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PROMOCIJAS DARBA VISPAREJAIS RAKSTUROJUMS
Teémas aktualitate

Cilindrisko detalu mezglu ar uzspilgjumu salikSana ar iepres€Sanu iekartu razosana ir
biezi pielietojamais detalu salikSanas veids un tas sastada aptuveni 35% no kopgja detalu
salik§anas apjoma. Masinbiives un metalapstrades tehnologiju attistiba un it TpaSi prasiba péc
augstakas detalu izgatavoSanas precizitates maSinbtives nozarés nodro$ina o savienojumu arvien
lielaku pielietosanu. Sadu cilindrisko savienojumu salik$anas kustibas trajektorija ir saméra
vienkarsa. Tas dod iesp€ju Sos savienojumus iegiit salikSanas automatos.

Lai salikSanas procesa iegutu cilindrisko detalu salagojumu ar prasito kvalitati, viens no
darbietilpigakajiem salikSanas procesa posmiem salikSanas automatos ir pareizas saliekamo
detalu orientéSanas un bazesSanas salikSanas pozicija nodroSinasana. P&tijumus par saliekamo
cilindrisko detalu savstarp&jas orientacijas precizitati un salikSanas tehnologiska procesa
realizé$anas droSumu ir veiku$i vairaki autori: A. Rabinoviés, K. Mucenieks, Fr. Sudnieks, A.
Malovs, V. Kosilovs, M. Novikovs. N. Gusejnova. Pétijumi rada, ka iepreséSana ar vibraciju
impulsu iedarbibu paaugstina savienojumu stipribu salidzinajuma ar parasta veida iepresé€sanu
(pres€). Tomer §is veids ir mazak efektivs, sakara ar salagojamo detalu virsmas raupjuma
samazinasanos detalu preséSanas laika. Literatiiras analize rada, ka neskatoties uz jau esoSiem
petijumiem, ir nepietickami izpétits cilindrisko detalu savienojumu ar uzspiléjumu automatiskas
salikSanas nosactjums, kas paredz detalu pielaujamo novirzi salik§ana. Apliikotajos darbos nav
nemti véra virsmas raupjuma parametri: Ra un Sm, kas biitiski ietekmé salikSanas procesu.

Lai projektétu salikSanas automatu pres€tiem savienojumiem, nepiecieSams zinat
iepreséSanai nepiecieSama spéka lielumu. Detalu ar uzspilgjumu salikSanas nodroSinaSanai
pres€jot nepiecieSama preséSanas speka rezerve. Pasreiz presé€Sanas speka lieluma noteikSana
saistita ar gratibam, jo ta ietver vairaku parametru noteikSanu, kam ir sarezgits gadijuma
raksturs. Pieméram, berzes koeficienta un salieckamo detalu virsmas raupjuma parametru
izmainas presé€Sanas procesa, ka arl kontakta slodzes noteik$ana, kas atkariga no uzspiléjuma.
Pasreizgja preséto savienojumu s€zas ar uzspiléjumu aprékina metode nav pietiekami preciza,
nemot vera, ka cilindriskas detalas ir telpisks objekts, tade] jadefin€ realajam virsmam atbilstosi
raupjuma parametri. Lai raksturotu virsmas profila raupjumu, nepietiek ar vienu parametru Ra.
Prasibu péc precizakas aprékinu metodes veicina masinblives attistiba un progress, kas prasa
1zgatavot arvien precizakas iekartas, ilgtsp€jigi noturigus detalu mezglus ar lielu izturibu.

Augstak apliikotie apstakli ir par pamatu turpmakiem cilindrisko detalu savienojumu ar
uzspiléjumu salikSanas procesa automatiskajas iekartds pétijumiem. Jaunas un pilnveidotas
cilindrisko detalu savienojumu sé€zas ar uzspil§jumu inZenieraprékinu metodes un Savienojuma
izturibas prognozeSanas metodes izstradaSana tiek uzskatita par aktualu.

Darba mérkis un uzdevumi

Darba meérkis ir veikt cilindrisko detalu mezglu ar uzspil§jumu automatiskas
salik§anas tehnologiska procesa un detalu parametru ietekmes uz salickamo detalu
kontaktu un ta raksturojoSiem lielumiem izp&ti. Un uz tas pamata izstradat cilindrisko
detalu mezglu s€zas ar uzspiléjumu inZenieraprékina metodi.

Meérka sasniegSanai izvirziti sekojosi uzdevumi:

1) Noteikt automatiskai salik$anai paredz&to cilindrisko detalu asu savstarpgja
novietojuma pielaujamo kliidu salikSanas pozicija, lai nodroSinatu nepiecieSamo
bazesanas shémas izveli.

2) Veikt detalu geometrisko parametru un detalu kontakta virsmu raupjuma parametru
ietekmes izpéti uz cilindrisko detalu mezglu ar uzspilé§jumu izturibu un uz salikSanas
procesu.
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3) Izstradat savienojuma ar uzspil&jumu izturibas noteikSanas matematisko modeli.

4) Izstradat cilindrisko detalu mezglu s€Zas ar uzspilé§jumu inzenieraprékinu metodi,
izmantojot kontakta virsmu aprakstam 3D normalo gadijuma lauka teoriju.

5) Veikt kontaktéjoSo virsmu raupjuma parametru Ra un Sm ietekmes izp&ti uz
uzspilgjuma lielumu un slodzi kontakta.

6) Veikt teorijas cksperimentalo parbaudi un noveértét teorijas un prakses atbilstibu.
Salidzinat eksperimenta iegiito uzspilgjumu ar aprékinato, péc izstradatas salagojuma
s€zas ar uzspil€juma inzenierapréekinu metodes, un dot secinajumus.

Pétijjuma metodes

1) Preséto savienojumu spriegumu un deformaciju noteikSanai izmantota automatizétas
projektésanas sisttma - programma Solidworks Simulation Premium 2010 (galigo
elementu metode).

2) Eksperimenta, mikrotopografiska virsmas raupjuma parametru noteikSanai, izmantota
Taylor Hobson virsmas mériSanas Taylor Hobson Form Talysurf Intra 50 ierice ar
kuras palidzibu virsmas raupjumu var aplikot ka 3D modeli. Iegiitie dati apstradati
programma TalyMap Expert.

3) Eksperimenta detalu preséSana veikta ar 4 T hidraulisko presi. Salagojuma izturibas
eksperiments veikts péc montazas ~ 24 stundam uz elektromehaniskas detalu statiskas
slodzes testéSanas iekartas ZwickZ 100, ar maksimalo slodzi Iidz 100 kN.

Zinatniska novitate

Cilindrisko detalu mezglu ar uzspil§jumu salikSanas procesu pétijumu rezultata noteikta
detalu asu savstarpga novietojuma pielaujama klida salikS8anas pozicija, kas nodroSina
precizitatei nepiecieSamo baz€Sanas shemas izveli un savienojuma precizitates sasniegSanas
metodes izveli.

Izstradats cilindrisko detalu ar uzspiléjumu kontakta izturibas noteikSanas matematiskais
modelis, kas dod iesp&ju noteikt pielaujamo ar&jo speku, kas praksé lielakoties uz savienojumu
versts ekscentriski. Cilindrisko detalu kontakta spriegumu un deformaciju noteikSana lauj
realizét kontakta raksturojoSo parametru izp€ti un prognozét savienojuma kalpoSanu jau ta
projektésanas stadija.

Izstradats cilindrisko detalu mezglu ar uzspilgjumu kontakta modelis, izmantojot virsmu
aprakstam 3D normalo gadijuma lauka teoriju. Noteikts, ka no virsmu raupjuma
standartiz&tajiem parametriem uzspil&juma lielumu un slodzi kontakta ietekm& Ra un Sm .

Balstoties uz 3D kontakta modeli, izstradata jauna cilindrisko detalu mezglu sézas ar
uzspilg§jumu inZenieraprékina metode. Metod€ ieklauta virsmas raupjuma parametru Ra un Sm
attieciba. Tas dod iesp&ju iegiit precizakus un realajiem apstakliem tuvakus aprékina rezultatus
salidzinajuma ar S. P. TimoSenko izstradato metodi.

