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DARBA VISPĀRĒJS RAKSTUROJUMS 

Tēmas aktualitāte 
Augstas izturības tēraudu metināšana mūsdienu ražošanā kļūst arvien aktuālāka. 

Šie materiāli ļauj, minimāli palielinot izmaksas, samazināt konstrukciju svaru. Metāla 
izstrādājumu ražošanā plaši tiek izmantota pusautomātiskā metināšana aizsarggāzes 
vidē (MAG; Metal-Active-Gas). Viens no galvenajiem uzdevumiem šī procesa laikā ir 
nezaudēt materiāla mehāniskās īpašības. Metināšanas laikā sametinātajā šuvē notiek 
metalurģiski procesi – metāla izkausēšana, ķīmisko un leģējošo elementu sastāva 
maiņa, metāla mikrostruktūras veidošanās no jauna, metālam atdziestot. Šos procesus 
būtiski ietekmē gan izmantotie piedevmateriāli, gan aizsarggāze, gan arī iestatītie 
metināšanas parametri. 

Līdz šim veiktie pētījumi galvenokārt fokusēti uz mazleģētu tēraudu (235–
355 MPa) metināšanu, kas veikti īsajā lokā, kad metināšanas stieples pārnese notiek 
pilienu veidā. Tā ietekmē rodas lēnāka šuves formēšanās, termiskā ietekme jeb siltuma 
ieguldījums uz metināšanas šuvi ir liels. Turpretim leģējošo materiālu izmaiņas, kā arī 
materiāla mehāniskās īpašības būtiski netiek ietekmētas. Šajos pētījumos arī tiek 
uzsvērta aizsarggāzes ietekme. Daudzos pētījumos kā viens no labākajiem maisījumiem 
tiek ieteikts 25 % CO2 (oglekļa dioksīda) maisījums Ar (argonā) [5, 14, 29, 31]. Ir arī 
veikti līdzīgi pētījumi par ļoti augstas izturības tēraudu metināšanu (890–1000 MPa) 
[38, 40, 42, 43]. Šajos pētījumos tiek uzsvērts, ka aizsarggāzes maisījumi ar mazāku 
CO2 saturu Ar dod labāku rezultātu. Šie pētījumi ir veikti, metinot ar metināšanas 
parametriem, kas nodrošina kūstošā elektroda pāreju strūklveidā. Tas ļauj palielināt 
metināšanas ātrumu, samazināt siltuma ieguldījumu. Tā rezultātā metināšanas šuves 
veidošanās un metalurģiskie procesi norisinās ātrāk, loka temperatūra paaugstinās, 
izkausētais materiāls kļūst šķidrāks, šuves veidošanās process nav tik viegli 
kontrolējams [14]. Tomēr paaugstināta CO2 klātbūtne aizsarggāzē un metināšanas laikā 
palielina iespēju veidoties īssavienojumam, kā rezultātā var tikt izdedzināti nozīmīgi 
leģējošie materiāli. Tas var izraisīt metinātās šuves mehānisko īpašību pasliktināšanos, 
līdz ar ko tā var kļūt par vājāko punktu konstrukcijā. 

Analizējot pēdējos gados veiktos pētījumus, tika secināts, ka iztrūkst pētījumu par 
mazleģētu, augstas izturības (420–850 MPa) tēraudu metināšanu. Tieši šie materiāli 
tiek arvien vairāk izmantoti un kļūst pieprasīti ne tikai Latvijas, bet arī citos tirgos. Līdz 
ar to var secināt, ka pētījums par mazleģētu augstas izturības tēraudu metināšanu un 
aizsarggāzes ietekmi uz procesu ir aktuāla. Pēdējos gados metināšanas iekārtu ražotāji 
tirgū piedāvā augstas jaudas un veiktspējas aprīkojumu, kas uzņēmumiem sniedz 
iespēju palielināt ražošanas jaudas, paaugstinot metināšanas parametrus. Līdz ar to 
pētījums par augstas ražības parametru un metināšanu strūklveida pārneses vidē un to 
ietekmi uz sametinātās šuves mehāniskajām īpašībām arī ir ļoti nozīmīgs. 

Hipotēze: mazleģētu augstas izturības tēraudu (420–850 MPa) MAG metināšanā ar 
strūklveida pārnesi aizsarggāzes, kuru sastāvā, palielinoties CO2 saturam, kā arī O2 
pievienošanas rezultātā samazinās sametinātās šuves materiāla cietība. Pamatojoties uz 
šo pieņēmumu, tika veikts pētījums, kas ir izklāstīts šajā promocijas darbā.  
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Darba mērķis un uzdevumi 
Promocijas darba mērķis ir izpētīt un noskaidrot MAG metināšanas ar augstiem 

metināšanas parametriem (metināšanas strāva virs 265 A līdz 365 A), kas nodrošina 
strūklveida pārnesi un aizsarggāzes maisījuma ietekmi uz mazleģētu augstas izturības 
tēraudu sametināto savienojumu mehāniskajām īpašībām, mikrostruktūras izmaiņām 
un ķīmisko sastāvu. Pētījuma rezultātā paredzēts izstrādāt matemātisko modeli, kas 
palīdzētu prognozēt sametinātās šuves mehāniskās īpašības atkarībā no metināšanas 
parametru un aizsarggāzes lietošanas. 

Mērķa sasniegšanai tika veikti vairāki uzdevumi. 

1. Līdzšinējo pētījumu izpēte un analīze. 
2. Metināšanas paraugu sametināšana ar dažādām aizsarggāzēm un dažādiem 

augstiem metināšanas parametriem, kas nodrošina kūstošā elektroda pārnesi 
strūklveidā. 

3. Sametināto paraugu vizuālā testēšana, metāla ķīmiskā sastāva un 
mikrostruktūras analīze. 

4. Iegūtā savienojuma mehānisko īpašību (cietības) pārbaude. 
5. Mehānisko īpašību (cietības) prognozēšanas matemātiskā modeļa izstrāde. 
6. Iegūto pētījumu rezultātu aprobācija. 

Pētījumu metodes 
Promocijas darba mērķu sasniegšanai un uzdevumu risināšanai tika izmantotas 

kvalitatīvās un kvantitatīvās pētījumu metodes, kā arī tiek uzskaitīts un aprakstīts 
eksperimentu tehniskais nodrošinājums. 

Lai nodrošinātu veikto eksperimentu kvalitatīvu rezultātu, izmēģinājumiem tika 
izvēlēta viena no šī brīža labākajām metināšanas iekārtām FRONIUS® (Šveice). 
Eksperimentu veikšanai tika izmantota viena no pēdējā laikā izstrādātajām iekārtām 
Fronius®500i, kas nodrošina paredzēto augstas strāvas parametru izpildi, kā arī stabilu 
strūklveida metināšanas elektroda pārnesi, kas ir būtisks nosacījums šim pētījumam. 
Stabila metināšanas procesa virzības nodrošināšanai tas tika mehanizēts ar 
FRONIUS®FlexTrack 45 Pro (Šveice) metināšanas traktoru. Metināšanas parametru 
precīzai izvēlei tika izmantota uzņēmuma FRONIUS® izstrādātā aplikācija 
WeldConnect®, ar kuras palīdzību tika piemeklēti atbilstošie metināšanas parametri, 
kas nodrošinātu kūstošā elektroda pārnesi strūklveidā, izturot iestatīto metinātās šuves 
izmēru. 

Pēc veiktajiem eksperimentiem paraugi tika sagatavoti tā, lai būtu iespējams veikt 
tālākus sametinātās šuves mikrostruktūras izpēti, caurmetinājumu un sakusumu, 
ķīmisko analīzi un cietības mērījumus. Paraugu sagatavošanā tika izmantots 
laboratorijas aprīkojums Texmet 2000 (Itālija). Sagatavotie paraugi tika kodināti ar 9 % 
slāpekļskābi, kā rezultātā ir redzama sametinātās šuves forma un var tikt veikti 
turpmākie pētījumi un mērījumi. Izmantojot optisko mikroskopu Axiovert 40 MAT 
(Vācija) ar 50 reižu palielinājumu, tika noteikts poru un citu iekļāvumu lielums un 
daudzums. Izveidotās mikrostruktūras graudu izvietojums un to veidojums tika noteikts 
ar 200 reižu lielu palielinājumu. Izmantojot optisko spektrometru HITACHI PMI-
MASTER Pro2 (Japāna), tika noteikts gan pamatmateriāla, gan no jauna izveidotās 
sametinātās šuves ķīmiskais sastāvs, pēc kura tika veikti tālākie darba secinājumi. 
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Iegūto paraugu cietības mērījumi tika veikti ar Mitutoyo Micro Vickers cietības mērītāju 
HM-210D (Japāna). 

