunZeru precizijas paru detalu - virsmas aizsardzibai un atjauno$anai to
raZoSanas un remonta procesa. Izstradatais daudzkomponentu parklajums lauj samazinat
berzes koeficientu un kontakt&joso virsmu nodilumu 2 reizes un rezultatd palielinat
berz&joSo detalu resursu.

Eksperimentali tika izpétiti izveidota nanosturkturéta parklajuma kvalitates raksturojumi
(fizikali-mehaniskas Tpasibas, struktiira, kimiskais sastavs un geometriskie raksturojumi
(biezums, virsmas raupjuma divdimensiju (2D) un trisdimensiju (3D) parametri)).

Eksperimentali izpétits izveidota nodilumizturiga nanosturkturéta parklajuma sagriiSanas
mehanisms un veikta ta adh€zijas stipribas novért€Sana ,parklajums-paraugs” un
,parklajums-detala” sisttmam ar skrap&Sanas-testeri CSM Revetest Xpress. Balstoties uz
izméginajumu laikd veiktiem dazadu fizikalo parametru mérfjumiem (akustiska emisija,
berzes koeficients, indentora iek]ianas dzilums, normala slodze, berzes speks) aprakstiti
sagri§anas mehanismi un noteiktas kritiskas slodzes robezvertibas, kas noved pie
parklajumu sagriSanas. Izveidota parklajuma adhézijas stipribas vértiba 4...5 reizes
parsniedz to parklajumu stipribu, kas ir iegiti ar zinamam jonu-plazmas uzputina$anas
metodém. Balstoties uz piedavatu varbutisku pieeju un izpilditiem eksperimentaliem
pétijumiem tika izstradata triboelementu parklagjumu kvalitates novérteSanas metodologija
atkariba no kritiskas slodzes, kas noved pie parklajumu adhézijas pasliktinaSanas un ar
augstu jutigumu tiek noteikta ar akustiskas emisijas metodi, robezvértibam.

Balstoties uz nanoindentéSanas rezultatiem tika novértéti izveidota nanosturkturéta
parklajuma nodilumpretestibas raditaji. levérojami pieauga parklajuma vidéja nanocietiba.
Plunzeriem ar parklajumiem, kuri ir raditi ar kombingtas metodes palidzibu, cietibas
vértibas ir 37...41 GPa pie elastibas modula 440...475 GPa. Attiecibas H/E vidgja vertiba
ir 0,085, bet H/Er’ —0,283 GPa. Parametru H/E un HY/EF sanemto Vveértibu diapazons
apstiprina parkldjuma nanostruktiras esamibu un apliecina ta augsto nodilumizturibu un
spgju pretoties plastiskai deformacijai.

Balstoties uz  nanostruktiireto  jonu-plazmas parklajumu tribotehnisko  IpaSibu
eksperimentalo pétfjumu rezultatiem tika veikts parklajumu uzputinaSanas procesa
tehnologisko parametru (darba gazu attieciba uzputina$anas kamerd) un ekspluatacijas
padibu (parklajuma raupjums) ietekmes uz berzes koeficientu novért&jums. Ta, veidojot
parklajumu ar KIONBOMU metodi, palielinot slapekla koncentraciju gazu maisfjuma no 2
lidz 10, var iegit vairak ka divkartéju virsmas raupjuma samazina$anos — no 0.35 lidz
0.13um. Savukart parklajuma raupjums bitiski ietekmé berzes koeficientu. Ta samazinot
parklajuma raupjuma (R,) vid&jo vértibu no 0.607 pm (parklajumam kas tika iegits ar KJB
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metodi) uz 0.097 um (parklajumam Kkas tika iegiits ar KIONBOMU metodi) batiski
samazindjas berzes koeficients (no 0.417 lidz 0.181).

6. DARBA PRAKTISKA NOZIME

Promocijas darba rezultatiem ir plass praktiskais nozimigums un pielietojums, jo ta
ietvaros tika izstradata un patentéta (“MaSinbuves detalu nodilumizturiga daudzslanu
parklajuma iegi¥anas papémiens”) jauna un augsti efektiva jonu-plazmas tehnologija
nanostrukturéto nodilumizturigo parklajumu iegianai ar kombingto metodi.

Promocijas darba rezultati var parsvara tikt izmantoti transporta maSinbave,
transportlidzek|u dzingju, hidrauliskas un degvielas aparatiiras, ickrauSanas - izkrauSanas
iekartu, multiplikatoru u.c. precizijas paru detaju izgatavoanai un remontam.

Izstradata tehnologija kompozitparklajumu izveidei ar jonu-plazmas uzputindSanu ir
augsti tehnologiska, ekologiski drosa un resursus saudzgjosa, t.i., pilniba atbilst musdieniga
razo$anas procesa prasibam.

leviedot %0 jauno tehnologiju riipnieciba jaunu izstradajumu izgatavo3anai, ka arl
eksist&jodo izstraddjumu remontam, uznémumi paaugstinas savu konkurgtspgju un sekmés
Latvijas tautsaimniecibas attistibu. Darba rezultati tika eksperimentali aprobeti Latvijas
uzpémuma ,,Mctalscrviss” aizsargparklajumu izveidei riipnieciskiem metalizstradajumiem.

7. AIZSTAVAMAS TEZES

Autors $aja darba aizstav:

1. Izstradato teorétisko modeli, kas pamato nanostrukturétu daudzkomponentu jonu-plazmas
parklajumu uzklasanas kombingtas metodes pielietoSanas efektivitati.

2. Teorétiski pamatoto brake$anas limena un ar ta izvéli saistitas riska vertibas noteikSanas
metodiku, kontrolgjot triboelementus ar parklajumiem.

3. Izstradato augsti efektivu jonu-plazmas tehnologiju nanostrukturéta nodilumizturiga
kompozitparklajuma iegianai ar kombingto (KJIONBOMU - kondensSanas un jonu
bombardesanas + magnetrona uzputinasanas) metodi.

4. Izveidoto nanosturkturéta kompozitparklajuma prototipu (divslagu, triskomponentu) uz
Ti~Al-N bazes ar paaugstinatu nodilumizturibu.

5. Izstradato triboelementu parklajumu kvalitates novértéSanas metodologiju atkariba no
kritiskas slodzes, kas noved pie parklajumu adh&zijas pasliktinaSanas.

6. Parklajumu uzputina$anas procesa tehnologisko parametru (darba gazu attieciba
uzputina$anas kamera) un ekspluatacijas ipasibu (parklajuma raupjums) ietekmes uz berzes
koeficientu novertgjumu.

8. PROMOCIJAS DARBA APROBACIJA

Par darba rezultatiem zinots 16 starptautiskajas zinatniskajas konferences:

1. International Conferences "Maritime Transport and Infrastructure" (IC MTI), LJA, Riga,
Latvija: 9. IC MTIL, 19.-20.aprilis, 2007; 12. IC MTI, 29.-30. aprilis, 2010; 13.1C MTI,
28.-29. aprilis, 2011.

2. 2nd International Nanotechnology Conference Nanolsrael 2010, November 8-9, 2010, Tel
Aviv, Israel.

3. International Convention AES-ATEMA’2010: Advances and Trends in Engineering
Materials and their Applications, June 19-23, 2010, Brixen, Italy.

4. 5th International Conference on Surfaces, Coatings and Nanostructured Materials -
NANOSMAT 5, October 19-21, 2010, Reims, France.

5. 2nd International Specialized Symposium “Space & Global Security of Humanity” (SGS
2010), July 5-9, 2010, Riga, Latvia.

6. Rigas Tehniskas universitates starptautiskas zinatniskas konferences (SZK), Riga,
Latvija: 47.SZK, 12.-14.0ktobris, 2006; 48.SZK, 11.-13.oktobris, 2007; 49. SZK, 13. -15.
oktobris, 2008; 50.SZK, 12. -16. oktobris, 2009.

7. 1st International EJC-PISE Workshop “Plasma Surface Engineering — Protective and
Decorative Coatings™, June 9-10, 2009, Riga, Latvia.

8. 7th International Nanotehnology Symposium: New Ideas for Industry “Nanofair’ 2009
May 26-27, 2009, Dresden, Germany.

9. 3rd International Conference on Nanotechnology and Nanoscience ,.NanoAfrica 20097,
1.-4. februaris, 2009, Pretoria, Dienvidafrikas Republika.

10. Nanotech Northern Europe 2008, 23.-25.septembris, 2008, Kopenhagena, Danija.

11. XV International scientific-technical conference, trans& MOTAUTO'08, 18.-20.
septembris, 2008, Sozopol, Bulgarija.

12. 2nd international conference on Advanced Nano Materials, Advanced Nano Materials,
22.-25 junijs, 2008, Aveiro, Portugale.

13. International conference MCM 2008, Mechanics of Composite Materials - 2008, May 26-
30, 2008, Riga, Latvia.

14. 5th International Conference "Metals, Welding&Powder Metallurgy: MET-20077, 13.-
14.septembri, 2007, Riga, Latvija.

15. International Conference on Composites/Nano Engineering ICCE-15, July 15-21, 2007,
Haikou, Hainan island, China.

16. 9th International Conference ,, Transport Means' 20057, October 20-21, 2005, Kaunas
University of Technology, Kaunas, Lithuania.

Darba rezultati publiceti 10 zinatniskos rakstos un ir sanemts 1 patents:

1. Urbaha M., Savkovs K., Kumermanis M., Martinovs J. Nanotehnologijas
transportlidzeklu speka iekartu detaJu virsmu inZenierija // Proceedings of International
Conference "Maritime Transport and Infrastructure-2011", ISSN 1691-3817, Latvija,
Riga, 2011. - 162.-169. Ipp.

2. Urbaha M. Possibilities of ionic-plasma methods of formation nanostructural wearproof
composite coating // AES Technical Reviews Int. Journal, Part D: International Journal of
Reliability and Safety of Engineering Systems and Structures (IIRSESS), ISSN 1916-
5374, 1(1) 2011, 2011. - pp. 39 - 42.

3. Urbaha M. Nodilumizturigo nanostrukturéto jonu-plazmas parklajumu fizikali-mehanisko
ipasibu eksperimentala pétidana // RTU zinatniskie raksti. 6. sé€r., MaSinzinatne un
transports. - 10. s§j. (2010), 2010.-80.-88. Ipp.



4. Urbaha M. Triboelementu ar nodilumizturigiem parklajumiem kvalitates novertéSana un
droduma prognozesana / RTU zinatniskie raksti. 6. sér., Ma$inzinatne un transports. - 10.
sgj. (2010), 2010.-54.-60. Ipp.

5. Urbaha M. Nanokristaliskie nodilumizturigie parklajumi kugu dzin&u detalu
aizsarga$anai un atjauno$anai // Proceedings of 12th International Conference "Maritime
Transport and Infrastructure-2010", ISSN 1691-3817, Latvija, Riga, 2010. - 99.-105. Ipp.

