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PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Témas aktualitate

Berzes paru virsmu nodilumizturibas nodro$inasanas jautajums ir bijis aktuals visos laikos.
Spéja kontrolet un prognozét nodilumu lauj optimiz&t vairakus procesus: 1) detalas
izgatavoSanu, t. i., izv€leties piemérotus materialus un apstrades rezimus, lai izeja iegltu
produktu ar nepiecieSamajam mehaniskam 1pasibam un vajadzigo kvalitati; 2) elloSanas
procediiras; 3) darba parametrus — slodzi, atrumu, temperatiiru, lai pagarinatu normalo
ekspluatacijas periodu. Svariga ir arT tehniskas apkopes planosana, ar kuras palidzibu var
samazinat dikstaves laiku un maksimali palielinat komponentu kalpo$anas laiku.

Ka zinams, detalu dilSanas intensitati ietekme vairaki faktori: materials un ta ipaSibas; vides
apstakli; elloSana; slodze; spiediens; arl virsmas kvalitate. Ipasa nozime $aja jautdjuma ir
detalas virsmas kvalitatei, jo apstrades veids un raupjuma parametri liela méra nosaka virsmas
ekspluatacijas Ipasibas un kalpoSanas laiku. Masinu aparatu berzes paros parsvara tiek
izmantotas ar abraziviem instrumentiem apstradatas virsmas, kas nodrosSina nepiecie$amo
virsmas gludumu un precizitati. P&éc tadas apstrades virsmam ir raksturigs neregulars
mikroizcilnu izvietojums un izteikts apstrades pedu virziens. Savukart tadas tekstiiras Tpatnibas
apgritina raupjuma parametru precizu noteikSanu gan analitiskajos aprékinos, gan
datorapstrades programmas. Pirmkart, tas ir saistits ar ordinatu sadalijuma novirzi no normala
sadalfjuma likuma, ka arT ar virsmas raupjuma profila Tpatnibam paral€li apstrades pédam, kas
nelauj precizi noteikt raupjuma soli berzes virziena. Turklat liela nozime ir virsmas tekstliras
datorapstrades operacijam, kas liela mera ietekmé virsmas geometriju un raupjuma parametru
vertibas.

Esosie nodiluma aprékinu modeli ietver 2D raupjuma parametrus, kuru lietosanas pareiziba
un noteikS$anas precizitate nav pamatota, kas samazina iegtito rezultatu ticamibu. Lai korekti un
precizi noteiktu un prognozetu berzes para virsmu nodiluma lielumu, ir nepiecieSams izveidot
uzlabotu nodiluma noteikianas modeli ar pareizi noteiktiem raupjuma parametriem. Sim
nolukam tika noformuléti darba merki un uzdevumi.

Darba meérkis un uzdevumi
Promocijas darba merkis

Izstradat precizétu nodiluma un dilSanas intensitates aprékina modeli slides berzes parim,
kas balstas materiala noguruma teorija, un nodro§inat taja ieklauto raupjuma parametru
noteikSanas precizitati.

Promocijas darba uzdevumi
1. Informacijas avotu izp&te un analize.
2. Virsmas 2D un 3D raupjuma eksperimentala noteikSana.
3. Limenos$anas operacijas izvéle virsmas geometrijas un vidusplaknes noteik$anai.
4. 3D virsmas ar neregularu raupjumu matematiska modela parbaude.
5. 3D un 2D raupjuma parametru noteikSanas precizitates parbaude.
6. Nodiluma un dilSanas intensitates aprékina modela izstrade.
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Petljuma metodika

Virsmas 2D un 3D raupjuma eksperimentala noteikSana Tstenojas p&c kontaktmetodes
(mertausts — petama virsma), izmantojot profilometru Mitutoyo Formtracer avant S-3000.
Eksperimentalo  rezultatu  apstrade tika  veikta  datorapstrades programma
McubeMapUltimate 10.
Virsmas tekstliras [TmenoSana stenojas péc mazako kvadratu metodes, minimalas zonas
metodes, vid€ja atnemsanas.
Virsmas ordinatu sadalfjuma funkcijas atbilstiba normalam sadalfjuma likumam tika
parbaudtta p&c normalas gadfjuma funkcijas 3. un 4. momentam.
Virsmu ar neregularu raksturu 3D raupjuma parametru matematiskai noteikSanai tika lietota
gadijuma funkcijas / lauka teorija.
Virsmas raupjuma sola noteik$anai paraleli apstrades pedam tika lietota Robust Gausa
filtracija.
Detalu berzes para nodiluma un dilSanas intensitates aprékini tika balstiti materiala
noguruma teorija.
Aprekinu dalai, rezultatu salidzinaSanai un grafiku konstruésanai tika izmantota programma
Excel.

Darba zinatniska novitate

Jauns nodiluma un dilSanas intensitates aprékina modelis, kas ietver kontaktvirsmas 3D un

2D raupjuma parametrus un materiala noguruma raksturlielumus elastiga un plastiska

kontakta gadijuma.

Jauna pieeja raupjuma parametru precizitates nodrosinasanai.

2.1. Limenosanas operacijas un korekcijas koeficienta lietoSana raupjuma sola RSm>
noteikSanai pie standartiz€ta trases garuma.

2.2. Raupjuma ordinatu sadalijuma funkcijas ekscesa vértibas icklausana vid&ja aritmétiska
augstuma aprekinos.

2.3. Virsmas raupjuma anizotropijas izverteSana, izmantojot standarta ISO 25178-2 3D
raupjuma parametru St» — virsmas teksttras indeksu.

2.4. Deforméta materiala apjoma noteikSana, izmantojot standarta ISO 25178-2 3D
raupjuma parametru ¥m — materiala tilpumu.

