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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Misdienas, lai panaktu ilgaku konkréta izstradajuma kalpoSanas laiku, maSmbtives un citu
nozaru izstradajumu detalu izgatavoSanas procesa izmanto gan jaunakas tehnologijas, gan
jaunas materialu kombinacijas. Ilgtsp€jigas ekonomikas attistiba nav iedomajama bez parejas
uz efektivu resursu izmantoSanu, ko var panakt arT ar izstradajumu kalpoSanas laika
palielinasanu — drosa un ilgstosa izstradajumu izmantosana laus efektivak, racionalak parvaldit
dabas un razoSanas resursus, ka arT tiesa veida laus sasniegt arT citus ar ilgtspgjigu attistibu
saistitus merkus, t. sk. nodro$inat droSu vidi, samazinat vides piesarnojumu, energijas un citu
resursu patérinu.

Lai palielinatu kalposanas laiku izstradajumiem, kas ietver berzes parus, ka arT atjaunotu
berzes paru ekspluatacijas laika nodilusas virsmas, tiek izmantotas gan tradicionalas, gan art
modernas tehnologijas, pieméram, virsmu apstrade un nocietinasana, izmantojot lazera un
elektronstaru apstradi, dazadu veidu virsmu uzkausé€$anas metodes, jonu-plazmas apstrade
vakuuma utt. [43, 44]. Paral€li detalu virsmu ekspluatacijas Tpasibu uzlabo$anas risinajumiem
ir jaspgj ar1 prognozet So detalu kalpoSanas laiku, lai optimizgtu razoSanas procesu un
izgatavoSanas tehnologiskaja procesa laikus ieviestu nepiecieSamas korekcijas. Viens no
galvenajiem kritérijiem, kas nosaka detalu turpmako ekspluataciju, ir nodilums. Lai arT patlaban
ir zinami vairaki panémieni un aprékinu metodikas, kas lauj noteikt nodilumu analitiski,
joprojam populara ir pieeja, kura nodiluma prognozesana ir balstita ilgstoSos eksperimentos,
kas ir gan laikietilpigs, gan arT pietiekami dargs process. Tas saistits ar to, ka analitiskajos
aprékinos bilitu nepiecieSams nemt véra visus dilSanas procesu ietekmé&joSos faktorus, kas
saistiba ar dilsanas procesa komplekso dabu vairuma gadijumu netiek darits.

Lai nodrosinatu nodiluma analitisko aprékina vertibu lielaku sakritibu ar faktiskajam, ir
nepiecieSams definét berzes virsmu kontakta nosactjumus, aprakstit berzes procesa norisi, ka
ar1ieklaut svarigakos nodilumu ietekm&joSos parametrus, kas ir pietieckami viegli nosakami, bet
maksimali precizi apraksta faktisko dilSanas procesu.

Berzes paru kalpoSanas laika prognozeSana analitiski, kas ir deriga praktisku
inzenieruzdevumu risinasanai un ietver parametrus, kas ir nosakami ar miisdienu mériSanas
metodém, neveicot ilglaicigus un resursietilpigus eksperimentus, un kas ne tikai paatrina
izstradajumu projektésanas procesu, bet ari sniedz ievérojamu ieguldijumu ilgtsp&jiga attistiba.

Lidz ar to promocijas darba t€ma ir aktuala gan zinatnei, gan tautsaimniecibai, jo saistita
ar zinamu berzes para kalpoSanas laika prognozeSanas metodiku trikumu noverSanu, kas
ievérojami ietekmés petljjumu un projektésanas efektivitati.

Hipotéze. Virsmas tekstiras (3D) parametru ievieSana, ka arl atseviSku materiala
noguruma parametru vertibu precizéSana slides berzes para nodiluma aprékina laus palielinat
aprékina precizitati, sintezgjot jaunu nodiluma aprékina matematisko modeli un izstradajot
berzes para kalposanas laika prognozesanas metodiku.



Darba meérkis un uzdevumi

Dota promocijas darba mérkis ir sintezét jaunu nodiluma aprékina matematisko modeli
berzes pariem un izstradat metodiku berzes para kalpoSanas laika prognozeSanai.
Merka sasniegSanai tika definéti vairaki uzdevumi.
1) Veikt informacijas avotu izp&ti un analizi.
2) Veikt eksperimentalo prieksizpéti.
3) Izstradat berzes virsmu kontakta modeli, kas ietver berzes virsmas teksttiras (3D) parametrus.
4) Sintezet jaunu berzes para nodiluma aprékina matematisko modeli.
5) Izstradat jaunu berzes para kalpoSanas laika prognozésanas metodiku.
6) Veikt jaunas berzes para kalposanas laika prognozesanas metodikas aprobaciju.

Pétijumu metodes

Lai sasniegtu darba mérki un atrisinatu uzdevumus, izmantotas kvantitativas un kvalitativas
pétjumu metodes, ka ar1 talak teksta uzskaititais eksperimentu veikSanas tehniskais
nodro§inajums.

Teorétiskajiem aprékiniem tika izmantotas elastibas teorijas, virsmas kontaktteorijas un
virsmas materiala nogurumteorijas sakaribas, varbiitibas teorijas atseviska sadala (gadijuma
lauks), ka arT normalais sadalfjuma likums.

NepiecieSamo virsmas tekstiiras (3D) parametru noteikSanai otra posma eksperimentalajos
petjumos tika izmantota 3D kontiiru un virsmas tekstlras meériSanas sist€éma Mitutoyo
FORMTRACER Avant 3D (Mitutoyo, Japana). Pirma posma eksperimentalajos pé&tfjumos
virsmas raupjuma profila parametru mérijjumiem tika izmantots Taylor Hobson SURTRONIC
25 (Taylor Hobson, Lielbritanija) portativais profilometrs. Izdilusas berzes trases
Skersgriezums tika noteikts, lietojot Mitutoyo SURFTEST SJ-500 (Mitutoyo, Japana)
profilometru. Lodites noslipétas plaknes laukuma diametrs pirms/p&c eksperimenta tika merits,
izmantojot digitalo mikroskopu Hirox (Hirox, Japana).

Eksperimentu veikSanai slides berzes parim tika izmantots CSM tribometrs (CSM
Tribometer, Sveice) un pasizgatavota berzes un dilanas procesu pétisanas iekarta kombinacija
ar elektronisko dinamometru PCE FG-50 (PCE Instruments UK Ltd, Lielbritanija) un
apgriezienu mérierici ALLURIS SMF-50 (Alluris, Vacija). Pirma posma eksperimentalajos
petijumos piespiedgjrullisa garums tika kontrolets ar digitalo mikrometru Mitutoyo (Mitutoyo,
Japana) ar precizitati 0,001 mm.

Eksperimenta datu (berzes koeficienta, dilSanas laika/distances u. c. parametru) uzskaitei,
apstradei un analizei tika izmantota InstrumX programmatiira (CSM instruments, Sveice).
Eksperimenta ieglito mérjjumu vertibu turpmakai apstradei un analizei tika lietotas TalyMap
Gold (Taylor Hobson, Lielbritanija), MCube Map Ultimate 8, Microsoft Excel, MathCad
datorprogrammas. Rezultatu att€loSana nodrosinata grafiku, att€lu un tabulu veida.

Darba zinatniska novitate

1. Jauns berzes virsmu kontakta modelis, kas ietver berzes virsmas teksttiras (3D) parametrus.
2. Jauns nodiluma aprékina matematiskais modelis, kas sintez&ts uz jauna berzes virsmas modela
bazes un nem veéra materiala deformacijas parametrus.



3. Jauna nodiluma prognozésanas metodika, kas lauj noteikt berzes para kalpoSanas laiku, ka ari
analiz&t un sintezet optimalo parametru vertibas maksimala kalposanas laika nodro§inasanai.

AizstaveSanai izvirzitas tézes

1. Sintezets jauns berzes para nodiluma prognozeSanas analitisks modelis, bazets izstradataja
berzes virsmu kontakta modeli, kas ietver berzes virsmas tekstiiras (3D) parametrus, nodro§inot
pilnigaku virsmas aprakstu, kas ir biitiski nodiluma aprékinam un nodro$ina precizaku aprekinu,
salidzinot ar iepriek§ zinamajiem analitiskajiem modeliem.

2. Jauna slides berzes para kalposanas laika prognozesanas metodika, kas nodrosina precizaku
prognozi, salidzinot ar ieprieks zinamajam metodikam.

3. Eksperimentalo pé@tfjumu rezultati, kas apstiprina izstradata berzes para nodiluma
prognozesanas analitiska modela un slides berzes para kalposSanas laika prognozeSanas
metodikas lietojamibu inzenieruzdevumu aprékiniem.

Praktiska nozimiba

Promocijas darba rezultatus var izmantot gan pétnieciba, gan tautsaimnieciba. P&tot
nodilumu, berzes pariem biitu ieteicams izmantot promocijas darba gaita izstradato berzes
virsmu kontakta modeli, nodiluma aprékina modeli un uz ta pamata izstradato berzes para
nodiluma prognozgsanas metodiku, jo pirmo reizi attiecigajos modelos un metodika tika integréti
tekstiiras (3D) parametri, kas (par ko liecina vairaki zinami p&tijumi [35-37, 39, 40, 42] pilnigak
un precizak apraksta detalu virsmas, savukart nodiluma aprékina modelis ietver deformacijas
veida un spriegumu parametrus. Promocijas darba rezultati liecina, ka $1 pieeja nodroSina
precizaku berzes para kalpoSanas laika prognozi, salidzinot ar Iidz $im zinamajam pieejam,
turklat, salidzinot ar iepriek§ zinamajam nodiluma aprékinu metodikam, $aja darba izstradata
metodika ietver viegli nosakamus standartiz&tus raksturlielumus un materiala 1pasibas.

Promocijas darba izstradata berzes para jauna nodiluma prognozeSanas metodika lauj
prognozet berzes paru salagojuma kalpoSanas laiku analitiski, izslédzot nepiecieSamibu veikt
laikietilpigus un darbietilpigus eksperimentus, kas ir aktuali ne tikai pé€tnieciba, bet art
riipnieciba. Metodika tika izmantota SIA “Naco” darbu izpildei [igumprojekta Nr. 1/22.05.2013-
3 “Nanostrukturéto parklajumu nodiluma aprékinaSanas metodikas izp&te, izmantojot
parklajuma plastiskuma un elastibas raksturlielumus”.

Promocijas darba rezultatu nozimibu atzina art Masimbiives un metalapstrades ripniecibas
asociacija (MASOC), izstradata jauna nodiluma aprékina metodika ievietota MASOC interneta
vietn€ (sadala, kas ir pieejama MASOC biedriem), 1idz ar to ta ir pieejama vairak neka 160
Latvijas attiecigas nozares uzpémumiem — MASOC biedriem. Promocijas darba galvenie
rezultati ir aprobéti ar1 vairakas starptautiskas zinatniskas konferences un publicéti zinatniskos
izdevumos.

Darba aprobacija

Starptautiskas zinatniskas konferences (noraditas buitiskakas)
1. Springis G., Boiko I. Studies of experimental results and analytical calculations of wear of
friction pair “steel-anti-friction material”. 64" International Scientific Conference of Riga
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Materials (MSM 2013), 2013. gada 1.3 jilijs, Vilna, Lietuva. Public&tas t&zes.
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Surfaces Necessary for Wear Calculation Trans Tech Publications, Switzerland, Key
Engineering Materials, Vol. 604, 2014, pages 59-62. ISSN 1013-9826. Pieejams
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PROMOCIJAS DARBA KOPSAVILKUMA IZMANTOTIE
APZIMEJUMI

Sq — vidéja kvadratiska novirze no vidusplaknes

Sa — videja aritmétiska novirze no vidusplaknes

RSm — solis perpendikulari apstrades virzienam

RSm;> — solis apstrades virziena

Str — virsmas anizotropijas koeficients

Vs— deforméto virsmas izcilpu tilpums pa visu berzes virsmu

N.r— faktiskais ciklu skaits, kuram tiek paklauti virsmas izcilni berzes procesa
N, — ciklu skaits, kas noved pie virsmas izcilnu sagrau$anas

Ly —berzes cela garums

RSm; — virsmas raupjuma vidgjais solis virsmai, kas veicina otras virsmas dil§anu
No—materiala izturibas ciklu skaits pie asimetriskas slodzes

t,— bezdimensionala (bezizmera) spriegumu attieciba

m — materiala noguruma liknes vienadojuma pakapes raditajs

oo — materiala ilgizturibas robeza

04 — sprieguma amplittida

K(e) — 1. kartas eliptiskais integralis

1 — Puasona koeficients

ho — paraboloida segmenta augstums, merits no virsotnes (atdalitas dalinas biezums)
K; — raupjuma i-ta izcilna izliekums

hize. — izcilpa augstums

u — deformacijas Iimenis

haw. — dilSanas rezultata atdalitas dalinas biezums

y — relativais $k€luma augstums, norméts ar Sq

ky—koeficients, kas atkarigs no virsmas anizotropijas parametra Str

E — dilstosas detalas materiala elastibas modulis

q — slodze

Vi — viena i-ta izcilna atdalita tilpuma vidgja vertiba

N, — berzes rezultata deforméto izcilnu skaits

Sds — raupjas virsmas izcilnu skaits
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1. LITERATURAS APSKATS

Saja nodala veikts literatiiras apskats par nodiluma analitiska aprékina un eksperimentalas
noteikSanas popularakajam pieejamajam metodém.

1.1. Teorétiskas un eksperimentalas nodiluma aprekinu pieejas

DZ. F. Arcarda vienadojuma balstitas nodiluma aprékina pieejas

Laika gaita tika izstradati vairaki diluma aprékina modeli, ar kuru palidzibu iesp&jams
aptuveni prognozét konkréta salagojumu kalposanas laiku. Sakara ar to, ka dilSanas process ir
daudzveidigs, to ietekmé daudzi parametri: virskartas izcilpu geometrija (raupjums, vilnainiba,
formas novirze utt.); fizikali mehaniskas virskartas stavoklis; detalu materials; dilSanas
temperatira; dilSanas rezims utt. Visus Sos faktorus, kas darbojas $aja procesa, analitiski nemt
vera nav iesp&jams, tapec dilsanas aprékini tiek attistiti vairakos virzienos, kas nem véra
ietekmgjoso lielumu kompleksus.