Datu apstrādē izmantotas statistikas metodes: aprakstošā/deskriptīvā statistika; 
prognozēšanas modeļa izstrādē izmantota sakarību noteikšanas secinošā statistikas 
metode – daudzfaktoru regresijas analīze un korelācijas analīze. Rezultātu attēlošana 
nodrošināta grafiku, attēlu un tabulu veidā. 

Zinātniskā novitāte 
 Pierādīts, ka metināšanas aizsarggāze ar samazinātu ogļskābās gāzes 

procentuālo sastāvu argonā nodrošina pamatmateriālam atbilstošākas 
sametinātās šuves materiāla īpašības un ķīmiskā sastāva proporcijas, metinot ar 
augstiem metināšanas parametriem, kas nodrošina kūstošā elektroda strūklveida 
pārnesi. 

 Izstrādāts matemātiskais modelis, ar kura palīdzību iespējams prognozēt 
izvēlētā metināšanas parametru un aizsarggāzes procentuālā sastāva ietekmi uz 
sametinātās šuves īpašībām. 

 Konstatēts, ka termiskās ietekmes zonā izveidotais materiāls augsto parametru 
ietekmē pēc cietības ir vājāks nekā pamatmateriāls vai no jauna izveidotās šuves 
metāls pretēji iepriekš konstatētajam un definētajam apgalvojumam par šīs 
zonas paaugstināto cietību mazleģētu konstrukciju tēraudu metināto 
savienojumu gadījumos. 

Aizstāvēšanai izvirzītie pētījumu rezultāti 
Eksperimentālo pētījumu rezultāti, kas apraksta sametinātās šuves ķīmiskā 

sastāva un cietības likumsakarības starp metināšanas parametru un aizsarggāzes 
izvēli. Veiktajos eksperimentos metināšanas parametri tika izvēlēti no 280 A līdz 
320 A, aizsarggāzes sastāvs – no 8 % līdz 25 % CO2 (ogļskābās gāzes) maisījumi ar 
Argonu, kā arī 5 % CO2 un 5 % O2 (skābekļa) maisījums ar argonu. Palielinoties CO2 
gāzes procentuālajam saturam, netika novērotas būtiskas leģēto elementu izmaiņas, kā 
arī cietības mērījumu rezultātos, sametinātajā šuvē mainoties metināšanas parametriem. 
Samazinoties CO2 saturam, tika novērota leģējošo materiālu samazināšanās, kā arī 
uzrādītās metinātās šuves materiāla cietības samazināšanās, palielinoties metināšanas 
parametriem. Aizsarggāzes, kuru sastāvā bija 5 % CO2 un O2, maisījuma rezultātā 
leģējošo elementu procentuālais sastāvs sametinātajā šuvē bija viszemākais neatkarīgi 
no izvēlētajiem un iestatītajiem metināšanas parametriem. Izmaiņas vai būtiska 
samazināšanās uzrādītajā cietībā netika novērotas neatkarīgi no izmaiņām metināšanas 
parametros.  

Izstrādātais sametinātās šuves cietības prognozēšanas modelis atkarībā no 
metināšanas aizsarggāzes un metināšanas parametru mijiedarbības. Izmantotās 
aizsarggāzes mijiedarbība ar izvēlētajiem metināšanas parametriem strūklveida 
pārneses apstākļos būtiski ietekmē metinātās šuves materiāla cietību. Ar izstrādātā 
modeļa palīdzību turpmāk ir iespējams prognozēt cietības parametru izmaiņas (tās 
noturību vai samazināšanos) atkarībā no izvēlētās aizsarggāzes un metināšanas 
parametriem. 
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Praktiskā nozīmība 
Promocijas darbā iegūtie rezultāti var kalpot uzņēmumiem, kas nodarbojas ar 

metālapstrādi un dažādu metāla konstrukciju izgatavošanu. Paaugstinātas izturības 
tērauds ir viens no materiāliem, no kura izgatavošanas uzņēmumi mēdz izvairīties, 
nezinot tā īpatnības un iespējas to apstrādāt. Šādi materiāli arvien biežāk tiek izmantoti 
konstrukciju svara samazināšanai, turpretim izmaiņas tehnoloģijā, kas atšķiras no 
neleģēta tērauda apstrādes, liek atteikties no pasūtījumu izpildes, kas nepareizas 
ražošanas rezultātā var nest zaudējumus. 

Attīstot un metālapstrādes industrijas uzņēmumiem prezentējot iegūtos rezultātus, 
kā arī tos konsultējot par paaugstinātas izturības tēraudu metināšanas iespējām, tie 
iegūtu priekšrocības šādu materiālu apstrādē. Tas arī dotu iespēju samazināt pieļautās 
kļūdas un izslēgtu neatbilstošu tehnoloģiju izmantošanu jau projektu sākumā. 
Izstrādātais prognozēšanas modelis izmantots SIA “Green Power” produkcijas 
izgatavošanā no paaugstinātas izturības tērauda (650 MPa), kur nepieciešams būtiski 
samazināt konstrukcijas svaru, nezaudējot tās izturību. To apliecina uzņēmuma valdes 
priekšsēdētāja M. Grantiņa vēstule. 

Papildus tam, sadarbojoties ar SIA “Speciāls Elektrods”, kas ir viens no 
vadošajiem MAG metināšanas aprīkojuma Fronius® izplatītājiem Latvijā, ir izanalizēts 
pētījums un uz tā pamata izvērtēti un piedāvāti risinājumi metālapstrādes uzņēmumiem 
augstas izturības tēraudu metināšanā. 

Darba aprobācija 
Publikācijas žurnālos, citējamos starptautiskās datubāzēs. 

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, datubāze: SCOPUS, Chemical Abstracts and Elsevier Bibliographic 
Databases. 
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1. D. Avišāns, I. Boiko “Защитные газы для MAG сварки: вопросы 
экономической эффективности”, Proceedings of 7th International 
Symposium “Surface Engineering. New Powder Composition Materials. 
Welding”, 2nd Part, 23–25 March 2011, Minsk, Belarus, p. 226–232. 

2. I. Boyko, V. Kulakova, D. Avisans “New approach for modeling of the 
welding processes”, Proceedings of 15th International Research/Expert 
Conference” Trends in the Development of Machinery and Associated 
Technology” TMT 2011, Prague, Czech Republic, 12–18 September 2011, 
Year 15, No 1, pp. 809–812. 
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PROMOCIJAS DARBA KOPSAVILKUMĀ IZMANTOTIE APZĪMĒJUMI 
UN TERMINI 

A – strāvas stiprums ampēros; 

V – spriegums, kas mērīts voltos; 

m/min – kūstošā elektroda stieples padeves ātrums; 

CO2 – ogļskābā gāze; 

O2 – skābeklis; 

Ar – argons; 

Mn – mangāns; 

Ni – niķelis; 

aizsarggāze – gāzu maisījums, kura sastāvā ir argons, ogļskābā gāze, kā arī 
skābeklis, kas nodrošina metinātās šuves aizsardzību no apkārtējās vides ietekmes 
metināšanas procesa laikā; 

mazleģēts augstas izturības tērauds – tērauds, kura sastāvā leģējošo elementu 
sastāvs nepārsniedz 2,5 % un tā minimālā tecēšanas robeža tiek sasniegta pie 450–
750 MPa; 

metināšanas vannīte – metināšanas laikā metāla un kūstošā elektroda radītā zona, 
kur metāls atrodas šķidrā fāzē; 

strūklveida pārnese – kūstošā elektroda pārveidošanās veids no cietas vielas fāzes 
šķidrā pirms nonākšanas saskarē ar izkausēto materiālu; 

caurmetinājums – no jauna izveidotās sametinātās šuves izkausētā un pēc tam 
sacietējušā metāla sakausējuma forma un dziļums pamatmateriālā; 

MAG – Metal Active Gas – metināšana ar kūstošu elektrodu aktīvās aizsarggāzes 
vidē; 

TIZ – termiskās ietekmes zona, kas atspoguļo elektriskā loka darbības ietekmē 
neizkusušo pamatmateriāla metāla apgabalu, kas ir bijis pakļauts augstas temperatūras 
ietekmei un tā rezultātā ir mainījušās tā fizikālās un strukturālās īpašības. 
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1. LITERATŪRAS APSKATS 

1.1. Aizsarggāzes ietekme uz MAG metināšanas procesu 
Aizsarggāze MAG metināšanas procesa laikā nodrošina vairākas funkcijas. Tās 

galvenā funkcija ir aizsargāt metināšanas vannīti no apkārtējās atmosfēras ietekmes. 
Pēc vairāku pētījumu un literatūras apskata ir secināts, ka aizsarggāze papildus veic arī 
šādas funkcijas: 

1) atbild par elektriskā loka veidošanos un tā stabilitāti [6, 7, 8, 14, 22, 29, 36, 48]; 
2) atbild par metalurģiskajiem procesiem metināšanas vannītē [5, 6, 29, 31, 38]; 
3) atbild par leģējošo materiālu sastāvu sametinātajā šuvē [36, 38, 42, 46, 48]; 
4) atbild par poru un iekļāvumu veidošanos izveidotajā šuvē [5, 30, 42, 48]; 
5) atbild par metinātās šuves formas un sakausējuma veidošanos [29, 36, 46, 55]. 