Praktiskais lietojums

Jaunu nodiluma un dilSanas intensitates aprékina modeli var pielagot FEM videi, lai
noteiktu un prognozetu berzes para virsmu nodilumu konkrétam ciklu skaitam.
Raupjuma parametru aprékinu formulas var izmantot raupjuma parametru kontrolei FEM
vidé virsmas dil§anas simulacijas perioda.

legtitas sakaribas var izmantot realu berzes mezglu p&tijumos.
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IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI

Ssk —  virsmas ordinatu sadalfjuma funkcijas asimetrija
Sku —  virsmas ordinatu sadalijuma funkcijas ekscess
Sqg — virsmas vid&jais kvadratiskais augstums, pm
Sa — virsmas vid&jais aritmetiskais augstums, pm

Str  —  virsmas tekstliras indekss
Sz — raupjuma maksimalais augstums, pm
Smr(c) — materiala atbalsta laukums, mm?
Vm — materiala tilpums, mm?
¢ — virsmas limenis, pm
y — relativais deformacijas ITmenis
®() - Laplasa funkcija
Xs — raupjuma profila elementa platums, mm
RSmi - profila elementu vid&jais platums perpendikulari apstrades pedam, mm
RSmy; — profila elementu vid€jais platums paralgli apstrades pedam, mm
WSm — vilpainibas profila elementu vidgjais platums, mm
Ra - profila vidgjais aritmetiskais augstums, pm
Rsk - profila ordinatu sadaltjuma funkcijas asimetrija
Rku — profila ordinatu sadalijuma funkcijas ekscess
Rq — profila vidgjais kvadratiskais augstums, um
Rp - vidgjais piku augstums, pm
Rv - vidgjais ieplaku dzilums, pm
C - anizotropijas koeficients
Aa — virsmas nominalais laukums, mm?
N(0) — krustojumu skaits ar vidusliniju
n(0) - nullu skaits uz garuma vienibu, mm!
kyr — korekcijas koeficients
facHtty) —  Korelacijas funkcija
Sa — korelacijas funkcijas garums, mm
R - korelacijas funkcijas Sk&€luma radiuss, mm
s — korelacijas funkcijas sk&luma ltmenis
E{} — matematiska sagaidama vértiba
D{} - dispersija
L — profila trases garums, mm
| — profila bazes garums, mm
LSPL - mazako kvadratu plaknes limenosana
TLSPL - totalo mazako kvadratu plaknes ItmenoSana
MZPL — minimalas zonas plaknes [Tmenosana
PL - polinoms
RMSyia — vidgja kvadratiska novirze, pm



hx max, — X ass profila viduslinijas maksimala novirze no vidusplaknes, pm

hy max  — Y ass profila viduslinijas maksimala novirze no vidusplaknes, pm
ns« — merisanas eksperimentu skaitu
tg — tabulgta vertiba, atkariga no ticamibas varbiitibas 3
¢ — parametra relativa kluda, %
o — korelacijas funkcijas aproksimacijas parametrs
Jh — lineara dil§anas intensitate
V' -  deforméta materiala tilpums, mm?®
h — lineara nodiluma lielums, pm
n — ciklu skaits lidz materiala sagrausanai
d — kontakta garums, mm
KK — kontakta veida kriterijs
® — materiala elastibas konstante, MPa™
Osum — summara elastiga kontakta konstante, MPa™!
u — Puasona koeficients
E — elastibas modulis, MPa
H - cietiba, MPa;
oo, @0 — noguruma liknes ekstrapolétas vertibas
tel, tlast — noguruma liknes parametri
gel, qpiast  —  slodze, MPa
ke, kpiase  —  koeficienti, kas ir atkarigi no virsmas tekstiiras indeksa Str
or — materiala tec€Sanas robeza, MPa
Lyer —  berzes cel§, mm
f — Dberzes koeficients
V' — diska rotacijas atrums, m/s
t — darba laiks, s
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1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Virsmas raupjuma parametru lietojums berzes virsmu nodiluma

aprekinos

Nodilumizturibas nodro§inasanas jautajumi ir aktuali visas maSmbiivniecibas sferas.
DilSanas intensitates aprékini dod iesp&ju noteikt sakaribas starp nodilumu un materiala
ipaSibam, virsmas raupjumu, vides apstakliem un darba parametriem. Pamata eksisté tris
galvenas nodiluma noteik$anas metodes — analitiska, eksperimentala un skaitliska simulacija.

Nodiluma analitiska noteikSanas metode ieklauj nodiluma aprékinu modelus. Ta
18. gadsimta G. Amontons un S.O.Kulons bija atklajusi tris galvenos tribologijas
pamatlikumus, uz kuru pamata bija izveidots berzes geometriskais modelis [1]. Tribologs
J.T.Dezangjulje tajos laikos bija piedavajis adhézijas berzes koncepciju [2]. Vins uzskatija, ka
adh@zija ir viens no procesiem, kas Istenojas berzes laika, bet tas bija pretruna ar eksperimentu
rezultatiem. 1950. gada J.T.Dezangjulje adh&zijas berzes koncepcija ieguva talaku attistibu, jo
tika veiksmigi izmantota F. Boudena un D. Tabora pé&tijumos par kontaktu metals-metals [3].
F. Boudens un D. Tabors pieradija, ka statiskais berzes speks starp divam slidosam virsmam ir
stipri atkarigs no reala kontaktlaukuma, kas izteikts ka attieciba starp normalo slodzi un
mikstaka materiala cietibu.

1953. gada J.F.Ar¢ards izveidoja nodiluma prognozéSanas modeli, kas arT pamatojas uz
adhézijas nodiluma mehanismu [4]. J.F.Ararda modelis nosaka, ka plastiska kontakta
gadijuma nodilusa materiala apjoms ¥, ir tiesi proporcionals slodzei F, slideéSanas distancei sz
un nodiluma koeficientam k, savukart apgriezti proporcionals materiala cietibai H:

k
Vv=EXFXSR (1.1.)

1958. gada E.Rabinovi¢s piedavaja nodiluma prognozesanas modeli, kas ieklava virsmas
energijas efektus [5]. Vina teorija nosaka saiti starp berzes koeficientu un cietu kermenu
virsmas energijam. 1968. gada 1.V.Kragelskis noformulgja J.F.ArCarda modelim pilnigi
pretéju zema nodiluma nosacijumu — mehanisko 1pasibu pozitiva gradienta principu [6]. Tas
nozimé, ka virskartas slanu stipribai jabiit mazakai neka dzilako slanu stipribai, citadi radisies
katastrofals nodilums. I. V. Kragelskis uzskatija, ka berze raksturojas ar molekularas
mijiedarbibas spéku parvaréSanu uz faktiska kontakta plankumiem un deforméjama materiala
pretestibu cietaka kermena mikronelidzenumu parvietoSanai taja.