Vienu no popularakajam nodiluma aprekina teorijam izstradaja britu zinatnieks
Dz. F. Aréards (John F. Archard). STs teorijas pamata ir ideja, ka biitiskakie parametri, kas
ietekmé nodilumu, ir saistiti ar slodzi F, materiala cietibu A un slidéSanas distanci /, ieprieks
zinot nodiluma koeficientu k:

W=k- F—l (1.1.)
H

Veicot literatiras analizi [1-3, 5-7, 10, 12, 26-28, 30, 33, 40], tika secinats, ka
1.1. vienadojums, atseviskos gadijumos to modificEjot un pielagojot atbilstoSai virsmas
geometrijai, materialiem un dilSanas apstakliem, joprojam tiek plasi lietots. Xu Wujiao et al. [1]
pétija karstas kalSanas presformas nodiluma mehanismu un, pilnveidojot 1.1. vienadojumu,
piedavaja nodiluma aprékina sakaribas, kas paredz iesp&ju prognozét presformas nodilumu un
lictot presformas geometrijas optimizacijas metodi ar mérki pagarinat presformas kalpos$anas
laiku. A. Adrians et al. [2] lietoja Dz. F. ArCarda izstradato metodi, izmantojot to sausas slides
nodiluma prognozeSanai automobila turbokompresora varpstas un bukses salagojumam,
savukart S. Reichert et al. [3] pétija dazadus varpstas gultnu materialus kombinacija ar térauda
varpstu, pieverSot uzmanibu nodilumizturibai, novért€jot nodilumu ar Dz F. ArCarda
vienadojumu. Wan-Gi Cha et al. [5] model&ja metala lokSnu sausas grieSanas/cirSanas procesa
izmantoto instrumenta asmenu nodilumu, savienojot nodiluma aprékina 1.1. vienadojumu ar
REDSY nodiluma simulacijas riku, lai noteiktu instrumenta geometrijas izmainas, ko izraisa
nodilums. Gao Deli et al. [6], p&tot nodiluma rievas dzilumu dzilurbju stiprinasanas iekartas
korpusa iekSpuse, lietoja 1.1.vienadojuma balstitu aprékina modeli ar taja veiktajam
modifikacijam. Jose A.Brandao et al. [7] veica zobrata zoba virsmas nodiluma skaitlisko
simulaciju, kuras pamata ir jaukts elloSanas modelis, kura tiek nemti véra virsmas profila
raupjuma parametri (R, R. un Ry), sm@rvielas IpaSibas un modificéts 1.1. vienadojuma
nodiluma modelis. K. Frischmuth et al. [10] veica nodiluma matematisko model€sanu atrgaitas
vilciena ritenim, integréjot Dz F. Ar€arda modeli matematiskas sakaribas atbilstosi ritena
darbibas apstakliem. Savukart B. Dirks un R. Emblom [27] savos pétjumos izmantoja
zinatnieka Jendel papildinata Dz. F. Ararda nodiluma aprékina vienadojumu, kura
kontaktlaukums tiek sadalits noteikta lieluma $tinveida elementos. Turpmak katram elementam
tika noteikts nodiluma dzilums. P&tfjuma mérkis bija atrast korelaciju starp nodiluma modeli
un kontaktnoguruma modeli. I. Khader et al. [26] petija veltnu, kuru virsma ir no silicija nitrida,
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nodilumu, pielagojot Dz. F. Aréarda vienadojumu konkrétam aprékinam. Yuanpei Chen et al.
[28], veicot t€rauda stieplu nodiluma prognozi, izmantoja McColl et al. modificéto
Dz. F. Arc¢arda nodiluma aprékinu vienadojumu un integréja to matematiskaja modeli papildus
citiem parametriem (stieplu kontaktspiediens, deformacija un iek$gjie spriegumi). Jonaki
Mukherjee et al. [12] 1.1. vienadojumu vienkarSota veida izmantoja, p&tot nodiluma ipasibas
SiC parklajumiem, savukart Weijun Tao et al. [30] apskatija rullisu linearo vadotnu nodilumu,
ko pa tieSo sasaistfja ar slodzi, kas pielikta vadotném. V. Popovs et al. [31, 32] analizg&ja
Dz. F. Arcarda vienadojuma modific€Sanas iesp€jas, balstoties zinatnieka E. Rabinovica
izstradataja teorija par dilSanas rezultata atdalijuSos dalinu veidoSanos, nemot véra materiala
elastibas moduli, materiala cietibu un dalinu atdali$anai pateréto darbu. P&tfjuma merkis ir
piedavat nodiluma aprékina formulu, apvienojot abu iepriek§ mingto zinatnieku izstradatas
teorijas, ka ar1 realizét iegiito sakaribu skaitlisko simulaciju. Yanfei Liu et al. [40] pétija
materiala mehanisko 1paSibu izmainas berzes rezultata, modificgjot DZz. F. Arc¢arda klasisko
nodiluma aprékina modeli.

Jauktie nodiluma apréekina modeli

Fei Lyu et al. [8] sava petljuma apskatija aksiala siikna virzula un cilindra savstarpgjo
nodilumu un piedavaja nodiluma prognozeSanas vienadojumus, kuru pamata ir sakaribas starp
gultna slogoSanas speku un elloSanas parametriem. Jaatzime, ka modeli ietilpstoSais berzes
koeficients tiek noteikts eksperimentali un tam nav noteiktas robezas izmantosanai aprékina
formulas. H. Kloss et al. [11] sava darba apliikoja divas nodiluma prognozgsanas metodes, t. i.,
masas bilances un energijas bilances nodiluma aprékina metodi. Sakurai et al. [11] izmantoja
$adu pieeju, lai aprakstitu dzelzs sulfida slanu veidoSanos ellota tribosisteéma, izmantojot
radioaktivo s€ru un séra savienojumus. Lidziga veida Dorinsons un Ludema [11] aprakstija
metala parneses un oksidé$anas norisi nodiluma procesa, bet Fillot et al. [11] izmantoja So
koncepciju, lai modeletu granulveida materialu nodiluma uzvedibu dilSanas procesa.
Nodiluma vértibas noteikS$ana, veicot eksperimentalos pétijjumus

Pieeja, kad nodiluma noteikSanai netiek veikti analitiskie aprékini, bet gan nodiluma
vertiba tiek iegiita eksperimentala veida, joprojam tiek plasi lietota. Wenfang Cui et al. [19],
analiz&jot nano TiN parklajuma uz Ti sakausg€jumiem Ipasibas, nodiluma novertesanai veica
pétijumus uz lode-disks tipa tribometra un noteica dil$anas intensitati, nomerot izdilusas trases
parametrus. Sajjad Ghasemi et al. [20] $ada veida tribometru izmantoja Ti/TiN parklajumu
pétijumiem uz Al 7075 pamatnes, mérot izdilu$as trases platumu un dzilumu. S. M.L ari Baghal
et al. [21], apskatot Ni-Co/SiC parklajumus uz Al pamatnes, nodilumu novertgja, opergjot ar
dilsanas intensitati un svérSanas rezultata nosakot atdalita materiala masu. Xu Bin-shi et al. [18],
veicot eksperimentalos pétfjumus parklatai virsmai, nodiluma lielumu noteica, mérot no lodes
atstatas izdilu$as trases dzilumu. Hadi Nasiri Vatan et al. [22], testgjot WC nanokompozitu
parklajumu tribologiskas ipasibas uz Mg sakausgjumiem, nodiluma noveértéanai veica gan
paraugu svérSanu, gan lodes atstatas izdilu§as trases geometrisko parametru méeriSanu.
M. Bahshwan et al. [25] savu uzmanibu akcent€ja uz te€rauda detalu, kas iegitas, izmantojot
aditivo raZzoSanas tehnologiju, nodiluma pasibu pétiSanas, veicot eksperimentus un nosakot
dilSanas intensitati eksperimentali. Atseviskas uzmanibas ir verts zinatnieka P. Kiranagi et al.
[24] péttjums, kas apskata nodiluma vértibas noveértésanas mervienibas, ko zinatnieki izmanto,
analiz&jot nodilumu, kas iegiits, veicot eksperimentus. Shirin Dehgagi et al. [13], analizgjot
korozijas un nodiluma ipasibas Ni-Al,O3-SiC parklajumiem, veica nodilumizturibas testus.
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Ieglito mérjjumu datu apstrades rezultata tiek secinats par domingjo$a nodiluma veidu un
dilsanas intensitati. Lin Ding et al. [14], analiz&jot nano CeQ; ietekmi uz mikrostruktiiru un
nodilumizturibu parklajumiem uz Co bazes, ka vienu no svarigakajiem izejas parametriem
apskatija svara nodilumu (miligramos), kura skaitliskas vertibas tiek iegitas tikai eksperimentu
rezultata. Yazdani etal [16], p€tot nanostrukturetu funkcionali gradutu Ni-ALO3
kompozitmaterialu parklajumu ipasibas, apskatija arT eksperimentali ieglitu dilSanas intensitati.
J. C. Walker et al. [17], apskatot Fe nanodalinu parklajumus, kas paredzeti nodilumizturibas
palielinaSanai augstas temperatiiras, nodiluma noteikSanai izmantoja divas metodes — sverSanas
metodi vai arT metodi, kas paredz detalas sakotngjas geometriskas formas rekonstruésanu, ka

rezultata var aprékinat nodiluSo materiala daudzumu.

Vereschaka et al. [23] sava darba, analizgjot griezg€jplaksniSu ar dazada veida parklajumiem
((T1,Al))CN, Ti-TiCN-(Ti, Al, Cr)CN) parametrus te€raudu apstrades procesa, Ipasu uzmanibu
pieversa arT nodiluma noteikSanai, nomérot izdilusas plaksnites attiecigos parametrus ar
instrumentalo mikroskopu.

A. Pronikova ef al. nodiluma aprékinu modelis

Viens no ieveérojamakajiem zinatniekiem, kur§ aprékinu metodg sasaistija dilSanas atrumu
y ar berzes para ipatn€jiem spiedieniem p un relativas slides kustibas atrumu v, bija
A. Pronikovs [52]. Tiek noteikti divi nodiluma veidi — virsmas nodilums un berzes salagojuma
nodilums. Virsmas nodilums tiek raksturots ar detalas izm@ra izmainu virziena, kas ir
perpendikulars pret berzes virsmu Ah. ST metode lauj noteikt nodiluma lielumu (kermena
linearo izméru izmainas) un izdilu§as virsmas formu. Sie aprékini ir balstiti materialu nodilumu
likumsakaribas un novérte salagojuma konfiguraciju. Tacu svarigi atzimét, ka formula ieklautie
detalu nodilumizturibas koeficienti K1 un K> tiek noteikti tikai ilgstoSa eksperimenta gaita,
tadgjadi zud jega ieprieks veikt nodiluma aprékinus.

I. Kragelska ef al. nodiluma aprékina modelis

Citam virzienam piederigie zinatnieki izmanto aprékina metodes, kas ietver gan berzes para
konstruktivos raksturlielumus, gan berzes detalu materiala fizikali mehaniskos parametrus, gan
ari detalu virsmas geometriskos parametrus. Sis grupas zinatnieki ir I. Kragelskis, N. Djomkins
u. ¢. Aprekinu formulas tiek nemti véra konkréta materiala elastibas raksturlielumi, detalas
darba rezims (slodze, atrums), argjie apstakli (elloSana, apkartgja vide), berzes mezgla
konstruktivas Tpatnibas, ka arT nestandarta raupjuma parametri— koeficienti » un v, nelidzenuma
virsmu radiusi u. c. lielumi, kas apgriitina nodiluma aprékina veikSanu [53, 54, 57].

J. Rudzisa ef al. nodiluma aprékina modelis
Zinatnieku J. Rudzisa un O. Linina darbos nodiluma aprékina pieejas pamata ir ieprieks
apskatitais I. Kragelska nodiluma aprékina modelis papildinata varianta, kura papildus ieklauta
virkne nozimigu parametru, kas lauj lietot nodiluma aprékina vienadojumu inZeniertehnisko
uzdevumu risinaSanai. Dil$anas process tiek raksturots ar trim stadijam — piestradi, normalo
dilsanu un katastrofilo dilsanu. Saja modelf piestrades procesa realizéta nodiluma vértiba U,
tiek noteikta eksperimentali, savukart normala ekspluatacijas perioda nodiluma vértiba U, —
aprekinu cela. Piedavato nodiluma aprékinu var nosaukt par eksperimentali teor&tisku.
J. Rudzisa ef al. lineara nodiluma aprékina formula berzes virsmam [50] ir $ada:
EU,) =k, Ky KoL Ra- Lo, (1.2)
E S
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kur & — koeficients, kas atkarigs no noguruma liknes parametriem;

KR — virsmas raujuma parametru komplekss;

Kr-m — fizikali mehanisko parametru komplekss;

q — spiediens, kas darbojas uz kontaktgjosam virsmam,;

Ly —berzes cela garums;

E — dilstosas detalas materiala elastibas modulis;

Ra — dilstosas virsmas raupjuma vid&ja aritmetiska novirze;

RSm{ — aktivas virsmas raupjuma vid&jais solis berzes virziena.

1.2. Nodiluma noteik$anas pieeju apkopojums

Lidz $im zinamo nodiluma aprékinu modelu un pieeju literatiras apskata kopsavilkums

sniegts 1.1. tabula.