Kā viena no galvenajām aizsarggāzēm, pateicoties kurai MAG process 20. 
gadsimta vidū kļuva izplatīts un pieejams CO2 [1]. Turpretim tā paša gadsimta pēdējā 
gadu desmitā aktīvi sāka izmantot Ar un CO2 maisījumus, kā arī Ar un O2 vai arī visu 
trīs iepriekš minēto gāzu maisījumus MAG metināšanas procesam [14]. Arī pēdējos 
gados ir veikti un publicēti vairāki pētījumi par argona maisījumu ietekmi uz dažādu 
materiālu metināšanu aizssarggāzu vidē, secinājumi un rezultāti ir samērā pretrunīgi.  

Dažādos pētījumos ir uzsvērts, ka, CO2 saturam palielinoties, palielinās poru un 
dažādu iekļāvumu skaits sametinātajā šuvē [30, 36]. Taču ir arī vairākas publikācijas, 
kurās apgalvots pretējais [5, 29]. 

1.2. Kūstošā elektroda materiāla, pamatmateriāla un metināšanas 
parametru ietekme uz MAG metināšanas procesu 

Pēdējo gadu pētījumi atklāj arī būtiskas atšķirības par aizsarggāzes sastāva ietekmi 
uz mazleģētu tēraudu ar atšķirīgu tecēšanas robežu metināšanu. Konstrukciju 
tēraudiem, kuru minimālā tecēšanas robeža ir 235–355 MPa, kā viena no labākajām 
aizsarggāzēm tiek minēta Ar un CO2 25 % maisījums [5, 29]. Savukārt pētījumā par 
materiālu ar tecēšanas robežu 900–1000 MPa metināšanu kā vislabākais risinājums tiek 
minēts Ar un mazāku CO2 saturu aizsarggāzē [38, 42]. Jāmin, ka iepriekš minētie 
pētījumi ir veikti, izmantojot metināšanu ar monolītu kūstošo stieples elektrodu. Tomēr 
izmantotie strāvas parametri atšķiras. Piemēram, vairākos pētījumos pirmā tipa 
materiāliem tiek izmantoti īsā loka parametri, kur kūstošais stieples elektrods 
metināšanas vannītē tiek izkausēts pilienu veidā [5, 6, 30, 31, 36]. Savukārt pētījumos 
par 900–1000 MPa materiālu metināšanā šī pāreja notiek strūklveidā pie lielākiem 
strāvas parametriem [38, 42, 46]. Pētījumā, kurā tiek apskatīta aizsarggāzu ietekme uz 
mazleģētu konstrukcijas tēraudu metināšanu, tiek izmantots pulverveida kūstošais 
stieples elektrods [29]. Tā pārnese metināšanas vannītē tiek nodrošināta strūklveidā, jo, 
izmantojot šāda tipa kūstošo stieples elektrodu, var būtiski samazināt strāvas 
parametrus. 

Papildus tika pētīti daži avoti, kur tiek izmantota pulverstieple, kas nodrošina 
pašaizsargājošu efektu, bet neizmanto aizsarggāzi [43, 44, 45]. Šajos pētījumos 
apskatīta un aprakstīta leģējošo materiālu ietekme uz sametinātās šuves mehāniskajām 
īpašībām. 
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1.3. Pētnieku veikto eksperimentu apkopojums 
Veikto pētījumu apkopojums tika apvienots vienā tabulā – veiktā pētījuma 

eksperimentos izmantotā tehnoloģija, informācijas avots, kur aprakstīts pētījums, 
izmantotais metāls, aizsarggāze un metināšanas parametri. Tabulā apkopoti arī 
eksperimentos iegūtie rezultāti, kas tika pētīts, kādi ir secinājumi. 

Analizējot apkopojumu, var secināt, ka ir veikti dažādi pētījumi par aizsarggāzes 
ietekmi uz tādiem oglekļa tēraudiem kā S235, S275, S355, kas ir standarta konstrukciju 
tēraudi. Pāris pētījumi, tiesa, bez aizsarggāzes izmantošanas, ir veltīti standarta 
konstrukciju tēraudu metināto šuvju pastiprināšanai, izmantojot leģētu kūstošo 
elektrodu. Tiek apskatīti arī mazleģēti tēraudi, kuru tecēšanas robeža sasniedz 850–
1000 MPa. Tieši šos pētījumus daudzi autori veic, izmantojot augstus metināšanas 
parametrus. 

Līdz ar to tika secināts, ka konstrukciju tēraudi, kas ir robežās 420–850 MPa, netiek 
apskatīti, lai arī mūsdienās tieši šie materiāli ražošanā tiek izmantoti arvien biežāk, 
palīdzot atvieglot konstrukciju svaru, nodrošinot to pietiekamu izturību.  

Iepriekš minētie secinājumi paver iespēju jaunam pētījumam par aizsarggāzes 
ietekmes uz augstas izturības tēraudu (650MPa) ar MAG metināšanas tehnoloģiju. 
Ņemot vērā arī iepriekš pētīto, tika pieņemts lēmums pētījumu veikt, metinot ar 
augstiem metināšanas parametriem. 
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2. EKSPERIMENTĀLIE PĒTĪJUMI 

2.1. Eksperimentālo procesu un paraugu izvēle 
Ņemot vērā apskatīto literatūru un tehnoloģisko nodrošinājumu, tika veikti 

metināšanas eksperimenti, kas pietuvināti reāliem ražošanas apstākļiem. Ņemot vērā 
literatūras analīzi, lai to veiksmīgi izmantotu, jānodrošina, ka cilvēka faktors nevar 
ietekmēt metināšanas procesa norisi un metināšanas degļa kustības trajektorijai ir jābūt 
vienmērīgai un kontrolētai, kā arī pilnvērtīgi jānodrošina apkārtējās vides apstākļi, kas 
ietekmē metināšanas procesu. 

Eksperimentālais paraugs 

Pētījumu eksperimentiem tika izvēlēts STRENX®650 markas 10 mm biezs 
materiāls, kura ķīmiskais sastāvs norādīts 2.1. tabulā un kas tika sagriezts vienādos 
100 x 200 mm lielos paraugos. Tie tika salikti kopā, izveidojot T veida savienojumu. 
Tad ar divām punktveida metinātām šuvēm pretējā pusē no metināšanas eksperimentam 
paredzētās šuves tika izveidots stingrs savienojums turpmākajai eksperimentu norisei. 
Nevienam no metināšanas paraugiem netika veikta papildu sagatavošana (slīpētas vai 
frēzētas malas metināšanas pusē).  

Eksperimentu apstākļi un aprīkojums 

Lai nodrošinātu vienmērīgu metināšanas degļa kustību un stabilu metināšanas 
procesu, tika izmantots uzņēmuma FRONIUS® TPS500i metināšanas aprīkojums 
(2.1. att.) un metināšanas traktors Fronius® FlexTrack 45 Pro (2.2. att.). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

2.1. att. Metināšanas iekārta Fronius®MIG500i [49]. 
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2.2. att. Metināšanas traktors Fronius® FlexTrack 45 Pro. 