1980. gada G.FleiSners izgudroja nodiluma noteikSanas modeli, kas balstTjas energétiskaja
pieeja, ka slides berzes laika genereta energija uzkrajas materiala [7]. Ja uzkrata energija ir
sasniegusi kritisko robezu, tad materiala reZga energija tiek parvaréta un rodas nodilums. Tas
tika aprakstits ar berzes energijas blivumu ex. 2016. gada S.Cun, balstoties P.W.Rowe un
J.F.Arcarda nodiluma noteikSanas modelos, savos aprékinos bija ieklavis smérvielu ietekmi uz
kontaktu [8]. Vins ieviesa parametru W, kas raksturo reala kontakta laukuma attiecibu pret
nominalo kontakta laukumu. S.Cun apskatija virsmas nelidzenumu deformaciju ka elastigi
plastisko. 2018. gada K.P.LijeSs izgudroja termodinamisko pieeju nodiluma noteikSanai [9],
[10]. Vina darbos nodiluma koeficienta k vieta figuré degradacijas koeficients B, kas veido
sakaribu starp dilSanas atrumu un entropijas koeficientu. TaCu autors nenem veéra virsmas
teksttiras ietekmi uz nodilumu.
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G.Ksiangam pieder arT moderna pieeja nodiluma noteikSanai, kas ieklauj divus nodiluma
mehanismus — raupjuma piku deformaciju un noguruma mehanismu [11], [12]. Autors piedava
noteikt nodilusa materiala apjomu, nosakot atdalita materiala dalu plastiskas deformacijas dél
un noguruma plaisu patsvaru. Reala kontaklaukuma noteiksanai tika lietots J.A.Grinvuda un
J.B.P.Viljamsona statistikas modelis, lai aprakstitu raupjas virsmas [13], [14]. Seit tiek
uzskatits, ka virsmas nelidzenumu sadalijjums atbilst normalam sadalfjuma likumam, lai
aprakstitu nelidzenumu kontaktu ka smervielas pleves biezuma funkciju.

2023. gada G. Springis aktualiz€ja materialu noguruma teorija balstito J. Rudzisa un
G. Konrada nodiluma aprékinu modeli [15], [16], integr&jot taja 3D virsmas raupjuma
augstuma parametru Sa [17]. Pamatsakariba nodiluma noteikSanai ir Iidziga zinatnieka
G.Ksianga darba izmantotai izteiksmei. Nodiluma aprékina modeli G. Springis ieklava
vairakus nodilumu ietekmgjosus faktorus — virsmas raupjuma raksturojumus, mehaniskas
Ipasibas, materiala noguruma raksturlielumus , savukart konkretais modelis ir ierobezots ar
kontakta veidu, jo tas der elastiga kontakta gadijumam, un virsmas ordinatu Gausa sadaltjumu.

1.1. tabula apkopoti galvenie nodiluma noteikSanas modeli, kuros integréti virsmas
raupjuma parametri.

1.1. tabula
Raupjuma parametru pielietojums nodiluma aprékinu modelos

N.p. k. Autors Raupjuma parametri

0 — nelidzenumu slipuma lenkis;

r — nelidzenumu izliekuma radiuss.

2. J.F.ArCards [4] | R — nelidzenumu izliekuma radiuss.

b, v —raupjuma atbalsta liknes parametri;
Rmax — nelidzenumu maksimalais augstums;
R — nelidzenumu izliekuma radiuss.

1. E.Rabinovics [5]

I. V. Kragelskis
(6]

n — nelidzenumu blivums;
4. S.Cun [8] B — nelidzenumu izliekuma radiuss;
o — ekvivalenta augstuma vid&ja kvadratiska novirze.

Ra — profila vidgjais aritmétiskais augstums;

1. Rudzitis [15], ¢ — anizotropijas koeficients;

5. _ Pc — nelidzenumu blivums;
G. Konrads [16] RSm — nelidzenumu solis X ass virziena;
RSm> — nelidzenumu solis Y ass virziena.
B — nelidzenumu izliekuma radiuss;
6 G.Ksiangs D — nelidzenumu blivums;
' [11,12] o — augstuma vid&ja kvadratiska novirze;

Y — virsmas raupjuma orientacija.

Sa — virsmas vidg&jais aritmgétiskais augstums;
Str — virsmas tekstaras indekss;

7. G. Springis [17] | Pc — nelidzenumu blivums;

RSm — nelidzenumu solis X ass virziena;
RSm> — nelidzenumu solis Y ass virziena.
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Vairakos nodiluma aprékinu modelos figuré nodiluma koeficients. To nosaka, veicot
berzes eksperimentus uz tribometra. Tacu, lai precizi noteiktu dilSanas atrumu, ir
nepiecieSams veikt virkni eksperimentu un statistisko analizi, kas prasa ilgu laiku un rada
iekartas nolietojumu. Turklat tribotestu lietojamiba ir ierobezota ar test€Sanas diapazonu.
Tapec ir svarigi atzimét galigo elementu metodes (FEM) lietoSanas lietderibu. Ta lauj
prognozgt virsmas dilSanas mehanismus un vizualiz&t kontaktspriegumu sadalijumu konkrétam
berzes parim, pamatojoties uz tribotesta mérjjumu rezultata iegitajiem datiem un nodiluma
analitisko aprékinu modeli.

Misdienas eksist€ vairakas datorprogrammas, kas nodroSina kontaktu modelésanu un
nodiluma aprékinasanu, t.i., Abaqus, Ansys, Redsy, Mathlab, Prepromax u.c. Vairakos
nodiluma pétifjumos figuré tieSi programmas Abaqus modulis UMESHMOTION, kas spgj
apstradat kontaktgjoSo virsmu geometrijas izmainas. Atkariba no uzdevuma pétnieki lieto 2D
vai 3D nodiluma simulacijas modelus. Pastav dazadi varianti, ka var modelét kontaktu starp
divam virsmam: 1) kontakts starp divam gludam virsmam; 2) kontakts starp raupju un gludu
virsmu; 3) kontakts starp divam raupjam virsmam. Pastav vairakas iesp&jas generét raupju
virsmu. Ta programmas ABAQUS izstradataji piedava [18], [19]: 1) importét ar profilometru
uznemto virsmas 2D/3D geometriju UMESHMOTION vidg; 2) generét raupju virsmu Abaqus
vide ar funkciju “Rough surface generator plug-in”; 3) importét no Matlab gener&to raupjo
virsmu.