1.1. tabula
Nodiluma aprekinu literatiiras apskata kopsavilkums
2
g s s L2 e
= = g g5 £E&
=5 £z | E2 |29 ¢
Teorétiskais = : E = = E = E s £ A
Atsauce - == E= g3 £3 7 & Piezimes
pamatojums | € Z| 5 5 E E 2E|l &
zZ g &= = = =& E o
B 2 58 £8
gl = z. | 5=
8
" Turp-
Xu Wu_][lla]o etal. Dz. F. Ar¢ards + | atpakal - - - Formula tika pilnveidota
kustiba
A Adri[(;r]zs etal Dz. F. Arcards + - GJEa}l/[ - - Formula tika pilnveidota
S Relc{z;rt etal Dz. F. Arcards + - GJEEJ,M - - Formula tika pilnveidota
. _ Ja,
Wan—Gl[SC]ha etal. Dz. F. Ar¢ards | - ];?alli GEM, - - Formula tika pilnveidota
ORI | REDSY
Gao Deli et al. [6] | Dz. F. Ar¢ards + - - - Formula tika pilnveidota
Joseez;l.alB;Ec;?dao Dz. F. Aréards + + + - Formula tika pilnveidota
K. Frischmuth . M Formula tika integréta
etal [10] Dz F. Arcards * B B B 2 matematiskaja modeli
L Kha[gegi etal. Dz. F. Arcards + + + - - Formula tika pilnveidota
B. Dirks un Dz. F. Arcards . . .
R Enblom [27] '\ Tendel + - + - - Formula tika pilnveidota
Yuanzel[zC;gh]en et Dz. F. Aréards + - + - - Formula tika pilnveidota
Yanfez[féz]t etal. Dz. F. Aréards + + - - - Formula tika pilnveidota
. Nodiluma apjoms praktiski
Weij un[ST(;z]o et al. Dz. F. Arcards + + - - - tiek novertets, merot detalu
brivkustibu
Dz. F. Aréarda un
V. Ponovs et al E. Rabinovica teoriju
' [3p1 32] ' Dz. F. Arcards + - + - ? apvienojums. Paradita
’ virsmas tekstiira, bet nav
definéts neviens parametrs
Fei Lyu et al. [8] Jaukts + + + - —
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masas bilances . . .
.. Nodiluma aprekiniem dati
un energijas ’

. + + + ? _ i i no ienrieks
o etab T | bitances veiktiom eksperimentiem

modelis
Nodiluma Nodl!uma llelurps tiek
[13, 14, 15,18, 19, noteikiana ) n _ B _ noteikts balstoties uz

20,21,22,24,25] | cksperimentali cksperimentos ieglitajicm

rezultatiem
Pronikovs et al. ) I}Iodllumu nosaka pec
[52] Pronikovs + - - - - salagoto detalu savstarpgja

novietojuma izmainam

Lieto nestandarta virsmas
raupjuma parametrus

Kragelskis et al.

[53, 54, 57] Kragelskis + - - +/— -

Lieto standartiz&tos virsmas
raupjuma parametrus (2D)

Rudzitis et al. [50] Rudzitis + - - + -

1.3. Secinajumi

Nodiluma noteikSanai joprojam tiek lietotas divas pamatpieejas — nodiluma analitiskais
aprekins un nodiluma vertibu noteikSana, veicot eksperimentalos petjumus, tacu
eksperimentaliem pétfjumiem biezi vien nepiecieSams specifisks aprikojums gan dilSanas
procesa nodro§inasanai, gan ar1 dilSanas rezultata radusos lielumu noteikSanai un analizei.

Analizgjot miisdienu zinatnieku pé&tijjumos lietotos nodiluma aprékinus, tika secinats, ka
joprojam tiek izmantotas vairakas nodiluma analitiskd aprékina metodes. Katra no tam ir
balstita konkréta domingjoSo parametru ietverSana aprékinos. BieZi vien nodiluma aprékina
formulas ieklautie koeficienti/parametri ir nosakami ilgstoSos eksperimentos, un ta rezultata
zud jega veikt analitiskos aprékinus.

Apskatot 1. Kragelska er al. modeli, ir jaatzimé, ka nodiluma aprékins nem véra virkni
parametru, kas darbojas reala dilsanas procesa, tacu joprojam berzes virsmas tiek aprakstita ar
nestandartizétiem raupjuma parametriem un koeficientiem.

J. Rudzisa et al. nodiluma aprékinu modeli tiek nemti vera standartiz&tie virsmas raupjuma
profila parametri, model&jot virsmas mikrotopografiju ar varbiitibas teorijas atsevisku sadalu —
gadfjuma lauka teoriju un berzes virsmu sagrausana p&c nogurumteorijas likumsakaribam.
Patlaban $o modeli var uzskatit par pilnigu berzes virsmu aprékina modeli, tac¢u ka butisku
trukumu var min&t virsmas raupjuma profila (2D) parametru izmantoSanu, kas nesniedz pilnigu
informaciju par berzes virsmas realo mikrotopografiju, un ta rezultata samazinas nodiluma
aprekina precizitate.

Balstoties literatiiras apskata, ir definéta $ada promocijas darba p&tijuma hipotéze:
Virsmas tekstiiras (3D) parametru ievieSana, ka arT atseviS§ku materiala noguruma parametru
vertibu preciz&Sana slides berzes para nodiluma aprekina laus palielinat aprékina precizitati,
sintez&jot jaunu nodiluma aprékina matematisko modeli un izstradajot berzes para kalpoSanas
laika prognozésanas metodiku.
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2. BERZES VIRSMAS APRAKSTS UN DILSANAS PROCESA
ANALIZES UN OPTIMIZACIJAS PAMATPRINCIPI

Saja nodala tiek apskatits berzes virsmas kontakta modelis un ta parametri, nodiluma
aprékina modelis un nodiluma aprékina formula ietilpstoso atsevisko parametru optimizacijas
piemeri.

2.1. Berzes virsmas apraksts, kontakta modelis un ta izejas pamatparametri

Berzes virsmas mikrotopografijas apraksts Ipasi neregulara virsmas raupjuma gadijuma ir
samera sarezgits, ko var izskaidrot ar to, ka virsmas raupjuma izcilni ir izvietoti dazados
augstumos un péc formas tiem ir dazada konfiguracija.

P&tot neregularu virsmas raupjumu, efektiva ir gadijuma funkciju teorijas metode, tadejadi
virsmas mikrotopografiju var aprakstit ar divméru gadijuma funkciju, t. i., gadfjuma lauku
h(x, y,) ar diviem mainigajiem x un y [41, 50]. Gadijuma lauks pie nodilusam virsmam tiek
pienemts ka normals, t. i., tada lauka ordinatas ir sadalitas péc normala sadalfjuma likuma [50],
un to raksturo augstuma parametrs Sg — videja kvadratiska novirze no vidusplaknes, pm.

Svarigs gadijuma funkcijas raksturlielums ir korelacijas funkcija, kas norada sakaribu
starp gadijuma funkcijas punktiem, tadejadi — jo atrak dilst korelacijas funkcija, jo haotiskaks
ir gadijuma lauks. Korelacijas funkcija ir atkariga no diviem mainigajiem 7; un 2, kur z; un
ir vektora 7, kas savieno divus virsmas punktus, projekcijas uz abscisu un ordinatu ass Dekarta
koordinatu sistéma [41].

Viens no svarigakajiem zinatnes attistibas etapiem un sasniegumiem izstradajumu
izgatavoSanas un kontroles joma ir saistits ar virsmas tekstiiras (3D) parametru standarta
ievieSanu 2012. gada (ISO 25178-2:2012). Jaatzime, kas tas butiski ietekm&ja turpmako
razosanas un zinatnisko petfjumu pieeju, laujot uzlabot sasniedzamo rezultatu precizitati un
kvalitati, ka ar1 sniedza plasas iesp&jas fundamentalas zinatnes limeni, sniedzot iesp&ju integrét
jaunos parametrus pétfjumu apstradé un analiz€. Patlaban vairaku zinatnieku p&tijumi [35—
40, 42, 59] apliecina, ka virsmas tekstiiras (3D) parametri sniedz detalizétaku informaciju par
realo virsmas topografiju, salidzinot ar 2D parametriem, un lauj ar lielaku precizitati analizet
petijumu rezultatus, kas ir biitisks priekSnosacijums ar1 $aja promocijas darba. Balstoties
iepriek§minétaja, apskatitaja virsmas kontakta modeli tiek integréti raupjas virsmas definéSanai
nepiecieSamie 3D tekstliras parametri, kas tiks izmantoti turpmak apskatitajos nodiluma
analitiskajos aprékinos.

Nemot véra iepriekSminéto, var definét neregulara rakstura berzes virsmas kontakta
modeli — virsmas raupjums tiek aprakstits ar normalo viendabigo divu mainigo lielumu x un y
gadijuma lauku A(x, y), kura korelacijas funkcija ir nepartraukta un tai piemit nepartraukti
atvasinajumi. Gadijuma lauka vid&jo vertibu pilda plakne, ko var nosaukt par videjo plakni [50,
511

Saskana ar [50], apskatot ieprick§minéto parametru kopu un integréjot tekstiiras 3D
parametrus virsmas apraksta modeli, tiek iegiita 2.1. izteiksme:

Sa = \/qu. 2.1.)
T

kur Sa — vidgja aritmétiska lauka novirze no vidusplaknes, pm.
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Savukart p(z1, 2) dod iesp&ju noteikt atbilstoSos raupjuma solu parametrus RSmi (solis
perpendikulari apstrades virzienam pa vidusplakni) un RSm> (solis apstrades virziena pa
vidusplakni) (2.1. att.).

2.1. att. Neregularas virsmas raupjuma solu parametri [45].

Solu parametri RS»1 un RS2 dod iesp&ju noteikt anizotropijas koeficientu Str [45]:
_ RSm; _ n,(0)
RSm, n,(0) (2.2)

kur 71(0) un 72(0) — nullu skaits virsmas $k€luma x un y divos savstarp&ji perpendikularos

Str

virzienos (t. i., virsmas sk&rsraupjuma un garenraupjuma virzienos).

Tada veida var formulét raupjas virsmas izejas parametru kopu — p&c augstuma raupju
virsmu var aprakstit, izmantojot parametru Sa, bet pa soliem — garenvirziena ar RSm> un
Skersvirziena — ar RSm;. Piedavatie virsmas tekstiras (3D) parametri ir tehnologiski
nodro§inami virsmas sagatavo$anas procesa un viegli nosakami ar misdienigiem
méraparatiem, pieméram Mitutoyo FORMTRACER Avant 3D utt.

2.2. Nodiluma aprékina matematiskais modelis

Lineara nodiluma U, um, aprékina procesu var aprakstit ar 2.3. formulu [46]:

< 2.3)

kur Vs — deformetais tilpums pa visu berzes virsmu;
N — faktiskais ciklu skaits, kuram tiek paklauti virsmas izcilni berzes procesa;
N, — ciklu skaits, kas izraisa virsmas izcilnu sagrausanos.
Faktisko ciklu skaitu N, kas divu virsmu berzes procesa iedarbojas uz virsmas izcilniem un,
tos slogojot, deformée, aprékina, izmantojot 2.4. formulu [45]:
¢ RSm¢’

(2.4)

kur L, — berzes cela garums, m;
RSmj — virsmas raupjuma vid&jais solis berzes virziena virsmai, kas veicina otras virsmas

dilsanu (t. i., aktivai virsmai), mérjjums tiek veikts 3D virsmai, mm.

2.3. Detalu virskartas sagrauSanas modelis

Ir virkne p@tfjumu, kas apliecina dilSanas procesa noguruma dabu [50, 51, 58], t.1i,
kontaktgjoSo materialu dilSanas procesa notiek noguruma plaisu raSanas un izplatiSanas, kas
17



galarezultata izraisa materiala dalinu atdaliSanos. To veicina spriegumi, kas veidojas
nelidzenumu virsmas kontakta un kas rada priek$noteikumus materiala sagrausanai (2.2. att.).

6 4
6;
61 Jomcpoy
Nz Ny Noe N,
ciklu
c) skaits

2.2. att. a) Neregularas raupjas virsmas izcilnu savstarpgjas iedarbibas slogosanas shéma;
b) spriegumu izmainas sheéma; c¢) ciklu skaita noteikSanas Iikne [45].

Pie savstarpgjas kustibas katrs izcilnis, kura augstums parsniedz zinamu ltmeni, ko nosaka
péc pretgja izcilpa atraSanas vietas, deforme So izcilni, radot taja spriegumu lauku. 2.2. attéla
redzamas sprieguma izmainas, kas stiepes-spiedes gadijuma notiek p&c nesimetriska cikla.
Ciklu skaitu N. lidz materiala sagrauSanai, balstoties [90], nosaka, izmantojot 2.5. formulu:

N =N 2.5)

5-ml 7
kur ¢, — bezdimensionala (bezizmera) spriegumu attieciba;

No — materiala izturibas ciklu skaits pie asimetriskas slodzes atbilstosi ilgizturibas
spriegumu vertibai o (2.2. c) att.);

m — materiala noguruma liknes vienadojuma pakapes raditajs dilstoSajai virsmai.
Pamatojoties uz [50, 51] un nemot vera iepriekS aprakstitas sakaribas, formula
bezdimensionalas (bezizméra) spriegumu attiecibas ¢, noteikSanai, ir $ada:

1, =20

o

(2.6.)

g,

kur g9 — materiala ilgizturibas spriegumu robeza, MPa;

04 — sprieguma amplitiida, MPa;

2.6. formula ietver svarigu parametru — o, kas ir sprieguma amplitiida. Balstoties
J. Rudzisa [65, 66] un G. Konrada [67] pétfjumos un pienemot, ka berzes rezultata virsmai
deformgjas augstie nelidzenumi, kuru sadalijuma blivums ir pakapes funkcija [66], un uzskatot,
ka Sie augstie nelidzenumi atrodas virs Iimena y = 2, ka arT veicot atbilstoSos vienkarSojumus,
tiek iegiita sada sakariba:

oL St 2.7)

* 2 [K@)]"” RSm,
2.7. formula raksturo vid&jo sprieguma amplitidu berzes procesa deformétiem
nelidzenumiem. levietojot 2.7. formulu materiala sagrauSanas pamatformula (2.5. formula),
tiek iegiita galaformula dilsto$as virsmas materiala sagrauSanai nepiecieSama ciklu skaita

aprékinam:
N, \2 o, RSm, - K(e)" !