6. Urbahs A., Savkovs K., Urbaha M. Precizijas paru detalu nodilumizturiga daudzslanu
parklajuma iegtiSanas pagémiens. — LR Patents Nr. LV 14057 B, 20.03.2010.

7. Urbaha M., Savkov K., Urbach A. Development of protective coating for advanced aero
engines// Book of abstracts of the 2" International Symposium “Space & Global Security
of Humanity”, Latvia, Riga, 2010. —p. 95.

8. Urbahs A., Savkovs K., Urbaha M. Multifunctional protective technological coverings//
Abstracts of the 1st International EJC-PISE Workshop “Plasma Surface Engineering —
Protective and Decorative Coatings”, Riga, Latvia, 2009.

9. Urbahs A., Savkovs K., Urbaha M. Nanostructured composite coatings for the protection
and restoration of precision friction pair parts // International Journal Machines,
Technologies, Materials. - ISSN 1313-0226, 2008. — pp. 58.-59.

10. Urbahs A., Savkovs K., Nesterovskis V., Urbaha M. Synthesis of nanostructured

composite coatings for the protection and restoration of precision friction pair parts //
Book of abstracts of International conference MCM 2008, Mechanics of Composite
Materials - 2008, Latvija, Riga, 2008. — pp.267-268.

.Urbahs A., Savkovs K., Urbaha M. Technology for the Design of Nanostructured
Composite Coatings // Book of abstracts of 3rd International Conference on
Nanotechnology and Nanoscience ,NanoAfrica 2009”, Dienvidafrikas Republika,
Pretoria, 2009.-58.-59.pp
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Promocijas darba rezultati tika izmantoti 7 zinatniskajos projektos:

1. IZM “Zinatniskas darbibas attistiba augstskola” finansétais projekts Nr. R7073
Rilpniecisko izstradajumu funkcionalo kompozito parklajumu izveide ar jonu — plazmas
uzputinasanu”, 2006.g.;

2. RTU zinatniskais projekts Nr. ZP/2005 — 06 ,Jonu - plazmas parklajumu izstrade
transportlidzek]u speku iekartu detalu aizsardzibai un atjaunosanai”, 2005.-2006.g.;

3. LZP zinatniskais projekts Nr. 09.1088 “Daudzkomponentu jonu - plazmas parklajumu
izveide masinbives izstradajumu aizsardzibai un atjaunoSanai”, 2009.

4. LZP zinatniskais projekts Nr. 09.1612 Materialu virsmu un makrostrukturas paSibu
izpéte, 2009.-2010.g.

5. LZP sadarbibas projekts Nr. 10.0009 “Ripniecisko izstradajumu daudzkomponentu
nanostrukturéto aizsargajo$o parklajumu izveides tehnologiju izstrade”, sakot ar 2010.g.

6. ERAF projekts “Industrialas tehnologijas prototipa izstrade daudzkomponentu
nanostrukturétu jonu-plazmas nodilumizturigu parklajumu iegiSanai”, sakot ar 2010.g

7. Nanoparklajumu raupjumu raksturojoso telpisku nestandarta parametru petijumi (FLPP-
2010/1), sakot ar 2010.g.

9. PROMOCIJAS DARBA STRUKTURA UN SATURS

Promocijas darbs sastav no ievada, 5 nodajam, secinajumiem, literatiiras saraksta un 22
pielikumiem.

1. TRANSPORTMASINU DETALU UN MEZGLU VIRSMU ATJAUNOSANAS
METOZU ANALIZE

ST nodala sastav no piecam apak$nodalam, kuras tiek atklati jautajumi, kuriem ir
pamatnozime talakaja teorétiskaja pétfjuma un pétijuma rezultatu praktiskaja pielietojuma. Ir
paraditi parklajumu uzkla$anas metozu vakuuma salidzino$as analizes rezultati, apskatiti o
metozu realizacijas panémieni un shémas. Formuléti p&tfjuma mérkis un uzdevumi.

1.1. Masinu deta]u bojajumu iemeslu un galveno veidu analize

Ma3inu bojajumi rodas deta]u materiala fizikali mehanisko Ipasibu pastaviga vai pekspa
samazinajuma, detalu materiala dil3anas, deforméSanas, sakrokojuma, korozijas, veco$anas,
paliekoSo spriegumu pardaliSanas un citu iemeslu, kas izsauc detalu sagrauSanu, rezultata.
Praktiski jebkur§ bojajums ir materiala sastava, struktiras vai mehanisko ipaSibu, detalu
konstruktivo izmé&ru un to virsmu stavokla izmainu sekas.

Bojajumu raSanas ir saistita ar konstruktiviem, tehnologiskiem un ekspluatacijas
faktoriem.

Masinu detalu bojajumus var sadalit tris grupas: nodilums, mehaniskie bojajumi un
kimiski-siltuma bojajumi.

Visbiezak sastopamais bojajumu veids ir detalu nodilums. Detalu nodiluma picauguma
intensitate un kustigo salagojumu spraugu maina atkariba no darba ilguma norisinas saskana
ar noteiktu likumsakaribu.

1.2.Masinu detalu atjaunojamo virsmu raksturojums

No visam atjaunojamam virsmas argjas un iek$gjas cilindriskas virsmas sastada 53.3%,
vitpu — 12.7%, daudzrievu — 10.4%, robainas — 10.2%, plakanas — 6.5%, visas pargjas — 6.9%

Misdienu izpratn€ maciba par detalu virsmu inZenieriju sastav no zinatniski pamatotas darba
virsmu formas, geometrisko parametru (makronovirzu, vilpainuma, raupjuma) un fizikali-
kimisko Ipasibu, kas nodroSina detalu droSumu un nepiecieSamo ilgizturibu, noteik$anas
teorijas izstrades, ka arl no $adu virsmu veidoSanas tehnologijas izstrades, to kontroles,
izméginasanas, izmainam ekspluatacija, remonta, atjaunosanas un utilizacijas.

Masinu detalu virsmas slana izpéti un pilnveidoSanu nepiecieSams veikt kompleksi
visas ta dzives cikla stadijas.

1.3.Masinu detalu un mezglu atjauno$anas metozu raksturojums

Atjaunojot detalas galvenais uzdevums ir atgriezt to nodilu§am virsmam sakotn&jus
parametrus. Galvenie tehnologiskie papémieni 3aja joma ir metalisko parklajumu
uzkauséSana un uzputinadana, metdla nogulsnéSana, formu maiga, diftizija, strukturalas
izmaigas, poliméro metalu uzklasana utt.

Razo$anas apstaklos ir izstradati un tiek realizéti desmitiem dazadu detaju atjauno3anas
panémienu. Vispienemamaka panémiena izvéle tiek veikta péc atjaunojamo deta]u prasibu
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tehniskas, ekonomiskas un organizacijas analizes, gemot v&ra detalu darba apstaklus
salagojuma, razo§anas programmas, uznémumu aprikojumu, nodro$inajumu ar materialiem,
energiju, darba speku un citus konkrétus pasakumus.

Parklajumus no metéaliem, sakaus§jumiem, pseidosakausgjumiem un plastmasam uzklaj

uz detalu virsmas to aizsardzibai no sabruk$anas ekspluatacijas laika, kalpoSanas laika
pagarinalanai, izméru atjauno$anai, antifrikcijas, korozijas- un karstumizturigu detaju
iegtsanai.
Masinu detaJu plazmas atjauno$anas metodes balstas uz jonizétas gazes (plazmas)
siltumfizisko ipasibu izmanto$anu. Ta ka ieght plazmu tira veida ir visai griti, tad
tehniskajam vajadzibam izmanto lokizladi, kuru bagatina ar plazmu, t.i. lokizladé kopa ar
uzladetam dalinam (joniem un elektroniem) ir arf neitralas dajinas. Tads gazes stavoklis tiek
saukts par zemas temperatiiras plazmu (gazes temperatiira izeja no plazmatrona sprauslas ir
5000...7000 K).

Plazmas uzputina$anai ka uzputinamie materiali tiek izmantoti pulveri, stieples un
stieni.

Bitisks uzputindmo parklajumu trikums ir to porainiba, kas izskaidrojas ar nelielo
kontakta virsmu ka starp dalinam, ta arf starp dalipam un pamatni. Iedarbojoties uz tadu slani
saméra nelielai slodzei, ir liela ta atslanoSanas varbiitiba. Lai uzlabotu uzputinato parklajumu
kvalitati, tos paklauj turpmakai apkausé$anai.

Ar plazmas uzputinaSanas metodi ir iesp&jams ieght vairakus milimetrus biezu
parklajumu, tomér slaga biezumam palielinoties >1...1.3 mm, ta sasaistiSanas ar pamatni
stiprums samazinas, tade] vislietderigak ir atjaunot detalas ar nodilumu, kas neparsniedz
0.4...0,6 mm. Acimredzami, ka §T metode nelauj atjaunot vai radit parklajumus nano un
mikroliment.

1.4.Detalu virsmas parklajumu veidoSanas elektroniskas-jonu-plazmas wun
nanotehnologijas

Plano kartu kimiskas nogulsnésanas metodi realizé darba kamera (reaktora), kas satur
iegstamas kartas komponentes, ielaiZot gazes maisfjumu, un dalas uz atomu un molekulu
nogulsnésanos tie$i no gazes fazes un elektriski neitrélo atomu, molekulu un radikalu
plazmas-kimisko nogulsnéSanos. Eksistt CVD-metodes (CVD - Chemical Vapor
Deposition), gazes fazes epitaksija, termiska oksidéSanas, plazmokimiskas nogulsn&Sanas
metodes.

Kimiskas nogulsn&sanas metodes galvena prieksrociba ir plads nogulsnéanas atruma vo
diapazons un iespgja iegtt uzdoto kartas kristalisko struktiiru (1idz pat monokristaliem), bet
galvenais trikums — toksisko, ckologiski bistamu gazes maisijumu izmanto$ana.

Literatlira biezi ir sastopams termins PVD (Physical Vapor Deposition) — plano kartu
uzklasana, pie kura pieskaita visus augstak minétas metodes, izgemot CVD.

Pédgjos gados aizvien lielaku masinbiives specialistu interesi izraisa elektroniskas un
nanotehnologijas. ST interese ir Ipai liela no detaJu virsmu inZenierijas pozicijas, jo Jauj
veidot to funkcionalas Ipasibas atseviSko atomu un molekulu limeni.

Gazizlades plazma, kas sastav no elektroniem, joniem un elektriski neitraliem atomiem,
molekulam un radikaliem un generé dazadus starojuma veidus, var kalpot par materialu
apstrades instrumentu.

Apstradi ar plazmu veic pie spiediena, kas ir mazaks par atmosferas spiedienu, 1idz ar
to ta ir saderiga ar citiem vakuuma procesiem.

Viens no raksturigakajiem gazizlades plazmas izmanto§anas piemériem ma3inbaivé ir
apstradajamad izstradajuma virsmas attiriSana un kodinaSana, plankartas parklajumu
uzklaSana.