Pétnicka Liang Yan komanda veikusi apjomigu analizi par modeliem nodiluma
prognozesanai ar FEM metodi [20]. Lielaka dala pétnieku (ap 70 %) izmanto J.F.Arcarda
modeli, otraja vieta ir energijas izkliedes modelis — 20 %. So modelu popularitati var izskaidrot
ar to vienkarSibu un atru aprékinu laiku. Citi nodiluma noteikS§anas modeli ieklauj
elektrokimiskus vienadojumus korozijas nodilumam [21], ridiSanas likumu (power hardening
law) termomehaniskam nodilumam [22], elastigi plastisko deformacijas modeli [23], kas ir
adopteti J.F. Ar¢arda modelim.

Veicot atbilstosas literatiiras analizi, tika izpgtits, cik biezi p&€tnieki veic dilSanas procesu
simulaciju, izmantojot raupjas virsmas kontaktmodeli [24]-[35]. Vairaki zinatnieki savos
petijumos bija vienkarSojusi virsmu kontakta modeli, pienemot, ka abas virsmas ir gludas,
t. i., raupjums nebija nemts véra. Tads kontakta modeléSanas veids vienkarSo nodiluma
aprékinu, bet ietekmé rezultatu precizitati. Lielaka dala p@tnieku atzimé, ka nodiluma
aprekinu rezultati péc tribotesta un FE metodes atSkiras, kliida dazos gadijumos sasniedz
30 %, kas arT ir izskaidrojams ar FE modela pienémumiem. Tacu ir svarigi atzimét gan
raupjuma ietekmi uz modela precizitati, gan arT tadu faktoru ignoréSanu ka materiala
nogurums, korozija, oksidacija, Sk&rsvirziena bides spriegumi, temperattira un EDZ vielas u. c.

1.2. Virsmas 2D un 3D raupjuma parametru aprékinu iesp€jas

Veicot berzes para virsmu nodiluma aprékinu un prognozésanu, ir svarigi matematiski
izteikt raupjuma parametrus un salidzinat, vai eksperimentali noteikto parametru vertibas
atbilst analitisko aprékinu rezultatiem. Sis salidzinajums dos iesp&ju izmantot analitiskas
formulas raupjuma parametru kontrolei dilSanas laika, kuras var pielagot galigo elementu
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videi. Promocijas darba tika apskatiti tie raupjuma parametri, kuru preciza noteikSana ir
nepiecieSama nodiluma aprékinos p&c materiala noguruma teorijas.

Viens no svarigakiem raupjuma raksturotdjiem ir parametrs Sa, kas raksturo virsmas
augstuma 1pasibas. P. Husu, J. Ruzitis izmantoja gadijuma lauku teoriju parametra Sa
analitiskai noteikSanai [36]-[38]. Autori apskatija gadijumu, kad virsmas ordinatu sadalfjums
aprakstits ar normala sadaltjuma likuma funkciju f{z). Nemot veéra gadijuma lauka stacionaritati,
vidgjo aritmétisko augstumu tika piedavats rékinat p&c 1.2. formulas:

E{Sa} ~ Sq\/%. (1.2)

Autori atzime, ka 1.2. sakariba parveérSas vienadiba tikai normala sadalijuma likuma
gadijuma, ja ir maza signala/troksna attieciba.

Dil§anas procesu ietekmé arT virsmas apstrades pedas. G. Springis, pétot nodilumu berzes
parim térauds-bronza, savos aprékinos izmantoja parametru RSm; virziena paral€li apstrades
peédam, t. i., berzes virziena [17]. 1.1. att€la redzama nodilumu aktiviz&josas lodites virsmas
profilogramma pé&c piestrades stadijas.

0.2

T T T T T T T T T
0.0 01 0.2 03 04 0s 0.6 0.7 08 09 1.0mm

Parameters  Value  Unit
Length 1.088  mm

IS0 4287 - Roughness (S-L)
Spacing parameters
RSm3 0098 mm £

1.1. att. Nodilumu aktiviz&josas lodites virsmas profils berzes pedu virziena [17].

RSmy vertiba raupjuma profilam veido tikai 0,0968 mm p&c virsmas datorapstrades
programmas datiem. Tas pilniba neatbilst profila geometrijai, kam vizuali var izcelt vienu
platu soli, kura garums ir apmeéram 0,6 mm, nosakot RSm» abos profilogrammas virzienos.

Neprecizitate parametra RSm» noteikSana tika pamanita arT Irene Buj-Corral darba par
drukasanas orientacijas ietekmi uz virsmas raupjumu ar kaus€tas nogulsnésanas modelesanas
metodi (FDM) [39]. Palielinoties drukasanas lenkim no 55 gradiem lidz 85 gradiem, raupjuma
profilam radas ta saucamais “subraupjums”, kas negativi ietekmé&ja RSm> nolasisanas rezultatu.

M. Kumermanim, pétot plakanslip&tas virsmas, datorprogramma aprékinatajam raupjuma
solim bija kliidainas vertibas. Trases garuma 0,8 mm profilam bija tikai dazi krustojumi ar
vidusliniju, kas kalpoja par “nulles” elementiem, attiecigi raupjuma sola definéSanai pietriika
krustojumu ar vidusliniju [40].

Liela nozime berzes procesos ir arl virsmas tekstiiras ipatnibam. J. Rudzitis nodiluma
aprékinos izmantoja anizotropijas koeficientu C, kas nosaka sakaribu starp virsmas profila

14



soliem perpendikulari un paraléli apstrades peédam [36], [37]. Autors piedavaja noteikt virsmas
anizotropiju pec 1.3. izteiksmes:

_ RSm
RSm, .

C (1.3)

Attiecigi, ja virsma ir izotropa, RSm1= RSmz un C = 1. Savukart, ja virsma ir anizotropa,
RSmy—, C—0. Sis parametrs nav standartizéts, bet tieck aktivi lietots virsmas raupjuma
pétijumos.