Metināšanas stieples elektrods tika izmantots atbilstoši pamatmateriāla īpašībām 
ar lielāku mangāna (Mn) saturu. Metināšanas stieples ķīmiskais sastāvs norādīts 
2.1. tabulā. Elektroda diametrs tika izvēlēts 1,2 mm, kas nodrošina lielāku kūstošā 
elektroda pārnesi. Tas dod iespēju palielināt arī metināšanas ātrumu, kas metināšanas 
procesā palīdz samazināt siltuma atdevi. 

2.1. tabula 

Pamatmateriāla un kūstošā stieples elektroda ķīmiskais sastāvs. 
  C Si Mn S Cr Mo Ni Al Nb Ti V Avots 

Pamat- 
materiāls 0,058 0,157 1,56 0,0162 0,0451 <0,0030 0,0251 0,0191 0,042 0,102 0,02 Eksp. 

mēr. 
Stieples 

elektrods 0,075 0,63 1,63 0,007 0,28 0,22 1,42 0,006 0,002 0,001 0,09 Raž. 
sertif. 

Metināšanas process tika veikts atbilstoši EN ISO 6947 PB (Plate Horizontal 
Vertical) pozīcijā, un tika nodrošināta metināšanas šuve ar augstumu 5 mm (a = 5). 
2.3. attēlā redzams metināšanas eksperimentu aprīkojums. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3. att. Metināšanas eksperimentu aprīkojums. 
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Pētījumā tika izmantoti argona maisījumi ar dažādu CO2 procentuālo sastāvu, kā 
arī maisījums argons + CO2 + O2. Šo gāzu sastāvs norādīts 2.2. tabulā un pilnā 
promocijas darba 4. pielikumā. 

 

2.2. tabula 

Aizsarggāzu maisījumu ķīmiskais sastāvs 

Gāze Argons CO2 O2 

MISON®25 (M25) 75 % 25 % – 
MISON®18 (M18) 82 % 18 % – 

MISON®8 (M8) 92 % 8 % – 
CORGON®3 (C3) 90 % 5 % 5 % 

 

Aizsarggāzu izvēle tiek pamatota ar to plašo lietojumu metālapstrādes uzņēmumos 
Latvijā, kā arī citās Eiropas valstīs un ārpus tām. Būtiski gāzu izvēlei ir arī pieļaujamais 
mitrums tās sastāvā – max 10 ppm. Tās plūsma tika nodrošināta 15 l/min, un pirms 
katra eksperimenta sākšanas visiem paraugiem tika veikta plūsmas kontrole. 

Metināšanas parametri pētījumā tika iestatīti, lai sasniegtu strūklveida pārneses 
loka režīmus: 280 A pie 28 V, 300 A pie 29 V un 320 A pie 30 V. Katram eksperimentu 
blokam tika attiecīgi iestatīts metināšanas degļa pārvietošanās ātrums: 350 mm/min.; 
380 mm/min. un 420 mm/min. Metināšanas parametru matrica izvēlēta, izmantojot 
speciālu metināšanas modelēšanas programmu WeldConnect® (2.4. att.). 

 

 

 

 

 

 

2.4. att. WeldConnect® lietojumprogramma [50]. 

Loka stabilitāte tika pārbaudīta pēc metināšanas parametru iestatīšanas pirms katra 
eksperimentu bloka (pie 280 A/28 V, 300 A/29 V un 320 A/30 V). Metināšanas 
stieples elektroda izvirzījums no metināšanas uzgaļa tika iestatīts 19 mm pirms katra 
metināšanas eksperimenta veikšanas. 

Eksperimentu apstākļi 

Metināšanai ar kūstošo elektrodu aizsarggāzu vidē ir svarīgi nodrošināt noslēgtu 
telpu, kurā nav iespējams caurvējš. Tas var negatīvi ietekmēt metināšanas procesu, radīt 
poras sametinātajā šuvē. Telpas temperatūra tika nodrošināta nemainīga 20 °C, 
nodrošinot arī vienmērīgu materiāla paraugu nemainīgu temperatūru. Visi metināšanai 
paredzētie paraugi pirms eksperimentu veikšanas tika uzglabāti telpā vairākas dienas. 
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Metināšanas laikā izdalās dažādi metināšanas aerosoli, kas var ietekmēt gan 
metinātājus, gan metināšanas procesu uzraugošo personālu. Šim nolūkam tika 
izmantota gaisa recirkulācijas un attīrīšanas iekārta. 

2.2. Sametinātās šuves izpēte 
Pēc eksperimentu veikšanas visi sametinātie paraugi tika fotografēti, sazāģēti ar 

lentzāģi 10 mm biezos paraugos. Tad tika nogrieztas malas no visām pusēm, lai 
sagatavotu nelielus paraugus, kuros ir iespējams redzēt tikai sametinātās šuves 
šķērsgriezumu un ko var iepresēt veidnēs un sagatavot slīpēšanai un pulēšanai [51, 52]. 
Pēc paraugu slīpēšanas un pulēšanas tie tika kodināti ar 9 % slāpekļskābes šķidrumu, 
kas deva iespēju saskatīt sametinātā savienojuma sakusuma formu jeb caurkausējumu.  

Metināšanas šļakatu veidošanās 

Pēc fotogrāfiju iegūšanas bija iespējams veikt sametinātās šuves vizuālo 
novērtējumu. Kā viens no svarīgiem vizuālajiem novērtējumiem ir kūstošā elektroda 
radīto šļakatu daudzums uz pamatmateriāla (2.5. att.).  

a)               b) 

 

 

 

c)               d)   

, 

 

 

2.5. att. Šļakatu daudzums uz paraugu pamatmateriāla pie 300 A parametriem ar 
dažādām aizsarggāzēm: a) M25; b) M18; c) M8; d) C3. 

Uz paraugiem, kas metināti ar aizsarggāzēm M25 un M18, pie visiem metināšanas 
parametriem šļakatas parādījās vairāk. Saskaņā ar iepriekšējiem pētījumiem [36, 47] 
CO2 gāze nodrošina un uztur īssavienojuma veidošanos metināšanas procesa laika. 
Palielinot tā saturu argona maisījumā, palielinās šļakatu veidošanās iespēja. No tā var 
secināt, ka pat pie augstiem metināšanas parametriem CO2 ietekme ir pietiekami liela 
un dod iespēju atsevišķos momentos radīt īssavienojumus strūklveida pārneses laikā. 
Tas izraisa šļakatu veidošanos pēc metināšanas ar šīm divām aizsarggāzēm. 

Šļakatas minimāli radās vai pat tās vispār netika novērotas, eksperimentos 
izmantojot aizsarggāzes M8 un C3, visos izmēģinājumu režīmos. 

Interesantu parādību bija iespējams novērot uz metināšanas šuves, kas tika 
metināta, izmantojot maisījumu C3 (2.6. att.). 
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2.6. att. SiO2 parādība uz sametinātās šuves. 

Plāns un caurspīdīgs slānis klāja metināšanas savienojumu visā tā garumā. Var 
secināt, ka tas ir SiO2 (silīcija oksīda vai stikla) slānis. Silīcijs, kas tika izdedzināts no 
metināšanas vannītes metināšanas procesa laikā, augstās temperatūras ietekmē veidoja 
ķīmisku reakciju ar O2, kas atrodas aizsarggāzē, izveidojot plānu stikla slāni uz 
sametinātās šuves. 

Sametinātās šuves forma un caurkausējums 

Pēc visu paraugu iepriekšējas sagatavošanas, slīpēšanas, pulēšanas un apstrādes ar 
slāpekļskābes šķidrumu kļuva iespējams novērtēt sametinātās šuves formu, noteikt tās 
izmērus, kā arī izpētīt iegūto caurkausējumu.  

Gluda šuves forma ar nelielu pastiprinājumu, kā arī stabila caurkausējuma forma 
tika iegūta, izmantojot maisījumus M25 un M18 (2.7. a); b); c); d); e); f) att.). 
Palielinoties metināšanas parametriem, ir novērojama pastiprinājuma veidošanās šuves 
apakšējā zonā. To veicinājusi augstāka temperatūra metināšanas procesa laikā pie 
lielākas stieples padeves, kas veicinājis metināšanas vannītes notecēšanu. Laba 
caurkausējuma un metināšanas šuvju formas kombinācija tika panākta ar paraugiem, 
kas metināti ar M8 aizsarggāzi pie 280 A un 300 A parametriem (2.7. g); h) att.). Lai 
arī pie 280 A režīma novērojama metināšanas vannītes neliela notecēšana, tomēr 
pastiprinājums ir izveidojies vienmērīgs pa šuves vidu visā tās garumā. Caurkausējuma 
forma kļuva nevienmērīga, palielinot metināšanas parametrus līdz 320 A, izmantojot to 
pašu M8 aizsarggāzi 2.7. i att.. Pie šo pašu parametru un aizsarggāzes kombinācijas bija 
izteikti iespējams novērot tā sauktā “Argona pirksta” veidošanos šuvē. 

a)     b)     c) 
      

 

 

 

d)     e)    f) 
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g)     h)    i) 
 

 

 

 

j)    k)    l) 

 

 
2.7. att. Metināto paraugu šuves un caurkausējuma forma:  

M25 – a) 280 A; b) 300 A; c) 320 A; M18 – d); e); f); M8 – g); h); i); C3 – j); k); 
l). 