Ja plazma tiek aizdedzinata atseviska vakuuma kamera (autonoms jonu avots), bet joni
tiek izvilkti no tas kiila veida, kas virzas uz paraugu, $o procesu sauc par jonu-loka apstradi,
kuras atsevisks gadijums ir jonu implantacija.

Pie plano kartu uzklasanas ar termisko iztvaicéSanu metodes priekSrocibam pieskaita
augstu uzklajama materiala frekvenci (process noris augsta un loti augstd vakuuma),
universalumu (uzklaj metalu, sakausgjumu, pusvaditaju, dielektriku kartas) un relativu
realizacijas vienkarSumu. Metodes ierobeZojumi ir neregul&jams nogulsné$anas atrums vy,
nogulsn€jamo dalinu zema, nepastaviga un neregul&jama energija E.

Plano kartu nogulsnésana ar lokizladi vakuuma notiek vielas erozijas dél, kas norisinas
stipras stravas lokizladé (ar aukstiem un karstiem katodiem), jonizétas tvaika fazes
veidoSanas (20...100% jonu), tas parneses ar lielu atrumu (dalinu energija £ no 10 eV) un
kondensacijas uz pamatnes virsmas rezultata.

Pie plano kartu nogulsnéSanas ar lokizladi vakuuma metodes priek§rocibam pieskaita:
praktiski neierobeZotu elektrisko jaudu; augstu iztvaikojamo dalinu jonizacijas koeficientu &;;
iesp&ju iegut parklajumus no sakausgjumiem, oksidiem, nitridiem, karbidiem utt., turklat gan
ar mérku no doto materialu izmanto$anas metodi, gan ar reaktivo metodi; nav
nepiecieSamibas pec papildus gazes jonizacijai. Metodes trilkumi ir pilienu fazes esamiba
nogulsnéjamas vielas plisma, nereguldjama dalipu energija £ un relativa loka avotu
konstrukcijas sarezgitiba.

Plano kartu nogulsnésanas ar jonu izsmidzinasanu metodes pamata ir divu procesu
savienojums:

1) izejvielas plazmas generacija ar viena no elektriskas izlades tipa vai augstas
frekvences induktora palidzibu;

2) jonu vai visas kvazineitralas plazmas padtrinaSana ar turpmako kondensaciju uz
pamatnes (detalas) virsmas.

Izejvielu ieglist ar vienu no termiskas iztvaikoSanas metodes palidzibu (termiona
metode); no gazes maisfjuma, kas satur uzklajamas kartas komponentes (jonu-pazmas un
jonu-loka metodes); ar gazizlades metodi, kuru izmanto ka plazmas paatrinataja pirmo pakapi
(plazmotrona metode).

Doto metodi realize ar vienu no sekojosiem panémieniem:

o Jonu-plazmas (diodais uz pastavigas stravas, AF dioda, triju elektrodu,
magnetronais ar pastavigu stravu, reaktivais utt.);
o Jonu-loka (ar karstu katodu, ar aukstu katodu, reaktivais).

Ka darba gazi izmantojot A un kimiski aktivas gazes (O, N, utt.) maisijumus tiek
realiz&ta reaktiva oksidu, nitridu, karbidu utt.

Plano kartu uzklaSanas ar jonu izsmidzinaSanu metodes prieksrocibas ir universalums
(iespgja uzklat metalus, sakaus€jumus, dielektrikus, magnétiskas kompozicijas), regul&jams
uzklaSanas atrums vo un relativi vienkar$a iekartu konstrukcija. Pie trakumiem pieskaita
saltdzino$i nelielu uzklajamas kartas tiribu (darba gazes esamibas dg]), uzklajamo dalinu
zemu un neregul&amu energiju £.

2. NANOSTRUKTURETO PARKLAJUMU RADISANAS UN KVALITATES
NOVERTESANAS PROCESU MODELESANA

ST sadala satur 2 apak3sadalas, kas ir veltitas parklajumu uzputinaSanas procesu
teorétiskajai modeléSanai un ta kvalitates turpmakai novérte$anai. Tiek sniegts dazadu metalu
piemaisTjumu esamibas ietekmes uz uzkla$anas tehnologiska procesa efektivitati teorétiskais
pamatojums, veicot daudzkomponentu parklajumu nogulsn&anu ar kombinétu metodi.
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Izveidojamo parklajumu kvalitati ir piedavats novertét, balstoties uz akustiskas emisijas
kontroles metodes diagnostikas datiem, nemot véra varbiitisko pieeju.

2.1. Daudzkomponentu nanostrukturéto parklajumu jonu-plazmas uzputinaanas
procesa ar kombingto metodi teorétiska modeleSana

Darba tiek apskatits dazadu metalu piemaisijumu klatbltnes, nogulsngjot
daudzkomponentu parkldjumus ar kombinétas metodes palidzibu, ietekmes uz nogulsnéSanas
tehnologiska procesa efektivitati un radamo parklajumu kvalitati, nemot véra procesu, kuri ir
raksturigi ka elektroloka, ta arT magnetrona metodém, fiziku, teorétiskais pamatojums.

Jonu stravas blivumu katoda, kas ir vienads ar jonu skaitu, kas krit uz katoda virsmas
vienibu viena laika vieniba, var noteikt p&c izteiksmes:

L

1

kur 9. — jonu siltuma atrums, p— plazmas blivums.
Turklat katoda materiala virsmas kustibas atrums dé] erozijas ir vienads ar:

@1

yi
9,="",
n
kur y — izsmidzinasanas koeficients, #— atomu skaits viena materiala apjoma vieniba.

Magnetrona ar sabalansétu magnétisko lauku magnétiskais lauks pie katoda virsmas ir
paralgls ta virsmai. Plazmas blivums p samazinas katoda virziend, jo magnetizetie plazmas
elektroni var novirzities no tas robezas par radiusa lielumu:

K=, 22
2= 7,8 22)

kur m - elektrona masa, 9, - elektrona atrums, e - elektrona ladins, ¢ - gaismas atrums, B -

magnétiskais lauks.
Savukart joni var ,.atrauties” no elektroniem tikai par liclumu:

78 T 1/2

r,=| —— 2.3
¢ L47r pe’ =)
kur T - plazmas temperatiira.

Rezultata plazmas samazina$anas raksturigo attalumu var noteikt ka:

Vo =¥, +1y.

Izanalizéts paatrinatas diftizijas mehanisms, kas tick novérots gadfjumos, kad ir licla
dazadu metalu piemaisijumu koncentracija gemot véra to mijiedarbibu. Mijiedarbojoties
piemaisTjumu atomiem taja skaita notiek arT atsevisku piemaisfjuma atomu ,,izstumSana” no
detalas virs€ja slana materiala dzijuma.

PiemaisTjumu mijiedarbiba noved pie kimiska potenciala izmainam par lielumu:

Au=¢C, (2.4)

kur C — piemaisijumu koncentracija, atomu dalas; & — konstanta, kas raksturo piemaisijumu
atomu mijiedarbibu. Gadijuma, kad notick piemaisijumu atomu savstarpgja atgradana, £ > 0.
Kimiska potenciala gradients izsauc spéka darbibu uz piemaistjuma atomu:

P
dx
Saja gadijuma piemaisijumu atomu difizijas vienadojumu var izteikt ka:
A Az A7 ~ \‘
£:Di€+1\’£\(‘£, @2.5)
ot ox* /
kur D — difuzijas koeficients; K = D &/T.

Palielinoties piemaistjumu koncentracijai (C > 1...3 atoma dalu, %) vienadojuma (2.5)
otrais saskaitamais bis lielaks par pirmo, kas nozimé, ka batiski palielinas piemaisfjumu
parnese.

Saja gadijuma vienadojumu (2.5) var reducét uz linearo difuizijas vienadojumu:

oC 20 aC\
S-kL gl | 2.6)
ot ox\  ox

Vienadojumam (2.6) pie noteiktas uz virspusi virzitas piemaisijumu pliismas

ke o=-0
ox "
ir risinajums:
( 2 \‘.3 \
=% Ea @)
LK \Xe )
(e6°) "

kur x, :gLT J — piemaisijumu atomu iekliSanas dzilums, kas palielin@s, pieaugot uz

virsmu virzitai piemaisijumu plismai 6.

Piemaistjumu iek]i3anas dzilums var vairakkart parsniegt iek|ianas dzilumu pie
parastas difuzijas.

Tadejadi, dazadu metalu piemaisijumu klatbitnei pie daudzkomponentu parklajumu
nogulsnésanas ar kombingtas metodes palidzibu ir janoved pie nogulsnélanas procesa
intensifikdcijas, t.i. pie uzputina$anas atruma palielina$anas un pie vienmérigakas parklajuma
struktiiras radiSanas, pic ta cietibas un adh&zijas stipruma palielinaSanas. Pie tam
parklagjumiem, kuri ir iegiti ar kombin&tas metodes palidzibu, ir jabit tirakiem (tiek
samazinata "pilienu fazes" ietekme) d&| papildu magnetronu izsmidzinasanas izmanto3anas.

2.2. Lemumu piepnemsanas teorija, novértéjot triboelementu ar nodilumizturigiem
parklajumiem kvalitati

Lémumu par triboclementa ar nodilumizturigu parklajumu derigumu talakajai
ekspluatacijai var piepemt, pieméram, uz informativo parametru, kurus registr€, kontrolgjot
detalu ar vienu no nesagraujosas kontroles metozu (ultraskanas vai akustiskas emisijas (AE))
palidzibu, analizes pamata.

Pie tam jaatzimé, ka lémuma piepemsSanas process par triboelementu parklajumu
kvalitati nav vienkar$a darbiba, kas aprobeZojas ar dazadu diagnostic€Sanas parametru
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salidzina$anu. Bez zinaSanam par materiala strukturalo izmaigu fiziku un defektu raSanas
avotiem, to izplatiSanas mehaniku, ir nepiecieSams pilniba izmantot matematiskas statistikas
un varbitibas teorijas likumus.

Izstradajumu AE kontroles gadijuma aparatiira registré dazas signalu x :{xl,xz,m,xn}
informativa parametra vértibas. Apzimésim ar X vektora x iesp&jamo komponen3u vertibu
kopumu. Kopa X var noteikt funkcijas W(x-" HO) un w(x/H,), kas apraksta attiecigi
kontrolgjamas partijas bezdefektu un defektivo izstradajumu vertibas x sadalfjuma nosacitas
varbiitibas (vai varbiitibu biezumu). Sie likumi tiek noteikti teorétiski vai eksperimentali,
kontrolgjot divas pietickami lielas izstradajumu partijas, katra no kuram sastav no attiecigi
bezdefektu un defektiviem izstradajumiem. Uz kontroles procesa registréta kopuma x pamata
var piegemt divas hipotézes:

1) hipotéze H, — kopums x ir iegiits no izlases, kura atbilst sadales likumam W(x / HO), un
attiecigi, kontrol&jamajam izstradajumam nepiemit defekti;

2) hipotéze H#, — kopums x ir iegits no izlases, kura atbilst sadales likumam w(x/H,), un
kontrolgjamajam izstradajumam piemit defekti.