G. Springis, 1. Boiko ar kolegiem piedavaja izmantot standartizéto 3D raupjuma parametru
Str, lai noteiktu virsmas anizotropiju [41]. Standarta EN ISO 25178-2 parametrs Str — virsmas
teksturas indekss — tiek definéts, ka attieciba starp korelacijas funkcijas facrux,n) horizontalam
distanceém, kas raksturojas ar funkcijas atrako un 1€nako dilSanu intervala no 0 Iidz 1. Lidzigu
pieeju izmantoja 20. gadsimta p&tnicks P. Husu, p&tot virsmas raupjuma anizotropijas ietekmi
uz nodilumizturibu [38]. Parametra Str lietoSanas iesp&jamiba nodiluma aprékinos ir
japarbauda, jo p@tTjumi par virsmas tekstiiras indeksa un parametra C identiskumu netika veikti.
Ja So parametru vertibam biis augsta sakritiba, tad virsmas tekstiiras indeksu bus iesp&jams
izmantot raupjuma sola aprékinos.

Nodilu§a materiala apjoms figuré vairakos nodiluma aprékinu modelos. Lai matematiski
noteiktu So parametru, dazi autori izmanto 3D un 2D raupjuma parametru kopu. G. Springis
kopgjo deforméto tilpumu izteica ka i-ta izcilpa atdalita tilpuma reizindjumu ar deforméto
izcilnu skaitu [17]. J. Rudzitim bija cits formuléjums nodilusa materiala apjomam [37]. Vins
ieviesa parametru Vu — izcilnu tilpumu pie virsmas $kérslimena u. ST parametra aprékins ari
pamatojas uz normala gadijuma lauka teoriju. Autors piedavaja noteikt parametru Vu, integréjot
virmas Skérsgriezuma laukumu A(u) pa limeniem, pienemot vidusplakni par atskaites punktu.
P&c attiecigo parveidojumu veikSanas analitiski So parametru tika piedavats rékinat, izmantojot
1.4. izteiksmi:

E{Vu}~Sq x Aa X {% exp (— 2;2) - é 1-0 (é)]} (1.4)

M. Kumermanis salidzinaja pec 1.4. formulas noteiktas Vu vertibas ar eksperimentaliem
datiem — parametru Vm [40]. Autors atzim&ja, ka piestrades stadija (u <30 %) un normalas
dilsanas stadija (u ~ 30..70 %) Vu vertibas ir mazakas par Vm, tikai katastrofalas dilSanas
stadija, kad u > 70 %, parametru Vm vertibas ir tuvas teorétiskam. M. Kumermanis, salidzinot
analitiski noteiktas materiala tilpuma v@rtibas ar eksperimentaliem datiem, nebija némis veéra
atSkirtbu mérvienibas. Ta, nosakot materiala tilpumu teorétiski p&c 1.4. formulas, parametra

Vu mérvieniba ir mm’

2

, savukart datorapstrades programma nosaka parametra veértibas
mm?*/mm?. Tapéc, lai definétu secindjumus par 1.4.izteiksmes lietoSanas iesp&jamibu
materiala tilpuma noteikSanali, ir javeic papildu izpéte.

Nemot véra to, ka nodiluma aprékini un analitiskas formulas raupjuma parametru
noteikSanai virsmam ar neregularu raksturu balstas gadijuma lauka teorija un normala
sadalfjuma likuma, ir svarigi noteikt, vai novirzes no normala sadalfjuma likuma ietekmés

aprékina rezultatu precizitati.
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1.3. Virsmas raupjuma ordinatu sadalijjuma novertejums

Ka bija minéts ieprieks, vairaki nodiluma aprékinu modeli balstijas konkréta pienemuma,
ka virsmam ar neregularu raksturu raupjums tiek aprakstits ar normalo gadijuma funkciju. Tads
piene@mums tika defin&ts, balstoties 20. gadsimta vidi veiktajos p&tljumos par virsmas raupjuma
ordinatu sadalifjuma atbilstibu Gausa sadalifjumam. Virsmu ordinatu sadalijums tika parbaudits
uz varbiitibteorgtiska papira, pec korelacijas funkcijam, saskanas kritérija nw? [15], [38], [42],
[43], Pirsona un Kolmogorova kritérijiem, asimetrijas, ekscesa vertibam, atbalsta Iikni [17].
Turklat pétijumu rezultati liecindja par ordinatu sadalijuma dal&ju atbilstibu normalam
sadalfjuma likumam.

Misdienigu pétfjumu par virsmas raupjumu modela atbilsttbu mormalam sadalijuma
likumam ir loti maz. Nikolaos E. Karkalos mégindja veikt virsmas raupjuma modela analizi
péc hidroabrazivas grieSanas, salidzinot asimetrijas Rsk un ekscesa Rku v@rtibas ar normala
sadalfjuma funkcijas parametriem [44]. AtSkiriba starp nomérito un standartizéto Rsk vertibu
bija vairak par 100 %, Rku vértibas at$kiras par 40 %, tikai daziem paraugiem bija redzama
sakrittba. Peerapon Wechsuwanmanee veica raupjuma ordinatu statistiska sadalifjuma
salidzinasanu ar pielagoto normala sadalijuma Iikni, analiz&jot virsmas raupjuma ietekmi uz
aukstuma form€jamibu lieces procesos [45]. Rezultati liecingja par tuvu atbilstibu Gausa
sadalfjumam. Margarida Martins Quezada, p&tot zobu proteze$anas akrila sveku virsmas p&c
manualas un mehaniskas pul€Sanas, virsmas modela parbaudei izmantoja ordinatu sadalfjuma
funkciju un tas raksturotajus Rsk un Rku [46]. Autore atzimgja, ka pie mehaniz&tas pulésanas
Riku vertibas ir tuvas Rku = 3, relativa novirze ir ap 10 %, tacu ir redzama asimetrija ordinatu
sadalijuma — Rsk vertibas tiecas uz 1. Pamatojoties uz autoru pétjjumiem, var secinat, ka
virsmam raupjuma ordinatu sadalfjums ir tikai tuvs normalam, bet pilnigi tam neatbilst. To var
izskaidrot ar atseviSku profilu ordinatu sadalfjuma novertgjumu, kas nevar pilniba atspogulot
visas virsmas raksturu.

Pastav loti daudz metozu gadijuma lieluma sadalfjuma parbaudei atbilstibai normalam
sadalfjuma likumam. 2021. gada Hugo Hernandez veica apjomigu analizi par eksistgjosiem
normalitates testiem, ieklaujot taja 55 dazadas metodes, un to salidzinasanu p&c Monte Karlo
power kriterija (1-f), lai noteiktu testa sp&ju pareizi identificét izlasi [47]. Hugo Hernandez
apkopoja 20 pétijumus, kas veikti no 1990. lidz 202 1. gadam, kuros tika salidzinata normalitates
testu jauda. Vin$ néma véra tikai tos rezultatus, kas iegliti mazai izlasei (n < 35), jo jaudas
atSkiribas starp testiem bija acimredzamakas. Vislabakos rezultatus uzradija Shapiro-Wilk
regresijas tests, empiriskas kumulativas sadales funkcija balstits Andersona-Darlinga tests un
Hoskinga L momenta tests.

