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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Témas aktualitate

Augstas izturibas t€raudu metinaSana miisdienu razoSana kliist arvien aktualaka.
Sie materiali lauj, minimali palielinot izmaksas, samazinat konstrukciju svaru. Metala
izstradajumu razosana plasi tiek izmantota pusautomatiska metinaSana aizsarggazes
vidé (MAG; Metal-Active-Gas). Viens no galvenajiem uzdevumiem §1 procesa laika ir
nezaud€t materiala mehaniskas ipasibas. MetinaSanas laika sametinataja Suvé notiek
metalurgiski procesi — metala izkausé$ana, kimisko un leg€joSo elementu sastava
maina, metala mikrostruktiras veido$anas no jauna, metalam atdziestot. Sos procesus
butiski ietekmeé gan izmantotie piedevmateriali, gan aizsarggaze, gan arl iestatitie
metinasanas parametri.

Lidz Sim veiktie pétfjumi galvenokart fokuséti uz mazlegétu teéraudu (235-
355 MPa) metinasanu, kas veikti Tsaja loka, kad metinasanas stieples parnese notiek
pilienu veida. Ta ietekmé rodas Ienaka Suves formeésanas, termiska ietekme jeb siltuma
ieguldijums uz metinasanas $uvi ir liels. Turpretim leg€joSo materialu izmainas, ka ar
materidla mehaniskas pasibas biitiski netiek ietekmatas. Sajos pétijumos ari tiek
uzsverta aizsarggazes ietekme. Daudzos pétfjumos ka viens no labakajiem maistjumiem
tiek ieteikts 25 % COz (oglekla dioksida) maisjjums Ar (argona) [5, 14, 29, 31]. Ir ar1
veikti I1dzigi p&tijumi par loti augstas izturibas teraudu metinasanu (890-1000 MPa)
[38, 40, 42, 43]. Sajos pétijumos tiek uzsvérts, ka aizsarggazes maisijumi ar mazaku
CO; saturu Ar dod labaku rezultatu. Sie pétijumi ir veikti, metinot ar metinasanas
parametriem, kas nodro$ina kiistosa elektroda pareju striiklveida. Tas lauj palielinat
metinaSanas atrumu, samazinat siltuma ieguldijumu. Ta rezultatd metinaSanas Suves
veidoSanas un metalurgiskie procesi norisinas atrak, loka temperatiira paaugstinas,
izkausetais materials klust Skidraks, Suves veidoSanas process nav tik viegli
kontrolgjams [14]. Tom&r paaugstinata CO; klatbiitne aizsarggaz€ un metinasanas laika
palielina iesp&ju veidoties issavienojumam, ka rezultata var tikt izdedzinati nozimigi
leg€josie materiali. Tas var izraisit metinatas Suves mehanisko 1pasibu pasliktinasanos,
1idz ar ko ta var klit par vajako punktu konstrukcija.

Analizgjot pedejos gados veiktos petfjumus, tika secinats, ka iztriikst petfjumu par
mazleggtu, augstas izturibas (420-850 MPa) téraudu metinaSanu. Tie$i Sie materiali
tiek arvien vairak izmantoti un kltist pieprastti ne tikai Latvijas, bet ar1 citos tirgos. Lidz
ar to var secinat, ka pétjjums par mazlegétu augstas izturibas t€raudu metinasanu un
aizsarggazes ietekmi uz procesu ir aktuala. P€dgjos gados metinasanas iekartu razotaji
tirgll piedava augstas jaudas un veiktspgjas aprikojumu, kas uzpémumiem sniedz
iesp&ju palielinat razoSanas jaudas, paaugstinot metinasanas parametrus. Lidz ar to
petljums par augstas razibas parametru un metinasanu struklveida parneses vidé un to
ietekmi uz sametinatas Suves mehaniskajam ipasibam ari ir loti nozimigs.

Hipotéze: mazleg&tu augstas izturibas teraudu (420-850 MPa) MAG metinasana ar
struklveida parnesi aizsarggazes, kuru sastava, palielinoties CO; saturam, ka ar1 O;
pievienosanas rezultata samazinas sametinatas Suves materiala cietiba. Pamatojoties uz
$o pieneémumu, tika veikts petijums, kas ir izklastits $aja promocijas darba.



Darba mérkis un uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir izp&tit un noskaidrot MAG metinasanas ar augstiem
metinasanas parametriem (metinaSanas strava virs 265 A Iidz 365 A), kas nodroSina
striklveida parnesi un aizsarggazes maistjuma ietekmi uz mazlegétu augstas izturibas
teraudu sametinato savienojumu mehaniskajam Ipas§ibam, mikrostruktiiras izmainam
un kimisko sastavu. P&tfjuma rezultata paredzets izstradat matematisko modeli, kas
palidz&tu prognozet sametinatas Suves mehaniskas Ipasibas atkariba no metinasanas
parametru un aizsarggazes lietoSanas.

Meérka sasniegSanai tika veikti vairaki uzdevumi.

1. Lidz8ingjo p&tijumu izp€te un analize.

2. MetinaSanas paraugu sametinaSana ar dazadam aizsarggazém un dazadiem
augstiem metinaSanas parametriem, kas nodroSina kiistosa elektroda parnesi
striklveida.

3. Sametinato paraugu vizuala test€Sana, metala kimiska sastava un
mikrostruktiiras analize.

4. Tegiita savienojuma mehanisko ipasSibu (cietibas) parbaude.

5. Mehanisko 1pasibu (cietibas) prognozesanas matematiska modela izstrade.

6. Iegiito p&tjjumu rezultatu aprobacija.

P&tijumu metodes

Promocijas darba mérku sasniegS8anai un uzdevumu risinaSanai tika izmantotas
kvalitattvas un kvantitativas p&tfjumu metodes, ka arT tiek uzskaitTts un aprakstits
eksperimentu tehniskais nodrosinajums.

Lai nodrosinatu veikto eksperimentu kvalitativu rezultatu, izméginajumiem tika
izveléta viena no § briza labdkajam metinasanas iekartam FRONIUS® (Sveice).
Eksperimentu veikSanai tika izmantota viena no pedgja laika izstradatajam iekartam
Fronius®500i, kas nodro§ina paredz&to augstas stravas parametru izpildi, ka arT stabilu
strikklveida metinasanas elektroda parnesi, kas ir biitisks nosactjums Sim p&tfjumam.
Stabila metinaSanas procesa virzibas nodroSinaSanai tas tika mehaniz8ts ar
FRONIUS®FlexTrack 45 Pro (Sveice) metinasanas traktoru. Metinaganas parametru
precizai izvélei tika izmantota uznémuma FRONIUS® izstradata aplikacija
WeldConnect®, ar kuras palidzibu tika piemekléti atbilstoSie metinaSanas parametri,
kas nodro§inatu kiistosa elektroda parnesi striiklveida, izturot iestatito metinatas Suves
izméru.

P&c veiktajiem eksperimentiem paraugi tika sagatavoti ta, lai biitu iespgjams veikt
talakus sametinatas Suves mikrostruktiiras izp&ti, caurmetindgjumu un sakusumu,
kimisko analizi un cietibas merjjumus. Paraugu sagatavo$ana tika izmantots
laboratorijas aprikojums Texmet 2000 (Italija). Sagatavotie paraugi tika kodinati ar 9 %
slapeklskabi, ka rezultata ir redzama sametinatds Suves forma un var tikt veikti
turpmakie p&tfjumi un mérjjumi. Izmantojot optisko mikroskopu Axiovert 40 MAT
(Vacija) ar 50 reizu palielinajumu, tika noteikts poru un citu ieklavumu lielums un
daudzums. Izveidotas mikrostruktiiras graudu izvietojums un to veidojums tika noteikts
ar 200 reizu lielu palielinajumu. Izmantojot optisko spektrometru HITACHI PMI-
MASTER Pro2 (Japana), tika noteikts gan pamatmateriala, gan no jauna izveidotas
sametinatas Suves kimiskais sastavs, péc kura tika veikti talakie darba secinajumi.