Atbilstosi defektu atklasanas uzdevumam, kopa X jasadala apakskopas Xp un Xj.
Izstradajums tiek brakéts, ja x noklust apgabala X}, un tiek atzits par derigu, ja x pieder Xj.
Tadejadi, lémuma piepem3anas kartula par kontrolgjama objekta kvalitati (brake3anas
kartula) izpauZas ka robeZas noteik$ana starp kopam X, un X;. Kopas X sadaliSana kopas X
un X; tiek veikta saskapa ar dazadam lemumu piepem3anas kartulam (kriterijiem). Viena vai
cita kritérija izmanto¥anu nosaka aprioras informacijas esamiba par kontrolgjamiem
izstradajumiem.

Visparéja gadijuma brakéesanas kartulu izteiksim ka attiecibu:
H,

A(x)zW(x|Hi)/ll’(x{Ho)iim R 2.8)
HV
kur A(x) — universals raksturliclums, kas apraksta defekta esamibas varbitibu un kuru sauc
par ticamibas attiecibu; ko — ta kritiska vértiba, kuru nosaka izmantojamais lémuma
piepemsanas kritérijs. Ticamibas attieciba satur visu pieejamo informaciju par defekta
klatbitni, kura paradas diagnostisko mérijumu rezultata.

Zinot Afxj, var atrast defekta klatbutnes vai neesamibas varbitibu. Pie A(x) > Ao tiek
pienemts lemums (hipotéze) H, par izstraddjuma brakeSanu, pie A(x) < Ao —hipot€ze Ho par ta
derigumu.

Lemjot par izstradajuma defektivitati, ir iespgjamas divu veidu kjudas. Pirma veida
k]ida (parbrakésana) — deriga izstradajuma brakeSana, tas ir, hipotézes ) piepemSana, kad
pareiza ir hipotéze Ho. Otra veida klida (neizbrake3ana) — tiek atziti par derigiem
izstradajumi, kuriem ir nepielaujams defekts, tas ir, hipotézes Ho piepemsana, kad pareiza ir
hipotéze H,.

Lai pie fikseta diskriminacijas D limena registréjamo akustisko signalu Iimenis ir Ak.
Japienem lémums par triboelementa parklajumu defektivitati. Pie tam ir zinams, ka
varbiitibas sadalfjuma blivums Ak bezdefektu izstradajumiem tiek paklauts vienpusgjam

normala sadalfjuma likumam ar vidgjo Ak | un dispersiju SO2 , bet defektivu izstradajumu
gadijuma vienpusgjam normala sadalijuma likumam ar vidgjo Kk—l un dispersiju 512 .

Lémuma piepemsana par izstradajuma derigumu nozimé parbaudi, vai hipotezes Hy
vértiba Ak ir iegiita no sadalfjuma:

- [ ak-ak, T
N2zS 28?

un kontroléjamajam izstradajumam nepiemit defekti, pret alternativu par to, ka Ak ir iegiits
no sadalfjuma:

W(Ak|H))= J Ak >0,

W(Ak,Hl):\i%ScxpL[ Akz_s':k‘ ] ] Ak >0,
\

un, attiecigi, kontrol&amais izstradajums ir defektivs. Pie tam tiek pienemta hipotéze H| par
izstradajuma defektivitati, ja registrétajam signalu limenim Ak atbilst nevienadiba:

MAk) =W (AL H)/W(Ak | Hy) = Ag. 2.9)
Parbraké$anas varbutiba ir saistita ar registréjamo signalu sliekSpa vértibu Ak ar
attiecibu:
{ e N

P,,:jW(Ak;Hﬁ)dAkﬂ—cpi——Akﬂ’Akﬂ ,
% L . J

Ak s t: p}
kura (k) = (/27 )| expL—;Jdt - Kladu integralis.

Ja tiek noteikta vertiba P, tad no (2.9) atrodam defektacijas slieksni:

Aky = Ak, + 65, (2.10)

kur & - vienpusgjais tolerances koeficients, kur§ ir atkarigs no mé&rjjumu daudzuma,
notikuma Ak < Ak pienemta nozimibas limena g un Ak trapijuma dotaja diapazona ticamibas
varbitibas; So — selektiva vidgja kvadratiska novirze; Ak 5= selektiva vidgja parametra
vertiba.

Tadejadi, ja pie AE aparatiras fikséta diskriminacijas Iimepa triboelementa ar
parklajumu nesagraujosas kontroles procesa ir registréts signals ar limeni Ak > Aky, tad
nevienadiba (2.12) ir patiesa un izstradajums tiek brakets, pret€ja gadijuma izstradajums tiek
atzits par derigu. Varbitiba atzit brakétu izstradajumu par derigu Sai gadijuma ir:

Ak, PN =
p= [ Wk HJdAk:da(a—MLq{ﬂj-l. @.11)
0 L8 S.n / \ Sc

3. JONU PLAZMAS PARKLAJUMU RADISANAS UN TO FIZIKALI-MEHANISKO
IPASIBU NOVERTESANAS EKSPERIMENTALO PETIJUMU METODES UN
LIDZEKLI

Dotaja nodala ir icklautas 6 sadalas, kuras ir veltitas jonu plazmas vakuuma parklajumu
eksperimentalo pétijumu un to fizikali mehanisko IpaSibu novértéSanas metodologijas
izstrada$anai. Ar noliiku paaugstinat nanostrukturiz&to aizsargparklajumu radi$anas pétijumu
efektivitati un pilnveidot to tehnologiskos procesus ir doti eksperimentalo iekartu
raksturojumi un piedavati modernizacijas risindjumi.



3.1. Nodilumizturigo nanestrukturéto daudzkomponentu parklajumu radiSanas
eksperimentalo petijjumu aprikojums un metodika

Parklajumu radiSanas process vakuuma sastav no trijiem posmiem: atomu, molekulu
vai jonu generacijas, to parnesanas uz izstradajuma virsmas un parklajuma ar vajadzigajiem
parametriem radiSanas uz izstraddjuma virsmas. Parklajumu sastavs un struktiira ir atkarigi no
izejmaterialiem, ka arT no uzklaSanas metodém un rezimiem, Kuri nodroSina nepiecieSamo
materiala energomasu parnesi.

Tehnologiska ierarta, kura realizé jonu-plazmas parklajumu uzklaSanas metodi, ir
vakuuma iekarta «NNV-6.6-11», kura sastav no darba kameras ar iebiivéto plazmas
iztvaikotaju un lokizlades iniciacijas sistémas, elekiriskas baroSanas avota, gazes stacijas
darba gazes ievadiSanai kamerd, kontroles méraparatiem un vadibas aparatiiras (3.1.att.).

lekartas pamatelements ir vakuuma uzputina$anas kamera ar uzputinama materiala
avotiem un grozamu darbagaldu ar nostiprinatam apstraddjamam detalam uz ta. lekarta
aprikota ar vakuuma atsiknéSanas sistému, darba gazes padevi, dzeséSanu un elektropadevi.

Materiala iztvaicgtaja nogulsneana uz detalu virsmam notiek nepartraukta elektriska
un magnétiska lauka ietekmé, kuri intensificg uzputina$anas procesu, paaugstinot parklajuma
blivumu un adh€ziju ar pamatni.

Ta ka vakuuma iekartai <NNV-6.6-11» ir tris iztvaicgtaji, ir iesp&jams veidot dazada
tipa un kombinaciju daudzslanu parklajumus. Piem&ram, viens no iztvaicgjamajiem katodiem
var biit sakausgjums, bet divi citi — dazadi metali. Atkariba no mérka, mainot katodu
materidlus un iztvaicganas secibu, intensitati un ilgumu, ir iesp&jams sasniegt nepiecieSamo
rezultatu.

3.1. att. Jonu — plazmas parklajumu radi$anas vakuumiekartas principala shéma:
1 — vakuumkamera, 2 — iztvaikotaja katods, 3 — zemsprieguma baroSanas avots, 4 —
leg&josas gazes padeves sistéma, 5 — apstradajamais izstradajums, 6 — augstsprieguma
baroganas avots, 7 — leggjosas gazes atsiknéSana

3.2. lekartas NNV-6.6-11 modernizacija vakuuma jonu-plazmas parklajumu
uzklaSanas tehnologiska procesa pilnveido$anai

Lai paplasinatu vakuuma ickartas darbibas iespgjas tika veikta tas modifikacija - viena
no esofo elektroloka iztvaicétaju vietda tika uzstadits plandrais magnetrona izsmidzinatajs
“Magnetron 2” (3.2.att). Magnetronu izsmidzinaanas sistémas darbibas princips balstas uz
magnetrona katoda virsmas izputinaanas efekta ar darba gazes joniem, kas atrodas elektriska
un magnétiska lauku krustojuma.

3.2.att. [ztvaicgtaju atrasanas vietu shéma uz modificétas vakuuma iekartas:
1, 2 — elektroloka iztvaicétaji; 3 — magnetrons; 4 — rot€joss darba galds

Magnetrona uzputinaSanas prieksrociba ir pilniga pilienu fazes neesamiba, iesp&ja
uzputinat plasa spektra materialus, augsts materiala izmantoSanas koeficients, labas
regulélanas Tpasibas, augsts blivums un vienmériba pat planiem parklajumiem.

Modemizacijas rezultata, apvienojot elektroloka un magnetrona uzputina$anas metodes,
radas iespgja dalgji samazinat abu metozu trikumus, vienlaicigi izmantojot fo
pamatprieksrocibas. ST tehnologija |ava samazinat pilienu fazes veido$anos, bez ievérojamas
jonu bombardé3anas efektivitates kriSanas. Pie tam, tika paplaSinats uzputinamo materialu
spektrs un uzlabota to kvalitate.

3.3. Materialu un parklajumu mikrostruktiiras un kimiska sastava petiSanas
iekartas un metodika

3.3.1. Materialu un parklajumu mikrostruktiras petiSanas iekartas un metodika

Lai veiktu izveidoto parklajumu mikrostruktiiras pétijjumus nanolimeni, darba tika
izmantots skengjosais elektronu mikroskops SEM HITACHI — S3000N.

Mikroskops ir paredzéts cietu kermenu virsmas pétiSanai ar elektronu zondes

palidzibu.

Mikroskopa maksimala iz3kirtsp&ja ir 3.5 nm, palielinajums 15...300000.

Elektronu mikroskops tika izmantots ne tikai mikrostruktiiras pé&tiSanai, bet arl
izveidoto parkldjumu virsmas topografijas analize. Mikroskops lauj arT ar augstu precizitati
noteikt daudzslanu nanostrukturéta parklajuma biezumu.

Lai izgatavotu mikropieslippus, tika izmantota speciala iekarta - «SlipéSanas —
pulésanas darbgalds Beta/2», kura lava ar augstu precizitati veikt virsmu slipéSanu paraugu
un detalu griezumos sekojo$ai materialu un parklajumu pétiSanai.