N, = | — . 2.8.
“ 5.oml |’ E-Sa ( )

Iegiitas sakaribas lauj noteikt ciklu skaitu, kas nepiecie3ams materiala sagrausanai. Sim
nolikam ir jazina noguruma (Vellera) liknes raksturlielumi Ny, m, oo un materiala elastibas
modulis £, ka arT raupjuma solis berzes skérsvirziena RSm.
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2.4. DilSanas procesa dalinu tilpuma aprekins

Neregulara rakstura virsmas raupjums konkrétaja modeli ir aprakstits ar normalo gadijuma
lauku A(x, y), tapec sada lauka augstos izcilnus var aprakstit ar eliptiskiem paraboloidiem, kuru
segmenta tilpums V;ir [58]:

b

K,'[/Z

2.9.)

i

kur ho — paraboloida segmenta augstums, mérits no virsotnes (atdalitas dalinas biezums), mm;
K; — raupjuma i-ta izcilna izliekums.

hize.
ho =hatd.
!
L Avcel . i
! 5% -
X 1 “J = - ' ‘ " X

vidéja plakne x-x
2.3. att. Nodiluma dalinu iesp&jama atdaliSanas no virsmas izcilna [45].

DilSanas rezultata atdalitas dalinas biezums Aaq. (2.3. att.) ir atkarigs no virskartas stavokla,
uzkaldes zonas lieluma un citiem fizikali mehaniskiem faktoriem, kas nosaka dalinas
veidoSanos berzes procesa. Nemot véra apskatama kustiga kontakta modela noteikumus,
dilsana var noritét pec $adas sheémas: pie cikliskas izcilpu virsotnu slogoSanas materiala
zemvirsmas slanos rodas plaisa; sprieguma lauka ietekm& no slodzes notiek plaisu
savienoSanas, to augSana un dalinu atslanoSanas ar biezumu /A.«. Tiek pienemts, ka Aaa. = ho.
Lielums /.4 novertéts, balstoties virskartas slana stavokla analizé [58]. Speka ietekmé
nelidzenuma deformacija nonak Iidz limenim u (Iimena u norméta vertiba ir y = u/Sq).

Nemot vera iegiitas sakaribas, kas tiek analiz&tas literatiira [50, 51], un veicot matematiskos
aprekinus, viena i-ta izcilpa atdalita tilpuma vidgjo vertibu V; var noteikt $adi:
V. = 54 .
© 27 m(0):ny(0)

Lai noteiktu visu izcilnu atdalito summaro tilpumu Vx, nepiecieSams viena izcilpa iegiito

(2.10.)

tilpumu V; reizinat ar deforméto izcilnu skaitu N,.
2.5. Deformeto izcilnu skaita noteikSana

Viens no svarigakajiem parametriem dilSanas procesa ir kontaktgjoso virsmu izcilnu skaits.
Par virsmas /(x, y) izcilniem (nelidzenumiem) tiek saukta raupjas virsmas dala, kas atrodas virs
limena u (kas tiek noteikts ka $k€luma augstums no vidéjas lauka vértibas) (2.4. att.) [47].
Atskirtba no profila konkrétaja gadijuma skelSana notiek pa nepartrauktam Iikném, ko
vienkarsota veida var redz&t 2.4. b) attéla (skats uz noskeltu virsmu no augsas).
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2.4. att. Virsmas izcilnu skaita grafisks attelojums:
a) 3D virsmas Sk&lums [imeni u; b) virsmas izcilnu sk&€lums Iiment u (skats no augsas)
[47].

Nemot par pamatu ieprieks veikto analizi un veicot matematiskos parveidojumus, pienemot,
ka deformacija notiek ar augstakiem negludumiem (tad var pienemt y > 2), izcilpu skaitu N, uz
laukuma vienibu nosaka p&c 2.11. formulas [47].

N, :é~n1(0)~n2(0). 2.11)

Lai p&c 2.11. formulas parbauditu izcilnu skaita aprékinato vertibu atbilstibu, tika veikts
eksperiments. Eksperimentalie merjjumi tika veikti parklatai virsmai (2.5. att.), izmantojot
Taylor Hobson Intra 50 virsmas teksttiras meriekartu.

- TomT =0 PR TR

v T
0@ om 008 008 01 012 014 018 0% 02 02 026 02X 92 03 032 0Mmm

- Freeopm Saes 45 pm

c)
2.5. att. Virsmas 3D tekstiiras raupjuma parametru merjums:
a) virsmas 3D attéls; b) profils x ass virziena (gar parauga garako malu); c) profils y ass
virziena (gar parauga 1sako malu) [47].

Konkrétaja gadijuma virsmu raksturo $adi galvenie parametri:
Sa = 0,811 pm; Sds = 11624 pks/mm? (izcilnu skaits).
Nullu skaitu un teoretiskajam aprékinam nepiecieSamos lielumus var atrast, izmantojot

profila parametrus (2.5. att. a) un b)), kas tika noteikti 3D virsmai: RSmi = 0,0253 mm,
RSm> =0,0166 mm.
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Lai noteiktu virsmas izcilpu skaitu atkariba no limena u, virsma tika noskelta dazados
limenos, skaitot no vidéjas plaknes. Sk&luma pieméri pie u =1Sq, u=2Sg, u=3 Sq un
u =4 Sq doti 2.6. attela [64].

2.6. att. Virsmas $kélumi dazados limenos:
a) virsmas $kélums pa vidusliniju; b) virsmas $k&lums 1 Sg virs viduslinijas; c) virsmas
Skelums 2 Sq virs viduslinijas; d) virsmas sk&lums 3 Sq virs viduslinijas; e) virsmas $k&€lums
4 Sq virs viduslmijas [47].

Izcilnu skaita merfjumu rezultati un analitisko aprékinu dati apkopoti 2.7. attéla.

== Teorétiskas vértibas
+~=~Eksperimentalas vértibas

Ny
3000 -+

2500 -+

2000

1500

500 \.\\

o5 o7 089111 13 15 17 19223 23 25 27 29331 33 35 37 394 'Y

2.7. att. Eksperimentalais un teor&tiskais izcilnu skaits [47].

2.7. attéla ir redzams, ka virsmas negludumu skaits, kas iegiits saskana ar iepriek§min&to
aprékinu modeli, pie augstiem y [imeniem (y > 2,5) ir tuvs eksperimentalajiem datiem, kas lauj
secinat, ka teoretisko aprékina formulu var izmantot izcilnu skaita aprékinam pie y > 2,5.
Nemot vera iepriek§ mingtas sakaribas, veicot matematiskos aprékinus, ka ar1 izsakot vid&jo
kvadratisko novirzi Sg, izmantojot 2.1. formulu, berzes rezultata atdalito izcilpu summarais
tilpums uz laukuma vienibu tiek aprékinats sadi:
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. Sa- Jr
T2y (2.12.)
kur V; — viena atdalita i-ta izcilpa tilpuma vertiba;
N, — deforméto izcilnu skaits uz laukuma vienibu.

2.6. Nodiluma apréekina pamatsakaribas

Izmantojot 2.3. formulu un ievietojot taja 2.4., 2.8. un 2.12. vienadojumus, tick iegtta
lineara nodiluma aprékina formula:

: N, 10'\/£~1T'Y2 G, RSm, \/E.K(e)lfz RSmg" o

2.23. formula bez iepriek§ zinamiem detalu fizikali mehaniskiem parametriem veél ietver

parametru y, kas tiek noteikts detalu kontakta ka relativais virsmas deformacijas limenis. Sis
Iimenis tiek noteikts dilumam paklautajai virsmai, izmantojot kontaktteorijas formulas [66]:
k,-Sa .

RSm, -0

y= Fi(y). (2.14)

kur g - slodze uz kontaktgjosam virsmam;
k,— koeficients, kas ir atkarigs no raupjas virsmas anizotropijas parametra Str;
F1(y) — funkcija, kas ir atkariga no deformacijas Iimena .
Izsakot y un veicot matematiskos parveidojumu, ka arT sasaistot linearo nodilumu ar berzes
virsmas kustibu parametriem (slides atrums v un kustibas laiks f), tiek iegiita slides berzes para
vidgja lineara nodiluma U; aprékina galaformula:

/ m—2 m—1 2 m .
v=sp B S [T e vt 2.15)
Ny-k; op RSm"” \N2-Ke) RSm§

kur m — dilstosas detalas materiala noguruma liknes vienadojuma pakapes raditajs;

No — dilstosas detalas materiala izturibas ciklu skaits pie asimetriskas slodzes;
kq—koeficients, kas atkarigs no virsmas anizotropijas parametra Str;
E — dilstosas detalas materiala elastibas modulis, MPa;
oo — dilstosas detalas materiala ilgizturibas robezspriegums, MPa;
Sa — dilstosas detalas vid€ja aritmetiska novirze no vidusplaknes, pm;
RSm1 — solis perpendikulari apstrades virzienam dilstoSajai detalai, mm;
7 — matematiska konstante;
K(e) — 1. kartas eliptiskais integralis;
q — slodze, kas pielikta dilstosajai detalai, MPa;
Ly —berzes cels;
RSm; —solis apstrades (vai berzes) virziena aktivajai virsmai, t. i., virsmai, kas veicina otras
virsmas dilSanu, mm;
v — berzes para savstarp&jas kustibas atrums, m/s;
t — berzes para savstarpgjas kustibas laiks, s.

Savukart linearais dilSanas atrums ir nosakams $adi:

U, m!  E"?  Sa™’ 2 ), 1
W, = F= =32 22w m—2 \/’ 7R v (2.16.)
t Ny-k; o5 RSm, 2-K(e) RSm;
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Zinot linearo nodilumu un dilSanas atrumu, var noteikt berzes para kalpoSanas laiku:
Ul

T .
",

(2.17.)

Redzams, ka 2.15. un 2.16. vienadojuma iesaistiti berzes para konstruktivi kinematiskie
raksturojumi, berzes para detalu materialu noguruma raksturojumi, detalu materiala
mehaniskais raksturlielums un virsmas teksturas (3D) parametri.

Netiek izslegts, ka dilSanas procesa var darboties ne tikai noguruma deformaciju ietekme,
bet arT abraziva, adheziva u. c. nodilumu ietekme, ka arT smervielu un temperatiiras ietekme, ka
rezultata nodiluma kvantitativas vertibas var biitiski atskirties no §is teorijas piedavatajam.

2.7. Parametriska optimizacija

Realos mehanismos un masias maksimalais pielaujamais nodilums U; var tikt ieprieks
noteikts. Tad no lineara nodiluma aprékina matematiska modela (2.15. formula) iesp&jams
ieglit berzes para kalpoSanas laika kriteriju 7" dazadas formas un apskatit vairaku atsevisku
parametru ietekmes variantus. Piemérs ir balstits berzes para eksperimentalajos p&tijumos
izmantotajos datos (4. nod.), paplasinot p&tamo lielumu vertibu intervalu noteiktas robezas.

Konkréetaja gadijuma T ir laiks ka optimizacijas kritrijs. Papildus tiek defin&ta un noteikta
konstante C. Ka mainigie parametri tiek pienemti x un y, kas ir divi mainigie parametri no
2.15. formulas.

1. Analizgjot parametru Sa un RSm; ietekmi uz kalpoSanas laiku un pienemot, ka $aja un
turpmakajos gadfjumos m = 4 (dilstosas detalas materialam), tiek aplikoti dotie parametri (x, y
$ada forma:

rT=c,- 2. (2.18)

kur x = Sa; y = RSm.
Izsakot T, tiek ieglita §ada izteiksme:

- U,-N, -k, oy -RSm"* -RSm ' 2.19)

2 m
m-2 m-1 T 2

Konstantes C; skaitliskd veértiba, pienemot, ka No=15x10% k,=0,15, ¢=0,87 MPa,
v=450 mm/s, E=1,15x 10 MPa, oo =300 MPa, Sa=0,00083 mm, RSm;=0,017 mm,
RSm; = 0,065 mm:

U,-N, ~k; -0y - RSm;

2 m
32.ml-E"2. B 2.y
(\/E . K(e)llz ] q
Parametru Sa un RSm robezvertibas: Sa = 0,0002...0,002 mm; RSm; = 0,001...0,1 mm.

Nemot vera 2.18. izteiksmi, T aprekins tiek veikts §adi:
C,-RSm/’
3

C =

1

=1,772x107". (2.20.)

T(Sa,RSm,) = =22x10° [s]. (2.21))

2.8. attela grafiks ilustr€ slides berzes para maksimalo kalpoSanas laiku, kas var tikt sasniegts
pie konkrétam parametru Sa un RSm; skaitliskajam vertibam.
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RSmi, mm

Sa, mm

2.8. att. Maksimala kalpoSanas laika ekstréms (7 = 22 x 10° s) pie Sa un RSm; ka mainigajiem
parametriem.

Saskana ar ekstrému mekl€Sanas teoriju divu parametru x, y plakné var atrast kriterija

. - 0K 0K _ C
parcialos atvasinajumus — ,—— p&c katra mainiga lieluma x un y:

ox Oy
doy_ =36y 2.22)
dx ¥ x? ’ o
d .y 2:C,-y
—C, - —= . 2.23.
dy Ty X ( )

No 2.22.un 2.23. izteiksmes izriet, ka atvasinajumi p&c x un y ka mainigajiem ir ar pretgjam
zimém, tadejadi optimalais atrisindjums bils uz parametra x minimalas un parametra y
maksimalas robezam: X = Xmin, } = Ymax, t.1., slides berzes para kalpoSanas laiks pie
Sa = 0,0002 mm un RSm; = 0,1 mm veidos 2,2 x 107 sekundes, t. i., 6111 stundas.

Berzes para kalpoSanas laika aprékina vizualizacijas piemérs, analizgjot katru parametru
atseviski, t. i., pienemot, ka Sa parametrs ir ar minimalo vértibu un RSm; ir ar maksimalo

veértibu, redzams 2.9. attéla.

T f&'{x}. s

T (RSm.), s

RSmi, mm : Sa, pm

a) b)
2.9. att. Slides berzes para kalposanas laiks atkariba no: a) RSmi; b) Sa.

S1 analize rada, ka, nodroginot mehanisma izstrades procesa atbilstodas salagojamo detalu
kontaktvirsmu tekstliras parametru Sa un RSm veértibas, t. i., samazinot Sa un palielinot RSm,
iesp&jams panakt lielaku berzes para kalpoSanas resursu vai arT atrast tadas optimalas vertibas,
pie kuram bis panakts kompromiss starp kalpoSanas laiku un virsmas tekstiiras parametru (Sa

un RSm) lielumiem.