Iegiito paraugu cietibas mérijumi tika veikti ar Mitutoyo Micro Vickers cietibas méritaju
HM-210D (Japana).

Datu apstradé izmantotas statistikas metodes: aprakstosa/deskriptiva statistika;
prognozeSanas modela izstradé izmantota sakaribu noteikSanas secinos$a statistikas
metode — daudzfaktoru regresijas analize un korelacijas analize. Rezultatu att€loSana
nodrosinata grafiku, attelu un tabulu veida.

Zinatniska novitate

= Pieradits, ka metinasanas aizsarggaze ar samazinatu oglskabas gazes

procentualo sastavu argona nodroSina pamatmaterialam atbilstosakas
sametinatas Suves materiala pasibas un kimiska sastava proporcijas, metinot ar
augstiem metinasanas parametriem, kas nodroSina kiistosa elektroda striiklveida
parnesi.

= [zstradats matematiskais modelis, ar kura palidzibu iesp&jams prognozet

izvEleta metinasanas parametru un aizsarggazes procentuala sastava ietekmi uz
sametinatas Suves 1pasibam.

= Konstatéts, ka termiskas ietekmes zona izveidotais materials augsto parametru

ietekmg péc cietibas ir vajaks neka pamatmaterials vai no jauna izveidotas Suves
metals pret€ji iepriek§ konstatétajam un definétajam apgalvojumam par §is
zonas paaugstinato ciettbu mazlegétu konstrukciju téraudu metinato
savienojumu gadijumos.

=, =Y

Aizstavésanai izvirzitie pétljumu rezultati

Eksperimentalo pétijumu rezultati, kas apraksta sametinatas Suves kimiska
sastava un cietibas likumsakaribas starp metinaSanas parametru un aizsarggazes
izveli. Veiktajos eksperimentos metinasanas parametri tika izvéléti no 280 A lidz
320 A, aizsarggazes sastavs — no 8 % lidz 25 % CO» (oglskabas gazes) maisijumi ar
Argonu, ka ar1 5 % COz un 5 % Oz (skabekla) maisfjums ar argonu. Palielinoties CO2
gazes procentualajam saturam, netika noveérotas butiskas leg€to elementu izmainas, ka
ar1 cietibas merjjumu rezultatos, sametinataja Suvé mainoties metinasanas parametriem.
Samazinoties CO; saturam, tika novérota leg€joSo materialu samazinasanas, ka ari
uzraditas metinatas Suves materiala cietibas samazinaSanas, palielinoties metinasanas
parametriem. Aizsarggazes, kuru sastava bija 5 % CO un O,, maisijuma rezultata
leg€joso elementu procentualais sastavs sametinataja Suvé bija viszemakais neatkarigi
no izveletajiem un iestatitajiem metinaSanas parametriem. Izmainas vai butiska
samazinasanas uzraditaja cietlba netika noverotas neatkarigi no izmainam metinasanas
parametros.

Izstradatais sametinatas Suves cietibas prognozesanas modelis atkariba no
metinaSanas aizsarggazes un metinaSanas parametru mijiedarbibas. Izmantotas
aizsarggazes mijiedarbiba ar izv@letajiem metinaSanas parametriem striklveida
parneses apstaklos biitiski ietekmé metinatas Suves materiala cietibu. Ar izstradata
modela palidzibu turpmak ir iesp&jams prognozet cietibas parametru izmainas (tas
noturibu vai samazinasanos) atkariba no izveletas aizsarggazes un metinasanas
parametriem.



Praktiska nozimiba

Promocijas darba iegiitie rezultati var kalpot uzn@mumiem, kas nodarbojas ar
metalapstradi un dazadu metala konstrukciju izgatavoSanu. Paaugstinatas izturibas
teérauds ir viens no materialiem, no kura izgatavoSanas uznémumi médz izvairities,
nezinot ta Tpatnibas un iespé&jas to apstradat. Sadi materiali arvien biezak tiek izmantoti
konstrukciju svara samazinasanai, turpretim izmainas tehnologija, kas atSkiras no
nelegéta terauda apstrades, liek atteikties no pasitfjumu izpildes, kas nepareizas
razo$anas rezultata var nest zaudejumus.

Attistot un metalapstrades industrijas uzpémumiem prezent&jot ieglitos rezultatus,
ka arT tos konsult€jot par paaugstinatas izturibas t€raudu metinaSanas iesp&jam, tie
iegltu priekSrocibas $adu materialu apstrade. Tas ar1 dotu iesp&ju samazinat pielautas
kladas un izslégtu neatbilstosu tehnologiju izmantoSanu jau projektu sakuma.
Izstradatais prognozeéSanas modelis izmantots SIA “Green Power” produkcijas
izgatavoSana no paaugstinatas izturibas te€rauda (650 MPa), kur nepiecieSams biitiski
samazinat konstrukcijas svaru, nezaudgjot tas izturibu. To apliecina uzn@muma valdes
priekssédetaja M. Grantina vestule.

Papildus tam, sadarbojoties ar SIA “Specials Elektrods”, kas ir viens no
vadogajiem MAG metinasanas aprikojuma Fronius® izplatitajiem Latvija, ir izanalizéts
pétijums un uz ta pamata izverteti un piedavati risinajumi metalapstrades uzneémumiem
augstas izturibas téraudu metinasana.

Darba aprobacija
Publikacijas zurnalos, cit€jamos starptautiskas datubazes.

1. I. Boiko, D. Avisans “Study on Shielding Gases for MAG Welding”, Journal
“Materials Physics and Mechanics”, Vol. 16, No 2 (2013), pp. 126-134, ISSN 1605-
8119, datubaze: SCOPUS, Chemical Abstracts and Elsevier Bibliographic
Databases.



Publikacijas pilna teksta konferencu rakstu krajumos.

1.

D. Avisans, I. Boiko ‘“3ammtHble Taser 111 MAG cBapku: BOIIPOCHI
sKoHOMHYeckoi 3ddekTuBHOCTH, Proceedings of 7th International
Symposium “Surface Engineering. New Powder Composition Materials.
Welding”, 2nd Part, 23-25 March 2011, Minsk, Belarus, p. 226-232.

I. Boyko, V. Kulakova, D. Avisans “New approach for modeling of the
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Conference” Trends in the Development of Machinery and Associated
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Year 15, No 1, pp. 809-812.
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PROMOCIJAS DARBA KOPSAVILKUMA IZMANTOTIE APZIMEJUMI
UN TERMINI

A — stravas stiprums ampgros;

V — spriegums, kas mérits voltos;

m/min — kiisto§a elektroda stieples padeves atrums;

CO; — oglskaba gaze;

O, — skabeklis;

Ar — argons;

Mn — mangans;

Ni — nikelis;

aizsarggaze — gazu maisjjums, kura sastava ir argons, oglskaba gaze, ka arl

skabeklis, kas nodroSina metinatas Suves aizsardzibu no apkartgjas vides ietekmes
metinasanas procesa laika;

mazlegéts augstas izturibas térauds — t€rauds, kura sastava leg€joSo elementu
sastavs neparsniedz 2,5 % un ta minimala tec€Sanas robeza tiek sasniegta pie 450—
750 MPa;

metinaSanas vannite — metinasanas laika metala un kastosa elektroda radita zona,
kur metals atrodas $kidra fazg;

striklveida parnese — kiistosa elektroda parveidosanas veids no cietas vielas fazes
Skidra pirms nonaksSanas saskare ar izkaus&to materialu;

caurmetinajums — no jauna izveidotas sametinatas Suves izkausg€ta un pec tam
sacietgéjusa metala sakaus€juma forma un dzilums pamatmateriala;

MAG — Metal Active Gas — metinasana ar kiistoSu elektrodu aktivas aizsarggazes
vidg;
TIZ — termiskas ietekmes zona, kas atspogulo elektriska loka darbibas ietekmée

neizkusuSo pamatmateriala metala apgabalu, kas ir bijis paklauts augstas temperatiiras
ietekmei un ta rezultata ir mainTjusas ta fizikalas un strukturalas ipasibas.
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1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Aizsarggazes ietekme uz MAG metinasanas procesu

Aizsarggaze MAG metinasanas procesa laika nodroSina vairakas funkcijas. Tas
galvena funkcija ir aizsargat metinaSanas vanniti no apkartgjas atmosferas ietekmes.
P&c vairaku petfjumu un literatiiras apskata ir secinats, ka aizsarggaze papildus veic ar1
§adas funkcijas:

1) atbild par elektriska loka veidoSanos un ta stabilitati [6, 7, 8, 14, 22, 29, 36, 48];
2) atbild par metalurgiskajiem procesiem metinas$anas vannité [5, 6, 29, 31, 38];
3) atbild par leg€joso materialu sastavu sametinataja Suve [36, 38, 42, 46, 48];

4) atbild par poru un ieklavumu veidosanos izveidotaja suve [5, 30, 42, 48];

5) atbild par metinatas Suves formas un sakaus€juma veidoSanos [29, 36, 46, 55].