3.3.2. Materialu un parklajumu kimiska sastava pétiSanas iekartas un metodika

Radito nanostrukturéto parklajumu sastava kimiska analize, tika veikta ar
rentgenspektralas mikroanalizes metodes, kura ir viena no jiitigakajam analitiskajam
metodém, palidzibu. Siem mérkiem tika izmantota energodispersionalas (EDS) mikroanalizes
rentgena sisttmu BRUKER-QUANTAX 200.

QUANTAX sistémas komplekta ietilpst rentgena detektors, signalu apstrades bloks ar
integrétu skené$anas sistému un dators.

Sistéma lauj iegiit informaciju par elementu sastavu ar telpisko iz8kirSanu 1 pm un
noteik$anas robezu masas procenta desmitdalas.

Sisttma BRUKER — QUANTAX 200 ir apgadata ar programmpaketi ESPRIT, kurai ir
intuitiva saskarne, taja ietilpst kvantitativa analize, zemo energiju liniju paplainata
bibliotéka, kart€Sana utt.
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3.4 Materialu un parklajumu mikrocietibas meri§anas metodika un Iidzekli

Mikrocietibu (atsevis$ku sakauséjuma vai materiala struktiiras sastavdalu cietiba, ka arT
virsmas slanu cietiba) nosaka pec pretestibas, kas rodas dimanta piramidu iespiezot materiala
nelielu slodzu iedarbiba. Mikrocietibas mériSanai tika pielietotas PMT-3 (noslogojuma
diapazons - 0,0196...4,9 N) un MTI-3M (noslogojuma diapazons - 0.05... 10,0 N) tipa
ierices.

Interferences mirkocietibas méritajs PMT-3 |auj veikt dazadu materialu mikrocietibas
mérfjumus péc dimanta piramidas (Vikersa piramidas) iespieSanas dzijuma.

3.5. Detalu ar parklajumu virsmas raupjuma, makrogeometrisko formas novirzu
un geometrisko raksturojumu mériSanas metodika un Iidzekli

3.5.1. Detalu virsmas raupjuma un makrogeometrisko formas novirzu parametru
visparejs raksturojums
Darba ir izanalizéti pamattermini un apzimgjumi, kuri attiecas uz detalu 2D un 3D
virsmas raupjumu un makrogeometriskam formas novirzeém atbilstosi ISO standartiem.
Apskatitas Getras 3D parametru pamatkategorijas, kuras attiecas uz virsmas stavokla
analizi:
o Amplitidas parametri (Amplitude parameters, Height);
o Telpiskie parametri (Spacing parameters, Spatial);
o Funkcionalie parametri (Function — Bearing Area);
o Hibrida parametri (Hybrid parameters, Height & Spatial).

Darba ir paraditi 3D parametru ietekmes uz materialu ipa$ibam un masinu konstrukcijas
elementu tehniskiem raksturojumiem salidzino§as analizes rezultati.

3.5.2. Paraugu un detalu virsmas raupjuma meriSana ar kontaktierici — testeri

Paraugu un detalu virsmas materiala raupjuma mériSana tika veikta ar kontaktierici —
testeri SURFACE ROUGHNESS TESTER TR100.

lerice — testeris lauj veikt raupjuma bazes parametru Ra un Rz mérfjumus sekojosa
diapazona: Ra: 0.05 — 15.0 pm; Rz: 0.1 — 50.0 pm ar mériSanas kladu + 6%. Virsmas
geometrisko parametru parverSana eklektiskajos signdlos notiek ar pjezoelektriska
parveidotaja dimanta adatu ar radiusu 5+1 pm palidzibu. Sken&Sanas trases garums ir 6 mm,
raupjuma parametru vértibas novért€Sanas darba apgabala garums — 1.25 mm/ 4.0 mm/5.0
mm. Skené3anas atrums ir 1 mm/sek. lerice saskapa ar ISO un DIN standartu prasibam |auj
veikt mérfjumus uz plakanam virsmam, cilindru argjam virsmam un slipam virsmam. Tai ir

ieksejas kalibracijas funkcija.

3.5.3. Paraugu un detaju ar parklajumu virsmas raupjuma un makrogeometrisko
formas novirzu meriSanas ar kontakta profilografu-profilometru metodika

Parklato un neparklatu paraugu virsmas geometrisko parametru un raupjuma merisana
tika veiktzli ar uznémuma Taylor Hobson kontakta profilografu-profilometru «Form Talysurf
Intra 50».

! Pétijumi tika veikti uz RTU Transporta un masinzinibu fakultates Masinbaves tehnologijas institiita
bazes kopéjo projektu ar Transportmasinu tehnologiju instititu ,, Industrialas tehnologijas prototipa izstrade
daudzkomponentu nanostrukturétu. jonu-pl dil; igu parklajumu iegiiSanai” un , Ripniecisko
izstradajumu daudzkomponentu nanostrukturéto aizsargajoso parklajumu  izveides tehnologiju izstrade”
ietvaros.

S iekarta Jauj vienlaicigi mérit parauga virsmas izméru, formu un tekstiiru.
Terices iz3kirtsp&ja ir 16 nm 1 mm diapazona. Mérfjumi tika veikti atbilsto$i standarta
ISO 3274 prasibam.
lerice Form Talysurf Intra (3.3.att.). lauj veikt ka virsmas profila 2D, ta arT virsmas
apgabala telpiskus 3D mérfjumus ar augstu izSkirtsp&ju (Iidz 3.2 nm). MériSanas k]uda,
pieméram augstuma parametriem, ir 2% +/-6 nm.

TaustiSanas &
sistéma Padeves mehinisms { 1 S—
o N iate
L O e v
4 1 | Raupjuma profils
e
Uzpemtais profils Lf\L/\
Paraugs Mérijuma '
pastiprinitijs Vijpainibas profils

3.3.att. Kontakta profilografa-profilometra darba principiala shéma

Vispirms, lai ieglitu virsmas raupjuma parametra orientgjo3o vértibu, pieméram, Ra vai
Rz, ieglist brivi izveléta virsmas apgabala profilogrammu. Pie tam mériSanas klida Ra
vairakumam tehnisko virsmu neparsniedz 5...10%. P&c parametra vertibas iegliSanas saskana
ar esoSajiem standartiem nosaka bazes garuma veértibu.

Saja darba veikto méfjumu bazes garums bija 0.25 mm, virsmas darba laukuma
mérijumu veik$anai izmérs bija 5x5 mm. Katra parauga kop&jais mériSanas punktu skaits bija
140625.

3.5.4. Parklajuma biezuma meriSanas iekartas

Nesagraujosajai parklajuma biezuma ekspresmériSanai tika izmantotas iekartas
"Coating thickness measurement eXacto®" un "Coating thickness measurement MiniTest™
600FN".

Iekartu "eXacto®" un "MiniTest™ 600FN" darbiba balstas uz magnétiski induktivo
(modeli F) vai virpulstravu (mode]i N) darbibas principiem. FN modelos tiek izmantoti abi
darbibas principi.

Iekarta "eXacto®" lauj veikt parklajuma biezuma mériSanu diapazona: F-probe:
0...3000 pm; N-probe: 0...2000 pm; FN-probe: 0...2000 pm ar precizitati +£(2 pm+3% no
radijuma).

Lai precizi izméritu parklajuma biezumu mikro- vai nanolimeni (iz8kirtsp€ja - 3.5 mm)
(3.4.att.), tika lietots skengjosais elektronu mikroskops.

3.4.att. Daudzslanu nanostrukturéta parklajuma biezuma noteikSanas rezultati:
1-pamatmaterials; 2 — parklajuma pirmais slanis; 3 — parklajuma otrais slanis
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3.6. Parklajumu tribotehnisko ipasibu eksperimentalo pe€tijumu aprikojums un
metodika

3.6.1. Parklajumu berzes koeficienta noteikSana

Lai noteiktu parklajumu berzes koeficientu, tika izmantota speciala iekarta, kuras
shéma ir att€lota 3.5.att.

Ka eksperimentalie paraugi tika izmantotas t€rauda plaksnes ar izmériem 100x30x1,5
mm.

Par pretparaugiem tika izmantotas Cetras terauda plaksnes, péc izmériem identiskas ar
pétamiem objektiem. Eksperimentos tika izmantoti divi pretparaugi ar titana nitrida (TiN)
parklagjumu, pie kam viena parauga virsmu péc parklajuma uzputina$anas pul&ja (vidgja
raupjuma parametra vértiba R,=0,15 pum). Pretparaugu ar nepultu virsmu vidgja raupjuma
vértiba atbilda R,=0,62 pm. Eksperimenta tika lietoti arT 2 pretparaugi bez parklajuma, pie
tam viena no tiem vidéja virsmas raupjuma parametra vértiba R, p&c puléianas atbilda 0,11
pm, bet otra (bez pulé$anas) R,=0,45 pm.

Berzes koeficientu nosaka sausas berzes (bez smérvielam) gadijumam.

3.5.att. Parklajumu tribotehnisko pasibu pétiSanas eksperimentalas iekartas shéma:
1 — spriegojuma ierice, 2 — varpsta, 3 — dinamometrs, 4 — trose, 5 — slogs, 6 — paraugs ar
parklajumu, 7 — pretparaugs, 8 — turétajs, 9 — pamatne.

3.6.2. Parklajuma adhezijas izturibas ar pamatmaterialu eksperimentala

noveérteSana

Viens no visdro$akajiem parklajuma adh@zijas ar pamatni noteikSanas panémieniem
ir parklajuma virsmas skrapé$ana ar Rokvella veida dimanta indentoru pie nepartraukti
pieaugosas slodzes.

Parklgjumu adhézijas ipa$ibu pétfjumi mikro- un nano- limenos tika veikti ar
skrapg&juma testera CSM Revetest (CSM Instruments) (normala speka diapazons - 0.5...200
N; maksimalais berzes speks — 200 N; maksimalais skrap&juma garums - 70 mm; iz8kirSana
péc dziluma — 1,5 nm) palidzibu, izméginot paraugus un izstradajumus ar skrap&Sanas
palidzibu. lerice ir paredzéta parklajumu adhézijas stipribas, izturibas pret skrap&Sanu un
sagrau$anas mehanismu noteikSanai.

Indentora uzgali (dimanta vai volframa karbida) (sk.3.6.att.) automatiskaja reZima
parvieto pa parauga virsmu ar pastavigas, pakapeniskas vai lineari pieaugoSas normalas
slodzes Fy pielik8anu. Lai noteiktu parklajuma adhézijas stiprumu, slodzi palielina lineari
noteiktaja diapazona.