2. Analizgjot atruma v un slodzes ¢ ietekmi uz kalposanas laiku, tiek apliikoti dotie parametri

(x, y) sada forma:
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r=c,— . (2.24)
X -y
kur x =¢=0,1...2,5 MPa;
y =v = 100...1000 mm/s.
Saja gadijuma konstante C, = 3,05x10°.
Nemot véra 2.24. izteiksmi, T aprekins tiek veikts $adi:
T(q,v) = G - 3x10° [s]. (2.25.)

2=
q-v
2.10. attéla grafiks ilustré maksimalo kalpoSanas laiku, mainot parametru ¢ un v skaitliskas

vertibas.

2.10. att. Maksimala kalpo$anas laika ekstréms (T =3 x 10° s) pie ¢ un v ka mainigajiem
parametriem.

Kriterija parcialie atvasinajumi aa—K , (Z—K péc katra mainiga lieluma x un y:
x Oy
a6 =26 (2.26))

dxxz-y_ ¥y

d C, -C,
— = . 2.27.
dex’y x*-y? ( )

No 2.26. un 2.27. izteiksmes izriet, ka atvasinajums péc x un y ka mainigajiem abos
gadijumos ir negativs, tad€jadi optimalais atrisindjums biis uz parametra x un y minimalas
robezas: X = Xmin, ¥ = Vmin, t. 1., slides berzes paris pie ¢ =0,1 MPa un v =100 mm/s kalpos
3 x 10% sekundes, t. i., 833 stundas.

Berzes para kalpoSanas laika aprékina vizualizacijas piemeérs, kad parametri ¢ un v ir ar

minimalo vértibu, redzams 2.11. attéla.
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T(q), s

Tv)s

it \HH_,__7_7_¥
o . ¢ MPa v, mms

2.11. att. Slides berzes para kalpoSanas laiks atkariba no: a) g; b) v.

Ka redzams, maksimalo kalposanas laiku berzes paris var sasniegt pie nosacijuma, ja tiek
samazinats berzes para kontaktvirsmu slidéSanas atrums v un slodze g.

3. Analizgjot parametru Sa un RSm; ietekmi uz kalpoSanas laiku, tieck apliikoti dotie

parametri (x, y) $ada forma:

T=C, lj (2.28))
X
kur x =Sa = 0,0002...0,002 mm;
y =RSm3 =0,001...0,1 mm.
Konstante C, = 7,878x10°.
Nemot véra 2.28. izteiksmi, T aprekins tiek veikts $adi:

C,-RSm;

T(Sa,RSm;) = o =9,8x10° [s]. (2.29.)
a

2.12. attéla grafiks ilustré maksimalo kalpoSanas laiku, mainot parametru Sa un RSmJ
skaitliskas vertibas.

Ts

RSmS, mm
Sa, mm
2.12. att. Maksimala kalpo3anas laika ekstréms (7= 9,8 x 10° s) pie Sa un RSm$
ka mainigajiem parametriem.
Kritérija parcialie atvasinajumi E;—K , % péc katra mainiga lieluma x un y:
x oy
ic,a 'y _=3-C5-y

dx X3 x?

(2.30.)

26



C;- C
46y G 231)

dy x b
No 2.20.un 2.31. izteiksmes izriet, ka atvasinajumi p&c x un y ka mainigajiem ir ar pretgjam
zimém, tadgjadi optimalais atrisindjums bils uz parametra x minimalas un parametra y

maksimalas robezam: X = Xmin, ¥ = Ymax, t. 1., slides berzes paris pie Sa = 0,0002 mm un
RSm; = 0,1 mm kalpos 9,8 x 10° sekundes, t. i., 272 stundas.

Berzes para kalposanas laika aprékina vizualizacijas piemérs, kad Sa parametrs ir ar
minimalo vertibu un RSm; ir ar maksimalo vértibu, redzams 2.13. attéla.

< /
w l -
o | e
g | T s
b~ | &
| -
| ~
\
\
\
\
AN
J \ a
— Sa, mm RSm3, mnt
a) b)

2.13. att. Slides berzes para kalposanas laiks atkariba no: a) Sa; b) RSm; .

Lidzigi ka ieprieks$ apskatitaja 1. varianta, samazinot Sa, nodilums samazinas, t. i., pieaug
kalpoSanas laiks. Palielinot soli RSm; berzes virsmai, kas aktivizé dilumu, kalpoSanas laiks ar1
pieaug — jo lielaks ir $is solis, jo retakiem triecieniem kustibas laika tiek paklauti dilstosas
virsmas izcilni.

2.8. Secinajumi

1. Lai palielinatu berzes para kalpoSanas laiku, tika veikta parametriska optimizacija,
izmantojot izstradato berzes para nodiluma prognozésanas analitisko modeli, analiz€jot
virsmas tekstiiras (3D) parametru, atruma un slodzes ietekmi uz berzes para kalposanas
laiku.

2. Secinats, ka, par galveno kriteriju nosakot kalpoSanas laiku un apskatot 3D tekstiiras
parametrus un to dazadas kombinacijas, ka arT atrumu un slodzi, iesp&jams atrast tadas
optimalas parametru vértibas, pie kuram slides berzes parim tiks nodrosinats maksimalais
kalpoSanas laiks pie berzes para nodiluma prognoze$anas matematiskaja modeli ieklauto
pargjo parametru konstantiem lielumiem. Parametriskas optimizacijas analize rada, ka,
samazinot Sa, v, ¢ un palielinot RSm; un RSm; , iespgjams palielinat berzes para

kalpoSanas resursu vai ari atrast tadas optimalas vertibas, pie kuram bis panakts
kompromiss starp kalposanas laiku un ieprieks mingtajiem parametriem.

3. Optimizgjot parametru vertibas un redzot, ka tas ietekmé nodiluma lielumu, iesp&jams jau
projektésanas etapa izveéleties atbilstoSos virsmas tekstiiras (3D) parametrus, slodzes un
atruma parametrus, pie kuriem var€s nodro§inat mazako berzes para nodilumu. Lidz ar to
izstradato berzes para nodiluma prognozesanas analitisku modeli var izmantot gan tieSajam
uzdevumam, t. i., izejot no zinamiem parametriem, aprékinat prognozejamo nodilumu, gan

apgrieztam uzdevumam — veikt parametrisko optimizaciju ar mérki sasniegt maksimalo
kalposanas laiku konkrétam berzes parim.
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3. PIRMA POSMA EKSPERIMENTALIE PETIJUMI

Saja nodala aprakstiti pirma posma prieksizpétes eksperimentalie p&tfjumi, kuru mérkis ir
parbaudit analitiska aprékina 1.2. vienadojuma iegiito rezultatu atbilstibu eksperimentam un
novertét nodiluma aprékina modela atbilstibu praktisko inzenieruzdevumu risinasana,
prognozgjot nodilumu, kas ieprieks netika veikts.

3.1. Materiala izvéle un paraugu sagatavoSana

Eksperimentalajiem p&tijumiem berzes un nodiluma procesa realizacijai tika izvéleta shema
“rullitis-disks”, kas nodrosina &rtu iesp&ju veikt nepiecieSamos mérijumus paraugiem pirms
eksperimenta un ta laika.

Nodiluma pétijumiem tika izveleti $adi paraugi:

1) cilindriskas formas piespiedgjrullitis (3.1. att.) ar kontaktvirsmas diametru — 6,5 mm;
materials — bronza (CuSn8, DIN 2.1030);
2) disks (diametrs — 100 mm, biezums — 6 mm); materials — t€rauds (42Cr4, DIN 17212).

2

3.1. att. Slides berzes paraugi.

Pirms eksperimenta paraugi tika apstradati, nodrosinot nepiecieSamo paraugu kontaktgjoso
virsmu raupjumu. P&c slipgSanas darbiem abiem paraugiem tika veikti virsmas raupjuma
parametru kontrolmérfjumi atbilstosi EN ISO 4287 standartam. Bronzas piespiedgjrullitim tika
veikta arT garuma kontrole, ka arf noteikta masa.

3.2. Izmantotas iekartas, meérinstrumenti un programmatiira

Saja etapa dilsanas procesa eksperimentalajiem pétijumiem tika izmantota promocijas
darba autora projektéta un paSizgatavota berzes un dilsanas procesa pétijumu iekarta ar 300 N
lielu maksimalo parauga slogosanas speku. Iekarta ir paredz&ta promocijas darba uzdevuma
risina8anai, to var izmantot arT turpmakos petfjumos. Iekartas principiala sheéma un kopskats
redzams 3.2. attéla.

Berzes spéka mérisanai un berzes koeficienta noteikSanai tika izmantota spéka mérisanas
iekarta PCE-FG50 ar merisanas precizitati 0,01 N (spéka merisanas robezas — 0...50 N).
Izmértto parametru dati tika apkopoti, izmantojot datu apstrades programmatiiru PCE-FG.
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3.2. att. Berzes un dil§anas procesa pétijumu iekartas principiala shéma:
1 — elektromotors; 2 — rotgjoss disks; 3 — piespiedgjrullitis; 4 — piespiedg&jrullisa turétajs;
5 — slogoSanas atsvari; 6 — slogoSanas svarstsvira; 7 — slogoSanas svarstsviras fiksacijas ass

gultnu korpusu; 8 — atsvars; 9 — siksnas parvads; 10 — speka mériSanas iekarta PCE-FG50;
11 — ellosanas izklied&tajsvammite; 12 — ellas padeves kanals; 13 — nesosais ramis; 14 —
plaksne; 15 — slogoSanas svarstsviras parvietoSanas plaksne; 16 — parvietosanas plaksnes
fiksatori; 17 — varpstas gultnu korpuss; 18 — dzenosais skriemelis; 19 — dzitais skriemelis;
20 — slogosanas svarstsviras pagrieziena ass.

NepiecieSamo raupjuma parametru mérijumi tika veikti, izmantojot portativo profilometru
Taylor Hobson SURTRONIC 25 (Taylor Hobson, Lielbritanija). PiespiedgjrulliSa garuma
kontrolei pirms eksperimenta un eksperimenta attiecigajos posmos tika izmantots digitalais
mikrometrs Mitutoyo (Mitutoyo, Japana) ar precizitati 0,001 mm. Eksperimenta gaita iegtito
datu turpmakai apstradei un analizei tika lietotas datu apstrades un analizes programmas
Microsoft Excel un MathCad.

3.3. Eksperimentu darbu seciba un mérijumu veikSana

P&c 3.1. nodala aprakstitajiem paraugu sagatavoSanas darbiem abi paraugi tika nostiprinati
berzes iekarta. Pec ieprieks veiktajiem eksperimentalajiem priekSizpétes darbiem tika izvéleta
un iestatita slodze ¢ un slides atrums v (3.1. tab.). Pamatojoties uz to, ka 1.2. formula paredz
aprékinam nepiecieS$amos virsmas raupjuma parametrus noteikt pec piestrades procesa beigam,
pétjuma piestrades process tika kontroléts, vadoties péc berzes koeficienta nostabilizéSanas
(3.3. att.). Nosakot Ra, Smi un Smj pec piestrades, ka arT izmérot bronzas piespiedgjrullisa
garumu un nosakot ta masu, eksperiments tika turpinats. Bronzas rullisa garums (kontrolei ar1
masa) tika mérits pec noteikta dilSanas laika, nosakot eksperimentalo nodilumu (3.2. tab.).
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Berzes speks, N

Laiks, s

3.3. att. Berzes spéks laika:

1 — piestrades periods; 2 — normalais dilSanas periods.

3.4. Eksperimentalo datu un analitisko aprékinu apstrade un analize

Eksperimenta un analitiskajos aprékinos izmantotie lielumi apkopoti 3.1. tabula.

3.1. tabula

Eksperimentalaja petijuma iestatitie lielumi un virsmas raupjuma parametri pec piestrades

kaitliska
Parametrs ApzZiméjums S a_ut_ls 4 Meérvieniba
vertiba
Slodze q 11 MPa
Slides berzes atrums v 5000 mm/s
Piespiedgjrullisa Materiala noguruma Iiknes m 4 B
(bronza, CuSn8) vienadojuma pakapes raditajs
materiala rioguruma Mgterla.la 1zturTba§ robezla pie o 150 MPa
sagrauSanas simetriska slogojuma cikla
parametri: Materiala izturibas ciklu skaits No 5x10° —
Piespiedgjrullisa materiala elastibas modulis E 1,15 x 106 MPa
Virsmas raupjuma Vlrsr?as_r?.lupguma .Vldeja Ra 0,6 pm
parametri (pec aritmétiska novirze
. Dilstosas detalas
trad S L .
piestrades) (piespiedgjrullisa) vidgjais solis Sm1 0,060 mm
Nodilumu aktiviz&josas virsmas a
935820 (diska) vidgjais solis Sm, 0.5 mm
Nodilums pé&c piestrades U, 7 pm

Lineara nodiluma aprekinatas vertibas apkopotas 3.2. tabula, nodiluma Itknes — 3.4. attela.

3.2. tabula
Eksperimentalais un analitiski aprékinatais linearais nodilums
MerTjuma Laiks, Vidgjais eksperimentalais Vidgjais
Nr. stundas nodilums péc piestrades, pm nodilums (teorija), pm
P&c piestrades (16 stundas), nodiluma lielums — 7 pum
1. 28 1,2 4.6
2. 56 3,1 9,5
3. 100 5,4 17,0
4. 162 7,6 27,5
5. 244 10,2 41,4
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Teoratiskais nodilums (Ra=0,6 pm), pm a4
—~Eksperimentalais nodilums (Ra=0,6 pm), pm T
40 - 37,0
32,2
= 30 - 27,5
= 23,8
é 20 | 19,0
K 14,3
g 9,5 10,2
£ 10
2
&
0 -

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
DilSanas laiks, stundas
3.4. att. Lineara nodiluma vid&jo eksperimentalo un teorétisko vértibu salidzinajums (nenemot
vera piestrades periodu).