Nemot véra to, ka pie virsmas raupjuma geometrijas uznemsanas tick generéta virsma, kas
sastav no miljoniem punktu, lielakai dalai normalitates testu jauda sasniegs 100 %. Un, ta ka
jebkura gadifjuma virsmam ar neregularu raksturu ordinatu sadalijuma funkcijai biis viena
virsotne un ta neierobezoti dils ar argumenta palielinasanos péc absoliitas vértibas, sadalijuma
blivums atskirsies no normala galvenokart ar asimetrijas un ekscesa vertibam. Tapéc, ja ir
zinams pien@mums par novirzes veidu no normala sadalfjuma likuma, t.i., tiek apskatits
sadalfjums, kuram asimetrijas un ekscesa vertibas atskiras no vertibam, kas raksturigas
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normalam sadalfjumam, ir lietderigi izmantot momentos balstitus testus. Tas nozimg, ka var
aprobezoties ar asimetrijas Ssk un ekscesa Sku vertibu noteiksanu.

; Rsk <0 m_s= == Rku<3
Rsk=0 Rku=3

L Td g
Rsk >0 L a8 Bl Rku>3

(a) (b)

1.2. att. Virsmas ordinatu sadalijuma att€lojumi atkariba no sadalfjuma funkcijas asimetrijas
(Rsk) un ekscesa (Rku) vertibam [48].

1.4. Virsmas datorapstrades operaciju ietekme uz raupjuma parametru
noteikSanas precizitati

P&c virsmas raupjuma meérisanas eksperimenta veikSanas ir loti svarigi pareizi apstradat
uznemto topografiju, lai rezultata iegiitu precizu virsmas 3D un 2D raupjuma geometriju un
virkni parametru, kas atklaj virsmas Ipatnibas un raksturo tas ekspluatacijas 1pasibas [49], [50].
Sim noliikam ir nepiecieSsams nolimenot virsmu un/vai atdalit formu, lai generétu
vidusplakni/vidusliniju raupjuma parametru noteikSanai [51]. Sim operacijam ir primara
ietekme uz virsmas raupjuma geometriju. Tadas datorapstrades programmas ka MCube Map
Ultimate, TalyMap, MountainsSPIP u. c. piedava vairakus limenoSanas veidus — p&c mazako
kvadratu metodes — LSP vai TLSP limenoSana, péc minimalas zonas metodes — MZP
limenosana, ka arT katra atseviska profila [imenosana, kad katras linijas ordinatu vid&ja vértiba
tiek nobidita pie 0 — line by line imenoSana. Virsmas raupjuma standartos /SO 25178 un ISO
21920 ir dotas rekomendacijas un paskaidrojumi virsmas filtréSanai un tas secibai, savukart,
kadi operatori un filtri ir jaizmanto konkrétam virsmas tipam, nav definéts.

David Necas veica apjomigu p@tfjumu par to, kA IimenoSana izmaina 2D raupjuma
merisanas rezultatus un ka no ta izvairities [52], [S3]. D. Necas ilustrgja profila [imenosanu ar
1., 2. un 3. kartas polinomiem, kur fona pielagoSana nonem ne tikai isto fonu B, bet ari raupjuma
komponentes (1.3. att.). Tapéc nolimenotas virsmas raupjuma parametriem ir samazinatas
vertibas.

reala topografija o izlabotie dati z
nomerits augstums h / j: \_
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1.3. att. Vispariga shéma, ka pielagotais fons izkroplo virsmas geometrijas datus [53].

17



Nemot vera to, ka nodiluma aprekinos figuré 2D raupjuma sola parametri, to vertibas ir
janosaka, veicot atseviskus 2D mérisanas eksperimentus vai izvelkot no nolimenotas virsmas
atseviskus profilus. Bet dazreiz atseviski 2D mérijumi fiziski nav iesp&jami virsmas tekstiiras
patnibu un citu faktoru dé] [54]. Savukart standarts ISO 25178-3 bridina [55], ka profila un
tekstiiras filtréSana pie vienada filtra veida un cut-off/nesting indeksa var dot pilnigi atskirigus
rezultatus. Analizgjot atbilstoSo literatliru, petfjumi par 3D virsmas ITmenoSanas ietekmi uz
atseviSko profilu geometriju netika atrasti. Tap&c svarigi noteikt piemérotu limenoSanas
operaciju, kas saglabatu profilu geometriju. Turklat ir aktuals jautajums par profila viduslinijas
un vidusplaknes savstarp€jo izvietojumu, jo no vienotda virsmas apraksta 2D raupjuma
parametru atskaites baz&€m (viduslmijam) ir jaatrodas virsmas vid€jas plaknes Itmen, tikai tad
2D parametri raksturos 3D virsmu, bet to savukart arT ietekm@ ITmenoSanas operacijas.

1.5. Secinajumi

P&c literatiiras analizes var izcelt vairakas problémas, kas saistitas ar virsmas raupjuma
parametru lietojumu berzes virsmu nodiluma aprékinos.
1.1. Vairaki nodiluma aprékinu modeli ar integrétiem raupjuma parametriem ir ierobezoti
ar:
— 2D raupjuma parametriem;
— pien@mumu par ordinatu sadalfjuma atbilsttbu normalam sadalfjuma likumam;
— vienu konkré&tu kontakta veidu.
1.2. Veicot nodiluma simulaciju un aprékinu ar FE metodi, vairakos gadijumos tiek lietoti
J.F.Ar¢arda un G.FleiSnera nodiluma aprékina modeli un berzes para kontakta tips — gluda
virsma-gluda virsma, kur virsmas raupjums nav pems verd, kas samazina rezultatu
ticamibu.
2. Raupjuma parametru noteikSana.
2.1. Nav precizeta ordinatu sadalijuma ietekme uz videja aritmétiska augstuma Sa aprékinu.
2.2. Datorapstrades programma dod raupjuma sola RSm» samazinatas vertibas.
2.3. Nav parbaudita virsmas tekstiiras indeksa St atbilstiba anizotropijas koeficientam C.
2.4. Nav veikta materiala tilpuma Vim korekta analitiska noteikSana.
3. Virsmas 2D un 3D geometrijas datorapstrade.
3.1. Nav veikta izp&te par 3D virsmas [imenosanas ietekmi uz atsevisko profilu geometriju.
3.2. Nav pétits jautajums par profila viduslinijas un vidusplaknes savstarpgjo izvietojumu,
kas ietekmé 2D raupjuma parametru noteikSanu.
4. Raupjuma ordinatu sadalijuma likuma novértéjums.
4.1. Normalitates parbaudes rezultati liecina par virsmu ar neregularu raksturu ordinatu
sadalfjuma dal&ju atbilstibu normalam sadalifjuma likumam, kas var ierobezot gadijuma
lauka teorija balsttto formulu lietoSanu raupjuma parametru noteikSanai.