Ka viena no galvenajam aizsarggazém, pateicoties kurai MAG process 20.
gadsimta vidi kluva izplatits un pieejams CO; [1]. Turpretim ta pasa gadsimta p&dgja
gadu desmita aktivi saka izmantot Ar un CO> maisijumus, ka arT Ar un O; vai ari visu
tr1s iepriek§ mingto gazu maistjumus MAG metinasanas procesam [14]. Ar1 p&dgjos
gados ir veikti un public@ti vairaki petijjumi par argona maisjjumu ietekmi uz dazadu
materialu metinaSanu aizssarggazu vide, secinajumi un rezultati ir samera pretrunigi.

Dazados pétfjumos ir uzsverts, ka, CO2 saturam palielinoties, palielinas poru un
dazadu ieklavumu skaits sametinataja Suve [30, 36]. Tacu ir arT vairakas publikacijas,
kuras apgalvots pretgjais [5, 29].

1.2. KustoSa elektroda materiala, pamatmateriala un metinasanas
parametru ietekme uz MAG metinasanas procesu

Pedgjo gadu petijumi atklaj ar buitiskas atskiribas par aizsarggazes sastava ietekmi
uz mazlegétu teraudu ar atSkirigu tec€Sanas robezu metinasanu. Konstrukciju
teraudiem, kuru minimala tec€Sanas robeza ir 235-355 MPa, ka viena no labakajam
aizsarggazeém tick mingta Ar un CO2 25 % maisijums [5, 29]. Savukart p&tijuma par
materialu ar tecéSanas robezu 9001000 MPa metinasanu ka vislabakais risinajums tiek
minéts Ar un mazaku CO; saturu aizsarggazg [38, 42]. Jamin, ka iepriek§ mingtie
pétijumi ir veikti, izmantojot metinaSanu ar monolitu kiistoso stieples elektrodu. Tomér
izmantotie stravas parametri atSkiras. Piem€ram, vairakos petjjumos pirma tipa
materialiem tiek izmantoti isa loka parametri, kur kustosais stieples elektrods
metinasanas vannité tiek izkausets pilienu veida [5, 6, 30, 31, 36]. Savukart p&tijumos
par 900-1000 MPa materialu metinaSana $1 pareja notiek striklveida pie lielakiem
stravas parametriem [38, 42, 46]. Petijuma, kura tiek apskatita aizsarggazu ietekme uz
mazlegetu konstrukcijas té€raudu metinasanu, tiek izmantots pulverveida kastoSais
stieples elektrods [29]. Ta parnese metinasanas vannite tiek nodrosinata struklveida, jo,
izmantojot $ada tipa kustoSo stieples elektrodu, var biutiski samazinat stravas
parametrus.

Papildus tika pétiti dazi avoti, kur tick izmantota pulverstieple, kas nodrosina
paaizsargajodu efektu, bet neizmanto aizsarggazi [43, 44, 45]. Sajos pétijumos
apskatita un aprakstita leg€joso materialu ietekme uz sametinatas Suves mehaniskajam
Tpasibam.
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1.3. Pétnieku veikto eksperimentu apkopojums

Veikto pétjumu apkopojums tika apvienots viena tabula — veikta pétjjuma
eksperimentos izmantota tehnologija, informacijas avots, kur aprakstits pétijums,
izmantotais metals, aizsarggdze un metindSanas parametri. Tabula apkopoti arl
eksperimentos iegtitie rezultati, kas tika p&tits, kadi ir secinajumi.

Analizgjot apkopojumu, var secinat, ka ir veikti dazadi p&tijumi par aizsarggazes
ietekmi uz tadiem oglekla téraudiem ka S235, S275, S355, kas ir standarta konstrukciju
téraudi. Paris pétfjumi, tiesa, bez aizsarggazes izmantoSanas, ir veltiti standarta
konstrukciju téraudu metinato Suvju pastiprindSanai, izmantojot legétu kiistoSo
elektrodu. Tiek apskatiti arT mazlegéti téraudi, kuru tecéSanas robeza sasniedz 850—
1000 MPa. Tiesi Sos petijumus daudzi autori veic, izmantojot augstus metinasanas
parametrus.

Lidz ar to tika secinats, ka konstrukciju te€raudi, kas ir robezas 420-850 MPa, netiek
apskatiti, lai arT musdienas tieSi Sie materiali razoSana tiek izmantoti arvien biezak,
palidzot atvieglot konstrukciju svaru, nodrosinot to pietiekamu izturibu.

Iepriek§ minétie secinajumi paver iesp&ju jaunam pétijumam par aizsarggazes
ictekmes uz augstas izturibas téraudu (650MPa) ar MAG metinasanas tehnologiju.
Nemot veéra ar1 iepriek§ pétito, tika piepemts l€mums pétfjumu veikt, metinot ar
augstiem metina$anas parametriem.
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2. EKSPERIMENTALIE PETIJUMI

2.1. Eksperimentalo procesu un paraugu izvéle

Nemot veéra apskatito literatiru un tehnologisko nodro$indjumu, tika veikti
metinaSanas eksperimenti, kas pietuvinati realiem razosanas apstakliem. Nemot véra
literatiiras analizi, lai to veiksmigi izmantotu, janodroSina, ka cilvéka faktors nevar
ietekmét metinaSanas procesa norisi un metinasanas degla kustibas trajektorijai ir jabiit
vienmeérigai un kontrolgtai, ka ar1 pilnvertigi janodrosina apkart&jas vides apstakli, kas
ietekmé metinasanas procesu.

Eksperimentalais paraugs

Pétjjumu eksperimentiem tika izvelets STRENX®650 markas 10 mm biezs
materials, kura kimiskais sastavs noradits 2.1. tabula un kas tika sagriezts vienados
100 x 200 mm lielos paraugos. Tie tika salikti kopa, izveidojot T veida savienojumu.
Tad ar divam punktveida metinatam Suvém pretgja pus€ no metinasanas eksperimentam
paredzetas Suves tika izveidots stingrs savienojums turpmakajai eksperimentu norisei.
Nevienam no metinasanas paraugiem netika veikta papildu sagatavoSana (slipetas vai
frézetas malas metinasanas pusg).

Eksperimentu apstakli un aprikojums

Lai nodroSinatu vienmérigu metinasanas degla kustibu un stabilu metinasanas
procesu, tika izmantots uzneémuma FRONIUS® TPS500i metinaSanas aprikojums
(2.1. att.) un metinaSanas traktors Fronius® FlexTrack 45 Pro (2.2. att.).

2.1. att. Metinasanas iekarta Fronius®MIG500i [49].



2.2. att. MetinaSanas traktors Fronius® FlexTrack 45 Pro.

Metinasanas stieples elektrods tika izmantots atbilsto$i pamatmateriala ipasSibam
ar lielaku mangana (Mn) saturu. Metinasanas stieples kimiskais sastavs noradits
2.1. tabula. Elektroda diametrs tika izvelets 1,2 mm, kas nodroSina lielaku kistosa
elektroda parnesi. Tas dod iesp&ju palielinat arT metinasanas atrumu, kas metinaSanas
procesa palidz samazinat siltuma atdevi.