Izstradata cilindrisko detalu mezglu s€zas ar uzspiléjumu inZenieraprékina metode dod
iesp&ju noteikt salagojamo detalu kontakt€joSo virsmu tuvinajumu un ta izmainas pie kontakta
slodzes atkariba no virsmu raupjuma parametriem Ra un Sm.

legiitie rezultati lauj aplikot jauna aspekta cilindrisko detalu ar uzspilgjumu preséto
savienojumu kontaktu. Tas ir par pamatu talakajiem cilindrisko detalu mezglu ar uzspil&jumu
saistitiem petjjumiem.



Praktiskais pielietojums

Promocijas darba iegitie salikSanas procesa pétijuma rezultati un izstradata cilindrisko
detalu mezglu s€zas ar uzspilé§jumu inZenieraprékinu metode var biit noderiga maSinbuves
razoSanas specialistiem, kuri nodarbojas ar salikSanas procesa tehnologijas izstradasanu un
iekartu projektéSanu konkréta razotné.

Dota inzZenieraprékinu metode izstradata balstoties uz divu raupju virsmu 3D normala
gadijuma lauka teorijas kontakta modeli, kas lauj jauna aspekta apliikot preséto savienojumu ar
uzspiléjumu kontakteéSanas procesu, defingjot realajai virsmai atbilstoSus raupjuma parametrus.
Izmantojot izstradatas sakaribas, var noteikt precizak preséSanai vajadzigo spéku un virsmas
raupjuma parametrus salagojumam pie konkrétiem apstakliem, ko apstiprina eksperimenta iegiitie
rezultati. Iespgjams noteikt nepiecieSamo virsmas raupjuma parametru Ra un Sm attiecibu, kas
nav ieklauta ieprieks zinamas salagojuma s€zas ar uzspiléjumu aprékina metodes.

Aizstavesanai izvirzitie pétijuma rezultati

1) Automatiskai salik§anai paredz&to cilindrisko detalu asu savstarp&ja novietojuma
pielaujamas kliuidas salikSanas pozicija noteiksana.

2) Cilindrisko detalu kontakta virsmu raupjuma parametru ietekmes izpéte uz cilindrisko
detalu mezglu ar uzspiléjumu izturibu un uz salikSanas procesu.

3) Detalu mezglu ar uzspiléjumu kontakta raksturojoSo parametru izp&te izmantojot
divu raupju virsmu 3D normala gadijuma lauka teoriju.

4) Cilindrisko detalu mezglu sézas ar uzspil&jumu inzenieraprékinu metode balstoties uz
3D kontakta modeli.

Darba aprobacija

Par promocijas darba galvenajiem atzinumiem un rezultatiem sniegti zinojumi, kas
sanémusi pozitivus vertejumus, sekojosas konferences.

- 50.Internationales Wissenschaftliches Kolloquium Masschinenbau von Makro bis
Nano, Germany, limenau, 50.IWK, 2005.gada 19.-23. septembris;

- 5" International Conference of DAAAM Baltic Industrial Engineering, Estonia,
Tallin, 2006.gada 20.-22.aprilis;

- MSM2005 Conference of Mechatronic and materials, Lithuanina, Vilnius, 2005.gada
20.-23. oktobris;

- RTU 48.Starptautiska zinatniskaja konferencé, Riga, 2007.gads.

Publikacijas
Par veikto pétijumu rezultatiem un izstradasanu ir nopublicéti 7 zinatniskie raksti:
1)  Dreija Z., Sudnieks Fr., Lininsh O. Deformation of parts with thin walls in assembly

process// In: Proceedings of the 50.Internationales Wissenschaftliches Kolloquium, ISBN
3-932633-98-9.- llmenau, 2005.-September 19-23, 539.-541. p.



2)  Dreija Z., Lininsh O., Sudnieks Fr., Mozga N. Friction force and stresses analysis for
contact of the assembled details// Solid state phenomena, ISSN 1012-0394.-Vilnius,
MSM 2005, Volume 113 (2006), 334.-338. p.

3)  Dreija Z., Linins O. Determination of stresses and deformations for the details assembled
by interference fit// RTU zinatniskie raksti. Masinzinatne un transports, ISSN 1407-8015.-
Riga: RTU, 2005.-6.s&rija-19.s&jums, 64.-70. Ipp.

4)  Dreija Z., Lininsh O., Sudnieks Fr. Influence of friction force and stresses on compression
joint// In: Proceedings of 1IE Annual Conferenc. - Orlando, Florid, 2006.-27.-32. p. (CD-
ROM).

5)  Dreija Z., Lininsh O. Accuracy guaranteeing of details assembly by interference fit// In:
Proceedings of KOD Design, Serbia &Montenegro, ISBN 86-85211-92-1.- 2006.- 97.-
101. p.

6) Dreija Z., Lininsh O., Mozga N. Design technique for press fit joint assembly//
In:Proceedings of the 5™International Conference of DAAAM, ISBN 9985-894-92-8.-
Tallin, Estonia, 2006.- 117.-121. p.

7)  Dreija Z., Linips O. Strength ensuring of press fit joints/ RTU zinatniskie raksti.
Masinzinatne un transports, ISSN 1407-8015.-Riga: RTU, 2007.-6.s€rija-22.s€jums, 63.-
68. Ipp.

Promocijas darba struktiira un apjoms

Promocijas darbs ir uzrakstits latviesu valoda, satur ievadu, 6 nodalas, secinajumus,
literatiiras sarakstu ar 94 nosaukumiem, 61 att€lus, 8 tabulas, kopa 124 lappuses.

PROMOCIJAS DARBA SATURS
Ievads

Ievada pamatota promocijas darba témas aktualitate un praktiskais pielietojums.
Formuléti mérki un uzdevumi, ka art atzinumi.

1.nodala LITERATURAS APSKATS

Veikts literaturas apskats, kas ietver:

- automatiskas salikSanas priekSrocibas un automatiskas salikSanas ievieSanu raZzoSana

analizi;

- automatiskas salikSanas tehnologiska procesa izstradasanas metodes apskatu;

- detalu mezglu ar uzspiléjumu salikSanas 1patnibas;

- galvenos pétjjuma risinamos uzdevumus.

SalikSanas procesu automatizacija palielina darba raZigumu un attiecigi samazina
salikSanas darbietilpigumu. Tada situacija, kad pie atriem apstrades automatizacijas tempiem
salikSanas darbietilpigums palielinas, nevar ilgi pastavet, vai ari, iev€rojami paplasinot
izstradajumu razoSanu, var biitiski pieaugt montétaju skaits. Daudzos gadijumos, it Tpasi, saliekot
mazgabarita izstradajumus, automatiskas salikSanas iekartas aizpem mazak vietas neka
mont&taju darba galdi, izpildot to pasu procesu manuali. Ka prieksrociba ir ievérojama saliekamo
izstradajumu kvalitates paaugstinaSanas, tad€jadi, ka vairakums salickamo automatu var stradat
tikai tad, ja uz salikSanu nonak kvalitativas detalas. Tada veida tiek nodroSinata stabilaka
salickamo izstradajumu kvalitate. Neskatoties uz priekSrocibam un darba raZiguma
paaugstinasanas raditajiem, salikSanas procesi, salidzinajuma ar citiem tehnologiskiem
procesiem, ir automatiz€ti vismazak.
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Galvenokart salikSanas tehnologiska procesa automatizacijas teorijas dala satur
jautajumus par salikSanas tehnologiska procesa realizéSanas droSumu un salickamo detalu
savstarpgjas orientacijas precizitati, jo no to atrisinaSanas ir atkariga salikSanas procesa
automatizacijas iesp&ja vispar un tas lietderigums. So jautdjumu risinaSanai ir veltiti A.
Gavrilova, P. Bulovska, B. Balak$ina, B. Korsakova, A. Malova, M. Novikova, A. Rabinovica,
K. Mucenieka, Fr. Sudnieka, N. Mozgas un citu autoru pétijumi.