Nevienmērīgs caurkausējums, šuves notecēšana un pastiprinājuma noslīdēšana 
tika novērota visiem paraugiem, kas tika metināti ar C3 maisījumu (2.7. j); k); l) att.). 
Tas izskaidrojams ar augstāku metināšanas vannītes temperatūru, kuras rezultātā tika 
izkausēts pamatmateriāls ne tikai tur, kur bija vērsts kūstošais stieples elektrods, bet arī 
uz horizontālās pamatnes plāksnes virzienā prom no stūra. Šī iemesla dēļ 280 A parauga 
sānu plāksne gandrīz nebija izkausēta. 

2.3. Sametinātās šuves mikrostruktūras izpēte 
Visu metināto paraugu mikrostruktūra tika fiksēta ar optisko mikroskopu Axiovert 

40 MAT. Viens no defektiem, ko iespējams noteikt ar 50 reižu lielu palielinājumu, ir 
ieslēgumi vai poras, kas izveidojušās sametinātajā šuvē. Ar 200 reižu lielu 
palielinājumu ir iespējams smalkāk izpētīt no jauna izveidotās sametinātās šuves 
mikrostruktūras uzbūvi. 
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Poras un ieslēgumi 

Kā redzams 2.8. attēlā, vairāk poru un ieslēgumu tika fiksēts sametinātajos 
paraugos, kas tika metināti ar M25 un C3 aizsarggāzēm. 

a)     b)     c)  

 

 

 

d)  e)     f)  

 

 

 

2.8. att. Sametināto paraugu ar M25 un C3 aizsarggāzēm šuvju mikrostruktūra 
(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. 

Mazāka izmēra un skaita poru un ieslēgumu tika novēroti paraugu šuvēs, kas 
sametinātas ar M18 aizsarggāzi (2.9. att.). 

a)     b)     c)   

 

 

 

 
2.9. att. Sametināto paraugu ar M18 aizsarggāzi šuvju mikrostruktūra (50 x): 

a) M18 – 280 A; b) M18 – 300 A; c) M18 – 320 A. 

Mazāks skaits poru un ieslēgumu tika novērots sametinātajos paraugos ar M8 
aizsarggāzi. Tomēr to izmērs bija mazliet lielāks nekā visiem iepriekš minētajiem 
paraugiem (2.10. att.). 

a)                                            b)                                        c) 
  

 

 

 
2.10. att. Sametināto paraugu ar M8 aizsarggāzi šuvju mikrostruktūra (50 x): 

 a) M8 – 280 A; b) M8 – 300 A; c) M8 – 320 A. 
Ieslēgumu un poru veidošanos paraugos, kas metināti ar aizsarggāzi, kur ir lielāks 

CO2 saturs (M18 un M25), kā arī ar aizsarggāzi, kuras sastāvā ir O2 (C3), var izskaidrot 
tieši ar paaugstinātu O2 ietekmi uz metināšanas procesu. Tas palielinātā apjomā 
pastāvīgi nonāk tieši šķidrajā metālā šuves vannītē, kas palielināta metināšanas ātruma 
rezultātā ātri sacietē. Tā rezultātā O2, kas aktīvi reaģē ar dažādiem leģējošiem 
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materiāliem, vienlaikus radot oksīdus un arī izdaloties gāzveida formā, nepasēj nonākt 
šuves virspusē. Šo parādību apraksta M. Gouda pētījumā par 950 MPa izturības tēraudu 
metināšanu, kur arī tiek norādīts uz palielinātu O2 saturu aizsarggāzē [38].  

Mikrostruktūras uzbūve 

Vairākos augstas izturības tēraudu (950–1000 MPa) metināšanas pētījumos liela 
vērība tiek pievērsta sametinātās šuves mikrostruktūras uzbūvei [38, 40, 42, 43]. Tiek 
apskatīts un vērtēts to graudu lielums, kā arī to izkārtojums.  

Optiskā mikroskopa uzņemtajos attēlos (ar 200x lielu palielinājumu) ir iespējams 
saskatīt izveidotās šuves struktūras graudu lielumu, formu un izvietojumu. Metāla 
struktūras graudu lielums var ietekmēt metāla stiprību un dažāda veida defektu 
veidošanos [59]. 

Pēc veiktajiem eksperimentiem var secināt, ka smalkāku ferīta un perlīta graudu 
struktūra veidojas paraugos M25 320 A un M8 280 A (2.11. att.). Struktūrā, ko veido 
M25 320 A var novērot arī vairākas platāku un garāku ferīta graudu formējumus [62].  

a)        b) 

 

 

 
 

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

Paraugu M8 280 A mikrostruktūrā šie graudu formējumi veidojas daudz tievāki un 
īsāki, līdz ar ko struktūra veidojas vienmērīgāka [62]. 

Vairākiem sametinātajiem paraugiem, piemēram, M25 300 A, M18 320 A, 
M8 300 A, M8 320 A, kā arī C3 320 A, sametinātā savienojuma struktūrā var novērot 
nevienmērīgu martensīta un ferīta-perlīta ieplaku veidošanos ar ferīta graudu. Kā var 
redzāt 2.12. attēlā, šāda struktūra veidojas pie lielākiem metināšanas režīmiem, kas var 
būt izskaidrojams ar straujāku paraugu atdzišanu un metalurģisko procesu 
norisināšanos šuvē [63].  

a)                        b)                                   c)  

 

 

 

         d)                                       e)  
 

 

 
2.12. att. Materiāla mikrostruktūra (200 x): a) M25 300 A; b) M18 320 A;  

c) M8 300 A; d) M8 320 A; e) C3 320 A. 
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Savstarpēji līdzīgas struktūras ir izveidojušās paraugos M25 280 A un M18 280 A 
(2.13. att.). Mikrostruktūras graudu izmērs ir neliels, martensīta ieplakas ir sagrupētas 
nevienmērīgā attālumā viena no otras. Šīs ieplakas norobežo ferītu iegarenas robežas 
[62]. 

               a)                                      b)  

 

 

 

 

2.13. att. Materiāla mikrostruktūra (200 x): a) M25 280A; b) M18 280 A. 

Sametināto paraugu C3 280 A, C3 300 A un M18 300 A mikrostruktūrā graudi 
veido garenas formas un vienmērīgus slāņus, kas atdalīti ar iegareniem ferīta graudiem 
(2.14. att.). Visas šīs struktūras ir vienmērīgas, tomēr noslāņošanās iegarenā graudu 
forma var negatīvi ietekmēt šuves metāla stiprības īpašības [60]. 

a)         b)                                   c)  

 

 
 

2.14. att. Materiāla mikrostruktūra (200 x): a) C3 280 A; b) C3 320 A c) 
M18 320 A. 

Kā redzams 2.14. attēlā, paraugu mikrostruktūrā vairāk veidojas ferīta graudi. 
Saskaņā ar literatūras avotiem [61, 62], tas var padarīt metināšanas savienojumu 
trauslāku un ietekmēt starpkristālu vai lamināro plaisu veidošanos. 

2.4. Sametinātās šuves ķīmiskais sastāvs 
Izmantojot optisko emisijas spektrometru PMI-MASTER Pro2, tika veikta visu 

metināto šuvju ķīmiskā sastāva izpēte. Aizsarggāze var ietekmēt leģējošo elementu 
daudzumu, kas var tiks izdedzināti no metināšanas šuves, kā tas tika konstatēts 
iepriekšējos pētījumos [36].  