Konkrétajam berzes parim piestrades laiks ir 16 stundas, t. i., nodilums normalam periodam
tiek rékinats p&c piestrades perioda beigam. Eksperimenta laiks normalam dilSanas periodam ir
244 stundas (berzes cel§ — 4392 km). 3.4. attéla redzama zila Iikne raksturo eksperimentali
iegltas lineara nodiluma vertibas, oranza likne — teor€tisko linearo nodilumu péc
1.22. formulas. Redzams, ka eksperimenta beigas teor&tisko un eksperimentalo nodiluma
vertibu atskiriba ir Cetras reizes. 1.22. formula ietilpstosie 2D raupjuma parametri vairuma
gadfjumu nedod pilnigu prieksstatu par realo berzes virsmas mikrotopografiju. Lai paraditu
raupjuma parametru ietekmi uz nodiluma aprékina iznakumu, tika maksligi izveletas papildu
(at3kirigas no eksperimenta) Ra, Smi un Sm¢ vértibas. STs analizes mérkis nav piemeklet tuvako

attieciga parametra vertibu, kas dod nodiluma eksperimentalo datu un teorgtiski aprékinato
vertibu sakritbu, bet gan paradit, ka dotais parametrs ietekme nodiluma Iiknes izmainas un to,
cik svariga loma ir §1 parametra precizai noteikSanai berzes para dilstosas detalas
kontaktvirsmai mérijumu rezultata (3.5. att.).

Ka redzams, samazinoties Ra vertibai, nodilums samazinas (3.5. att. a)). Tuvako nodiluma
vertibu atbilstibu eksperimenta datiem pie izveletam parametra Ra vertibam iesp&jams panakt
variantd, ja Ra = 0,4 pm, kad rezultatu atSkirtba dilSanas posma beigas neparsniedz 20 %.
Pieméram, samazinot Ra vértibu no 0,6 um uz 0,5 pm, t. i., par 0,1 pm, analitiski aprékinata
nodiluma vértiba samazinas par 52 % un, salidzinot to ar eksperimenta datiem, atskiriba ir 50 %.
Savukart, palielinot Ra vertibu, analttiski aprékinata nodiluma vertiba ar1 pieaug.

Aplikojot grafiku (3.5. att. b)), var secinat, ka, palielinoties dilstosas virsmas vidgja sola
Sm; vértibai, nodilums samazinas, t. i., jo lielaks ir solis, jo lielaks ir nelidzenums uz berzes
virsmas, un tas ir izturigaks pret deformacijam. Konkrétaja eksperimenta sola Sm; vértiba ir
0,06 mm. Aprékinot nodilumu berzes virsmai ar §adu Smi vertibu, redzams, ka nodiluma
eksperimentala un teoretiska vertibas eksperimenta beigas atskiras Cetras reizes. Pienemot, ka
sola Sm; vertiba tiek palielinata par 0,01 mm, eksperimentala un teorétiski aprékinata nodiluma
vertibu atskiriba samazinas un ir nedaudz vairak neka divas reizes. Palielinot Sm; vértibu,
nodilums strauji pieaug.
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3.5. att. Virsmas raupjuma parametru un materiala izturibas robezspriegumu o-; ietekme uz
linearo nodilumu: a) Ra ietekme; b) Sm) ietekme; c) Sm; ietekme; d) o.; ietekme (nepemot

vera piestrades periodu).

Sola Sm; (3.5. att. ¢)) vertibu izmainu ietekme uz nodiluma lielumu ir $ada: jo lielaks Sis
solis, jo retakus triecienus slides berzes para kustibas laika sanem dilstoSas virsmas
nelidzenumi, tadgjadi nodilums biis mazaks.

Analizgjot 3.5. attéla (a, b, ¢) grafikus, redzams, ka bitisku ietekmi rada tie$i berzes para
kontakt&joso virsmu raupjuma parametri, un ta rezultata tiek pamatota nepiecieSamiba
merfjumu gaita noteikt So parametru vertibas maksimali precizi.

Svarigi ir atzimet, ka berzes virsmas parametri Ra, Sm) un Sm; ir savstarpgji saistiti, t. i,
izmainot vienu, automatiski mainas ari pargjie parametri, kas $aja analizg netika nemts véra, lai
paraditu katra atseviSski nemta parametra ietekmi uz kopgjo dilSanas procesu un summaro
nodilumu.

3.10. attela d) grafiks ilustré materiala izturibas robezas o, skaitliskas vertibas izmainas
ietekmi uz analitiski aprékinata nodiluma lielumu. Balstoties J. Rudzisa nodiluma aprékina
formula (1.22. formula), 6, = o-;. Konkrétajam bronzas materialam o_; vertiba pie simetriska
cikla veido 150 MPa. P&c darba autora uzskatiem, $ada tipa slides berzes procesa notiek virsmas
izcilnu nesimetrisks slogojums. Tada gadijuma o= go. oo vertiba nesimetriskam ciklam veido
209 MPa. Ka redzams 3.5. attéla d) grafika, pie sprieguma, kas ir paredz&ts nesimetriska
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slogojuma gadijuma, nodiluma vertibu sakritiba ir tuvu 93 %. Jo lielaks o, jo lielaka ir materiala
noguruma pretestiba un nodilums mazaks, kas redzams grafika (3.10. att.; peleka likne).

3.5. Secinajumi

1. Pirmoreiz ir veikta J. RudziSa berzes virsmu nodiluma aprékina matematiska modela
(1.2. formula) eksperimentala aprobacija. Veicot pirma posma eksperimentalo p&tijumu
rezultatu analizi, ir secinats, ka gan virsmas 2D raupjuma parametru relativi nelielas
izmainas, gan ar materiala izturibas robezas parametra precizéSana dos biitisku ietekmi uz
nodiluma teorétiski aprékinato veérttbu un nodroSinas lielaku precizitati nodiluma
aprékinam, t. sk. inZeniertehnisko uzdevumu risinasana. Turklat ir secinats, ka J. Rudzisa
berzes virsmu nodiluma aprékina matematiska modela (1.2. formula) pamata pieeja
nodrosina adekvatu nodiluma prognozi izp&titos parametru diapazonos, lai arT konstatetas
biitiskas novirzes no realam (eksperimentali noteiktam) nodiluma vertibam.

2. Konstatéts, ka J. Rudzisa berzes virsmu nodiluma aprékina matematiskaja modell
(1.2. formula) ietilpstoSie raupjuma parametri, kas tika nomeriti pec piestrades, krasi
ietekmé aprékinatas nodiluma vertibas. Aprékina rezultatu tuvinasanos realam
(eksperimentali noteiktam) nodiluma veértibam ir iesp&jams nodroSinat, integréjot 3D
virsmas tekstliras parametrus, kas nodrosina pilnigaku un precizaku 3D berzes virsmas
aprakstu neka 2D raupjuma parametri.

3. J. Rudziia berzes virsmu nodiluma aprékina matematiskais modelis (1.2. formula) veidots
ar pien@émumu, ka virsmas nelidzenumi tiek slogoti simetriski, tadgjadi izturibas robeza pie
simetriska cikla o, = 0.;. Promocijas darba autors uzskata, ka stiepes-spiedes gadijuma
virsmas nelidzenumu spriegoSanas laika izcilnis tiek slogots nesimetriski, tadgjadi var
pienemt, ka g, = oo.

4. Promocijas darba autora jaunais sintez€tais berzes virsmu nodiluma aprékina modelis
(2.15. formula), kas ietver gan 3D virsmas tekstiiras standartiz€tos parametrus, gan ari
materiala noguruma nodiluma parametrus, tika eksperimentali aprobéts eksperimentalo
pétljumu otraja posma (4. nod.).
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4. OTRA POSMA EKSPERIMENTALIE PETIJUMI

Saja nodala apskatiti otra posma eksperimentalie p&tfjumi, kuru mérkis ir parbaudit jauna
sintez&ta berzes virsmu nodiluma aprékina modela, kas ietver gan 3D virsmas tekstliras
standartiztos parametrus, gan arl materiala noguruma nodiluma parametrus, analitiski iegiito
rezultatu sakritibu ar eksperimentalajos petijumos iegiitajiem datiem.

4.1. Paraugu materiala izvéle un sagatavoSana

Petfjumiem tika izveleta shema “lodite ar noslip&tu kontaktplakni — rotgjoss disks”.

Nodiluma pétijumiem tika izveleti $adi paraugi un to materiali:

1) térauda lodite (4.1. att.), diametrs — 6 mm. Lodites materials — 102Cr6 (EN 1.2067),
cietiba — HRC = 63. Lodites paraugam pirms eksperimenta tika veikta apstrade — slipéSanas
rezultata iegiita plakne (tas laukums ~ 2,1 mm);

b)

4.1. att. Lodite ar noslip&tu virsmu:
a) lodtte turétaja; b) lodite tuvplana; c) lodites noslipétas virsmas diametra un laukuma
merfjuma paraugs.

2) bronzas disks (diametrs — 40 mm, biezums — 5,5 mm). Diska virsma tika slip&ta ar
smil$papiru ar dazadu abrazivo graudu gradaciju, lidz virsmai tika nodros$inats Sa < 0,1.

1. grupas paraugu diska materials — bronza CW456K (EN 12164).
2. grupas paraugu diska materials — bronza CW307G (EN 12163).

Pirms eksperimenta visu paraugu kontakt&josas virsmas tika apstradatas ar smilSpapiru ar
dazadu abrazivo graudu gradaciju, tad€jadi nodrosinot Sa < 0,1 robezas. Péc paraugu virsmas
slipéSanas operaciju pabeigsanas visi paraugi tika notiriti ar acetona iemérktu salveti, atbrivojot
virsmu no metala skaidinam un smilSpapira abraziva. Pec slipeSanas visiem paraugiem tika
veikti virsmas tekstiiras (3D) parametru kontrolmérTjumi atbilstosi EN ISO 25178 standartam.

4.2. Darba seciba, mérijjumu veikSana un eksperimentu gaita

Abu bronzas materialu veidiem un katra no iestatito parametru (atrums v, slodze g)
variantiem tika veikti pieci eksperimenti, izmantojot CSM tribometru (CSM Tribometer,
Sveice). Eksperimentos iegitds atbilsto§o parametru mérfjumu vidéjas veértibas, ka arl
eksperimentam un aprékinam nepiecieSamie lielumi apkopoti 4.2. un 4.3. tabula. Lai izvairitos
no Iiknu parklasanas nodiluma rezultatu grafikos, no pieciem eksperimentu datiem katra v un ¢
parametru vertibu kombinacija tika aprékinatas vidgjas vertibas, kas grafikos redzamas ka
lineara nodiluma liknes.
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Péc paraugu virsmu attiecigas sagatavoSanas lodes un bronzas diska paraugi tika
nostiprinati tribometra fiksatoros. Péc ieprieks veiktajiem eksperimentalajiem prieksizpétes
darbiem tika izv€l&tas tris slideéSanas atruma un slodzes variantu kombinacijas (4.1. tab.).

4.1. tabula
Eksperimenta parametru vértibas
Varianta | — Parametrs Piestrades KOpéJa,ls l_)erzes
Atrums | Speks | Slodze | Lodites diametrs, . celS pec
Nr. 2 periods, m . _
v, m/s F,N | q,MPa mm piestrades, m
0,7 2 0,58 2,1 500 6000
. 0,45 3 0,87 2,1 1000 4000
3. 0,3 5 1,45 2,1 1500 4000

Berzes para kontaktvirsmu piestrades procesa darbojas virkne faktoru, kas pietiekami strauji
maina dil$anas procesa iesaistito virsmas parametru vértibas, lidz bridim, kameér berzes process
nav nostabiliz&jies, tad€jadi abu paraugu virsmas tekstiiras (3D) parametru mérjjumi, kas tika
realiz8ti, izmantojot 3D kontliru un virsmas tekstiras meriSanas sisteému Mitutoyo
FORMTRACER Avant 3D (Mitutoyo, Japana), bija veikti p&c piestrades procesa beigam.
Jaatzimg, ka 2.15. vienadojums ir derigs nodiluma aprékiniem, veicot mérfjjumus jebkura detalu
dilsanas procesa cela/laika bridi, savukart piestrades procesa posma korektai nodiluma veértibu
aprékinasanai nepiecieSamie virsmas tekstiiras (3D) parametri biitu jamera pietiekami biezi, kas
prasa papildu laika resursus un sp€j prognoz€ nodilumu 1sam cela/laika intervalam. Piestrades
procesa periods tika noteikts, vadoties péc berzes koeficienta nostabilizé$anas eksperimenta
norises procesa, kas tika kontroléts ar datu apstrades programmatiiras InstrumX palidzibu
(4.2. att.).

B Fie G insumens Window

Piestrade

RPVCC A

i e
[xo -J@@@d «
1o *lops:97ea1lene] tme: 1993316
Bu-0s84 Stat: 0207 Min: 0207 Mas

|| Brearsig 5]

4.2. att. Nodiluma procesa piestrades perioda noteikSana.

Eksperimentalo pétfjumu laika noteiktais piestrades periods atbilsto§ajam atruma v un slodzes
g kombinacijam redzams 4.1. tabula.

Nodiluma vertibu mérijumi eksperimenta tika kontroleti péc katriem 500 m berzes cela.
Nodilusas trases platuma un Skersgriezuma laukuma noteikSanai tika izmantots profilometrs
Mitutoyo SURFTEST SJ-500 (Mitutoyo, Japana).

Eksperimenta gaita ieglito datu turpmakai apstradei un analizei tika lietotas datu apstrades
programmas TalyMap Gold, MCube Map Ultimate 8, MathCad, Microsoft Excel.
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4.3. Eksperimentalo datu un analitisko aprékinu apstrade un analize slides
berzes parim térauds (102Cr6) — bronza (CW456K)

Eksperimenta noméritie un analitiskajiem aprékiniem, kas tiek veikti p&c 2.15. formulas,
nepiecieSamie liclumi slides berzes parim térauds (102Cr6)-bronza (CW456K), apkopoti
4.2 tabula. Saja gadijuma (at3kirba no pirma posma eksperimentalajiem pétijumiem)
intensivai dilSanai tiek paklauts bronzas disks un tiek pienemts, ka t€rauda lodite dilst minimali,
tap&c Saja darba tas nodilums netiek aprekinats.