Tehnologiska procesa izstradasanas metode automatiz&taja razoSana ietver sekojoSus
etapus:

- produkta tehnologiskuma analizi, nemot véra ta izlaides apjomu un Tpatnibas

automatiz€tai apstradei,

- mehanizaciju un automatizaciju visam darba un palig kustibam apstrades procesa;

- saliekama izstradajuma precizitates nodrosinasanas metodes;

- bazeSanas shémas izveli;

- salikSanas nosacijumu noteikSanu;

- detalu asu savstarpgjo orientaciju telpa.

Konstrukcijas tehnologiskuma jédziens automatiskaja salik$ana aptver ka visa mezgla vai
izstradajuma konstrukciju, ta ari atsevisku detalu konstruktivas ipatnibas, kas nosaka to
piemérotibu automatiskajai orientéSanai, padevei un novietoSanai uz bazes detalas. Vienlaicigi
nakas risinat jautajumus par masinu, iekartu un to mezglu tehnologiskumu, automatiska
aprikojuma vienkarSosanu. Konstrukcijas tehnologiskuma uzlaboSanas iesp&jas salikSana
pictickami detalizéti aprakstijusi A. Gavrilovs, |. Pavlovs, A. Paknis, V. lIvanovs, V.
Smilanskis, analiz€jot ievérojamu daudzumu aparatu mezglu konstrukcijas, kuras savienojumus
sastiprina ar dazadam metodém. Ka norada P. Bulovskis, uzlabojot saliekamo elementu
konstrukcijas tehnologiskumu, uzlabojas arT dazadi salikSanas procesa raditaji. Ka par pozitivu
pieméru var minét detalu skaita samazinasanos mezgla (izstradajuma), kas savukart lauj
samazinat operaciju skaitu, vienkarSot procesu, noveérst (pilnigi vai dal&ji) papildus mehaniskas
apstrades operacijas pie salikSanas. Pie tam tehnologiska konstrukcija rada salikSanas kvalitates
un savienojuma precizitates paaugstinasanos.

Pétijuma izstrades laika, konstatéts, ka pieejamos zinatniskajos darbos nav pietiekami
izpetiti cilindrisko detalu mezglu ar uzspilejumu automatiskas salikSanas nosacijums J; <& .
Cilindrisko detalu asu savstarpgjas orientacijas salikSanas pozicija nodroSinaSanas metodes
automatiskajas iekartas mazak efektivas sakara ar salagojamo detalu virsmas profila raupjuma
samazinasanos detalu preséSanas laika. Aplikotajos darbos nav nemti véra virsmas raupjuma

parametri: Ra un Sm, kas biitiski ietekme salikSanas procesu.

Sézas ar uzspil&jumu aprékina metodé (S. P. Timosenko) ieklauts viens no virsmas
raupjuma parametriem Ra, lai gan cilindrisku detalu kontakts ir telpisks objekts un to jaapliko ar
3D virsmas raupjuma parametriem. Tapéc darba talakas nodalas veltitas salikSanas tehnologiska
procesa un saliekamo detalu kontakta parametru p&tijjumiem.

Literaturas apskats lauj formul& promocijas darba galvenos uzdevumus, kuri minéti
ieprieks (skat. zem sadalas ,, Darba mérkis un uzdevumi).

2.nodala DETALU BAZESANA AUTOMATISKA SALIKSANA

Detalu bazéSana - tas ir viens no detalu orient€Sanas etapiem automatiskaja salikSana.
SagatavoSanas bazeéSanai var notikt pagaidu, vai starp orientacijas kustibu rezultata, kuram ir
raksturigi detalu linearie, plakaniskie vai telpiskie parvietojumi. Dazos gadijumos bazeSana var
notikt bez starp orientacijas. Tomér tadas novirzes no kopg€jas shémas ir izskatamas ka Ipasi
gadijumi.



Bazgsana automatiska salik$ana (2.1. att.) ir stipri lidziga detalu bazésanai mehaniskas
apstrades laika, tomeér tai ir sava specifika. Jo 1pasi specifiski ir baz€Sanas veidi. Automatiska
salik§ana bazeSana var bt stacionara un nestacionara. Bez tam, baz€Sanu panak automatisku
kustibu rezultata un vairuma gadijumu tas ir bez ievérojamiem detalu nostiprinasanas spékiem.
Dazos gadijumos detalu nevajag nostiprinat, pietiek tikai ar detalas novietoSanu baz&Sanas
pozicija. Automatiska salikSana bazeSana ir arT atkariga no detalu salikSanas veida: pamat detalas
bazgjas izejot no to nekustigiem nosacijumiem, komplekt&josas detalas bazgjas savadak- izejot
no to kustiguma attiecigai orientacijai.

Detalu baz&sanas veidi
automatiskaja salikSana

/\

Saliksanas Starpoperaciju
operacijai automatiskai kontrolei
Stacionara Nestacionara Ar papildus Bez papildus
bazesana bazesana nostiprinasanu nostiprinaSanu
Ar Bez R SalikSanas
nostiprinasanu nostiprinasanas "| parametra kontrole
Gabaldetalas Salikto/nesalikto
> o - >
bazesana detalu kontrole
N Detalu komplekta | .| Virsmu stavokla
bazesana kontrole
Ly Mezgla bazéSana |

2.1. att. Automatiskas salikSanas detalu bazg€Sanas klasifikacijas sheéma

No bazéSanas shémas izvéles ir atkariga dota savienojuma salikSanas precizitate un
kvalitate, automatiskas salikSanas aprikojuma sarezgitiba un darbiba, ka ar7 izveidotas sist€émas
ekonomiskie raditaji.

Promocijas darba piedavati piemérotakie cilindrisko detalu bazéSanas un fiksacijas
pan€mieni automatiskajas salikSanas I1nijas.

Dazadu tehnologisko faktoru analize, kuri ietekmé salikSanas procesa izpildes droSumu
automatiskajas iekartas, dod iesp&ju noteikt galvenos droSuma paaugstinasanas celus, konkréti,
veidojot produkta konstrukciju, kura ir tehnologiska dotam salikSanas procesam.
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3.nodala AUTOMATISKAS SALIKSANAS TEHNOLOGISKA PROCESA
PRECIZITATES NOTEIKSANA

Tresaja nodala cilindrisko detalu mezglu ar uzspilgjumu salikSanas procesu pé&tijumu
rezultata noteikta detalu asu savstarp&ja novietojuma salikSanas pozicija pielaujama kltuda, kas
nodroSina precizitatei nepiecieSamo baz€Sanas shémas izveli un savienojuma precizitates
sasniegSanas metodes izveli.

Izstradata automatizéto salikSanas procesu precizitates noteikSana balstoties uz N.
Borodaceva darbiem par izméru un kinematisko kézu pielaizu un kladu noteik$anu, P. Dunajeva
par izmeru k&zu aprékina metodiku, ka ari citu autoru darbiem, veltitiem atseviSku detalu
salikSanas tehnologiska procesa precizitates noteikSanai. legiitais automatiskas salikSanas
procesa precizitates aprékins sastav no vairakiem etapiem, no salickamo detalu asu savstarpgja
novietojuma salikSanas pozicija summaras kliidas 0y noteikSanas pirms to savienoSanas, un tas
salidzinasanu ar pielaujamo lielumu. Galvenas metodes, kas nodroSina Jy samazinasanos, ir
konstruktivas un tehnologiskas metodes, pieméram, automatiskas salikSanas iekartas preciza
noregul@Sana, salickamo detalu atsevisku elementu izgatavoSanas precizitates paaugstinasana,
bazeSanas shému racionala izvele.

legttas izteiksmes cilindrisko detalu asu savstarpgja novietojuma salikSanas pozicija
pielaujamas kliidas noteikSanai, kur automatiskaja salikSana automats saliks detalas tikai tada
gadijuma, kad salikSanas automats kopa ar salickamajam detalam veidos tadu izmé&ru k&di, kura
atstatums starp detalu asim neparsniedz pielaujamo novirzi. Nekustigs savienojums tiek

nodros$inats, ja varpstu un buksi iesp&jams salikt ar uzspilgjumuA,, ., (3.1. &, b att.).