2.1. tabula
Pamatmateriala un kiistosa stieples elektroda kimiskais sastavs.
[9 Si Mn S Cr Mo Ni Al Nb Ti \ Avots
Pamat- | )58 | 0,157 | 1.56 | 00162 | 00451 | <0,0030 | 0,0251 | 00191 | 0.042 | 0,102 | 002 | EKSP
materials mer.
Stieples Raz.
elektrods | 0075 | 063 | 163 | 0007 | 028 | 022 142 | 0006 | 0002|0001 | 0,09 | (.o

Metinasanas process tika veikts atbilstos$i EN ISO 6947 PB (Plate Horizontal
Vertical) pozicija, un tika nodroS§inata metinasanas Suve ar augstumu 5 mm (a = 5).
2.3. attéla redzams metinasanas eksperimentu aprikojums.

2.3. att. Metinasanas eksperimentu aprikojums.
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P&tfjuma tika izmantoti argona maisijumi ar dazadu CO; procentualo sastavu, ka
arT maisijums argons + CO + O,. So gazu sastavs noradits 2.2. tabula un pilna
promocijas darba 4. pielikuma.

2.2, tabula
Aizsarggazu maisTjumu kimiskais sastavs
Gaze Argons Co; 0,
MISON®?25 (M25) 75 % 25% -
MISON®18 (M18) 82 % 18 % -
MISON®8 (MS8) 92 % 8% -
CORGON®3 (C3) 90 % 5% 5%

Aizsarggazu izvele tiek pamatota ar to plaSo lietojumu metalapstrades uzn@mumos
Latvija, ka ar1 citas Eiropas valstTs un arpus tam. Btiski gazu izv€lei ir ar pielaujamais
mitrums tas sastava — max 10 ppm. Tas plisma tika nodro$inata 15 I/min, un pirms
katra eksperimenta sakSanas visiem paraugiem tika veikta plismas kontrole.

MetinaSanas parametri petfjuma tika iestatiti, lai sasniegtu striiklveida parneses
loka rezimus: 280 A pie 28 V, 300 A pie 29 V un 320 A pie 30 V. Katram eksperimentu
blokam tika attiecigi iestatits metinasanas degla parvietoSanas atrums: 350 mm/min.;
380 mm/min. un 420 mm/min. MetinaSanas parametru matrica izvéléta, izmantojot
specialu metinasanas modelésanas programmu WeldConnect® (2.4. att.).

2.4. att. WeldConnect® lietojumprogramma [50].

Loka stabilitate tika parbaudita péc metinasanas parametru iestatiSanas pirms katra
eksperimentu bloka (pie 280 A28 V, 300 A/29 V un 320 A/30 V). Metinasanas
stieples elektroda izvirzijums no metinaSanas uzgala tika iestatits 19 mm pirms katra
metinasanas eksperimenta veikSanas.

Eksperimentu apstakli

Metinasanai ar kiistoSo elektrodu aizsarggazu vide€ ir svarigi nodro§inat noslégtu
telpu, kura nav iesp&jams caurvgjs. Tas var negativi ietekmet metinasanas procesu, radit
poras sametinataja Suvé. Telpas temperatiira tika nodro$inata nemainiga 20 °C,
nodro§inot arT vienmerigu materiala paraugu nemainigu temperatiiru. Visi metinasanai
paredzgtie paraugi pirms eksperimentu veikSanas tika uzglabati telpa vairakas dienas.
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Metinasanas laika izdalas dazadi metinaSanas aerosoli, kas var ietekmét gan
metinatajus, gan metinasanas procesu uzraugo$o personalu. Sim nolikam tika

— =

izmantota gaisa recirkulacijas un attiriSanas iekarta.

2.2. Sametinatas Suves izpéte

P&c eksperimentu veik$anas visi sametinatie paraugi tika fotograféti, sazageti ar
lentzagi 10 mm biezos paraugos. Tad tika nogrieztas malas no visam pusém, lai
sagatavotu nelielus paraugus, kuros ir iesp&jams redz&t tikai sametinatas Suves
Skersgriezumu un ko var iepresét veidnés un sagatavot slipéSanai un pulésanai [51, 52].
P&c paraugu slipéSanas un puléSanas tie tika kodinati ar 9 % slapeklskabes skidrumu,
kas deva iesp&ju saskatit sametinata savienojuma sakusuma formu jeb caurkauséjumu.

Metinasanas Slakatu veidoSanas

Pec fotografiju iegliSanas bija iespgjams veikt sametinatds Suves vizualo
novertéjumu. Ka viens no svarigiem vizualajiem novert€jumiem ir kiistosa elektroda
radtto §lakatu daudzums uz pamatmateriala (2.5. att.).

2.5. att. Slakatu daudzums uz paraugu pamatmateriala pie 300 A parametriem ar
dazadam aizsarggazem: a) M25; b) M18; c) MS; d) C3.

Uz paraugiem, kas metinati ar aizsarggazem M25 un M18, pie visiem metinasanas
parametriem §lakatas paradijas vairak. Saskana ar ieprieks§€jiem petijjumiem [36, 47]
CO> gaze nodroSina un uztur Tssavienojuma veidoSanos metinasanas procesa laika.
Palielinot ta saturu argona maisijuma, palielinas §lakatu veidoSanas iesp&ja. No ta var
secinat, ka pat pie augstiem metinaSanas parametriem CO> ietekme ir pietickami liela
un dod iespg&ju atseviskos momentos radit Tssavienojumus striiklveida parneses laika.
Tas izraisa §lakatu veidoSanos p&c metinasanas ar §im divam aizsarggazem.

Slakatas minimali radas vai pat tas vispar netika noverotas, eksperimentos
izmantojot aizsarggazes M8 un C3, visos izmeéginajumu reZimos.

Interesantu paradibu bija iesp&jams noverot uz metinasanas Suves, kas tika
metinata, izmantojot maistjumu C3 (2.6. att.).

19



2.6. att. SiO, paradiba uz sametinatas Suves.

Plans un caurspidigs slanis klaja metinaSanas savienojumu visa ta garuma. Var
secinat, ka tas ir SiO» (silicija oksida vai stikla) slanis. Silicijs, kas tika izdedzinats no
metinaSanas vannites metinaSanas procesa laika, augstas temperatiiras ietekme veidoja
kimisku reakciju ar O, kas atrodas aizsarggazg, izveidojot planu stikla slani uz
sametinatas Suves.

Sametinatas Suves forma un caurkauséjums

P&c visu paraugu ieprieks€jas sagatavosanas, slipeSanas, puléSanas un apstrades ar
slapeklskabes Skidrumu kluva iesp&jams novertét sametinatas Suves formu, noteikt tas
izmerus, ka arT izpétit ieglito caurkausgjumu.

Gluda Suves forma ar nelielu pastiprinajumu, ka ar stabila caurkausgjuma forma
tika ieglita, izmantojot maisijumus M25 un MI8 (2.7. a); b); c); d); e); f) att.).
Palielinoties metinasanas parametriem, ir novérojama pastiprinajuma veidosanas Suves
apaks€ja zona. To veicindjusi augstaka temperatiira metinaSanas procesa laika pie
lielakas stieples padeves, kas veicindjis metinaSanas vannites notec@Sanu. Laba
caurkaus€juma un metinasanas Suvju formas kombinacija tika panakta ar paraugiem,
kas metinati ar M8§ aizsarggazi pie 280 A un 300 A parametriem (2.7. g); h) att.). Lai
ar1 pie 280 A rezima noverojama metinasanas vannites neliela notec€Sana, tomer
pastiprinajums ir izveidojies vienmerigs pa Suves vidu visa tas garuma. Caurkaus€juma
forma kluva nevienmériga, palielinot metinasanas parametrus lidz 320 A, izmantojot to
pasu M8 aizsarggazi 2.7. i att.. Pie $o pasSu parametru un aizsarggazes kombinacijas bija
izteikti iesp&jams novérot ta saukta “Argona pirksta” veidoSanos Suve.

A B 2
& &2
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h) )
i) k) % % ) é % !
2.7. att. Metinato paraugu Suves un caurkauséjuma forma:

M25 —a) 280 A; b) 300 A; ¢) 320 A; M18 — d); e); f); M8 — g); h); 1); C3 —)); k);
1).