Tekfanss
drifuma Fa

sensory

Plelickama slodze
erkniph vai pirsagotd)

Berzes speka deviejs PE> Akustiskais devéjs

apejotais indentors

3.6.att. lerices CSM Revetest Xpress darba principiala shéma parklajumu adhézijas
stipruma izmé&ginajumiem

[zmégindjumu laika veic dazadu fizisko parametru registraciju atkariba no pieliktas
slodzes un skrapgjuma garuma. Parklajuma adh&zijas vai koh&zijas sagrauSanas momentu
fiksé pec izméeginajumiem vizuali ar optiska mikroskopa, kur§ ir apgadats ar ciparu kameru,
palidzibu, ka arT péc viena no pieciem parametriem izmainas:

o akustiskas emisijas,

o berzes speka Ft,

o berzes koeficienta,

o indentora iek|i$anas dzijuma.

Pie noteiktas kritiskas slodzes saksies parklajuma sagriuSana. Kritiskas slodzes
sasniegSanas moments tiek loti precizi fikséts pec akustiskas emisijas (AE) signalu
registracijas rezultatiem. AE signalu registracijai tika izmantota skrap&Sanas testerT icblivéta
portativa akustiskas-emisijas ierice (Vallen Systeme GmbH), kas lauj fiksét akustiskas
emisijas parametrus. AE kanala frekvencu diapazons ir no 100 KHz lidz 1 MHz. Signala
sakotn&jai pastiprinaSanai tika pielietots pirmspastiprinatajs ar pastavigu pastiprinasanu 26
dB frekvendu diapazona no 100 KHz lidz 1 MHz. AE sensors SE 150-M (Dunegan
Engineering Company) ir konstruktivi iebivéts slogoSanas iericé. Eksperimentu gaita tika
fikséta AE signalu amplitada.

Izmgginajumu rezultatd nosaka minimalo (kritisko) slodzi (F), kura noved pie
parklajuma sagriiSanas. Dota metodika atbilst starptautiskajam standartam ISO 20502.

3.7. Daudzslanu parklajumu materiala cietibas un elastibas ipasibu péti§ana ar
nanoindenteSanu

Nanoindent&Sanas (NI) metode lauj veikt materialu un parklajumu dazadu fizikali-
mehanisko Tpasibu novértéSanu nanoliment: cietibas /, materiala elastibas modula £ (Junga
modula) utt.

Nanocietibas méritajos tiek izmantota planu parklajumu cietibas mériSanas metode,
kura pamatojas uz indentora iespie$anas slodzes un dziluma nepartrauktu registraciju.

Daudzslanu parklajumu materiala cietibas un elastibas moduja pétijumi tika veikti uz
nanocietibas méritaja (nanoindentora) Nano-Hardness Tester (NHT) (CSM Instruments)
(normala spéka diapazons - 0.1...500 mN; iz3kirSana p&c slodzes -0.04 pN; maksimalais
dziJums - 200 pm; iz8kirSana péc dziluma - 0.04 nm) saskana ar standartiem ISO14577 un
ASTM E 2546-07.



lerices funkciong3anas princips ir sekojos$s: indentora uzgalis, kur$ ir perpendikulars
parauga virsmai tiek ieguldits parauga ar pakapeniski picaugo3as slodzes palidzibu, kamér ta
sasniedz ieprieks noteiktu vertibu.

Pec tam slodzi pakapeniski samazina, lidz notiek pilniga vai dal§ja materiala
relaksacija.

Nanocietibas méritaja NHT tiek izmantots modificéts Berkovi¢a indentors, kuram ir
pareizas trisskaldgu piramidas forma ar vienadmalu trijstiira formas pamatni.

Merfjumi tika veikti nepartraukta indentéSanas rezima, bet cietibas aprékinu veica p&c
Oliver-Pharr metodes.

Indentora noslodzes spéks tika mainits diapazona 0,5...20 mN, bet noslodzes —
atslodzes atrums attiecigi diapazona 1...40 mN/min.

4. NODILUMIZTURIGO VAKUUMA JONU-PLAZMAS PARKLAJUMU
UZKLASANAS TEHNOLOGISKO PROCESU EKSPERIMENTALA PETISANA
UN OPTIMIZACIJA

4.1. Jonu-plazmas parklajumu uzklaSanas uz paraugiem un izstradajumiem no
konstrukcijas materialiem ar kondensacijas un jonu ,bombardé$anas” metodi
tehnologisko procesu pétiSana

Viena no visperspektivakajam nanostrukturéto jonu - plazmas parklajumu radiSanas
metodeém vakuuma ir vielas kondensacijas metode ar jonu "bombardésanu” (KIB), kas ir
attiecinama uz parklajumu fiziskas nogulsné$anas metozu kategoriju (PVD - Physical Vapor
Deposition).

KIB procesu var attélot divu sekojosi norito$u procesu veida:

e apstradajamas detalas virsmas jonu "bombardéSanas”;

o parklajuma nogulsnésanas.

Tiru metalu un to sakausgjumu uzputina$anai kamera tiek ievadits argons, lai iegitu,
pieméram, nitridus, karbidus — reakcijas gaze (slapeklis, metans u.c.). Argona vid€ iztvaicgjot
titanu uz detalas nogulsngjas tirs titans atomu un $kidra metala pilienu veida. Uzputinaanas
kamera ionizgjot slapekli notiek plazmas — kimiskas reakcijas, kuru rezultata izveidojas
titana nitrida savienojumi, kuri arT veido parklajumu.

Ka izpetes objekts tika izmantoti eksperimentalie paraugi - térauda plaksnes ar
izm&riem 100x30x1,5 mm un dizela dzingja augstspiediena sukna hidro — degvielas plunzera
precizijas paris (PP). Precizijas paris sastav no ick$€ja elementa — plunZera un ar&ja — ¢aulas
(4.L.att.).

a) b)
4.1.att.Dize]a dzingja augstspiediena stikna hidro — degvielas plunZera precizijas paris
(a) un plunzeris (b)
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Uz pétamajiem paraugiem vispirms tika uzklati daudzkomponentu aizsargparklajumi ar
sekojosiem uzsmidzinaanas rezimiem:
o atbalstspriegums - Upam = 120 V,
o stravas stiprums uz katoda - iztvaikotdja —li, = 1 10A
o vakuuma pakape uzsmidzinasanas kamera — ne mazak par 1,33x10" Pa
Darba gazu attieciba péc tilpuma (slapekla N> pret argonu 4r) tika variéta atseviskam
paraugu grupam sekojoSos variantos: 1:1, 2:1, 3:1 utt. lidz 12:1.
Viens no metodes biitiskajiem trilkumiem ir ,,pilienu fazes™ esamiba.
Ka ir redzams no 4.2.att€la parklajums satur dazadu izm&ru “pilienu fazes” dalinas, ka
ar1 nelielu krateru daudzumu.

4.2 att. Parklajuma, kas tika 4.3.att. Parauga ar parklajumu materiala
iegats ar KIB metodi, virsmas struktiira un mikrorentgenspektralas kimiska sastava
p s analizes rezultati: 1- pamatmaterials; 2 — parklajums;

L L 3 — parklajuma defekts («pilienu fazes» veidosanas)

Dazos gadijumos lielu izméru ,,pilienu fazes” dalinas izradijas ,.iespiestas” parklajuma
visa ta biezuma (sk.4.3.att.).

,.Pilienu fazes” izméru salidzinos$a analize paradija, ka to lielakajai dajai (25%) pilienu
izm@ri (pielidzinatais diametrs) ir diapazona 1...1,5 pm, batiskai pilienu dalai (17%) -
diapazona 1,5...2,5 pm. Parklajuma atklato pilienu maksimalais izmérs sastadija 16...18 pm.
To relativais daudzums pie tam neparsniedza 2%.

Tika noteikts, ka parklajumiem, kas tika iegiti ar KJB, atsevi¥ku ,,pilienu fazes” piku
augstums sasniedza 15,4 pm (sk. 4.4.att.) pie vid&jas raupjuma parametru vértibas Sa=0,778
pum un Ra=0,688 pm. Turklat parklajumu biezums vidgji bija vienads ar 15,0 pm.

2 40 0 80 190 %

471

4.4 att. Parklajuma virsmas atbalsta likne un virsotpu sadalijuma histogramma
(KJB metode)
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4.2. Nodilumizturigu jonu-plazmas nanostrukturgto daudzkomponentu
parklajumu uzklaSanas ar kombinéto metodi tehnologiskda procesa
optimizacija

Lai novérstu KJB metodes trikumus, eksperimentalajos pétijumos papildus tika
pielietota arT magnetrona jonu izsmidzina$anas (MU) metode.

Uzsmidzinot ar magnetronu, ir iesp&jams veidot praktiski jebkuru metalu un
sakausgjumu parklajumus. Atkariba no darba atmosferas sastava, ir iespgjams veidot dazadu
materidlu oksidu, nitridu, karbidu un sulfidu parklajumus, tai skaita tadus parklajumus, kurus
nav iespgjams iegit, pielietojot termiskas iztvaicSanas metodi.

Kombinétas uzputinaSanas gadijuma iekarta «NNV-6.6-11» tika aprikota ar diviem
gala loka iztvaicgtajiem ar konusa katodiem 2 (Ti un Al) un magnetronu izsmidzinaSanas
katodu (Al).

Viens no daudzkomponentu divslanu nanostrukturéta parklajuma, kas ir iegiits ar
kombinéto metodi, piem&riem ir sniegts 4.5. att.

No attéliem ir redzams, ka pilienu fazes ietekme uz parklajuma veidoSanas procesu tika
bitiski samazinata (ir noveroti atseviski pilieni, bet ar daudz mazakiem izmériem),
parklajuma struktiirai ir homogéns raksturs.

4.5 att. Izstraddjuma divslagu parklajuma materiala struktiira (a) un materiala ktmiska
sastava mikro-rentgenspektralas analizes rezultati (b): 1 — pamatmaterials; 2 — parklajuma
iek§gjais slanis; 3 — parklajuma argjais slanis; 4 — ,,pilienu faze”

Ar KIONMOBU metodi iegiito parklajumu kop&jais biezums mainijas robezas 5...15
um. Kombinétas metodes piclictoanas rezultata parklajuma raupjums tika batiski (4 reizes)
samazinats.

Aptanas Bwa e

9 20 40 60 80 100 %

T y T T
9 H 1 15 20 25 30 3/%

4.6.att. Parklajuma virsmas raupjums 4.7.att. Parklajuma virsmas atbalsta
(KJONBOMU metode) likne un virsotpu sadalfjuma histogramma
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Tika konstatéts, ka parklajumiem, kas ir iegiti ar kombinéto metodi, atseviSku ,.pilienu
fazes” piku augstums sasniedza vien 2,25 pum pie raupjuma parametru vidgjas vértibas
Sa=0,154 pm un Ra=0,062 pm (sk. 4.6.- 4.7.att.).

Parklajuma leg€8ana ar aluminiju (lidz 4...5% sastava) noved pie nanokompozitu
struktiiras veidoSanas ar kristaliskas fazes TiN pamata grauda izmériem 15...20 nm.

4.1. tabula, ka arf 4.8. attéla paraditi divslagu parklajuma materiala kimiska sastava
mikro-rentgenspektralas analizes rezultati.