€ piel
D nmin - "
’<_>‘

bukse by

2

varpsta
p \ :-A Hmax

Epiel

)
Y

d MCix
a) b)

A
Y

3.1. att. Savstarp&ja asu novietojuma shéma varpstai un buksei

Salieckamam cilindriskam detalam ieteicams izveidot galos ieejas fazites. Fazisu
minimalo izm&ru y nosaka:
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A

H max ’ (31)

ity 2 2

kur:  y- varpstas un bukses fazites izmérs, ja y1~Y» tad y1+y,=2y;
Ay rex =0max-Dmin.

Fazitei y ir jabut péc iespgjas lielakai. Biezak praksé rekomend@&tas fazites varpstai un
aptverosai detalai ir zem lenka 30+45°. Tomér to ierobezo bukses sieninas biezums un
konstruktivas prasibas. Savstarp&jas bukses un varpstas asu orientacijas pielaujama kliida gy
pie kuras vél iesp€jama salikSana $aja gadijuma ir atkariga no faziSu izmériem un ir aprékinama:

Ay e
: 3.2
2 (3.2)

Epig S2Y -

Papildus pielaujamo asu novietojuma kliidas lielumam ir janosaka faktiskais klidu
lielums, t.i., tas kludas, kas rodas salik§anas objektam (iemesls- izgatavoSanas kliidas) un
izveletajai metodei. Iepriek§ minétie savstarpgja novietojuma pétijumi rada, ka faktiska divu
detalu savstarpgja novietojuma kliida automatiskaja salik$ana ir vienada ar:

Erae = Uppk. T Akvk. T Gkpkp: (3.3)

Kur:  Opbk- urbuma bazesanas klida,
Okbk. - varpstas detalas bazeéSanas kluda,
Ok b.kp.- urbuma un varpstas savstarp€ja novietojuma kluda.

Jebkura detalu para automatiska salikSana notiek, ja &; <& ,. Ja Sis nosacijums netiek

izpildits, lielaka dala detalu netiks saliktas, lai gan tas ir derigas izstradajuma salik$anai. Saja
gadfjuma nesaliktas detalas no jauna nosiita uz ieladéSanas iericém, nodroSinot tam salikSanu.
Tas prasa papildus laiku un ietekmé kop@jas raZzoSanas izmaksas, tade|] svarigi ir jau ieprieks
1zveleties pareizu bazéSanas shému, kas apmierina salik§anas nosacijumu.

Darba izstradata detalu kontaktéSanas shéma pa fazitém (3.2. att.) Saskana ar $o shému,
salickamo detalu asis ir paralélas. SaskarSanas punkta A, varpsta iedarbojas uz buksi, kura ir
brivi novietota uz horizontalas plaknes, ar speku S (varpstas svars ir salidzino$i mazs, tadel tas
netiek nemts verd), savukart saistitais speks G censas novirzit buksi pa kreisi, sekojosi, ta
ietekmé notiek bukses un varpstas noorienté$ana. Bukse parvietojas vajadziga virziena, ja:

tga, > f,, (3.4)

kur:  Q un Q; — berzes speki, atbilstosi starp balsta virsmu un buksi un starp varpstu un buksi;

fo un f; — atbilstosi Q un Qg berzes koeficienti; o, > .

Atrodot speka S vertibu, ieglisim nosacijumu, pie kura bukse nezaud@s stabilitati:

t9a, 2—f2 th : (3:5)
1-1,f;
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Janem véra, ka vienadojums (3.5) ir patiess pie noteikuma, ka asu novietojums e=0;0,
nav lielaks ka aj+a; summa, kur a; un a,- bukses un varpstas fazisu lielumi.

Sadu shému var pielietot so buk3u (disku) savstarpgjai orientSanai, kur apgasanas

bistamiba speka G iedarbiba izsleédzas. Pretgji tam, bukses apgasanas notiek ap B punktu.
Sastadot momentu Iidzsvara vienadojumus, attiecigaja punkta B, iegisim, ka bukse nezaudes

stabilitati, ja:

9> tga - f, (3.6)
h 1+ ftga '

kur: b <R-r - bukses sieninas biezums.

1+ f
fl b. Sekojosi, gadijuma, kad f;=0,

1

nevienadibai jabiit h < b =R-r, vai arT bukses diametram jabiit divas reizes lielakam par ta

Ja formula (3.6) ievietosim o= 45°, iegiisim h <

2+ 1,

augstumu. Pienemot lielumu f; =1, ieglisim h< b. Ja lielumi f un f; neparsniedz 0,3, tad

2

iegiisim sakaribu ar kliidu ne vairak ka 20 %: h< fi b.
2

. s=S
i 6=6'
ol °l Jdr_
G —1b
? gy as
ol ) .

SIS

3.2. att. Detalu kontaktéSanas shéma pa fazitem.

Noskaidrots, ka speks, kas nepiecieSams detalu orientéSanai vajadziga pozicija ir atkarigs
no berzes, kas veidojas starp detalam kontakta punkta. Berzes koeficientu galvenokart nosaka
virsmas raupjums, kas berzes procesa izmainas. Bet salikSanas procesa mikronegludumu
izmainas nav pielaujamas, jo pasliktina turpmako detalu salikSanu un savienojuma izturibu.
Turklat berzes spekiem starp kontakt€joSam virsmam jabut minimaliem. P& J. Rudzisa
pétijumiem [1; 3], no formulas (5.7) redzams, ka slodze starp virsmam atkariga no Ra/Sm
attiecibas. Tas nozimé, ka kontakta svariga loma nav virsmas raupjuma augstumam un solim
atseviski, bet to attiecibai. Turklat aprékinos janem véra materiala elastibas konstante E un p.
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4.nodala CILINDRISKO DETALU MEZGLU AR UZSPILEJUMU IPASIBU
IETKEME UZ SALIKSANU

Ceturtaja nodala pétita preséSanas spéka un detalu geometrisko parametru ietekme uz
precizu detalu salikSanu ar uzspiléjumu. Ka rada darba eksperimentalais pétijums, prakse iegiitie
rezultati ne vienmér sakrit ar aprékinatajiem, ko ietekmé& salickamo detalu virsmas raupjuma
raksturlielumi un izgatavoSanas kludas. Tadgjadi aktuala ir salikSanas metodes izveide
savienojuma kontrolé$anai. Saja nodala ir piedavata preséSanas sistema salikSanas procesa
kontrol€sanai, kas paredzéta automatiskaja razoSana. Sistema kontrolé presé€Sanas dzilumu,
iepres€Sanas speku un ta raksturu preséSanas garuma. Secinats, ka salikSanas precizitates
nodroSinaSanas procesa attistiba ir saistita ar eksperimentalo datu iegiiSanu un apstradi.
Eksperimentgjot ar dazadiem preséSanas parametriem un korelgjot ar pres€Sanas speka -
pres€sanas garuma likn€m un produktu viengabalainibu, var iegiit optimalos preséta savienojuma
parametrus. Svarigi ir kontrol€t nepiecieSamo presé€Sanas speku, lai garant€tu nepiecieSamo
speku robezu starp savienoto detalu virsmam salikSanas procesa. Tadgjadi iegtistot datus par
vajadzigo uzspil&jumu.

Detalu sp&ja izturét ieverojamas slodzes pres€tos savienojumos ir atkariga no
uzspilgjuma. Paslaik, lai paaugstinatu savienojumu izturibu un iekartas darbibas droSumu, s€zas
ar uzspiléjumu aprekins (S. P. Timosenko) notiek péc lielaka pielaujama uzspil&juma. Secinats,
ka $ada salagojuma rakstura aprékina metode nav vélama, un to apliecina $1 darba eksperimenta
iegiitie petijuma rezultati. Biezi aprékinatais uzspiléjums ir ar lielu rezervi pie dotiem argjiem
spekiem. Tadgjadi tas ietekmé nelietderiga materiala patérinu, izv€loties detalu geometriskos
parametrus, lai nodro$inatu savienojuma prasito izturibu.