Kā viens no svarīgākajiem leģējošajiem elementiem, kas nodrošina metinātā 
savienojumu augstās stiprības īpašības, ir mangāns (Mn) [54]. Tā procentuālās  
izmaiņas sametinātās šuves ķīmiskajā sastāvā atkarībā no aizsarggāzes un metināšanas 
parametru ietekmes tika noteiktas pēc mērījumu veikšanas ar optisko emisijas 
spektrometru. 2.15. attēla grafikā redzamas Mn satura izmaiņas metināšanas 
savienojumā ar katru gāzi pie visiem trim metināšanas parametriem. 
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2.15. att. Mn satura diagramma sametinātajās šuvēs. 

Metināšanas stieples kūstošā elektroda ķīmiskais sastāvs tika noteikts, izmantojot 
ražotāja sertifikātu. Pamatmateriāla ķīmiskais sastāvs tika pārbaudīts, izmantojot 
optisko emisijas spektrometru. Iegūtie rezultāti tika salīdzināti ar noteiktā sametinātās 
šuves ķīmiskā sastāva, kas iegūts ar optisko emisijas spektrometru, rezultātiem. 

Kā apskatīts un konstatēts iepriekšējos pētījumos, vairāk leģējošo elementu tika 
izdedzināts no metinātajām šuvēm, kas metinātas, izmantojot aizsarggāzu maisījumu 
C3 un īsā loka parametriem [14, 36]. Arī šajā pētījumā tika novērots līdzīgs rezultāts. 
Mn saturs samazinās par vairāk nekā 16 % pret stieples elektrodu un vairāk nekā 12 % 
pret pamatmateriālu.  

Labāks un stabilāks rezultāts, kur Mn procentuālais līmenis būtiski nesamazinājās, 
tika novērots metinātajās šuvēs, kas izgatavotas ar aizsarggāzu maisījumu M25. Ar šo 
maisījumu tika novērots samazinājums par 6–9 % pret stiepli un 1–4 % pret 
pamatmateriālu visos trīs izvēlētajos metināšanas parametros.  

Vismazākais samazinājums pret kūstošā elektroda stieples materiāla ķīmisko 
sastāvu (tikai 2 %) un vienmērīgs pieaugums pret pamatmateriāla ķīmisko kompozīciju 
tika novērots paraugos, kas metināti ar M18 maisījumu pie 280 A. Pie 300 A 
parametriem šis maisījums uzrādīja lielāku Mn satura kritumu (12 % pret stiepli; 8 % 
pret pamatmateriālu).  

Parametriem palielinoties līdz 320 A, šajā pētījumā vislabāko rezultātu uzrādīja 
aizsarggāzes M8 maisījums. Mangāna saturs šajos metinātajos savienojumos 
samazinājās tikai par 2 % pret stieples materiālu un palika nemainīgs pret 
pamatmateriālu. Pie zemākiem parametriem šis maisījums uzrādīja mazāku Mn saturu 
metināšanas savienojumā (10–11 % pret stiepli; 6–7 % pret pamatmateriālu). 

Kā norādīts vairākos pētījumos, arī Ni saturs augstas izturības tēraudos ietekmē tā 
mehāniskās īpašības [42, 43, 44, 45]. Arī izmantotās kūstošā elektroda stieples 
pamatmateriālā ir novērojams augstāks Ni saturs pret pamatmateriālu. Līdz ar to tika 
veikti arī šī leģējošā elementa satura mērījumi atkarībā no izmantotās aizsarggāzes un 
metināšanas parametriem (2.16. att.). 
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2.16. att. Ni satura diagramma sametinātajās šuvēs. 

Atšķirībā no Mn, kura procentuālais saturs, piedaloties O2 aizsarggāzē, 
sametinātajā šuvē būtiski samazinājās, Ni saturs bija vislielākais visos sametinātajos 
paraugos. Būtiski ir uzsvērt novēroto parādību, ka Ni saturs pieauga, palielinoties 
metināšanas parametriem (par 14 % starp 280 A un 320 A). 

Pretējos paraugos, kas metināti ar C3 maisījumu, Ni saturs ar visām aizsarggāzēm, 
kuru saturā bija CO2, samazinājās. Būtiskāks samazinājums tika novērots maisījumos 
M18 un M25, kā arī palielinot metināšanas parametrus (līdz pat 10 %). Tas varētu būt 
izskaidrojams ar paaugstinātu loka temperatūru metināšanas procesā, kas palielina 
iespēju izdedzināt Ni kā leģējošo materiālu no sametinātās šuves, kā arī iepriekš 
novērotā un aprakstītā iespējamā īssavienojuma rašanās iespaidā. Maisījumam M8 
izmaiņas Ni sastāvā nebija tik būtiskas (4 %). 

Nobeigumā var secināt, ka ir parādījusies iespēja apskatīt un izveidot sakarību starp 
O2 un metināšanas parametru ietekmi uz Ni saturu sametinātajā šuvē atkarībā no 
metināšanas parametru izmaiņām. 

2.5. Sametinātās šuves materiāla cietība 
Viena no svarīgākajām īpašībām, kas raksturo augstas izturības tēraudu, ir tā 

cietība. Neskatoties uz to, ka metināšanas laikā šuvē notiek metalurģiski procesi, 
sametinātai šuvei ir jābūt pietiekami izturīgai un materiāla cietībai nevajadzētu 
atšķirties no pamatmateriāla cietības. 

Izmantojot Mitutoyo Micro Vickers cietības testeri HM-210D, tika noteikta 
sametināto paraugu šuves metāla cietība (2.17. a) att.). 
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a)                                                                       b)     

 

 

 

 

2.17. att. Paraugu cietības mērīšanas aprīkojums un metodika: a) Mitutoyo Micro 
Vickers cietības testeris HM-210D; b) sametinātās šuves cietības mērīšanas 

tehnoloģija. 

Noklājot gan pamatmateriālu, gan TIZ (termiskās ietekmes zonu), gan metināšanas 
šuvi (2.17. b) att.), katrā paraugā tika izveidoti 10 dūrieni – trīs pamatmateriālā, trīs 
TIZ, četri sametinātās šuves materiālā. 2.18. attēla diagrammās redzamas sametinātās 
šuves materiāla cietības izmaiņas atkarībā no izmantotās aizsarggāzes un izmantotajiem 
metināšanas parametriem.  
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2.18. att. Sametinātās šuves cietības mērījumu rezultāti pie dažādiem metināšanas 

parametriem: a) 280 A; b) 300 A; c) 320 A. 

Katra parametru kopa tika atveidota atsevišķā grafikā, kas parāda pārbaudīto 
paraugu cietību. No šiem grafikiem izriet, ka cietība TIZ ir gandrīz vienāda katram 
metinātajam paraugam. Atšķirība ir redzama tikai sametinātās šuves materiālā.  

Augstāki cietības rādītāji sametinātās šuves materiālā ir novērojami paraugos, kas 
metināti ar M8 aizsarggāzi. Paraugos, kas metināti ar pārējiem Ar + CO2 maisījumiem 
(M18 un M25), vērojamas mazākas cietības vērtības sametinātajā šuvē. Līdzīgus 
rezultātus, kur šīs cietības vērtības nav tik augstas, var novērot arī paraugos, kas 
metināti ar C3 maisījumu. Tieši ar šo maisījumu var novērot līdzīgas vērtības pie visiem 
trim izmantotajiem parametriem.  

Tikai vienam paraugam sametinātās šuves materiāla cietības vērtības tika 
sasniegtas līdzīgas pamatmetāla cietības vērtībām. Šis paraugs tika metināts ar M8 
aizsarggāzi pie 280 A parametriem. Cietība, tiesa ar mazāku vērtību, tuva 
pamatmetālam, tika sasniegta arī režīmā pie 300 A. Parametriem pieaugot, sametinātās 
šuves paraugu, kas metināti M8 aizsarggāzes vidē, cietība nesasniedza tādas pašas 
vērtības kā pamatamateriāls, tomēr to līmenis joprojām bija augstāks, nekā tika 
sasniegts ar citām aizsarggāzēm pie 320 A režīma. 