4.1.tabula

Parklajuma virsmas kimiskais sastavs

3 K-series
K-series 64.16

4.8 att. Parklajuma virsmas kTmiska sastava spektrs

4.3. Jonu-plazmas nodilumizturigu daudzkomponentu parklajumu izveides
tehnologija transportlidzeklu spcka iekartu precizijas paru detalu aizsardzibai
un atjaunoSanai

Tehnologija ir paredz&ta nepiecieSamu izméru atjaunojoSu un virsmas aizsargajoSo
parklajumu radiSana, kas tiek uzklata ar jonu — plazmas uzputinaSanas metodi un atSkiras ar
uzlabotam ekspluatacijas ipadibam (augstu cietibu, paaugstinatu nodilumizturibu, pazeminatu
berzes koeficientu).

Izpetamais PP darbojas diezgan sarezgitos ekspluatacijas apstaklos. Pielaujamais PP
radialais salagojuma salaidums neparsniedz 2 zm .

Piedavajamas neriis€jo3a terauda precizijas paru detalu daudzslanu nodilumizturiga
parklajuma izveides tehnologijas biitiba ir aizsargparklajuma radiSana ar kombin&tas
uzsmidzina$anas metodes KIONBOMU palidzibu.

Tehnologija izcelas ar to, ka remonta laika uz precizijas para iek§&ja konstruktiva
elementa tiek uzsmidzinats divslagu parklajums uz nitridu, oksidu, metalu karbidu un citu
clementu vai to konglomeratu bazes. Parklajuma mainiga biezuma iek$gjo slani ar
mikrocietibu 1idz 10000 MPa uzklaj detalas izméru atjaunoSanai. Ar&jam aizsargslanim ar
mikrocietibu virs 10000 MPa piemit paaugstinata nodilumizturiba.
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ST tehnologija nodrosina augstakas kvalitates parklajumus - nozimigi augstaku nano- un
mikrocietibu un adhéziju, ka ari mazaku raupjumu un berzes koeficientu.
Saskapa ar piedavato metodi precizijas para remonta tehnologijas cikls ietver sevi
sekojosus pamatetapus:
AtjaunoSanai paredzétas detajas izmerfjumu veikSana;
Uzputinama virsslana nepiecieSama izmera noteikSana,
Pirm3, izméra atjaunojo$a slapa jonu — plazmas uzputinasana;
Otra (areja), paaugstinatas nodilumizturibas slana jonu — plazmas uzputinasana;
Detalas apstrade péc uzputinasanas;
Gremdyvirzula para pieslipeSana;
Atjaunotas deta]as kontroles mérfjumu veik3ana.

Tada veida, tehnologiska procesa realizacijas rezultata, kas arf ir piedavatas
tehnologijas biitiba, tika nodrosinata nepiecieSama salaiduma precizitate un uzlaboti
ekspluatacijas parametri. Pie tam, tiek izslggta nepiecieSamiba veikt salagoto detalu selektivo
piemekl&3anu.

Izstradata tehnologija atskiras ar novitati, ko apstiprina iegiitais patents, un lauj iegat
maza biezuma parklajumus ar unikalam antifriktivam ipaibam un augsto adhéziju ar
pamatni.

e Boit ol o ol

5. NODILUMIZTURIGO NANOSTRUKTURETO PARKLAJUMU FIZIKALI-
MEHANISKO IPASTBU NOVERTESANA UN KVALITATES KONTROLE

5.1. Nanostrukturéto virsmu fizikali-mehanisko un tribologisko Tpasibu mériSanas
vienuma nodro§inasana

Turpmak izskatamo nanostrukturéto parklajumu eksperimentalo metoZu fizikali-
mehanisko un tribologisko Tpasibu pamata ir ta saucama "Herca uzdevuma" par divu cietu
sferu savstarpgjo deformaciju pie to saspiedanas analitiskais risingjums.

Herca modela izmanto¥ana indentora un parauga mijiedarbibas aprakstiSanai ir korekta
tai gadijuma, kad virsmas speki ir neievérojami salidzinot ar summarajiem mijiedarbibas
spekiem, un kontakta radiusa laukums ir biitiski mazaks par indentora radiusu.

5.2. Nodilumizturigo nanostrukturéto jonu - plazmas parklajumu adhezijas
stipruma eksperimentalais novertejums

Adhézijas stipruma, izturibas pret skrap&umiem novertejums, ka arf iegito
nodilumizturigo parklajumu sagriSanas mehanisma pétisana tika veikta ar skrapgjumu testera
CSM Revetest Xpress. Uz parklajuma virsmas ar sferiska dimanta indentora "Rokvela S" tipa
ar noapajojuma radiusu 200 pm palidzibu tika veikti skrapgjumi ar pastavigi pieaugoSu
slodzi. lzmeginjumu procesa tika veikti tadu fizisko parametru registracija, ka akustiska
emisija, berzes koeficients, indentora ickliSanas dzilums, normalas slodzes vértiba FJ, berzes
speks Ft.

Par pétijumu objektiem tika izmantoti eksperimentalie paraugi un gatavi izstradajumi —
precizijas paru plunZeri ar uzklatiem parklajumiem. PlunZeru ar parklajumu izméginadanas
reims atbilda sekojosiem nosacijumiem: slodzi uz indentoru Fy lineari palielingja diapazona
no 0,3 lidz 80 N, noslogojuma atrumu - 3,0 N/s, indentora parvieto3anas atrums bija 6
mm/min, skrap&umu garums — 3 mm.
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Parklagjumu deforme3anas ar dimanta indentoru rezultati papildus tika petiti ar icbuveta
optiska mikroskopa un skengjosa elektronmikroskopa SEM HITACHI — S3000N, kur§ ir
aprikots ar integréto mikroanalizes sistému Bruker Quantax, palidzibu.

legiitie rezultati (sk. 5.1. un 5.2.att.) |ava izanalizét ar KJIONBOMU metodi radito
parklajumu sagrau$anas mehanismu un novertét to adhézijas stiprumu.

5.1.att. Sistémas "parklajums (TiAIN) — plunZeris (nerusgjosais térauds)" adhézijas
izméginajumu rezultati: 1 — berzes koeficients y,; 2 — berzes speki F; 3 — normala slodze Fy;
4 — akustiskas emisijas signalu amplitida A4, 5 — indentora iek|iSanas dzijums /

Eksperimentalo petijumu datu salidzino$a analize paradija, ka sagrauSanas mehanisma
un parklajumu adhézijas stipruma novértéSanas visinformativakais parametrs ir AE signalu
amplitida A4s (skat. S.l.att.). Pie tam berzes koeficienta y, un berzes speka F; zmaigu
raksturs ir salidzinams ar parametra 4x izmaigam.

Péc AE mérfjumu rezultatiem tika noteiktas slodzu vértibas, kuras atbilst parklajumu
bojajumu noteiktam stadijam. Apskatamaja pieméra minimala (kritiska) slodze Fy;, kura ir
vienada ar 25,02 N, atbilst pirmajam AE amplitidas pikim un liecina par pirmo bojajumu
raSanos sistémas "parklajums - plunZeris " mikrolimeni (punkts A 5.1.att., 5.2.a.att.). Lidzas
ar parametra A4 vertibas bitisku picaugumu pie Fyc; sasniegSanas tick noverota arl
parametru g, un F, vertibas palielinaanas (skat. 5.1.att.), kas paaugstina secinajumu par
pirmo bojajumu parklajuma materiala radanos ticamibu. Skrapgjuma strukturalo Ipatnibu
salidzino3a analize Jauj secinat, ka noslogo3anas sakumstadija (slodze mazaka par 25,02 N)
indentors praktiski neatstaj pedas uz parklajuma (skat. 5.2a. att.). Dimanta indentora slidéSana
pa parklajumu notiek ar Joti mazu berzes koeficientu (mazaku par 0,1).

Talaka slodzes paaugstinaSana noved pie daudzu parklajuma noSk&lumu raanas, kas
atainojas AE amplitidas izmainu grafika (pie slodzes Fy.>= 30,05 N) (punkts B 5.1.att.,
5.2b.att.). Slodze Fy.;= 42,63 N atbilst dazu parklajuma virsmas apgabalu daudzkartigas
atslanoSanas sakumam (punkts C 5.1.att., 5.2c.att.), kura péc tam parvérSas par masveidigas
atslapoanas procesu pie slodzes Fy.,~= 47,32 N (punkts D 5.1.att,, 5.2.d.att.). Sada veida
bojajumu rasanos pavada AE signala amplitiidas pieaugums, ka arf parametru 1, (11dz 0,2) un
F, vértibu monotons pieaugums. Daudzo parklajuma noskélumu paradiSanas tiek pavadita ar
asiem liknes u, un F, impulsiem uz augsu, bet liknes /2 — uz leju (skat. 5.1.att.).
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5.2.att. Plunzera parklajuma skrapgjumu fotografijas, novérojot tas optiskaja
mikroskopa, sekojosam slodzém uz indentoru: a) 25,02 N; b) 30,05 N; ¢) 42,63 N; d) 47,32
N;
) 73,68 N

Savukart, pamatnes materiala paradiSanas skrap&juma dibena pie Fy = 40...50N
augstam slodzeém liecina par parklajuma augstu adhézijas stipribu.

Nakamais posms (punkts E 5.2.att.) pie slodzes F vy = 52,51 N atbilst parklajuma
sagroSanas procesa parejai sekojo$a pamatnes materiala (plunzera) plastiska deformacija
(nodil$ana). Pedeja indentora parvietoSanas pa pétama objekta virsmu stadija pie slodzes F n.s
= 73,68 N tiek novérota sagriSanas fragmentu, kurus veido parklajuma un pamatnes
materialu konglomerts, masveidiga koncentracija (punkts F 5.1.att., 5.2.fatt). Sis apstaklis
liecina par to, ka parklajumi pie skrap&Sanas nodilst un atslanojas kopa ar izstradajuma
pamatnes materialu, tas ir, sagrist péc kohézijas mehanisma, kur§ ir saistits ar plastisko
deformaciju un plaisu raSanos parklajuma materiala.

Tadejadi, apskatitaja piem&ra parklajuma adh&zijas stiptiba ir vienada ar Fi.; = 25,02
N.