Nevienmerigs caurkausgjums, Suves notec€Sana un pastiprindjuma noslidéSana
tika noverota visiem paraugiem, kas tika metinati ar C3 maistjumu (2.7. j); k); 1) att.).
Tas izskaidrojams ar augstaku metinasanas vannites temperattru, kuras rezultata tika
izkausets pamatmaterials ne tikai tur, kur bija versts kuistosais stieples elektrods, bet art
uz horizontalas pamatnes plaksnes virziena prom no stiira. STiemesla dél 280 A parauga
sanu plaksne gandriz nebija izkauséta.

2.3. Sametinatas Suves mikrostruktiras izpéte

Visu metinato paraugu mikrostruktiira tika fiks€ta ar optisko mikroskopu Axiovert
40 MAT. Viens no defektiem, ko iesp&jams noteikt ar 50 reizu lielu palielinajumu, ir
ieslegumi vai poras, kas izveidojusds sametinataja Suvé. Ar 200 reizu lielu
palielinajumu ir iespgjams smalkak izp&tt no jauna izveidotas sametinatas Suves
mikrostruktiiras uzbuvi.



Poras un iesléegumi

Ka redzams 2.8. attéla, vairak poru un ieslégumu tika fikséts sametinatajos
paraugos, kas tika metinati ar M25 un C3 aizsarggazeém.

Lt 5 ; N La
2.8. att. Sametinato paraugu ar M25 un C3 aizsarggazeém Suvju mikrostruktira
(50 x): a) M25 -280 A; b) M25-300 A; c) M25 —320 A;
d) C3-280 A;e) C3-300 A; f) C3-320 A.

ik
¥ 1100 pm)

Mazaka izméra un skaita poru un ieslégumu tika noveéroti paraugu Suvés, kas
sametinatas ar M8 aizsarggazi (2.9. att.).

2.9. att. Sametinato paraugu ar M8 aizsarggazi Suvju mikrostruktiira (50 x):
a) M18—280 A; b) M18—300 A; c) M18—320 A.
Mazaks skaits poru un ieslégumu tika noverots sametinatajos paraugos ar M$§
aizsarggazi. Tomer to izmérs bija mazliet lielaks neka visiem iepriek§ mingtajiem
paraugiem (2.10. att.).

100 pm e e e

2.10. att. Sametinato paraugu ar M8 aizsarggazi Suvju mikrostruktira (50 x):
a) M8 —280 A; b) M8 —300 A; c) M8 —320 A.

Ieslegumu un poru veidoSanos paraugos, kas metinati ar aizsarggazi, kur ir lielaks
CO; saturs (M18 un M25), ka arT ar aizsarggazi, kuras sastava ir O, (C3), var izskaidrot
tieSi ar paaugstinatu O ietekmi uz metinaSanas procesu. Tas palielinata apjoma
pastavigi nonak tiesi skidraja metala Suves vannitg, kas palielinata metinasanas atruma
rezultata atri saciet€. Ta rezultata O, kas aktivi reagé ar dazadiem leg€joSiem
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materialiem, vienlaikus radot oksidus un arT izdaloties gazveida forma, nepas€j nonakt
Suves virspusé. So paradibu apraksta M. Gouda pétijuma par 950 MPa izturibas teraudu
metinasanu, kur ar tiek noradits uz palielinatu O, saturu aizsarggaze [38].

Mikrostruktiiras uzbiive

Vairakos augstas izturibas téraudu (950-1000 MPa) metinasanas pétijjumos liela
veriba tiek pieversta sametinatas Suves mikrostruktiiras uzbivei [38, 40, 42, 43]. Tiek
apskatits un vertéts to graudu lielums, ka arT to izkartojums.

Optiska mikroskopa uznemtajos att€los (ar 200x lielu palielinajumu) ir iespgjams
saskatit izveidotas Suves struktiiras graudu lielumu, formu un izvietojumu. Metala
struktliras graudu lielums var ietekmét metala stipribu un dazada veida defektu
veidosanos [59].

P&c veiktajiem eksperimentiem var secinat, ka smalkaku ferita un perlita graudu
struktiira veidojas paraugos M25 320 A un M8 280 A (2.11. att.). Strukttira, ko veido
M?25 320 A var noverot ari vairakas plataku un garaku ferita graudu form&jumus [62].

2.11. att. Materiala mikrostrukttira (200 x): a) M25 320 A; b) M8 280 A.

Paraugu M8 280 A mikrostruktiira Sie graudu formejumi veidojas daudz tievaki un
1saki, 11dz ar ko struktiira veidojas vienmerigaka [62].

Vairakiem sametinatajiem paraugiem, pieméram, M25300A, MI18320 A,
M8 300 A, M8 320 A, ka arT C3 320 A, sametinata savienojuma struktiira var noveérot
nevienmérigu martensita un ferita-perlita ieplaku veidoSanos ar ferita graudu. Ka var
redzat 2.12. attela, §ada struktiira veidojas pie lielakiem metinaSanas rezimiem, kas var
bt izskaidrojams ar straujaku paraugu atdziSanu un metalurgisko procesu
norisinasanos Suve [63].

) § b)

<)

2.12. att. Materiala mikrostruktiira (200 x): a) M25 300 A; b) M18 320 A;
c) M8300 A; d) M8 320 A; e) C3 320 A.
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Savstarpgji Iidzigas struktiiras ir izveidojusas paraugos M25 280 A un M18 280 A
(2.13. att.). Mikrostruktiiras graudu izmérs ir neliels, martensita ieplakas ir sagrupétas
nevienmériga attaluma viena no otras. Sis ieplakas norobezo feritu iegarenas robeZas
[62].

a)

2.13. att. Materiala mikrostrukttira (200 x): a) M25 280A; b) M18 280 A.

Sametinato paraugu C3 280 A, C3 300 A un M18 300 A mikrostruktiira graudi
veido garenas formas un vienmerigus slanus, kas atdaliti ar iegareniem ferita graudiem
(2.14. att.). Visas §is struktiras ir vienmerigas, tomer noslanoSanas iegarena graudu
forma var negativi ietekmét Suves metala stipribas ipasibas [60].

a)

20|m1i

S IR ¢ § 2 20 pm | > B
2.14. att. Materiala mikrostrukttra (200 x): a) C3 280 A; b) C3 320 A ¢)
MI18 320 A.

Ka redzams 2.14. att€la, paraugu mikrostruktiira vairak veidojas ferita graudi.
Saskana ar literatiras avotiem [61, 62], tas var padarit metinaSanas savienojumu
trauslaku un ietekmét starpkristalu vai laminaro plaisu veidoS$anos.

2.4. Sametinatas Suves kimiskais sastavs

Izmantojot optisko emisijas spektrometru PMI-MASTER Pro2, tika veikta visu
metinato Suvju kimiska sastava izpéte. Aizsarggaze var ietekmét leg€joso elementu
daudzumu, kas var tiks izdedzinati no metinaSanas Suves, ka tas tika konstatéts
iepriek$€jos petijumos [36].

Ka viens no svarigakajiem leggjosajiem elementiem, kas nodro§ina metinata
savienojumu augstas stipribas ipaSibas, ir mangans (Mn) [54]. Ta procentualas
izmainas sametinatas Suves kimiskaja sastava atkariba no aizsarggazes un metinasanas
parametru ietekmes tika noteiktas p&c merijjumu veikSanas ar optisko emisijas
spektrometru. 2.15. attela grafika redzamas Mn satura izmainas metinasanas
savienojuma ar katru gazi pie visiem trim metinaSanas parametriem.
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Sametinato paraugu Mn saturs
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2.15. att. Mn satura diagramma sametinatajas Suves.

Metinasanas stieples kiistosa elektroda kimiskais sastavs tika noteikts, izmantojot
razotaja sertifikatu. Pamatmateriala kimiskais sastavs tika parbaudits, izmantojot
optisko emisijas spektrometru. legiitie rezultati tika salidzinati ar noteikta sametinatas
Suves kimiska sastava, kas iegiits ar optisko emisijas spektrometru, rezultatiem.