Pasreiz, lai aprékinatu slodzi kontakta atkariba no uzspiléjuma, izmanto Lamas formulu,
autors S. P. TimoSenko [2]. Bet §is formulas izmantoSana prasa daudzas korekcijas, kas saistas
ar dazadam savienojuma garuma un nominala diametra attiectbam, aptveramas detalas nevienadu
spriegumu tas garuma, izgatavoSanas klidam. Pieminétie faktori ietekmé realo slodzi kontakta
lielumu. Secinats, ka patreiz€jos aprékinos netiek nemti véra virsmas profila raupjuma standarta
parametri Ra un Sm, kas ir svarigi virsmas raupjuma profila raksturlielumi un raksturo raupju
virsmu kontakta deformacijas veidu. Sie parametri nosaka arT vajadziga apstrades veida izvéli.
Precizaku apstrades tehnologiju paradisanas misdienu razo$ana lauj iegiit detalas ar vélamiem
virsmas raupjuma parametriem.

5.nodala CILINDRISKO DETALU MEZGLU AR UZSPILEJUMU IZTURIBAS
NODROSINASANA

5.1.Cilindrisko detalu mezglu ar uzspiléjumu spriegumu un deformaciju noteikSana

Piektaja nodala ir izstradats cilindrisko detalu kontakta ar uzspil€jumu izturibas
noteikSanas matematiskais modelis. Izstradats izturibas nosacijums pielaujamam ar&jam spékam,
kas darbojas uz detalu kontaktu. legiita izteiksme pielaujama aréja spéka noteikSanai, kas praksé
lielakoties uz savienojumu versts ekscentriski. Lielakoties cilindriskie savienojumi, kas parnes
vérpes momentu, izraisitam no kada skérsspéka Fg (5.1. att.), noslogoti ekscentriski. Pieméram,
tas sastopams griezes kustibas parnesuma elementos (zobrata parvados).

14



5.1. att. Argja speka aprekina shema

legiita izteiksme, kas nosaka pielaujamo Fsyp lielumu ekscentriskam spekam Fgy:

Fyp = 1+ 17 ([p]- by). 1)

kur:  po — slodze kontakta pirms spéka Fg pielik$anas;
[p]-pielaujama slodze kontakta;
f-berzes koeficients.

Cilindrisko detalu kontakta spriegumu un deformaciju noteikSana lauj realizét kontakta
notiekoSo procesu izp€ti un prognoze€t savienojuma kalpoSanu jau ta projekteSanas stadija. Ar
SolidWorks Simulation Premium 2010 (galigo elementu metode) programmas palidzibu noteikts
salagojamo detalu spriegumu un deformaciju raksturs pie idealiem apstakliem, t.i., bez salikSanas
un apstrades klidam (5.2. att.). Neskatoties uz to, $T metode inzenierim dod iesp&ju eksperimentét
ar detalu geometriskiem izmériem un izvél&ties tos, nemot véra materialu, berzes koeficientu,
slodzi cilindrisko detalu virsmu kontakta, uzspiléjumu un preséSanas speku.

von Mises (N/mn”2) URES (m)
4785433280 1.278e-005
4421723840 1.176e-005

. 405801472.0 - 1.075e-005

. 369430560.0 - 9.729e-006

. 333059616.0 . 8.712e-006
. 296688672.0
260317760.0

l 223946832.0

. 1875759040

. 7.685e-006

. 56780006
| 5661006
| 4644e.006

- 151204976.0

114834045.0
78483120.0
420921880

a)

. 3527e-006

2.610e-008
1.593e-008
5.765e-007

b)

5.2. att. Cilindrisko detalu sprieguma un deformaciju noteiksana:

a) summara sprieguma izmainas; b) detalu izméru summaras izmainas
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Viens no biutiskakiem lielumiem, kas raksturo nekustigda savienojuma normalu
funkciong€Sanu ir virsmas raupjums, kas nosaka normalo un tangencialo spriegumu sadalijumu
kontakta laukuma robezas. Lai noteiktu So parametru ietekmi uz saliekamo detalu kontaktgjosam
virsmam ir izstradats cilindrisko detalu mezglu ar uzspiléjumu kontakta modelis, izmantojot 3D
normala gadijuma lauka teoriju. Katram mehaniskas apstrades veidam un virsmas veido$anas
procesam ir raksturiga sava virsmas raupjuma topografija. Ta ka pres€Sanas process saistits ar
salickamo detalu virsmas raupjuma neregulara rakstura izmainam visa presé€Sanas garuma un
kontakta zonas, dotaja darba ir apskatits neregularas raupjas virsmas modelis, kas atbilst
normalam gadijuma raksturam. Noteikts, ka no virsmu raupjuma standartiz€tajiem parametriem
savienojuma deformacijas veidu ietekm& Ra un Sm. Noteikts kritiskais detalu tuvinajums, pie
kura elastigais kontakts pariet elastigi- plastiska.

Lai noteiktu kura no cilindrisko detaJu kontakta virsmam deformé&jas vairak, iegita
kontakta deformé&ta materiala tilpuma vidg€jas vertibas noteikSanas sakariba:

2

E{v}={%e-%y o) oA, 62

kur: Ac- kontakta kontarlaukums;
y = u/o -relativais deformacijas Iimenis, 1idz kuram tiek deforméta raupja virsma, kur:
U - deformacijas Iimenis, atskaitits no raupjuma vidgjas vertibas;
o - kontakt&josas virsmas raupjuma vid€ja kvadratiska novirze;

/4 2
D(y)= % jexp(— %Jdt -Laplasa funkcija.

Vairums gadijumos iekartu projektéSana butiski ir paredz&t, kura no kontaktgjosam detalam
paklauta deformacijam vairak. Tas dod iesp&u izveleties salagojuma detalam atbilstoSus
materialus un geometriskos parametrus, un kontaktéjoSo virsmu apstrades veidu, lai iegiitu
vélamo salagojumu ar nepiecieSamo izturibu pie konkrétiem ekspluatacijas apstakliem.

5.2.Cilindrisko detalu mezglu séZas ar uzspiléjumu inZenieraprékinu metodes izstradasana
balstoties uz 3D normalo gadijuma lauka teoriju

Izmantojot virsmu aprakstam 3D normalo gadijuma lauka teoriju, izstradata jauna
cilindrisko detalu mezglu s€zas ar uzspiléjumu inZenieraprékinu metode. Ar iegiitam sakaribam
var noteikt precizak pres€Sanai vajadzigo sp€ku un virsmas raupjuma parametrus savienojumam
pie konkrétiem apstakliem, ko apliecina eksperimenta iegitie rezultati. Iesp&jams noteikt
nepiecieSamo virsmas raupjuma parametru Ra/ Sm attiecibu, ko raksturo slodze kontakta. Tas
netika iek]auts zinamajas séZas aprékina metodes.

legiitie rezultati lauj jauna aspekta apliikot cilindrisko detalu ar uzspilejumu preséto
savienojumu salikSanas procesu un ir par pamatu talakajiem cilindrisko detalu mezglu ar
uzspilejumu saistitiem petijjumiem.