Visiem paraugiem, kas metināti ar gāzu maisījumiem M18 un M25, sametināto 
šuvju TIZ bija nedaudz platāka nekā paraugiem, kur izmantotas pārējās divas 
aizsarggāzes. Tā bija aptuveni par 1–1,5 mm platāka, salīdzinot ar citiem paraugiem. 
Šo parādību var izskaidrot ar to, ka lielāks CO2 procentuālais sastāvs aizsarggāzē 
palielina īssavienojuma rašanās iespēju, kas paplašina uzkarsētā, bet neizkausētā 
materiāla zonu. 
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3. SAMETINĀTĀS ŠUVES MATERIĀLA LEĢĒJOŠO ELEMENTU 
UN CIETĪBAS PROGNOZĒŠANAS IZSTRĀDĀTAIS MODELIS 

Lai veiktu datu apkopojumu un lai atrastu sakarību starp iegūto rezultātu un 
prognozējamo leģējošo materiālu saturu sametinātajā šuvē un tās cietību, tika apkopoti 
iegūtie pētījumu rezultāti, attēlojot tos dažādos grafikos (2.15., 2.16. un 2.18. att.). 
Izmantojot datorprogrammu Microsoft Excel, tika izstrādāts datu prognozēšanas 
matemātiskais modelis (3.1. att.), kā arī tas tika pārbaudīts. Papildu pārbaude un modeļa 
salīdzinājums tika veikts ar datorprogrammas SPSS®Statistics palīdzību. Iegūtie 
rezultāti apkopoti 3.2. tabulā. 

3.1. Aizsarggāzes un metināšanas parametru sakarības ar leģējošo 
elementu Mn un Ni procentuālā sastāva izmaiņu prognozēšanas modelis 

Pēc literatūras analīzes veikšanas tika secināts, ka iepriekšējos pētījumos ir 
pievērsta uzmanība Mn satura izmaiņām sametinātajā šuvē [36, 38, 42, 46]. R. E. 
Francis savā darbā arī ir izveidojis diagrammu, kurā atspoguļota Mn atkarība no 
skābekļa molekulu satura aizsarggāzē [46]. Ņemot vērā šī pētījuma rezultātus 
(3.1. a)  att.), var secināt, ka iegūtie rezultāti šajā pētījumā precīzi nesakrīt ar iepriekš 
izstrādātās diagrammas izmaiņām pie 280 A un 300 A parametriem, turpretim sakrīt ar 
320 A parametriem (3.1. b att.). Līdz ar to var secināt, ka Mn saturu ietekmē ne tikai 
CO2 saturs aizsarggāzē, bet arī metināšanas parametri. Šo abu sakarību vienlaicīga 
ietekme uz Mn saturu nav pētīta.  

a)                                                                b)  

 

 

 

 

 

 

 

3.1. att. Diagramma Mn atkarība no CO2 sastāva aizsarggāzē: a) pētītais 
modelis [46]; b) šajā pētījumā iegūtie dati. 

No iepriekš minēto pētījumu apskata, tika nolemts neveidot atsevišķu matemātisko  
modeli, ar kura palīdzību varētu prognozēt Mn un Ni procentuālā sastāva izmaiņas 
atkarībā no aizsarggāzes sastāva un metināšanas parametru izvēles, jo līdzīgi pētījumi 
ir veikti arī iepriekš.  

3.2. Aizsarggāzes procentuālā sastāva un metināšanas parametru sakarības ar 
sametinātās šuves materiāla cietības izmaiņu prognozēšanas modeli 

Prognozēšanas modeļa izstrādei tika izmantoti promocijas darba eksperimentos 
iegūtie dati, kas atrodami promocijas darba pilnajā versijā. Novērtējot iegūtās sakarības 
starp metināšanas strāvas (Iw), CO2 un O2 procentuālo sastāvu, var secināt, ka tās 
visciešāk raksturo taisnes vienādojums. Regresijas vienādojums tika veidots, ņemot 
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vērā novērotās tendences. Modelis joprojām tiek uzskatīts par lineāru, lai arī satur 
nelineāras sakarības neatkarīgajiem mainīgajiem, jo regresijas koeficienti ir lineāri 
[65]. Daudzfaktoru regresijas modelis veidots šādi: 

 
HVw = aCO2 · CO2 + aO2 · O2 + aI · Iw + b,  (3.1.) 

Kur: 

HVw – sametinātās šuves metāla cietība; 

aCO2, aO2, aI – regresijas koeficienti; 

Iw – metināšanas strāva (A); 

O2 – skābekļa saturs metināšanas aizsarggāzē (%); 

CO2 – oglekļa dioksīda saturs metināšanas aizsarggāzē (%); 

b – neatkarīgais koeficients. 

Promocijas darbā tika izmantota Microsoft Excel datorprogramma, ko ir iespējams 
aizvietot arī ar citām statistikas programmām, piemēram, MatLab, MiniTab u. c., lai 
aprēķinātu regresijas koeficientus – aCO2, aO2, aI. Datorprogrammā koeficienti aprēķināti 
pēc mazāko kvadrātu metodes [65]. Iegūtie koeficienti ievietoti 3.1. formulā, iegūstot:  

HVw = (–1,02) · CO2 + (–3,74) · O2 + (–0,32)·Iw + 364,31. (3.2.) 

Iegūtajam vienādojumam veikta atbilstības pārbaude. Lai to izdarītu, tika analizēta 
daudzfaktoru regresijas aprēķināto vērtību atbilstība izmērītajām, izmantojot koriģēto 
determinācijas koeficientu, ņemot vērā neatkarīgo mainīgo skaitu un mērījumu skaitu 
[65]: 

𝑅𝑅�2 = 1 − (1 − 𝑅𝑅2) 𝑛𝑛−1
𝑛𝑛−𝑝𝑝−1′

.  (3.4) 

 
Rezultātā koriģētais determinācijas koeficients 𝑅𝑅�2, ņemot vērā neatkarīgo mainīgo 

skaitu un mērījumu skaitu, tika noteikts 𝑅𝑅�2 = 0,70. Tas parāda diezgan ciešu saistību 
starp aprēķinātajām vērtībām un mērījumu rezultātiem, proti, 70 % mērījumu var 
izskaidrot ar izmantoto lineārās regresijas modeli. 

Izmantojot iepriekš minēto datorprogrammu ar dispersijas analīzes metodi 
(ANOVA (Analysis of Variance)), tika novērtēts statistiskais nozīmīgums empīriskam 
prognozēšanas modelim, kas liecina par iegūtā matemātiskā modeļa koeficientu 
nozīmīgumu. Iegūtie rezultāti apkopoti 3.1. tabulā.  

 

3.1. tabula  

Aprēķinātie t un P lielumi 

 CO2 O2 Iw b 

t 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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Ja regresijas vienādojumam pēc Fišera kritērija testa P vērtība nesasniedz 0,05, tad 
izstrādātais regresijas modelis ir statistiski nozīmīgs jeb dati ir uzticami [65, 66]. Kā 
redzams 3.1. tabulā, iegūtās P vērtības daudzfaktoru regresijas modelim ir būtiski 
mazākas par iepriekš minēto skaitli, no kā var secināt, ka iegūtais matemātiskais 
modelis ir nozīmīgs un uzticams. 

Lai salīdzinātu eksperimentālo mērījumu un iegūtā matemātiskā modeļa vērtības, 
tika izveidots 3.2. attēls. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2. att. Aprēķinātās sametinātās šuves materiāla cietības salīdzinājums 
ar eksperimentāli nomērīto: a) M25; b) M18; c) M8; d) C3. 

Var secināt, ka ģenerētais modelis (3.2. att.) uzrāda diezgan precīzus aprēķinātos 
rezultātus, kas dod iespēju prognozēt metinātā metāla cietības parametrus, jo modeļa 
aprēķinātā pielaide bija 6 HV cietības vienības. Tā ir tāda pati pielaide, kāda tika 
konstatēta paraugiem gan pamatmateriāla, gan sametinātās šuves materiāla mērīšanas 
procesā. 

Iegūtā modeļa papildu pārbaude tika veikta ar datorprogrammu SPSS®Statistics. 
Pēc visu datu apkopošanas un ievietošanas datu apstrādes programmā tika iegūti šādi 
rezultāti (3.2. tab.). 

3.2. tabula  

Iegūti dati un koeficienti ar SPSS®Statistics 
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No pirmajā kolonnā iegūtajiem datiem var secināt, ka tie ir līdzīgi koeficientiem 
3.2. formulā. Līdzīgu rezultātu var redzēt tabulas ceturtajā kolonnā, kur attēlotas t 
distribūcijas vērtības, kas ir identiskas iepriekš aprēķinātajā modelī. 