Hipotéze. Virsmas 3D un 2D raupjuma parametru precizéta noteikSana un integréSana, ka
ar1 atseviSku materiala noguruma raksturlielumu izmantoSana dilSanas intensitates aprékinos un
prognozesana paaugstinas rezultatu ticamibu elastiga un plastiska kontakta gadijumos.
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2. VIRSMAS RAUPJUMA EKSPERIMENTALA NOTEIKSANA
2.1. 3D un 2D raupjuma mérisSanas eksperiments

Promocijas darba virsmas 3D un 2D raupjuma parametru mériSanas process tika realizéts
péc kontakta metodes. Eksperimentu veiksanai tika izvélets profilometrs Mitutoyo Formtracer
avant S-3000. ST iekarta ir aprikota ar smalku dimanta adatu 12AAC731, kuras virsotnes
noapalojuma radiuss ir 2 pm, konusa lenkis — 60 gradi, mériSanas speks — 0,75 mN.

Eksperimentu veikSanai tika izvéléti TESA RUGOTEST raupjuma etalonparaugi no
nerlisgjosa nikela un citi eksperimentalie paraugi no térauda. Sakara ar to, ka $aja darba tika
pétitas virsmas ar neregularu raupjumu, eksperimentam bija izveleti vairaki etalonparaugi, kas
ieglti abrazivas apstrades un elektroerozijas rezultata. Katram etalonparaugam tika pétitas
virsmas ar atSkirigu virsmas vidéjo nelidzenumu augstumu un attiecigi cut-off veértibu.

3D topografijas uznemsanai tika definéti mériSanas laukuma (kvadrata malu) izméri —
L=5] (pé&c ISO25178-2 un ISO 21920-2 standarta rekomendacijam); 2D merjjumiem
raupjuma profila novertéSanas garums bija ierobezots ar parauga izmériem, t. i., tika izv€lets
maksimali iesp&jamais novertésanas garums X un Y ass virzienos.

2.2. Tekstiiras IimenoSanas operacijas korekta izvele

P&c 3D raupjuma meriSanas eksperimenta ieglitie dati par virsmas topografiju tika apstradati
datorprogramma McubeMapUItimate 10 [56]. P&tamam virsmam tika lietotas dazadas
limenosanas operacijas ar mérki atrast optimalo variantu virsmas geometrijas saglabasanai un
attiecTgi raupjuma parametru precizitates nodrosinasanai.

Plakanslipétas virsmas 3D geometrijas un izvilkto profilu perpendikulari un paraléli
apstrades pédam analize pirms datorapstrades liecina par to, ka profiliem X ass virziena nav
redzams izteikts saskiebums, savukart otra virziena ir skaidri izteikts slipums, kas nelauj
adekvati novertét raupjuma soli $aja virziena. Ar datorprogrammas funkcijas “Subtract”
palidzibu tika iegiitas sakotn&jo profilu references Iinijas (mazako kvadratu linijas) virziena
perpendikulari un paraléli apstrades peédam. Salidzinot profilus pirms un p&c limenosSanas, var
redzgt, ka X ass sakotnéja profila references linijas slipums ir vairakas reizé€s mazaks, salidzinot
ar Y ass profilu (2.1.att.) un profila ordinatu izvietojums attieciba pret viduslimiju péc
ITmenoSanas izmainas minimali.

Result profile (& -B) Result profile (4 -B)
(] Generate this profile [ Genera ste this profile

nm pm

T
T
o0 s 0 s B 25 BN 35 Fomm 0.0 05 10 15 20 25 30 35 40mm

2.1. att. Sakotngja profila references linijas slipums: a — profils virziena perpendikulari
apstrades pedam; b — profils virziena paral€li apstrades pédam.
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Attiecigi Y ass profilam pirms limenoSanas krustojumu skaits ar vidusliniju dos raupjuma
sola RSm» kludainu vertibu. Lai atrisinatu §o problému un izv€leétos optimalu profila
limenoSanas veidu, parauga Rugotest 104 virsmas N.6 brivi izv€létam profilam tika veikta
limenoSana ar funkcijam LSL, TLSL un MZL leveling. Salidzinot profila raupjuma parametrus
pirms un péc limenosanas (2.1. tab.), var redz&t, ka vidgja aritmetiska augstuma Ra vertibas péc
IimenoSanas samazinas, savukart raupjuma sola RSm vertibas palielinas un $aja gadijuma atbilst
profila geometrijai p&c limenos$anas p&c mazako kvadratu metodes.

2.1. tabula
Sakotngja profila P un nolimenoto profilu raupjuma parametri
I;::;EI;?: P Psui Prisui Puzi
Ra 1,06 0,57 0,57 0,66
RSm 1,45 1,71 1,71 0,81

Nakamais solis bija virsmas l[imenosana, lietojot atSkirigas [imenoSanas operacijas, ar talaku
profilu izvilksanu. Lai noteiktu sakotngji nolimenota profila sakritibas pakapi ar dazadi
nolimenotas virsmas izvilktiem profiliem, tika izmantots datorprogrammas funkcijas
“Subtract” parametrs RMS — videja kvadratiska novirze, kas tiek rékinata parklaSanas zonas
garuma. 2.2. tabula redzamas RMS vertibas virsmas profiliem atkariba no limenosanas veida.
Jo mazaka ir RMS vertiba, jo augstaka ir profilu sakritibas pakape. P&tfjuma gaita
salidzinajumam tika izv€l&ti plakanslip&tas virsmas 100 profili X ass virziena un tik pat daudz
profilu Y ass virziena, lai parbauditu, kur§ no virzieniem 3D limenoSanas operacijas tiek
ietekméts vairak.