P&c iepriek$ pienemtiem nosacfjumiem atrasts spéka lielums, kas darbojas uz katru no
kontaktgjoso virsmu izcilpu virsotném. Nosacijumi: virsmas raupjuma izcilnpu virsotnes ir
diezgan blivi un vienmerigi izvietotas pa visu cilindrisko virsmu, tai sakara radialo slodzi uz
kontakta virsmam, kas radusies pie salikSanas, aplikosim ka vienmerigi izvietotu radialu slodzi;
saliekamo detalu kopg€ja deformacija ir elastiga un sekojosi, paklaujas Lamas likumam; faktiska
kontakta zonas virsmas paklautas elastigi-plastiskam deformacijam; raupjas virsmas cietiba ir
lielaka neka gludai virsmai, tadgjadi veicot detalas iepres€Sanu ar uzspilgjumu, raupjuma izcilnu
virsotnes deform&jas elastigi; uz kontaktu aréjo spéku iedarbiba nav; virsotnu savstarpgja
iedarbiba ir nenozimiga; virsmas formas novirzes nav un nominalas kontakt&josas virsmas visa
kontaktesanas laika paliek savstarpgji paralélas.
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Ja izcilpu virsotnu augstumi, kas atrodas kontakta ar gludo virsmu izvietoti n —tajos

K n
limenos, tad skaits, kas pieder speka Pj; (5.3. att.) noteikSanai vienads ar ZZ P, » kur Ki- izcilpu
i=L j=1

skaits un taja ietilpstoSo virsotnu skaits, kas atrodas j-ta Iimeni. Pjj- speks, kas darbojas uz i-to

izcilnu grupu j-ta Iiment.
Vidgjo slodzi kontakta var noteikt sekojosi:

n P K n P
) :Z“Z;, " :2; " (5.3)
k A T

A, - kontakta nominallaukums;

kur:
d - salagojuma nominalizmérs;
| - kontakta garums.
/_.-"’ ! T
/ Py /YN
e A"
,.'fr - ) F{:-.} e ) "M\. \‘:: ! \
g F/ZEN VAN
[ — 77 v RN
[~ /77 ;;/ AN |
|l - I,- I.l;l" Il.' T \,‘ . |':'. _.'__'; —, \
| S \ T \\ '|
—r - _ v =T 1
\Warpsta \Bulkse

5.3. att. Cilindrisko detalu raupjas (varpsta) un gludas (bukse) virsmu kontakta shéma
I, 1, j- izcilpu virsotnu kontakt&Sanas Itmeni; K;,K,..K;- izcilpu skaits, kas atrodas j-ta Itment; Pj; - spéks,

kas darbojas uz vienu i-to izcilni j-ta limeni1

P&c iepresesanas notiek izcilnu deformacija otras virsmas ietekmé, ta rezultata sakotngjais
uzspiléjums samazinasies par lielumu S. Piepemot, ka sakotngjas nelidzenumu deformacijas
nav, tadgjadi, ka nav slodzes uz kontaktgjosam virsmam pirms to preséSanas, par atskaites

punktu tiek nemts Rmax=6c raupjuma slana biezums. Rezultata iegiits, ka tuvinajums ir:
(5.4)

S=@B-7)o,
Maksimalo uzspiléjumu nosaka sekojosi:
K n
O =§Z P, +2S,
AT (5.5)

kur-c=(C,/E, +C,/E,)*k;

kur:  E; un E; - salickamo detalu materiala elastibas moduli;
C1 un C; - materialu konstantes;
k - koeficients, kas ievéro slodzes kontakta izmainas uz detalas virsmas tas garenvirziena.
Minimalo uzspil&jumu nosaka:
(5.6)

5mmj = p.dxc+2S,
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kur:  ps- slodze uz savienojumu, darbojoties ar&jiem spekiem.

Promocijas darba pieradits, ka relativo deformacijas Iimeni varam noteikt izmantojot [ 3]
kontakta teoriju elastigam kontaktam, saskana ar kuru kontakta relativo slodzi var izteikt

sekojosi:

k;'RaF( )yl
.= ) >
P; S o r)y

m

kur: k;' - koeficients, kas atkarigs no raupjuma anizatropijas;

F(y) - funkcija, kas atkariga no deformacijas Iimena;
0 - detalu materiala elastibas konstante.

To risinasana notiek p&c sekojoSas shémas: p&c dotas

(5.7)

slodzes, virsmas raupjuma

parametriem un materiala Tpas§ibam nosaka F(y), tad no tabulam atrod y. Tadgjadi iegiits, ka
mikronelidzenumu nogludinasanas ir atkariga no virsmas raupjuma parametru Ra/Sm attiecibas

un detalu materiala fizikali-mehaniskajam 1pasibam.
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5.3.Cilindrisko detalu mezglu séZas ar uzspiléjumu inZenieraprékinu metode un piemers

E n
o) =33 B 28

a =1 j=1

A
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5.4. att. Sezas ar uzspiléjumu aprekina shéma
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Cilindrisko detalu mezglu sézas ar uzspiléjumu aprékina shéma dota 5.4. attéla.
Promocijas darba dota salagojuma ar uzspil§jumu inzenieraprékinu metode un piemers.

Sakotng&jie dati: savienojuma nominalais diametrs d=15 mm, bukses argjais diametrs D=50 mm,
savienojuma kontakta garums 1=20 mm. Materials varpstai un buksei vienads S355J2G3, kur:
E=2*10" MPa, u=0,3. Veicot aprékinus, iegiitas minimala uzspilejuma vértibas pec [2] metodes
un izstradatas metodes, kas dod samazinatu vértibu. Apmierinot savienojuma stipribas

nosactjumu pie aksiala speka Fa=2 kN, minimalais uzspil€jums ir o
izstradatas metodes &,

=7 um [2], bet péc

=9,5 um.

min j

5.1. tabula

Cilindrisko detaJu mezglu s€zas ar uzspiléjumu inZenieraprékinu salidzinajums

Uzspilgjums | Sm/ Ra, Kontakta Uzspilgjums Ra, Kontakta
S m m slodze [2]5 m m slodze
maxj, I H p;,MPa maxv, H H pv,MPa
30,2 186 31,3 186
27 100/1,25 169 28,6 1,25 169
24 145 25 145

5.1.tabula apkopoti cilindrisko detalu mezglu ar uzspiléjumu sézas aprékinu rezultati. Pie

vienadam slodz&€m aprékinatais uzspiléjums péc S. P. Timosenko metodes ir nedaudz lielaks.
Rezultatu atSkiriba ir izskaidrojama :

1)

2)

Ar kontaktgjoso virsmu tuvinajuma lielumiem. P&c TimosSenko metodes [2] tas ir 1,5
reizes lielaks. Otraja gadijuma virsmu tuvinagjumu aprékina péc (5.4) formulas, kur tiek
noteikts virsmas raupjuma relativais deformacijas Iimenis, 1idz kuram tiek deforméts
nelidzenums. Tas ir atkarigs no slodzes kontakta un virsmas raupjuma parametriem Ra un
Sm, ka arT materialu 1pasibam - E un p;

Izstradataja s€Zas ar uzspilejumu aprékina metodé ieklauta virsmas raupjuma attieciba
Ra/Sm, kas nav nemts véra S. P. TimoSenko metod€, un ir svarigs virsmas profila
raupjuma raksturlielums un raksturo raupju virsmu kontakta deformacijas veidu. ST
attieciba raksturo arT vajadziga apstrades veida izvéli. Precizaku apstrades tehnologiju
paradiSanas musdienu razoSana lauj ieglt detalas ar vélamiem virsmas raupjuma
parametriem. Turklat ar promocijas darba piedavato cilindrisko detalu mezglu s€zas ar
uzspilegjumu inZenieraprékina metodi iesp&ams noteikt salagojumam konkrétam
prasibam vajadzigo Ra/Sm attiecibu. Kontakta raksturlielumi: slodze, virsmu tuvinajums,
uzspiléjuma lielums ir atkarigi ne tikai no atseviSki nemta virsmas raupjuma parametra
Ra, bet ar1 no sola parametra Sm un no to attiecibas.

Ieprieks teiktais apstiprina, ka ar izstradato uzspiléjuma aprékina metodi var iegit

precizakus un realajiem apstakliem tuvakus aprékina rezultatus salidzinajuma ar [2] metodi.
Prasibu péc precizakas aprékinu metodes veicina masSinblives attistiba un progress, kas prasa
izgatavot ar vien precizakas iekartas, ilgtsp&jigi noturigus detalu mezglus ar lielu izturibu.