Ka apskatits un konstatéts ieprick$gjos pétijumos, vairak leggjoso elementu tika
izdedzinats no metinatajam Suvém, kas metinatas, izmantojot aizsarggazu maisjjumu
C3 un 152 loka parametriem [14, 36]. Ar §aja p&tijuma tika nov@rots Iidzigs rezultats.
Mn saturs samazinas par vairak neka 16 % pret stieples elektrodu un vairak neka 12 %
pret pamatmaterialu.

Labaks un stabilaks rezultats, kur Mn procentualais ITmenis butiski nesamazinajas,
tika noverots metinatajas Suves, kas izgatavotas ar aizsarggazu maistijumu M25. Ar So
maistjumu tika noveérots samazinajums par 6-9 % pret stiepli un 1-4 % pret
pamatmaterialu visos trTs izveletajos metinasanas parametros.

Vismazakais samazinajums pret kiistosa elektroda stieples materiala kimisko
sastavu (tikai 2 %) un vienmerigs pieaugums pret pamatmateriala kimisko kompoziciju
tika noverots paraugos, kas metinati ar M/8 maistjumu pie 280 A. Pie 300 A
parametriem §is maisTjums uzradija lielaku Mn satura kritumu (12 % pret stiepli; 8 %
pret pamatmaterialu).

Parametriem palielinoties 11dz 320 A, $aja petfjuma vislabako rezultatu uzradija
aizsarggazes M$ maisTjums. Mangana saturs S$ajos metinatajos savienojumos
samazinajas tikai par 2% pret stieples materialu un palika nemainigs pret
pamatmaterialu. Pie zemakiem parametriem §is maisijums uzradija mazaku Mn saturu
metinasanas savienojuma (10—11 % pret stiepli; 6—7 % pret pamatmaterialu).

Ka noradits vairakos petijumos, ar1 Ni saturs augstas izturibas téraudos ietekme ta
mehaniskas ipasibas [42, 43, 44, 45]. Arl izmantotas kiistosa elektroda stieples
pamatmateriala ir novérojams augstaks Ni saturs pret pamatmaterialu. Lidz ar to tika
veikti arT §T leg€josa elementa satura merijumi atkariba no izmantotas aizsarggazes un
metinaSanas parametriem (2.16. att.).
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2.16. att. Ni satura diagramma sametinatajas Suves.

Atskiriba no Mn, kura procentualais saturs, piedaloties O aizsarggaze,
sametinataja Suveé butiski samazinajas, Ni saturs bija vislielakais visos sametinatajos
paraugos. Bitiski ir uzsvért novéroto paradibu, ka Ni saturs pieauga, palielinoties
metinaSanas parametriem (par 14 % starp 280 A un 320 A).

Pret&jos paraugos, kas metinati ar C3 maistjumu, Ni saturs ar visam aizsarggazém,
kuru satura bija CO», samazinajas. Biitiskaks samazinajums tika novérots maistjumos
M18 un M25, ka arf palielinot metinasanas parametrus (Iidz pat 10 %). Tas varétu bt
izskaidrojams ar paaugstinatu loka temperatfiru metinaSanas procesa, kas palielina
iespgju izdedzinat Ni ka leg€joSo materialu no sametinatas Suves, ka ari ieprieks
noverota un aprakstita iesp&jama Issavienojuma raSanas iespaida. Maistjumam M$§
izmainas Ni sastava nebija tik biitiskas (4 %).

Nobeiguma var secinat, ka ir paradijusies iesp&ja apskatit un izveidot sakaribu starp
O> un metinaSanas parametru ietekmi uz Ni saturu sametinataja Suvé atkariba no
metinaanas parametru izmainam.

2.5. Sametinatas Suves materiala cietiba

Viena no svarigakajam ipasibam, kas raksturo augstas izturibas téraudu, ir ta
cietiba. Neskatoties uz to, ka metinaSanas laika Suvé notiek metalurgiski procesi,
sametinatai Suvei ir jabiit pietickami izturigai un materiala cietibai nevajadzétu
atSkirties no pamatmateriala cietibas.

Izmantojot Mitutoyo Micro Vickers cietibas testeri HM-210D, tika noteikta
sametinato paraugu Suves metala cietiba (2.17. a) att.).
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2.17. att. Paraugu cietlbas meériSanas aprikojums un metodika: a) Mitutoyo Micro
Vickers cietibas testeris HM-210D; b) sametinatas Suves cietibas mérisanas
tehnologija.

Noklajot gan pamatmaterialu, gan TIZ (termiskas ietekmes zonu), gan metinasanas
Suvi (2.17. b) att.), katra parauga tika izveidoti 10 diirieni — tris pamatmateriala, tris
TIZ, Cetri sametinatas Suves materiala. 2.18. attéla diagrammas redzamas sametinatas
Suves materiala cietibas izmainas atkariba no izmantotas aizsarggazes un izmantotajiem
metinasanas parametriem.
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2.18. att. Sametinatas Suves cietibas mérijumu rezultati pie dazadiem metinasanas
parametriem: a) 280 A; b) 300 A; c) 320 A.

Katra parametru kopa tika atveidota atseviska grafika, kas parada parbaudito
paraugu cietibu. No Siem grafikiem izriet, ka cietiba TIZ ir gandriz vienada katram
metinatajam paraugam. Atskiriba ir redzama tikai sametinatas Suves materiala.

Augstaki cietibas raditaji sametinatas Suves materiala ir novérojami paraugos, kas
metinati ar M8 aizsarggazi. Paraugos, kas metinati ar pargjiem Ar + CO; maisijumiem
(M18 un M?25), vérojamas mazakas cietibas ve€rtibas sametinataja Suve. Lidzigus
rezultatus, kur §Ts cietibas vertibas nav tik augstas, var noverot arl paraugos, kas
metinati ar C3 maisTjumu. TieSi ar $o maisijumu var noverot lidzigas vertibas pie visiem
trim izmantotajiem parametriem.

Tikai vienam paraugam sametinatas Suves materiala cietibas vértibas tika
sasniegtas lidzigas pamatmetala cietibas vértibam. Sis paraugs tika metindts ar M8
aizsarggazi pie 280 A parametriem. Cietiba, tiesa ar mazaku vertibu, tuva
pamatmetalam, tika sasniegta ari rezZima pie 300 A. Parametriem piecaugot, sametinatas
Suves paraugu, kas metinati M8 aizsarggazes vide, cietiba nesasniedza tadas paSas
vertibas ka pamatamaterials, tomér to Itmenis joprojam bija augstaks, neka tika
sasniegts ar citam aizsarggazeém pie 320 A rezZima.

Visiem paraugiem, kas metinati ar gazu maisjjumiem MI8§ un M25, sametinato
Suvju TIZ bija nedaudz plataka neka paraugiem, kur izmantotas pargjas divas
aizsarggazes. Ta bija aptuveni par 1-1,5 mm plataka, salidzinot ar citiem paraugiem.
So paradibu var izskaidrot ar to, ka lielaks CO» procentuilais sastavs aizsarggazé
palielina Tssavienojuma rasanas iesp&ju, kas paplasina uzkars€ta, bet neizkauséta
materiala zonu.
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3. SAMETINATAS SUVES MATERIALA LEGEJOSO ELEMENTU
UN CIETIBAS PROGNOZESANAS IZSTRADATAIS MODELIS

Lai veiktu datu apkopojumu un lai atrastu sakaribu starp iegiito rezultatu un
prognoz€jamo leg€joso materialu saturu sametinataja Suve un tas cietibu, tika apkopoti
ieglitie petljumu rezultati, att€lojot tos dazados grafikos (2.15., 2.16. un 2.18. att.).
Izmantojot datorprogrammu Microsoft Excel, tika izstradats datu prognozeSanas
matematiskais modelis (3.1. att.), ka arT tas tika parbaudits. Papildu parbaude un modela
salidzinajums tika veikts ar datorprogrammas SPSS®Statistics palidzibu. legitie
rezultati apkopoti 3.2. tabula.