4.2. tabula

1. grupas paraugu eksperimentalaja p&tjjuma iestatitielielumi, materialu ipasibas raksturojosie
un virsmas teksttiras (3D) parametri

Virsmas tekstiiras (3D) parametru péc piestrades
videjas vertibas
- Videjais
i Virsmas Dilsto3as Nodilumu nodilums
Varianta | Atrums Slodze raupjuma detalas aktivizejosas _

Nr. v, m/s q, MPa videja (diska) virsmas (lodites) . pef
aritmétisks | vidgjais solis | vidgjais solis | PIerRdes
novirze Sa, RSm;, RSmj , wm

pm mm mm

1. 0,7 0,58 0,59 0,016 0,092 2,36

2. 0,45 0,87 0,62 0,032 0,088 4,40

3. 0,3 1,45 1,5 0,034 0,11 4,50
Pirms eksperimenta 0,06 0,015 -
Materiala noguruma liknes vienadojuma pakapes raditajs m 4
Materiala izturibas robeza pie asimetriska slogojuma cikla oo, MPa 225
Materidla izturibas ciklu skaits No 5x10°
Diska materiala elastibas modulis £, MPa 1,18 x 10°
Virsmas anizotropijas koeficients Str ~0,03

P&c piestrades perioda bronzas diskiem CW456K (EN 12164) un terauda loditem tiek veikti
virsmas tekstiiras (3D) mérfjumi (atbilstosi EN ISO 25178). So meérfjumu vidgjas vértibas
katram izveleto atruma v un slodzes ¢ variantam redzamas 4.4. tabula. M&rjjumu paraugs — 4.3.,
4.4.4.5. attela.

Pec merfjumos iegita datu masiva apstrades rezultdtiem un virsmas vizualizacijas
(4.10. att.) bronzas diskam p&c piestrades ir skaidri redzamas izteiktas rievas berzes virziena,
un ta rezultata virsmas anizotropijas koeficienta St videja vertiba $aja gadijuma ir mazaka par
0,1.

4.4. attela redzamais merijuma solis RSm Skersam berzes virzienam konkrétaja merjjuma
ir 0,0127 mm, savukart 4.2. tabula ir noradita vid&ja sola RSmi vertiba, veicot trls mérjjumus
katram paraugam, kopsumma nomeérot piecus paraugus.
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4.3. att. Nodilusas trases virsmas tekstiiras (3D) parametru meérjjums péc piestrades
(v=0,7 m/s un g = 0,58 MPa).

No 3D virsmas bronzas diskam tiek noteikts vid€jais solis RSm1 §kérsam berzes virzienam

(4.4. att.), kas turpmak nepiecieSams analitisko aprékinu veikSanai.

pm
L L L L s L L L

0.5

0.0 b

05

104 T T T T T T T T T T T
0.0 02 04 06 08 10 12 14 16 mm

Parameters Value  Unit

IS0 4287 - Roughness (S-L)

Spacing parameters
RSM, 00127 mm £V

4.4. att. Bronzas diska vidgjais solis RSmi péc piestrades (v = 0,7 m/s un ¢ = 0,58 MPa).

Slipétas lodites virsmas tekstiiras (3D) parametru mérijumu piemeérs redzams 4.5. attéla.

Parameters  Vave  Unt
Length

150 4267 - Roughness (5-L)
WSy 00968

b) o0
©)

4.5. att. Shipetas lodites virsmas ilustrativs attels (a), berzes pedas (b) un nodilumu
aktiviz&josas lodites virsmas vidéja sola RSm; mérijums (c) péc piestrades (v = 0,7 m/s un
g = 0,58 MPa).

Konkrétaja mérjjuma parametra RSm; veértiba ir 0,0968 mm. 4.2. tabula redzama sola RSm;

vidgja vertiba piecu paraugu mérijumiem, katram paraugam izmérot soli tris punktos.
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Eksperimentu gaita nodiluma vertibas tika kontrolgtas ik p&c 500 m berzes cela. Mérjjumu
rezultati tika apstradati, izmantojot TalyMap Gold programmatiiru, nosakot izdilusas trases
Skersgriezuma laukumu (mérjjuma piemeérs — 4.6. att.). Katra nodiluma noteikSanas reizg uz
diska izdilusas trases Ske€rsgriezuma laukums tika mérits Cetras vietas (p&c katriem 90°), katram
paraugam aprékinot vidgjo linearo nodilumu no Cetriem mérfjjumiem. Ar sarkano krasu
paraditais izdilu$as trases Skérsgriezuma laukums veido 14491 pm?. Zinot lodites diametru, kas
$aja gadijuma sakrit ar izdilusas trases pienemta taisnstiira malu a pie konkréta berzes cela,
iesp&jams aprekinat eksperimenta radusos linearo nodilumu.

um

10

a

T T T
2 04 08 08 1 12 14 18 18 2 22 24 20 28 3 32 34 30 3I8mm

Maximum depth 10.4 ym Area of the hole 14491 ym?

Maximum hex ant Omm Asea cutsice 0 mm2

4.6. att. Bronzas diska nodilusas trases $kersgriezuma laukuma meérijums p&c 3000 m berzes
cela (v=0,7 m/s, ¢ = 0,58 MPa).

4.7. attela grafika redzamas eksperimentalas un analitiski aprékinatas lineara nodiluma
vértibas, ja v =10,7 m/s, ¢ = 0,58 MPa. Saja un turpmakajos grafikos paradits normalas dil§anas
periods (nenemot vera piestrades periodu).

7

6,24

—e— Eksperimentalais nodilums, pm
—e— Teorétiskais nodilums, pm

6
5,89

Linearais nodilums, pm

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Berzes cel§, m

4.7. att. Eksperimentalas un teorétiskas lineara nodiluma vidgjas vertibas 1. grupas paraugiem.

Apskatot 4.7. attela grafiku, redzams, ka vistuvaka eksperimentalo un analitiski rékinato
nodiluma vértibu sakritiba slides berzes parim ir vérojama, sakot no 4000 m berzes cela. Pie
5000 m analitisko aprékinu un eksperimentalo nodiluma vertibu atskiriba veido tikai 1,3 %,
savukart pie 4500 m — tikai 4,9 %. Eksperimentalo un teorétisko nodiluma vértibu atskiribu
savstarpgjas svarstibas eksperimenta laika vidgji neparsniedz 18,3 %. Rezultatu atskiriba pec
6000 m neparsniedz 5,6 %. Berzes koeficienta nostabilizéSanas process tika noteikts péc
1500 m, tadgjadi konkreta berzes cela robezvertiba tika pienpemta par piestrades procesa
beigadm, tomér jaatzimé, ka eksperimentu turpmakaja gaitd atseviSkiem paraugiem tika

noverotas berzes koeficienta svarstibas, kas var liecinat par nodilumu ietekmé&josu parametru
38



cikliskam izmainam noteiktas robezas, un ta rezultatd var izskaidrot eksperimentdlo un
teorétisko nodiluma veértibu atskiribu.

4.8. attela grafika redzamas nodiluma vertibas pie $adiem parametriem: v = 0,45 m/s un
q = 0,87 MPa.

2,84
. Eksperimentalais nodilums, pm 24 240
" —e— Teorétiskais nodilums, um
=
=X 1,93
=
=
b
=
%
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Berzes cels, m

4.8. att. Eksperimentalas un teorétiskas lineara nodiluma vidg&jas vertibas 1. grupas paraugiem.

Pie doto parametru kombinacijas redzams, ka eksperimenta iegtitas nodiluma vértibas ir
lielakas par analitiski aprékinatajam, 1idz berzes cel§ sasniedz 2250 m, savukart pec 2250 m
nodiluma vertibu likne rada, ka eksperimentalas veértibas klust mazakas par analitiski
aprékinatajam. Eksperimentalo un analitisko nodiluma liknu krustpunkts ir pie 2250 m,
savukart tuvaka vertibu sakritiba vérojama pie 2000 m un 2500 m berzes cela un sasniedz 94 %.
Lidzigi ka ieprieksgja gadfjuma, lielakas nodiluma vertibu atSkiribas ir v@rojamas pie 500 m,
ko var izskaidrot ar parametru mainigajam vertibam dilSanas procesa laika kokrétajam berzes
parim, ka arT iesp&jamo berzes procesa turpinasanos. Summarais teorétiskais linearais nodilums
eksperimenta beigas, nenemot véra piestradi, veido 2,84 pum, eksperimentalais — 2,18 pm.
Salidzinot abas vertibas, atSkiriba neparsniedz 15 % robezu.

4.9. attela grafika redzamas nodiluma vertibas treSajam parametru izv€les variantam —
mazaka atruma (v = 0,3 m/s) un lielakas slodzes (¢ = 1,45 MPa).

9
90 81,98
%0 Eksperimentalais nodilums, pm 77,65

—e— Teorétiskais nodilums, pm 78.87
70

60

v

0

40 34,96
39,44

Linearais nodilums, pm

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Berzes cels, m

4.9. att. Eksperimentalas un teorétiskas lineara nodiluma vidg&jas vertibas 1. grupas paraugiem.
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Saja gadijuma eksperimentdlo un teordtisko nodiluma vértibu savstarp&jas svarstibas
eksperimenta laika vid€ji neparsniedz 10 %. Summarais aprékinatais linearais nodilums,
nenemot vera piestradi, veido 78,87 um, eksperimentalais — 81,98 um, t. i., vertibu atskiriba
neparsniedz 3,8 %. Analiz&jot 4.9. attéla redzamos datus, var secinat, ka pie konkrétaja varianta
iestatitajiem parametriem teorétisko un eksperimentalo nodiluma vértibu novirze ir vismazaka,
salidzinot ar ieprieks apskatitajiem gadijumiem.

4.4. Eksperimentalo datu un analitisko aprékinu apstrade un analize slides
berzes parim terauds (102Cr6)-bronza (CW307G)

Konkrétajai berzes para materialu kombinacijai eksperimentu veikSanas Kkartiba,
eksperimenta iestatitie parametri un merijumu veikSana ir identiska 4.4. nodala aprakstitajai.
P&c piestrades nomeritie un turpmak analitiskajos aprékinos ieklautie lielumi apkopoti
4.3. tabula.

4.3. tabula

2. grupas paraugiem (bronza CW307G) eksperimentalaja p&tijuma iestatitie lielumi, materialu
pasibas raksturojoSie un virsmas tekstiiras (3D) parametri

Virsmas tekstiiras (3D) parametri péc piestrades
videjas vertibas
Virsmas Nodilumu Videjais
Varianta Atrums Slodze raupjuma Dilstosas aktivizéjosas nodl}ums
Nr. v,m/s | g,MPa videja detalas (diska) virs:nas pieslt):; des,
aritmétiska vidgjais solis (lodites)
novirze Sa, | RSm,mm | Vidjais solis Hm
pm RSmS , mm
1. 0,7 0,58 0,79 0,012 0,060 1,7
2. 0,45 0,87 0,83 0,017 0,065 2,88
3. 0,3 1,45 1,70 0,035 0,170 5,44
Pirms eksperimenta 0,06 0,015 -
Materiala noguruma liknes vienadojuma pakapes raditajs m 4
Materiala izturibas robeza pie asimetriska slogojuma cikla oy, MPa 300
Materiala izturibas ciklu skaits No 5% 108
Diska materiala elastibas modulis £, MPa 1,15 x 10°
Virsmas anizotropijas koeficients Str ~ 0,03

4.10. attela grafika redzamas eksperimentala un analitiski aprékinata lineara nodiluma
nodiluma analttiski aprékinato un eksperimentalo vértibu atskiriba neparsniedz 5 % robezu pie
1000 m, 3000 m un 4000 m berzes cela, ka arT neparsniedz 6 % atskiribu pie 2500 m, 3500 m
un 6000 m. Eksperimentalo un teor&tisko nodiluma vertibu atSkiribu savstarpgjas svarstibas
eksperimenta laika vid€ji neparsniedz 8,6 %, savukart, salidzinot analitiski aprékinato un
eksperimenta iegiito nodiluma vertibu atSkiribu eksperimenta beigas, redzams, ka ta
neparsniedz 5,2 % robezu.
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4.10. att. Eksperimentalas un teorétiskas lineara nodiluma vidgjas vertibas 2. grupas
paraugiem.

Nodiluma vértibas, ja v = 0,45 m/s un g = 0,87 MPa, redzamas 4.11. attéla.
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4.11. att. Eksperimentala un teorétiska lineara nodiluma vidgjas vertibas 2. grupas paraugiem.

Analizgjot 4.11. attela grafika nodiluma liknes, redzams, ka teorgtisko un eksperimentalo
nodiluma lielumu tuvakas vertibas ir pie 1500 m (atSkiriba neparsniedz 2 %) un 3500 m
(atskirtba neparsniedz 2,2 %). Eksperimentalo un teorétisko nodiluma veértibu atskiribu
savstarpejas svarstibas eksperimenta laika vidgji neparsniedz 5,4 %. Nodiluma vertibu atskiriba
eksperimenta beigas (pec 4000 m berzes cela) veido ne vairak par 4,2 %, t. i., tikai 0,42 pm.

4.12. attela grafika redzamas eksperimentala un teorétiska lineara nodiluma vertibas
konkrétajai materialu kombinacijai, ja v = 0,3 m/s, ¢ = 1,45 MPa.
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4.12. att. Eksperimentala un analitiski aprékinata lineara nodiluma vidgjas vertibas pec
pieciem eksperimentiem 2. grupas paraugiem (CW307G) (v = 0,3 m/s, ¢ = 1,45 MPa).

Saja gadijuma eksperimentalo un teorétisko nodiluma vértibu atskiribu savstarpgjas svarstibas

eksperimenta laika vid€ji neparsniedz 5,4 %. Eksperimenta beigas aprékinata teorétisko un
eksperimentalo nodiluma vertibu rezultatu sakritiba veido 99 %.

4.5. Secinajumi

Analizgjot promocijas darba izstradata nodiluma aprékina modela analitiski aprékinatas un

eksperimentali iegiitas nodiluma vértibas slides berzes parim térauds (102Cr6)-bronza

(CW456K), var secinat, ka:

-jav=0,7 m/s un g = 0,58 MPa, analitiski aprékinato un eksperimenta nomeérito nodiluma
vertibu sakritiba eksperimenta beigas veido ne mazak par 94,4 %;

- ja v=0,45 m/s un ¢=0,87 MPa, analitiski aprékinato un eksperimentd nomérito
nodiluma vertibu sakritiba eksperimenta beigas veido ne mazak par 85 %;

-jav=10,3 m/s un g = 1,45 MPa, analitiski aprékinato un eksperimenta nomeérito nodiluma
vertibu sakritiba eksperimenta beigas veido ne mazak par 96,2 %.