20



5.4. Kontakta virsmu raupjuma parametru Ra un Sm ietekmes izpéte uz uzspiléjuma
lieclumu un slodzi kontakta

S, pm

| ]

T

0.005 0.01 0.011 0.012 Ra/Sm, pm

5.5. att. Tuvinajuma S izmainas atkariba no virsmas raupjuma parametru Ra/Sm attiecibas

Palielinoties attiecibai Ra/Sm (5.5. att.), palielinas detalu kontaktgjoSo virsmu
tuvingjums. Pie maksimala uzspiléjuma 30,2 um (5.1. tab.) iegiits tuvinagjums S=8,7 um un pie
minimala uzspilgjuma 9,5 um - S=5,1 pm. Analitiski noteikts, ka palielinot Ra un neizmainot Sm
vertibu, pieaug tuvinajums S, bet attiecigi slodze samazinas. Tas dod iesp&ju pilnigak aplukot
divu raupju virsmu izmainas kontakta un iegiit precizakus uzspilgjuma lielumus atkariba no

spekiem uz kontaktu, jo lielumu S raksturo virsmas raupjuma attieciba Ra/Sm un slodze
kontakta.

.
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5.6. att. Virsmas raupjuma deformacijas limena izmainas atkariba no slodzes kontakta un virsmu
tuvinajuma

5.6.att€ls rada deformacijas limena izmainas atkariba no slodzes kontakta un virsmu
tuvinagjumu. Véertibas iegitas péc formulam (5.4) un (5.7). Slodzei pieaugot, deformacijas
limenis samazinas. Pieaugot virsmu tuvinajumam, deformacijas Iimenis samazinas. Pie zemakam
limena vertibam atbilst lielakas virsmas raupjuma deformacijas, lidzigi ka péc J.Rudzisa
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pétijumiem. Promocijas darba izmantojot izstradatas formulas, noteiktas vairakas sakaribas starp
kontakta raksturlielumiem, kas apstiprina dazadas likumsakaribas ar realajiem kontakt€Sanas
procesiem.

220
200 ——197
——188
180 156
174
—¥168 —+—1GB
160 —4 152
145 —4—145 RE
—
140
120
100 ! . .
MP Izejas dati Izmainits [zmainits [zmainits Izmainits
. (5.1tab)  Sm=60pm  d=25mm  =40mm  Ra=16um
—#pv (péc 3.P.TimoSenko)
—pj

5.7. att. Slodzes kontakta izmainas atkariba no geometriskiem un virsmas raupjuma
parametriem

5.7. attéla redzamas slodzes kontakta izmainas atkariba no geometriskiem un virsmas
raupjuma parametriem. Izmainot virsmas soli uz 60 um (sakotng&jais 100 pum), slodze kontakta,
kas noteikts péc izstradatas metodes, palielinas. Lidzigi ka péc J. Rudzisa pétijjumiem [1; 3]
samazinoties virsmas raupjuma solim, slodze uz detalu pieaug. Palielinot Ra un neizmanot Sm
vertibu, slodze kontakta pieaug. Ka jau ieprieks tika izpétits S. P. TimoSenko metode neieklauj
aprekinos virsmas raupjuma sola parametru.

Péc izstradatas metodes iegiitie aprékina rezultati apstiprina lielaku saderibu ar realiem
detalu kontakt€Sanas procesiem neka péc zinamas metodes. Metode dod iesp&ju iegiit precizaku
salagojumu ar uzspilgjumu un izslédz iespg€jas izvéléties parlieku lielus uzspil&juma lielumus, lai
nodroSinatu savienojuma izturibu.

6.nodala CILINDRISKO DETALU MEZGLU AR UZSPILEJUMU SALIKSANAS
RASKTUROJOSO PARAMETRU EKSPERIMENTALA PETISANA

Sestaja nodala veikts cilindrisko detalu mezglu ar uzspilgjumu geometrisko izm&ru un
virsmas raupjuma izmainu salikSanas procesa eksperimentalais p&tijums. Eksperimenta merkis ir
veikt izstradatas s€zas ar uzspil§jumu inzZenieraprékina metodes parbaudi ar praksé ieglitiem
rezultatiem. Eksperimentam izstradaja 15 paraugus ar dazadiem materialiem un detalu izmé&riem.
Lai noteiktu virsmas raupjuma profila parametrus pirms salik§anas un p&c tas, izmantoja Taylor
Hobson virsmas meériSanas Taylor Hobson Form Talysurf Intra 50 ierici ar kuras palidzibu
virsmas raupjumu var apliikkot ka 3D modeli. Katram eksperimentam veikti 3 mérjjumi dazados
Sk€lumos, nodroSinot mériSanas trases bazu sakriSanu. Par mérjjumu rezultatu pienpemta vid€ja
vertiba.
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6.1. un 6.2. attela paraditi eksperimenta parauga 1-20B ar §is ierices palidzibu iegitie
grafiskie attéli.

Alpha = 45° Beta = 30° um

35
30
3
25
20

- 15

- 10

6.1. att. No izliekuma atbrivots virsmas telpiskais attéls paraugam 1-20B pirms presé$anas
(Ap vertikalo asi pagriezts par 45°; pret x un y asim par 30°)

um

6.2. att. No izlickuma atbrivots virsmas telpiskais att€ls paraugam 1-20B p&c presésanas
(Ap vertikalo asi pagriezts par 45°; pret x un y asim par 30°)

Eksperimenta iegitie cilindrisko detalu ar uzspiléjumu geometrisko izméru un virsmas
raupjuma rezultati apkopoti darba 6.1. un 6.2. tabula. Konkrétajam eksperimentalajam paraugam
1-20B, kas redzams 6.1. un 6.2. att€la, sakotngja virsmas raupjuma vid€ja aritmé&tiska novirze ir
2,89 um, bet péc presésanas 0,98 um (-67 %). Savukart ta pasa parauga varpstai 1-d20 sakotngja
novirze ir 1,17 pm un péc preséSanas 0,43 um (-63 %). Acimredzami, ka bukses raupjuma
izmainas ir lielakas. Katram paraugam virsmas raupjuma nogludinaSanas lielumu ietekmg€ja
dazadi faktori: detalu formas novirzes, materials, geometriska precizitate un salikSanas kladas.

Salagojuma izturibas eksperiments veikts 5 partijam p&c montazas ~ 24 stundam uz
elektromehaniskas detalu statiskas slodzes testé$anas iekartas ZwickZ100, ar maksimalo slodzi
lidz 100 kN. Pétjjuma procesa fikséts maksimalais izpreséSanas speks P, kas atbilst varpstas
parvietojuma sakumam. legitic eksperimenta dati izmantoti ka izejas dati, lai noteiktu
uzspil§juma lielumu pé&c jaunas metodes un S. P. TimoSenko metodes. P& tam salidzinat
aprékinatos uzspiléjumus ar praksé iegito uzspilgjuma lielumu (6.1. tab.). Eksperimentam
izgatavotas detalas atbilda péc izveleta pielaizu lauka lielakam veérttbam. Tade] iesp&jams
salidzinat péc maksimala uzspiléjuma vertibam.
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6.1. tabula

Uzspilgjuma lieluma salidzinaSana ar aprékinato un prakse iegiito

) omax,um
Partijas P, kN — .
Nr. | eksperimenta Izstradata S.P.Timasenko Lzméritais
metode metode
1. 15,5 35,8 39,5 34
2. 15,8 36,4 40,1 35
3. 15,9 37,5 41,3 36
4, 16,1 38,2 41,9 37
5. 16,5 38,5 42 37,5

Berzes koeficients savienojumos ar uzspil§jumu izmainas pieaugot spiedienam kontakta
un atkarigs no kontakt€joSo virsmu raupjuma parametriem, apstrades pedu virziena un detalu
materialiem. Pat reiz neeksisté analitiskas izteiksmes, kas ieklauj piemin&to faktoru ietekmi uz
berzes koeficientu. Tadi apstakli izsleédz iesp&ju prognozét berzes koeficienta lielumu un
izv€leties tadu savienojuma parametru kombinaciju, kas nodroSina nepiecieSamo savienojuma
izturibu. Tas piespiez pres€Sanas speka aprékinos izmantot eksperimentala cela iegiitos berzes
koeficientus. Slodze kontakta noteikta p&c vienadibas p=P/fA, kur piepemts, ka berzes
koeficients f=0,08. P&c S. P. TimoSenko metodes aprékinatais uzspilgjums ir ~ 16% lielaks (6.1.
tab.) par eksperimenta iegiito. Savukart péc jaunas metodes atrastais uzspiléjums atbilst tuvak
praksé iegiitam lielumam. Tada rezultatu atSkiriba pirmkart izskaidrojama ar to, ka berzes
koeficients ir pienemts. Otrkart, mikronelidzenumu tuvinajums vairak ka 1,5 reizes parsniedz
ieglito tuvinajumu péc izstradatas metodes.