3.1. Aizsarggazes un metinasanas parametru sakaribas ar legéjoso
elementu Mn un Ni procentuala sastava izmainu prognozésanas modelis

P&c literatliras analizes veikSanas tika secinats, ka iepriek$€jos pé&tfjumos ir
pieversta uzmaniba Mn satura izmainam sametinataja Suvé [36, 38, 42, 46]. R. E.
Francis sava darba arT ir izveidojis diagrammu, kura atspogulota Mn atkariba no
skabekla molekulu satura aizsarggazgé [46]. Nemot véra $1 pétfjuma rezultatus
(3.1. a) att.), var secinat, ka iegiitie rezultati §aja pétijuma precizi nesakrit ar ieprieks
izstradatas diagrammas izmainam pie 280 A un 300 A parametriem, turpretim sakrit ar
320 A parametriem (3.1. b att.). Lidz ar to var secinat, ka Mn saturu ietekmé ne tikai
CO> saturs aizsarggazg, bet arl metina$anas parametri. So abu sakaribu vienlaiciga
ietekme uz Mn saturu nav pétita.

a)

Mn saturs. %
Mn saturs. %

I 1 1 1

X Q4 X 21795 aze 9
0 20 a0 60 80 100 CO, saturs aizsarggaze, %

< . -~ o 280A 300A 320A
CO,; saturs aizsarggaze, % -

3.1. att. Diagramma Mn atkariba no CO; sastava aizsarggaze: a) pétitais
modelis [46]; b) §aja petljuma ieglitie dati.

No iepriek$ min&to petijumu apskata, tika nolemts neveidot atsevisku matematisko
modeli, ar kura palidzibu varétu prognoz&t Mn un Ni procentuala sastava izmainas
atkariba no aizsarggazes sastava un metinasanas parametru izvéles, jo lidzigi petjjumi
ir veikti arT ieprieks.

3.2. Aizsarggazes procentuala sastava un metina8anas parametru sakaribas ar
sametinatas Suves materiala cietibas izmainu prognozésanas modeli

Prognozesanas modela izstradei tika izmantoti promocijas darba eksperimentos
iegutie dati, kas atrodami promocijas darba pilnaja versija. Novertgjot iegtitas sakaribas
starp metinasanas stravas (1), CO2 un O, procentualo sastavu, var secinat, ka tas
viscie$ak raksturo taisnes vienadojums. Regresijas vienadojums tika veidots, nemot
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veéra noverotas tendences. Modelis joprojam tiek uzskatits par linearu, lai ar7 satur
nelinearas sakaribas neatkarigajiem mainigajiem, jo regresijas koeficienti ir lineari
[65]. Daudzfaktoru regresijas modelis veidots §adi:

HVyw=aco.- CO>+ ao.- O + a;- I, + b, (3.1)

Kur:

HV,, — sametinatas Suves metala cietiba;

aco. ao, ar— regresijas koeficienti;

I, — metinaSanas strava (A);

O; — skabekla saturs metinasanas aizsarggaze (%);

CO: — oglekla dioksida saturs metinasanas aizsarggaze (%);
b — neatkarigais koeficients.

Promocijas darba tika izmantota Microsoft Excel datorprogramma, ko ir iesp&jams
aizvietot arT ar citam statistikas programmam, pieméram, MatLab, MiniTab u. c., lai
aprekinatu regresijas koeficientus — aco. ao. ar. Datorprogramma koeficienti aprékinati
péc mazako kvadratu metodes [65]. Iegiitie koeficienti ievietoti 3.1. formula, iegiistot:

HVyy = (-1,02) - CO: + (-3,74) - Oz + (-0,32) L, + 364,31. (3.2)

Iegiitajam vienadojumam veikta atbilstibas parbaude. Lai to izdarTtu, tika analizéta
daudzfaktoru regresijas aprékinato vértibu atbilstiba izméritajam, izmantojot korigéto
determinacijas koeficientu, nemot véra neatkarigo mainigo skaitu un mérjjumu skaitu
[65]:

R2=1-(1-R?)2L (3.4)

n-p-1"

Rezultata korigétais determinacijas koeficients R?, nemot véra neatkarigo mainigo
skaitu un mérijumu skaitu, tika noteikts R? = 0,70. Tas parada diezgan cieSu saistibu
starp aprékinatajam vertibam un mérjjumu rezultatiem, proti, 70 % meérijumu var
izskaidrot ar izmantoto linearas regresijas modeli.

Izmantojot iepriek§ min€to datorprogrammu ar dispersijas analizes metodi
(ANOVA (Analysis of Variance)), tika novertets statistiskais nozimigums empiriskam
prognozeéSanas modelim, kas liecina par iegfita matematiskd modela koeficientu
nozimigumu. legiitie rezultati apkopoti 3.1. tabula.

3.1. tabula

Aprekinatie 7 un P lielumi

CO, 0, I b
7,25 7,24 6,13 23,09
P 4,79E-09 5,02E-09 | 2,2E-07 | 3,16E-26
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Cietiba, HV

Cietiba, HV

Ja regresijas vienadojumam p&c FiSera kriterija testa P vertiba nesasniedz 0,05, tad
izstradatais regresijas modelis ir statistiski nozimigs jeb dati ir uzticami [65, 66]. Ka
redzams 3.1. tabula, iegiitas P vértibas daudzfaktoru regresijas modelim ir butiski
mazakas par iepriek§ min&to skaitli, no ka var secinat, ka iegiitais matematiskais
modelis ir nozimigs un uzticams.

Lai salidzinatu eksperimentalo mérjjumu un ieglita matematiska modela vertibas,
tika izveidots 3.2. attls.

a) Cietibas parametri ar M25 aizsarggazi b) Cietibas parametri ar M18 aizsarggazi
260 A 260
255

A 255
250 ; 250 f

o
245 é 245 A
.2 A
240 O 240
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230 230
275 280 285 250 295 300 305 310 315 320 325 275 280 285 290 295 300 305 310 315 320
Metinasanas strava, A Metinasanas strava. A
C) Cietibas parametri ar M8 aizsarggazi d) Cietibas parametri ar C3 aizsarggazi
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Metinasanas strava, A Metinasanas strava, A

3.2. att. Aprekinatas sametinatas Suves materiala cietibas salidzinajums
ar eksperimentali nomertto: a) M25; b) M18; c) M8; d) C3.

Var secinat, ka generétais modelis (3.2. att.) uzrada diezgan precizus aprékinatos
rezultatus, kas dod iesp&ju prognozet metinata metala cietibas parametrus, jo modela
aprekinata pielaide bija 6 HV cietibas vienibas. Ta ir tada pati pielaide, kada tika
konstatéta paraugiem gan pamatmateriala, gan sametinatas Suves materiala meriSanas
procesa.

Iegiita modela papildu parbaude tika veikta ar datorprogrammu SPSS®Statistics.
P&c visu datu apkoposSanas un ievietoSanas datu apstrades programma tika ieguti $adi
rezultati (3.2. tab.).

3.2. tabula
Iegtti dati un koeficienti ar SPSS®Statistics

Coefficients’

Standardized

Unstandardized Coefficients fidence Interval for B Correlations

arity Statistics

Model B Std. Error t Sig. nd  Upper Bound rder  Partial Part VIF

1 (Constant) 364.310 15776 23.083 000 332517 396.104
ampers -318 052 -.508 -6.126 000 -422 -213 -508 -678 -508 1.000 1.000
c02_perc -101.781 14.023 -795 -7.258 000 -130.042 -73.520 -217 -738 -.602 575 1740
02_pere -373.885 51.612 793 -T.244 000 -477.902 -269.868 -275 -738 -601 575 1.740

a.Dependent Variable: cietiba
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No pirmaja kolonna iegiitajiem datiem var secinat, ka tie ir 1idzigi koeficientiem
3.2. formula. Lidzigu rezultatu var redz&t tabulas ceturtaja kolonna, kur attélotas ¢
distribucijas vertibas, kas ir identiskas ieprieks aprékinataja modeli.