Analizgjot iegiitas virsmas tekstiiras (3D) parametru vértibas 1. grupas slides berzes parim

pec piestrades, redzams, ka, samazinot slides atrumu, bet palielinot slodzi, tas picaug:

- Sa treSaja varianta (lielaka slodze un mazakais atrums) pieaug par 61 %, salidzinot ar
pirmo variantu, un par 59 %, salidzinot ar otro variantu;

- RSm treSaja varianta pieaug par 53 %, salidzinot ar pirmo variantu, un par 6 %, salidzinot
ar otro variantu;

- RSmj treSaja variantd pieaug par 16,4 %, salidzinot ar pirmo variantu, un par 20 %,

salidzinot ar otro variantu.

Apliikoto parametru ietekme uz nodilumu ir $ada: parametra Sa pieaugums sekmé nodiluma

vertibu palielinasanos, t. i, jo augstaks berzes virsmas izcilnis, jo vajaka ir ta pretestiba

deformacijam, savukart sola parametri RSm un RSm¢ rada pret&ju efektu — jo lielakas ir solu

vertibas, jo lielaks ir berzes virsmas nelidzenums, un ta rezultata tas ir izturigaks pret

deformacijam, tadgjadi samazinot nodilumu.
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3. Analiz€jot ieglitas nodiluma vertibas slides berzes parim térauds (102Cr6)-bronza
(CW307G), redzams, ka:

-jav=0,7 m/s un g = 0,58 MPa, analitiski aprékinato un eksperimenta nomeérito nodiluma
vertibu sakritiba eksperimenta beigas veido ne mazak par 94,8 %;

- ja v=0,45 m/s un ¢=0,87 MPa, analitiski aprékinato un eksperimentd nomérito
nodiluma vertibu sakritiba eksperimenta beigas veido ne mazak par 95,8 %;

-jav=10,3 m/s un g = 1,45 MPa, analitiski aprékinato un eksperimenta nomeérito nodiluma
vertibu sakritiba eksperimenta beigas veido ne mazak par 99,1 %.

4. 2. grupas slides berzes para (térauds (102Cr6)-bronza (CW307G)) materialu kombinacija var
noveérot lidzigu tendenci ar 1. grupas materialiem virsmas tekstiiras (3D) parametru
mérijumos péc piestrades, t. i., palielinot slodzi un samazinot atrumu, Sa, RSmiun RSm;
vertibas pieaug:

- Sa tresaja varianta pieaug par 53 %, salidzinot ar pirmo variantu, un par 51 %, salidzinot
ar otro variantu;

- RSm; treSaja variantd pieaug par 66 %, salidzinot ar pirmo variantu, un par 51 %,
salidzinot ar otro variantu;

- RSm{ treSaja variantd pieaug par 65 %, salidzinot ar pirmo variantu, un par 62 %,
salidzinot ar otro variantu.

5. Eksperimentalo petijumu gaita 1. grupas paraugu materialiem gandriz visa berzes cela laika
bija v€rojamas berzes koeficienta svarstibas 20 % robezas, kas apgriitinaja piestrades
procesa beigu posma noteik3anu. Sada gadijuma ari virsmas tekstiiras parametru vértibam
piemit cikliskas izmainas ar plasaku vertibu diapazonu neka tad, ja berzes process ir
nostabilizgjies, kad §1s izmainas ir minimalas. Analiz&jot iegtitos datus, tiek pielauts, ka Sis
fakts vargja sekmét 1. grupas paraugu teorétiska un eksperimentala lineara nodiluma
vertibu atSkiribas pieaugumu, kas ir novérojams lineara nodiluma Iiknu grafikos (4.14.,
4.15.,4.16. att.).

6. Lai ieglitu nodiluma aprékina vertibas, kas maksimali tuvas eksperimentalajiem datiem,
rekomend@ts eksperimentu noris€ precizi noteikt piestrades procesa beigas, ka rezultata
berzes procesa iesaistto virsmas tekstiiras parametru (Sa, RSm1, RSm ) skaitliskas vertibas
pec piestrades perioda svarstisies minimala diapazona un laus precizak noteikt nodilumu,
izmantojot analitisko aprékinu.

7. Nodiluma analitiski aprékinatds un eksperimentalas vértibas pie iestatitajiem
kinematiskajiem, pieliktas slodzes, virsmas teksttras (3D) un noguruma parametriem, lauj
apgalvot, ka piedavatais nodiluma aprékina modelis ir derigs nodiluma rékiniem praktiskos
inzeniertehniskos uzdevumos. Redzams, ka piedavatais nodiluma aprékina vienadojums
(2.15. vienadojums) lauj iegiit ticamas nodiluma vértibas, t. i., eksperimentalo un analitiski
aprékinato nodiluma veértibu atSkiriba visos aplukotajos variantos, iznemot vienu,
neparsniedza 5,6 % robezu. Nodiluma aprékins ir pietiekami vienkarss, ietaupot laiku,
finansialos, ka arT tehniskos resursus, kas nepiecieSami ilgtermina dilSanas
eksperimentiem.

8. Tiek uzsverts, ka ir nepiecieSami turpmakie p&tfjumi ar merki detalizetak izanalizét nodiluma
aprékina modeli un noteikt 2.15. vienadojuma ieklauto parametru korelaciju dilSanas
procesa citiem materialiem pie atSkirigam slodz&€m, atrumiem un virsmas teksttras (3D)
parametriem.
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5. SLIDES BERZES PARA NODILUMA PROGNOZESANAS
METODIKA

Izstradata slides berzes para nodiluma prognozesanas metodika paredzeta metalisku virsmu
lineara nodiluma un/vai lineara dilSanas atruma noteikSanai slides berzes pariem, neveicot
laikietilpigus un nestandarta eksperimentus, ka to paredz Iidz §im zinamas metodikas. Izstradato
metodiku var izmantot p&tnieciba, ka arT praktisko inzenieruzdevumu aprékinos, konstrugjot
mehanismus, kuru detalas ir paklautas slides berzes kustibai un dilSanai. Izmantojot So
metodiku, iesp&jams prognozet salagojuma kalpoSanas laiku konstrug$anas gaita, piemekIgjot
attiecigos berzes para materialus un detalu virsmu apstrades tehnologiskas operacijas.

Slides berzes para nodiluma prognozéSanas metodika ietver $adus secigus posmus
(5.1. att.):

1) janosaka berzes para konstruktivi kinematiskie parametri:

a) slodze ¢ [MPa];

b) slides kustibas atrums v [m/s];

c) berzes para kustibas laiks 7 [s];

2) izmantojot tehnisko literatiiru, janosaka berzes para dilstosas detalas materiala noguruma
un fizikali mehaniskie parametri:

a) ciklu skaits l1dz materiala sagrauSanai /Vy;

b) noguruma liknes vienadojuma pakapes raditajs — m;

¢) materiala ilgizturibas robeza stiepes-spiedes gadijumam — a9 [MPa]:

c,~05-0,, (5.1)
kur oy — materiala stipribas robeza, MPa;

d) materiala elastibas modulis E [MPa];

3) janosaka virsmas tekstiiras (3D) parametri* atbilstosi EN ISO 25178 standartam:

a) vidgja aritmétiska lauka novirze no vidusplaknes — Sa;

b) solis dilstoSajai detalas virsmai perpendikulari apstrades virzienam — RSm;

c) solis dilumu aktiviz&joSajai detalas virsmai apstrades virziena — RSm; ;

d) dilstosas detalas virsmas anizotropijas koeficients Str;

4) vadoties p&c Str, jaizvelas k, koeficients elastiga kontakta gadtjumam;
5) veic lineara nodiluma aprékinu pie definétajiem parametriem, izmantojot berzes virsmas
nodiluma aprékina modeli (2.15. formula);
6) * dilsanas atruma aprékins tiek veikts péc 2.16. vienadojuma;
7) ** slides berzes para kalposanas laiku nosaka, vadoties p&c Sadas sakaribas:
=Y, (5.2.)
U
kur U; — linearais nodilums;

Vy, — linearais dilSanas atrums.

* Metodikas 3. punkta ietvertos virsmas tekstturas (3D) parametru mérjjumus berzes para
virsmam rekomend@ts veikt pec piestrades perioda beigam, kad salagoto detalu virsmas lielakie
izcilni piestrades procesa ir atdalfjusies un faktiskais kontaktlaukums ir nostabilizgjies. Ka rada
detalu piestrades procesa analize, ja piestrades process nav pabeigts, taja darbojas liels skaits
griiti prognoz€jamu parametru. Pamatojoties uz iepriek§ mingto, pastav risks, ka virsmas
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raupjuma nomeritiec parametri piestrades procesa cikliski maina savas vértibas, tadgjadi
aprékinata nodiluma lielums var biit neprecizs.

** Slides berzes para dilSanas atruma un kalpoSanas laika aprékins tiek veikts pec
nepiecieSamibas.

Dilstosa virsma Nodilumu veicinosa virsma

- q [MPa], - No: - Sa, [um]: - RSm$ , mm].
-, [m/s]; -m; - RSmj. [mm]:
-1, [s]. - ov, [MPal]:
- E. [MPa]. -Str— | ky
ml. B ga™ 7’ 3 vt
U’:32 2 B | m-2 2 'qz. a
No-k; oy RSm, ﬁ -K(e)' RSm}

| l

VU ; - dildanas atrums T iipo s

5.1. att. Slides berzes para nodiluma prognozesanas istenosanas algoritms.
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PETIJUMA BUTISKAKIE REZULTATI UN SECINAJUMI

Patlaban nav vienotas un pilnigas nodiluma aprékina pieejas — liela vairuma péttfjumu
nodiluma analitiskajam aprékinam joprojam lieto DZ. F. Ar¢arda klasisko vienadojumu, masas
un energijas bilances neziidamibas likuma integréSanu berzes para nodiluma aprékina;
zinatnieku A. Pronikova, ka ari I. Kragelska izstradatos nodiluma aprékina modelus, kur
formulas ieklautie atseviskie lielumi biezi vien ir sakotn&ji nosakami ilgstoSos eksperimentos,
tadgjadi zaudgjot analitiska aprékina jégu. Sajos modelos virsmas mikrotopografija vai nu
netiek apskatita vispar, vai arl tiek raksturota ar nestandartiz€tiem raupjuma parametriem.
J. Rudz®sa et al. nodiluma aprékina modelis dalgji novers iepriek§ minéto modelu nepilnibas,
tacu taja joprojam tiek izmantoti 2D raupjuma parametri. Virkné p&dejo 10 gadu p&tijumos ir
pieradits, ka trisdimensiju virsmas aprakstam ir jaizmanto virsmas tekstiiras (3D) parametri, kas
nodro§ina pilnigaku un precizaku virsmas aprakstu, kas ir kritiski svarigi berzes virsmas
nodiluma aprékinam.

Lidz ar to promocijas darba hipotéze ir apstiprinata, uzdevumi ir izpilditi un rezultati ir

sasniegti.

1. Sintez@ts jauns berzes detalu virsmu kontakta modelis, kas balstas normala gadijuma lauka
teorija. Modell berzes virsmas aprakstam izmantoti virsmas tekstiras (3D) parametri —
augstuma parametrs (Sa) un divi virsmas raupjuma solu parametri (RSm; un RSm>)
atbilstodi EN ISO 25178 standartam. Sie tris parametri pilniba nodrogina berzes virsmas
mikrotopografijas aprakstu berzes nodiluma aprékinam.

2. Sintez&ts nodiluma aprékina modelis slides-berzes parim metaliskam virsmam, izmantojot
eksperimentali teorétisko aprékina principu. Jauns berzes virsmas nodiluma aprékina
modelis balstas jauna berzes detalu virsmu kontakta modell. Sintez@tais berzes virsmas
nodiluma aprékina modelis nodro$ina iesp&ju analitiski noteikt nodiluma vertibu, ka art
analiz€t un optimiz&t nodilumu ietekmejoSos parametrus mehanisma projektéSanas
procesa.

3. Izstradata jauna berzes para kalpoSanas laika aprékinu metodika, kas balstas materialu
noguruma teorija berzes un dil§anas procesam un ietver standartiz&tu parametru noteikSanu
(t. sk. virsmas tekstiiras (3D) parametru noteik$anu).

4. Uzprojekt@ta un izgatavota berzes un dilSanas procesa p&tiSanas eksperimentala iekarta, kas
izmantota analitiskajas sakaribas un eksperimentalajos p&ttjumos iegiito nodiluma vertibu
atbilstibas prieksizpétei (1. posma eksperimentalie petijumi).

5. Veikta jauna berzes virsmas nodiluma aprékina modela eksperimentala aprobacija (2. posma
eksperimentalie pétijumi), kas paradija tuvu nodiluma aprékinato un eksperimentali
noteikto vertibu sakritibu, kas vairuma gadijumu bija ne mazaka par 94,4 %.

6. Eksperimentalo un analitisko aprékinu rezultatu analize paradija, ka nepieciesami turpmakie
petljumi, kas attiecas uz nodiluma aprékina vienadojuma neieklauto parametru ietekmi un
parametru savstarpgjo korelaciju.

7. 1zveleta teorétiski eksperimentala aprékinu metode praktisks lietota SIA “Naco” darbu
izpildei ligumprojekta Nr. 1/22.05.2013-3.

8. Aprekina metodika tika aprob&ta Masinblives un metalapstrades riipniecibas uznémumos,
ievietojot So metodiku Masinbiives un metalapstrades asociacijas interneta vietné (sadala,
kas ir pieejama MASOC biedriem).

9. Kopuma var secinat, ka promocijas darba petfjuma hipotéze “Virsmas tekstiiras (3D)
parametru ievieSana, ka arT atseviSku materiala noguruma parametru vertibu precizéSana
slides berzes para nodiluma aprékina laus palielinat aprékina precizitati, sintez&jot jaunu
nodiluma aprékina matematisko modeli un izstradajot berzes para kalpoSanas laika
prognozeSanas metodiku” ir apstiprinata.
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