Uz iegiito eksperimentalo datu pamata pie pietickami lielas izlases (7 paraugu 59
mérijumi un 5 izstradajumu 40 mérjjumi) kritiskas slodzes Fx.| vidéja vértiba bija vienada ar
25,15 N. legiita nanostrukturéto nodilumizturigo parklajumu adhézijas stipruma vértiba
ievérojami (4...5 reizes) parsniedz lidzigo parklajumu zinamos datus.
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5.3. Daudzslanu parklajumu ciettbas un elastibas ipasibu pétijumu ar
nanoindenteSanu rezultati

Lai noveértétu jonu-plazmas parklajumu nodilumpretestibu, tieck izmantoti raksturojumi,
kuri tika iegfiti ar nanoindent€Sanas palidzibu. Viens no materiala pamatraksturojumiem pie
nanoindent&Sanas ir ta cietibas A attieciba pret elastibas moduli (Junga moduli) £ - H/E.
Vertiba H/E raksturo materiala sp&ju mainit ta izmérus un formu deformacijas procesa laika
un var kalpot ka materidlu pretestibas deformé3anai pie mehaniskas slodzes salidzinoSais
raksturojums, t.i. atainot ta struktiras stavokli. Vértiba H/E tiek izmantota ari, lai raksturotu
materidla nodilumizturibu berzes apstaklos. Kvantitativas plastiskas deformacijas pretestibas
raksturojums ir arT attieciba HY/E?, kur E,— pievestais (efektivais) elastibas modulis kontakta
«indentors - izstradajuma parklajums». Parasti $T attieciba ir vienada ar 0,15...1,52 GPa.
Deformacijas pretestibas palielinaSanai ir nepiecieSams pie augstas cietibas tiekties péc
mazaka iesp&jama Junga modula.

Parklajumu cietibas un elastibas ipaSibu pétijumi tika veikti ar nanoindentora Nano-
Hardness Tester palidzibu.

Lai veiktu nanoindentéSanu, 3aja darba tika izmantots normmala speka izmainu
trapecveida profils (5.3.att.), kur§ tika sastadits no slodzes linearas picaugSanas ar uzdoto
pastavigu atrumu dP/dt segmentiem, izturéSanas pie maksimalas speka P,q vertibas un
sekojosas atslodzes.

Tika pétiti divi nanostrukturéto parklajumu tipi. Pirma tipa parklajumi tika uzklati uz
paraugiem no t€rauda 3 ar KJB metodes palidzibu, bet otra tipa - uz plunZeriem no neriis§jo$a
terauda 12H18 ar kombingtas metodes (KJONBOMU) palidzibu.

Izméginajumi tika veikti pie sekojosiem noslodzes apstakliem (5.3.att.): indentora
maksimalais iespieSanas Speks Py = 20 mN; izturéSana pie maksimalds speka Pqx vertibas —
10 s; noslodzes - atslodzes atrums - 40 mN/min; kopgjais noslodzes cikla ilgums - ne vairak
par 100 s. Noslodzes procesa tiek ierakstitas noslodzes un atslodzes diagrammas koordinatés
«P-h». Katram paraugam tika veikta sérija no pieciem mérfjumiem ar uzdoto noslodzes
rezimu. Nanoindenté§anas rezultati uz viena no plunzeriem divslanu parklajuma ir paraditi
5.3.un 5.4. att.

Noslodzes P noteikSanas precizitate bija + 1 mN, indentéSanas dziluma - 2,5 nm.

5.3.att. PlunZera parklajuma nanoindenté3anas rezultati: 1 - indenté$anas dziluma /
izmainu laika grafiks; 2- normala sp&ka P izmainu laika grafiks



5.4.att. Plunzera parklajuma nanoindentéSanas (normala speka P, mN un
nanoindentéSanas dziluma 4, nm sakariba) eksperimentala diagramma

Parklajumu cietiba / tika noteikta ka dotaja bridi pielikta speka P attiectba pret
indentora neatjaunota nospieduma laukumu A :

H=P/A 5.1
A, vertiba tika aprekinata p&c indentora ncatjaunota nospieduma kontakta dziluma A,
datiem.
Parametrs A, tika noteikts saskapa ar Oliver - Pharr metodi (OPM) p&c attiecibas:

e =Py =8 o 1S,
(5.2)
kur S=dP/dh — sisttmas «indentors - paraugs» kontakta stingrums atslodzes atzara
sakumposma (sk. 5.5.att.); & - koeficients, kurd ir atkarigs no indentora geometrijas. Saskana

ar ISO14577 Berkovi¢a indentoram ieteicams pienemt £.=0,75.
P4

| dpidis

P

5.5.att. Noslodzes diagramma péc Oliver - Pharr metodes: /4, — paliekosa nospieduma
dzilums; A, — elastiga atjauno3anas; 4. — indentora neatjaunota nospieduma dzilums; 4, —
parauga virsmas elastigais izliekums; /. — nospieduma maksimalais dzijums pie
maksimalas noslodzes Pyy; k.- — plistamiba pie P = const; W, — elastigas deformacijas
darbs; W), —plastiskas deformacijas darbs pie nospieduma deforme&Sanas
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Pétama materiala Junga modulis £ var tikt iegiits no izteiksmes:

2 5
SzﬁﬁE"\z’Ac, (5.3)

kur koeficientu £ bez ieprieksgjas informacijas ir ieteicams piegpemt = 1,05.

Tadejadi, lai noteiktu reducéto (efektivo) elastitbas moduli kontakta «indentors —
izstradajuma parklajums» E,, ir nepiecieS8ams vispirms noteikt S un A4, eksperimentalas
vertibas.

Reducéts elastibas modulis £, ir saistits ar p&tdma materiala un indentora elastibas
konstantem ar izteiksmi:

1 _1—v2+1—v,-2 e

E, E | E aed

kur £ un E; — Junga moduli, v un v; — attiecigi izm&ginama materiala un indentora
Puasona koeficienti. Dimanta indentoram E; = 1141 GPa, v; = 0,07.

No izteiksmes (5.4) péc zinamam E, un E; vértibam nosakam parkldjuma materiala
elastibas moduli E.

Raksturojumu Apay, ke, by, S, Ac, H, E, E, vertibas tika noteiktas p&c augstak aprakstitas
metodologijas un tika aprékinatas automatiski.

Parklajumiem, kuri tika iegiiti ar KJB metodes palidzibu, pétamo parametru vértibas ir:
nanocietiba // = 25...27 GPa pie elastibas modula £ = 320...328 GPa. Attiecibas H/E vid&ja
vértiba ir 0,08, bet H/Er - 0,167 GPa.

Plunzeriem ar parklajumiem, kuri ir raditi ar kombin&tas metodes palidzibu, cietibas
vertibas ir 37...41 GPa pie elastibas modu]a 440...475 GPa. Attiecibas H/E vidgja vértiba ir
0,085, bet H/Er’ — 0,283 GPa.

Parametru H/E  un H’/Er’ sapemto vértibu diapazons apstiprina parklajuma
nanostruktiiras esamibu un apliecina ta augsto nodilumizturibu un spgju pretoties plastiskai
deformacijai.

Jonu-plazmas parklajumu kombinétas uzklaSanas metodes piclietoSana lava jutami
palielinat to cietibu - no 27 Iidz 41 GPa, tai 3pa§z‘1 laika reducgts elastibas modulis izmainijas
no 328 lidz 475 GPa, un tadejadi, attieciba H'/E+* palielingjas no 0,167 Iidz 0,283. Tas liecina
par biitisku parklajuma nodilumizturibas palielinaSanos.

5.4. Nanostrukturéto aizsargparklajumu tribotehnisko TpaSibu eksperimentalais
pétijums

Veicot eksperimentalos parklajumu tribotehnisko Tpa$ibu petijumus, tika novertéta tadu
raksturlielumu, ka parklajuma raupjuma un darba gazu attiecibas uzsmidzinaSanas kamera,
ietekme uz berzes koeficientu.

Péc iegitajiem eksperimentélajiem datiem tika konstruéti berzes koeficentu izmainu
atkarlbas no nodilumizturiga parklajuma raupjuma un parklajuma raupjuma atkaribas no gazu
Ny/Ar attiecibas uzsmidzina$anas vakuumkamera grafiki. Izlases apjoms (izméginato paraugu
skaits) katra veikto eksperimentu s€rijas partija bija 8 - 15 paraugi.

5.6.att. ir att€loti eksperimentalo datu rezultati, kuri tika ieguti dazados berzes paru
variantos: 1- berzes parim "paraugs ar parklajumu - pretparaugs ar parkldgjumu" bez
ieprick$gjas puléSanas; 2 - berzes parim "paraugs ar parklajumu - pretparaugs bez
parklajuma" bez ieprieks€jas puléSanas; 3- berzes parim "paraugs ar parklajumu - pretparaugs
ar parklajumu" ar iepriek§&ju puléSanu. Visas minétas atkaribas raksturo parklajumu, kuri ir
ieguti ar KJB metodes palidzibu, TpaSibas. Atkariba 4 (skat.5.6b. att.) raksturo parklajumu,
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kuri ir iegiiti ar kombinétas (KJONBOMU) metodes palidzibu, ipasibas berzes parim
"paraugs ar parklajumu - pretparaugs ar parklajumu" bez iepriek3gjas puléSanas.

No iegiitajam eksperimentalajam atkaribam var secinat, ka parklajuma raupjums visai
biitiski ietekmé berzes koeficientu. Ta samazinot parklajuma raupjuma (R,) vid€jo vértibu no
0.607 um (parklajumam kas tika iegiits ar KIB metodi) uz 0.097 pm (parklajumam Kas tika
iegiits ar KIONBOMU metodi) bitiski samazinajas berzes koeficients (no 0.417 lidz 0.181).

Hy 0,6
0,5
04 -
w1
03 ‘ e2
02 -
0,1 -
0
0 0,5 1
Ra, pm
a)
0,25
I‘lV
02 4
0,15 3
| Al
0,1 -
0,05
0 H

0 005 01 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55
Ra, ym
b)
5.6.att. Statiska berzes koeficienta atkariba no nanostrukturéta parkldjuma raupjuma

Darba tika pétita arf reakcijas gazu (N, un Ar) sastava ietekme uz parklajumu kvalitati,
it ipasi uz to raupjumu. Eksperimentélo datu rezultati ir att€loti 5.7.att. Acimredzami, ka
slapekla koncentracijas paliclina§ana gazu maisijuma noved pie biitiskas raupjuma
samazina$anas. Ta, veidojot parklajumu ar KJONBOMU metodi, paliclinot slapekla
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koncentraciju gazu maisijuma no 2 lidz 10, var iegit vairak ka divkart&ju virsmas raupjuma
samazina$anos — no 0.35 1idz 0.13pum.

(17 g — - -
0,8 |
0,7 -
06 -
Ra,ym 0,5
04 -
0,3 -—
0,2
0,1 -

e1

2

N,/Ar

5.7.att. Parklajumu raupjuma atkariba no gazu attiecibas vakuumkamera

Detalas ar parklajumu virsmas sekojo$a mehaniska puléSana lauj iegt optimalo
raupjumu. Pie tam gazu maisijuma sastava ietekme netika novérota visa parametru izmainu
diapazona (atkariba 2, 5.7.att.). Vid&ja raupjuma parametra R, vértiba bija 0,15 pm.

Nodilumizturigo aizsargparkldjumu tribotehnisko raksturojumu izmainu iegiitajam
likumsakaribam ir praktiska nozime. Regulgjot uzsmidzina$anas tehnologiskos parametrus,
var iegiit nodilumizturigus nanostrukturétus parklajumus ar augstiem antifriktiviem
raksturojumiem, kurus var izmantot detalu atjaunosanai un stiprinaSanai.
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