6.1. tabulas dati apliecina par jaunas metodes labaku atbilstibu praksei.

SECINAJUMI

Promocijas darba ,,Cilindrisko detalu mezglu ar uzspiléjumu salikSanas tehnologiska
procesa izpéte” ir iegtti sekojosi rezultati:

1) Veicot literatiiras apskatu, konstatéts, ka p&tijuma izstrades laika pieejamos zinatniskajos

darbos nav pietiekami izpétits cilindrisko detalu mezglu ar uzspiléjumu automatiskas
salikSanas nosacfjums oy <¢,,. Cilindrisko detalu asu savstarp&jas orientacijas
salikSanas pozicija nodroSinasanas metodes automatiskajas iekartas mazak efektivas
sakara ar salagojamo detalu virsmas profila raupjuma samazinasanos detalu preséSanas
laika. Aplikotajos darbos nav pemti véra virsmas raupjuma parametri: Ra un Sm, kas
butiski ietekmé salikSanas procesu.

2) Cilindrisko detalu mezglu ar uzspiléjumu salikSanas procesu pétijumu rezultata noteikta
detalu asu savstarpgja novietojuma salikSanas pozicija pielaujama kliida, kas nodroSina
precizitatei nepiecieSamo bazeSanas shémas izvéli un savienojuma precizitates
sasniegSanas metodes izveli. No bazéSanas shémas izveles ir atkariga dota savienojuma
salikSanas precizitate un kvalitate, automatiskas salikSanas aprikojuma sarezgitiba un
darbiba, ka arT izveidotas sistémas ekonomiskie raditaji.

Promocijas darba piedavati piemérotakie cilindrisko detalu bazéSanas un fiksacijas
pan€mieni automatiskajas salikSanas I1nijas.

24



3)

4)

5)

6)

7)

Noskaidrots, ka salikSanas procesu, orientgjot detalas salikSanas pozicija, ietekme
galvenokart divi virsmas raupjuma parametri: Ra un Sm.

Noteikts, ka cilindrisko detalu salagojuma kontakta raksturlielumi-slodze, virsmu
tuvinajums, uzspilgjuma lielums nav atkarigi tikai no atseviSski nemtiem virsmas
raupjuma virsotnu Ra un sola Sm parametriem, bet ar1 no to Ra/Sm attiecibas.

Izstradats cilindrisko detalu mezglu ar uzspilé§jumu kontakta 3D modelis, izmantojot
virsmu aprakstam 3D normalo gadijuma lauka teoriju.

Secinats, ka s€zas ar uzspilé§jumu aprékina (S. P. Timosenko) metode nav preciza,
nemot vera, ka cilindriskas detalas ir telpisks objekts, tade] jadefing realajam virsmam
atbilstosi profila raupjuma parametri. Lai raksturotu virsmas raupjumu, nepietiek ar vienu
parametru Ra. Patreizgjos aprékinos nav nemta veéra virsmas raupjuma profila parametru
attieciba Ra/Sm, kas ir svarigs virsmas raupjuma profila raksturlielums un nosaka raupju
virsmu kontakta deformacijas veidu.

Izstradats cilindrisko detalu kontakta ar uzspil&§jumu izturibas noteikSanas matematiskais
modelis pielaujamam argjam Skersspekam, kura iedarbiba savienojums lielakoties prakse
ir noslogots ekscentriski. legiitas izturibas nosacijuma izteiksmes atkariba no pielaujama
argja speka, kas darbojas uz detalu kontaktu. Tas lauj realizét kontakta notiekoSo procesu
izp€ti un prognozet savienojuma kalposanu jau ta projekt€Sanas stadija.

Izstradata jauna cilindrisko detalu mezglu s€zas ar uzspiléjumu inzenieraprékinu metode,
izmantojot virsmu aprakstam 3D normalo gadijuma lauka teoriju, kas dod iesp&ju noteikt
precizak preséSanai vajadzigo spéku un virsmas raupjuma parametrus salagojumam pie
konkrétiem apstakliem, ko apstiprina eksperimenta iegttie rezultati.

Iesp&jams noteikt nepiecieSamo virsmas raupjuma parametru Ra un Sm attiecibu, kas
nav ieklauta iepriekS zinamas salagojuma rakstura (s€zas) aprékina metodes.

Ar izstradato cilindrisko detalu mezglu ar uzspilg§jumu salagojuma rakstura
inZenieraprékina metodi var noteikt salagojamo detalu kontaktgjoSo virsmu tuvinajuma
lieluma izmainas pie slodzes kontakta atkariba no virsmu raupjuma parametru Ra/ Sm
attiecibas.

Analitiski noteiktas uzspilegjuma lieluma, kontakta spiediena un kontakta virsmu
tuvindjuma izmainas atkariba no virsmas raupjuma parametru Ra /Sm attiecibas.
Promocijas darba, izmantojot izstradatas formulas, iegiitas sakaribas starp kontakta
raksturlielumiem, kas apstiprina likumsakaribas ar realajiem kontakte€Sanas procesiem.
Lidzigi ka péc J. Rudzisa pétijumiem [3], samazinoties virsmas raupjuma solim, slodze
uz detalu pieaug. Palielinot Ra un neizmanot Sm vértibu, slodze kontakta pieaug. Slodzei
pieaugot, virsmas raupjuma deformacijas limenis samazinas. Pieaugot virsmas raupjuma
tuvingjumam, deformacijas Iimenis samazinas. Pie zemakam Iimenpa veértibam atbilst
lielakas virsmas raupjuma deformacijas.

Veikts eksperiments ar mérki salidzinat eksperimenta iegiito uzspiléjumu ar aprékinato,
pec izstradatas cilindrisko detalu mezglu sézas ar uzspilé§juma inzenieraprékinu metodes,
un doti secinajumi. Kontakta virsmu raupjuma mérijumiem izmantota virsmas mérisanas
Taylor Hobson Form Talysurf Intra 50 ierice.

Salagojuma izturibas parbaudei izmantota elektromehaniska detalu statiskas slodzes
testéSanas iekarta ZwickZ100. Pieradita labaka saderiba ar eksperimenta rezultatiem péc
izstradatas metodes salidzinajuma ar S. P. TimoSenko metodi, kura dod mazakus detalu
izturibas lielumus. Péc S. P. TimoSenko metodes aprékinatais uzspiléjums ir vidgji~ 16%
lielaks par eksperimenta iegiito. Savukart pec izstradatas metodes atrastais uzspilgjums
atbilst tuvak praksé iegutam lielumam. Eksperimenta iegitie dati apstiprina, lai iegttu
precizakus aprékina rezultatus, tajos janem vera virsmas raupjuma parametru Ra un Sm
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attieciba, kas raksturo uzspilgjumu. Kontakta raksturlielumi- slodze, virsmu tuvinajums,
uzspiléjums ir atkarigi ne tikai no atseviski nemta virsmas raupjuma parametra Ra, bet art
no sola parametra Sm un no to attiecibas.
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