Ta ka izveidotie modeli izskatas lidzigi, ka ar1 izveidotie grafiki uzrada loti tuvus
rezultatus eksperimentali sasniegtajiem, var secinat, ka ieglitais matematiskais modelis
ir pareizs un nozimigs.
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4. PROGNOZESANAS MODELA APROBACIJA UN TALAKAS IZPETES

VIRZIENI

Sadarbiba ar STA “Specials Elektrods” un SIA “GPower” tiek stradats pie mobilo
telekomunikacijas antenu teleskopisko mastu izgatavoSanas tehnologijas. Viena no
bitiskakajam sadalam $aja projekta ir izstradat parvietojama modula masta salik§anas
konstrukciju. Svarigaka sadala ir atvieglot masta konstrukcijas svaru, nesamazinot
konstrukcijas stingribu un izturibu. ST iemesla dél tika nolemts izmantot augstas
izturibas t€raudu (650 MPa klases), ka arT kvadratveida konstrukcijas vieta izmantot
heksagonalu. Projekta izmaksu samazinaSanas nolukos tika piepemts lémums So
konstrukciju izgatavot ar vienu metinasanas Suvi.

Butiski sadas konstrukcijas izgatavosSana ir izvairities no metinasanas rezultata
izraisitam deformacijam. Viens no risindjumiem ir metinaSana ar lielaku atrumu un
mazaku termisko ietekmi. Lai to nodroSinatu, ir nepiecieSams metinaSanas procesu
veikt ar paaugstinatiem metinaSanas parametriem, t. i, izmantojot striklveida parnesi.

[zmantojot izstradato modeli un pieejamos izejmaterialus, ir veikti pirmie
eksperimenti, kam pateicoties, jau ir ieglti pirmie rezultati un izdariti pirmie
secinajumi.

4.1. att. Aprobacijas eksperimentu rezultati, parauga metinasana.

Ta pat ka izstradata studiju darba eksperimentu veikSana, arT metinaSanas procesu
nodrosinasanai tiek izmantots Fronius®500i stravas avots un Fronius® FlexTrack 45
Pro metinasanas traktors. Eksperimentos Iidz $im ir izmantotas aizsarggazes M8 un
C3. No $tm ka pirma gan p&c model&Sanas, gan praktiskajiem rezultatiem tika noraidita
M8 aizsarggaze tas radito Slakatu un nepietickama sakaus€juma (parak Saura
metinasanas vannite) del.

Viens no turpmakajiem pe€tfjumu mérkiem vartu biit lazermetinaSanas, ka ari
hibridmetinasanas p&tnieciba. Ka interesants §is metinasanas veids jau tika apskatits
iepriek$gja petijuma literatiiras apskata [36, 37], tomer pieejamie materiali un iekartu
nepieejamiba $adu petjjumu liedz veikt. Miusdienas iekartu pieejamiba ir butiski
uzlabojusies, attiecigi p&tijumu iesp&jamiba ir augstaka.
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PETIJUMA BUTISKAKIE REZULTATI UN SECINAJUMI

1. Striikklveida materiala parneses rezimos joprojam ir noverojama ietekme uz
Slakatu veidoSanos, metinot ar aizsarggazém M8 un M25. Neskatoties uz to, ka
metinasanas loka plazmas temperatiira ir augsta, joprojam CO> paaugstinats saturs
nodro$ina Tssavienojuma veidoSanas potencialu metinaSanas procesa, ka rezultata
atseviski pilieni veido §lakatas metinaSanas vannit€, ko var redzet uz materiala virsmas.
Metinot ar maistjumiem M8 un C3, §lakatas neparadas, jo argona saturs ir vismaz 90 %,
nodrosinot mazaku CO; ietekmi uz metinaSanas procesu un issavienojumu veidosanos.

2. Visos paraugos, kas metinati ar M18 un M25 aizsarggazem, tika panakts dzilaks
caurkausgéjums. Tas ir iesp&jams, pateicoties iepriek§ minétajam issavienojuma
veidosanas ipatnibam, kas rodas, pateicoties lielakam CO> saturam aizsarggaze.
Iesp&jams, ka, samazinot stieples padeves atrumu, lidz ar to arT metinaSanas stravu,
Slakatu daudzums samazinatos, ja biitu iesp&jams samazinat ar1 kiisto$a elektroda
stieples vienm&rigu nonakSanu vannité, samazinot metinasanas atrumu. Ta rezultata
palielinas iesp&ja palielinat siltuma ieguldfjumu metinataja Suve, kas palielinatu gan
deformacijas, gan arT ietekm@tu leg€to elementu daudzumu un Suves mehaniskas
pasibas.

3. Paraugos, kas metinati ar M8 un M8 aizsarggazém, metinasanas Suves ir
novérojams mazaks skaits ieslégumu. Tas ir saistits ar to, ka O, saturs, kas nonak
sametinataja $uve, ir mazaks neka paréjam aizsarggazém. ST iemesla dél arT veidojas
mazak oksidu un citu gazveida savienojumu, kas nepasp€j izspiesties no sametinatas
Suves Skidras fazes.

4. Mn saturs bija augstaks paraugu metinatajas Suves, kas izgatavotas ar M8
maistjumu pie augstakiem parametriem (320 A). Neskatoties uz to, netika sasniegtas
visaugstakas cietibas mérjjumu vertibas. To var izskaidrot ar nevienmérigu izveidoto
Suves mikrostruktiiru, ka art samazinatu Ni saturu pie augstakiem parametriem.

5. Mazakas un saméra stabilas Mn satura izmainas tika novérotas metinatajos
paraugos, kas metinati ar M25 maisjjumu. Tomér cietibas merjjumu vertibas Siem
paraugiem netika noverotas augstakas par par&jiem sametinatajiem paraugiem.

6. Mn ka leggjosa materiala daudzums vismazakais tika noverots visos paraugos,
kas metinati ar C3 maistjumu. To var izskaidrot ar O klatbfitni metinasanas procesa,
ka rezultata aktivi tiek izdedzinati leggjoSie elementi Suveé. Turpretim O klatbiitne
aizsarggazes sastava butiski neietekmé Ni satura izmainas un, palielinoties stravas
stiprumam, ta sastavs Suvé palielinas. Tomer §1 paradiba nenodro§ina sametinatas Suves
materiala cietibu, kas samazinas, pieaugot metinasanas parametriem. Lidz ar to C3
maisijumu nav ieteicams izmantot augstas izturibas téraudu metinasSana pie augstiem
metinasanas parametriem.

7. Visiem paraugiem, kas izgatavoti ar M8 maisTjumu, tika sasniegtas augstakas
cietibas vertibas, salidzinot ar pargam aizsarggazeém, pie attiecigi vienadiem
metinasanas parametriem. 280 A paraugam tika sasniegta augstaka cietibas vertiba
starp visiem paraugiem, kas metinati struklveida parneses rezimos. Lai arT Mn zudumi
tika novéroti pie zemakiem parametriem, netika novérots Ni satura samazinajums
paraugiem, kas metinati ar M8 maisijumiem. Tas izskaidro saméra stabilus cietibas
raditajus metinatajos savienojumos.
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8. Labaka metinatas Suves formas, caurkaus€juma un cietibas parametru
kombinacija tika sasniegta ar M8 maisijumu pie 280 A metinasanas parametriem. Lidz
ar to ir apstiprinata hipotéze, ka, metinot ar aizsarggazi, kuras sastava ir mazaks CO>
procentualais saturs, tiek sasniegti labaki metinasanas rezultati elektriska loka
pusautomatiskaja metinasana aizsarggazu vide pie striklveida parneses parametriem.

9. Sametinatas Suves metala prognozetas cietibas aprékinasanai tika izveidots un
apstiprinats matematiskais modelis.

10. Visiem metinatajiem paraugiem sametinata metala cietiba HAZ tika sasniegta
zemaka par pamatmaterialu. Tas nozimé, ka augstu metinasanas parametru ietekme uz
neizkususo metalu metinasanas vannit€ ir liela un samazina ta mehaniskas ipasibas.
Tapéc, iesp€jams, nav ieteicams izmantot metinasanu ar striikklveida parnesi mazlegéta
augstas stipribas t€rauda metinasana vai palielinat Sos parametrus metinaSanas procesa.
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