Tā kā izveidotie modeļi izskatās līdzīgi, kā arī izveidotie grafiki uzrāda ļoti tuvus 
rezultātus eksperimentāli sasniegtajiem, var secināt, ka iegūtais matemātiskais modelis 
ir pareizs un nozīmīgs. 
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4. PROGNOZĒŠANAS MODEĻA APROBĀCIJA UN TĀLĀKĀS IZPĒTES 
VIRZIENI 

Sadarbībā ar SIA “Speciāls Elektrods” un SIA “GPower” tiek strādāts pie mobilo 
telekomunikācijas antenu teleskopisko mastu izgatavošanas tehnoloģijas. Viena no 
būtiskākajām sadaļām šajā projektā ir izstrādāt pārvietojamā moduļa masta salikšanas 
konstrukciju. Svarīgākā sadaļa ir atvieglot masta konstrukcijas svaru, nesamazinot 
konstrukcijas stingrību un izturību. Šī iemesla dēļ tika nolemts izmantot augstas 
izturības tēraudu (650 MPa klases), kā arī kvadrātveida konstrukcijas vietā izmantot 
heksagonālu. Projekta izmaksu samazināšanas nolūkos tika pieņemts lēmums šo 
konstrukciju izgatavot ar vienu metināšanas šuvi. 

Būtiski šādas konstrukcijas izgatavošanā ir izvairīties no metināšanas rezultātā 
izraisītām deformācijām. Viens no risinājumiem ir metināšana ar lielāku ātrumu un 
mazāku termisko ietekmi. Lai to nodrošinātu, ir nepieciešams metināšanas procesu 
veikt ar paaugstinātiem metināšanas parametriem, t. i, izmantojot strūklveida pārnesi. 

Izmantojot izstrādāto modeli un pieejamos izejmateriālus, ir veikti pirmie 
eksperimenti, kam pateicoties, jau ir iegūti pirmie rezultāti un izdarīti pirmie 
secinājumi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1. att. Aprobācijas eksperimentu rezultāti, parauga metināšana. 

Tā pat kā izstrādātā studiju darba eksperimentu veikšanā, arī metināšanas procesu 
nodrošināšanai tiek izmantots Fronius®500i strāvas avots un Fronius® FlexTrack 45 
Pro metināšanas traktors. Eksperimentos līdz šim ir izmantotas aizsarggāzes M18 un 
C3. No šīm kā pirmā gan pēc modelēšanas, gan praktiskajiem rezultātiem tika noraidīta 
M18 aizsarggāze tās radīto šļakatu un nepietiekamā sakausējuma (pārāk šaura 
metināšanas vannīte) dēļ. 

Viens no turpmākajiem pētījumu mērķiem varētu būt lāzermetināšanas, kā arī 
hibrīdmetināšanas pētniecība. Kā interesants šīs metināšanas veids jau tika apskatīts 
iepriekšējā pētījuma literatūras apskatā [36, 37], tomēr pieejamie materiāli un iekārtu 
nepieejamība šādu pētījumu liedz veikt. Mūsdienās iekārtu pieejamība ir būtiski 
uzlabojusies, attiecīgi pētījumu iespējamība ir augstāka. 
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PĒTĪJUMA BŪTISKĀKIE REZULTĀTI UN SECINĀJUMI 
1. Strūklveida materiāla pārneses režīmos joprojām ir novērojama ietekme uz 

šļakatu veidošanos, metinot ar aizsarggāzēm M18 un M25. Neskatoties uz to, ka 
metināšanas lokā plazmas temperatūra ir augsta, joprojām CO2 paaugstināts saturs 
nodrošina īssavienojuma veidošanās potenciālu metināšanas procesā, kā rezultātā 
atsevišķi pilieni veido šļakatas metināšanas vannītē, ko var redzēt uz materiāla virsmas. 
Metinot ar maisījumiem M8 un C3, šļakatas neparādās, jo argona saturs ir vismaz 90 %, 
nodrošinot mazāku CO2 ietekmi uz metināšanas procesu un īssavienojumu veidošanos. 

2. Visos paraugos, kas metināti ar M18 un M25 aizsarggāzēm, tika panākts dziļāks 
caurkausējums. Tas ir iespējams, pateicoties iepriekš minētajām īssavienojuma 
veidošanās īpatnībām, kas rodas, pateicoties lielākam CO2 saturam aizsarggāzē. 
Iespējams, ka, samazinot stieples padeves ātrumu, līdz ar to arī metināšanas strāvu, 
šļakatu daudzums samazinātos, ja būtu iespējams samazināt arī kūstošā elektroda 
stieples vienmērīgu nonākšanu vannītē, samazinot metināšanas ātrumu. Tā rezultātā 
palielinās iespēja palielināt siltuma ieguldījumu metinātajā šuvē, kas palielinātu gan 
deformācijas, gan arī ietekmētu leģēto elementu daudzumu un šuves mehāniskās 
īpašības. 

3. Paraugos, kas metināti ar M8 un M18 aizsarggāzēm, metināšanas šuvēs ir 
novērojams  mazāks skaits ieslēgumu. Tas ir saistīts ar to, ka O2 saturs, kas nonāk 
sametinātajā šuvē, ir mazāks nekā pārējām aizsarggāzēm. Šī iemesla dēļ arī veidojas 
mazāk oksīdu un citu gāzveida savienojumu, kas nepaspēj izspiesties no sametinātās 
šuves šķidrās fāzes. 

4. Mn saturs bija augstāks paraugu metinātajās šuvēs, kas izgatavotas ar M8 
maisījumu pie augstākiem parametriem (320 A). Neskatoties uz to, netika sasniegtas 
visaugstākās cietības mērījumu vērtības. To var izskaidrot ar nevienmērīgu izveidoto 
šuves mikrostruktūru, kā arī samazinātu Ni saturu pie augstākiem parametriem. 

5. Mazākas un samērā stabilas Mn satura izmaiņas tika novērotas metinātajos 
paraugos, kas metināti ar M25 maisījumu. Tomēr cietības mērījumu vērtības šiem 
paraugiem netika novērotas augstākas par pārējiem sametinātajiem paraugiem.  

6. Mn kā leģējošā materiāla daudzums vismazākais tika novērots visos paraugos, 
kas metināti ar C3 maisījumu. To var izskaidrot ar O2 klātbūtni metināšanas procesā, 
kā rezultātā aktīvi tiek izdedzināti leģējošie elementi šuvē. Turpretim O2 klātbūtne 
aizsarggāzes sastāvā būtiski neietekmē Ni satura izmaiņas un, palielinoties strāvas 
stiprumam, tā sastāvs šuvē palielinās. Tomēr šī parādība nenodrošina sametinātās šuves 
materiāla cietību, kas samazinās, pieaugot metināšanas parametriem. Līdz ar to C3 
maisījumu nav ieteicams izmantot augstas izturības tēraudu metināšanā pie augstiem 
metināšanas parametriem. 

7. Visiem paraugiem, kas izgatavoti ar M8 maisījumu, tika sasniegtas augstākas 
cietības vērtības, salīdzinot ar pārējām aizsarggāzēm, pie attiecīgi vienādiem 
metināšanas parametriem. 280 A paraugam tika sasniegta augstākā cietības vērtība 
starp visiem paraugiem, kas metināti strūklveida pārneses režīmos. Lai arī Mn zudumi 
tika novēroti pie zemākiem parametriem, netika novērots Ni satura samazinājums 
paraugiem, kas metināti ar M8 maisījumiem. Tas izskaidro samērā stabilus cietības 
rādītājus metinātajos savienojumos. 
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8. Labākā metinātās šuves formas, caurkausējuma un cietības parametru 
kombinācija tika sasniegta ar M8 maisījumu pie 280 A metināšanas parametriem. Līdz 
ar to ir apstiprināta hipotēze, ka, metinot ar aizsarggāzi, kuras sastāvā ir mazāks CO2 
procentuālais saturs, tiek sasniegti labāki metināšanas rezultāti elektriskā loka 
pusautomātiskajā metināšanā aizsarggāzu vidē pie strūklveida pārneses parametriem. 

9. Sametinātās šuves metāla prognozētās cietības aprēķināšanai tika izveidots un 
apstiprināts matemātiskais modelis. 

10. Visiem metinātajiem paraugiem sametinātā metāla cietība HAZ tika sasniegta 
zemāka par pamatmateriālu. Tas nozīmē, ka augstu metināšanas parametru ietekme uz 
neizkusušo metālu metināšanas vannītē ir liela un samazina tā mehāniskās īpašības. 
Tāpēc, iespējams, nav ieteicams izmantot metināšanu ar strūklveida pārnesi mazleģēta 
augstas stiprības tērauda metināšanā vai palielināt šos parametrus metināšanas procesā. 
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