2.2. tabula
RMS vertibas profiliem atkariba no Iimenosanas veida
N RMSyiq, RMS\ig,
i{p' Limeno§anas veids nm nm
’ (X ass) (Y ass)
1. LSPL 1,45¢-7 2,59¢-7
2. TLSPL 1,28e-7 2,66e-7
3. MZPL 1,87e-7 2,78e-7
4 Leveling line by lir'w - s.ubtrack the mean + LS- 2.35¢-10 3.54e-7
polinomial, P=1
5. Leveling column by co'lumr? — subtrack the mean 1.09-6 2,89¢-10
+ LS-polinomial, P =1

P&c 2.2. tabulas datiem var secinat, ka Leveling line by line + LS-polinomial, P =1 dod
visprecizako sakritibu ar X ass sakotngji nolimenotiem profiliem, savukart Leveling column by
column + LS-polinomial, P=1 dod gandriz pilnu sakritibu ar Y ass sakotn&ji nolimenotiem
profiliem. Nemot vera to, ka virsmas 3D geometrija ir jauznem perpendikulari apstrades pedam,
izveleties Leveling column by column nav korekti, jo virsmai paradisies maksligi generéti
ekstrémi piki. Attiecigi, balstoties RSM,iq vertiba, Leveling line by line kopa ar LS-polinomial
ir labakais variants.
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2.3. Virsmas vidusplaknes un profilu vidusliniju savstarpéja izvietojuma
noteikSana

Saja apaksnodala grafiski pamatots, kada veida profilu viduslinijas ir saistitas ar virsmas
vidusplakni un ki to izvietojumu ietekmé limeno3anas operacijas. Sim nolikam MCubeMAP
Ultimate 10 datorprogramma 3D virsmai péc dazada veida IimenoSanas maksligi tika izveidotas
divas renttes lidz virsmas vidusplaknei, lai salidzinatu X ass un Y ass virzienos profilu
vidusliniju izvietojumu attieciba pret virsmas vidusplakni (2.2. att.).

b

2.2. att. Virsmas ar maksligi izveidotam renttém p&c LSPL:

a

a — renite perpendikulari apstrades peédam; b — renite paraleli apstrades pedam.

Sim virsmam ar datorprogrammas funkcijas “Extract series of profiles” palidzibu tika iegiti
visi profili savstarp&ji perpendikularos virzienos. Profilu analize liecina par to, ka renites
izvietojums visiem profiliem Y ass virziena svarstas no —0,06 um Iidz 0,06 um attieciba pret
to viduslinijam. Savukart X ass profiliem renites izvietojuma svarstibu amplitiida ir iev@rojami
mazaka — no —0,015 pm Iidz 0,025 pm attieciba pret to vidusliijam.

Lai izv€létos optimalo limenosanas veidu, tika salidzinats virsmas vidusplaknes un profilu
vidusliiju savstarp@jais izvietojums pie atSkirigiem ITmenoSanas veidiem, nosakot profilu
vidusliniju maksimalas novirzes no vidusplaknes 7, max Un %, mex attieciba pret maksimalo
nelidzenumu augstumu Sz.

2.3. tabula redzamas profilu vidusliniju maksimalas novirzes no vidusplaknes virzienos
paraleli un perpendikulari apstrades pedam dazadi apstradatam virsmam. Ta, veicot l[imenosanu
péc mazako kvadratu metodes abos virzienos ir redzamas vidusliniju novirzes no
vidusplaknes izvietojuma; novirze pa X asi sasniedz 6 %, pa Y asi— 17 %. LimenoSana line by
line nodrosina pilnigu sakritbu starp X ass profilu viduslinijam un vidusplakni, bet column by
column limenoSana — pilnigu sakritibu starp Y ass profilu viduslinijam un vidusplakni. Veicot
line-by line + PL IlimenoSanu A; ma/Sz, vertiba izotropam virsmam garenvirziena ir ieverojami
mazaka neka anizotropam. Analizes rezultati liecina par to, ka [imenosanas ietekmes tendence
saglabajas visiem paraugiem. Nemot véra virsmas geometrijas uznemsanas virzienu un pilnigu
sakritibu starp vidusplakni un X ass profilu viduslinijam, leveling line by line kopa ar mazako
kvadratu polinomu ir optimalais variants virsmas geometrijas saglabasanai.
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2.3. tabula

P&tamo paraugu virsmas profilu vidusliniju maksimala novirze no vidusplaknes atkariba no

limenosSanas veida

Maksimala novirze A ma/Sz atkariba no
[imenosanas veida, %
Apstrades veids Ass Line by | Line by | Column | Column by
LSPL lliw V| Line by Column
e +PL Column +PL
o X 4,9 0 0 10,5 6,2
Plakanslip&Sana
y 16,1 17,8 17,0 0 0
o X 5,6 0 0 11,2 7,1
Apalslipesana
y 152 | 18,2 17,7 0 0
Elektroerozija X 1,8 0 0 13,2 9,6
y 10,6 3,8 3,5 0 0
Apgaude ar skrotim | X 2,2 0 0 12,1 9.3
y 11,4 4,5 4,1 0 0
Apstrade ar X 3,2 0 0 12,8 10,1
smilSstriiklu y 12,1 6,2 5,8 0 0
. X 6,3 0 0 11,8 7,3
Pulesana
y 174 | 18,7 18,2 0 0
. X 4,3 0 0 11,1 7,1
Lepésana
y 15,8 17,3 16,5 0 0

2.4. Secinajumi

1. Limenosanas veids dazadi ietekme virsmas vidusplaknes un profilu vidusliniju savstarpgjo

izvietojumu.

1.1. Pilniga sakritiba starp X ass profilu viduslinijam un virsmas vidusplakni ir

noverojama, izveloties [imenosanu line by line.

1.2. Pilniga sakritiba starp Y ass profilu viduslinijam un virsmas vidusplakni ir
noverojama, izveloties [imenosanu column by column.

1.3. LSP limenoSanas gadijuma novirze starp virsmas vidusplaknes un profilu
vidusliniju savstarpgjo izvietojumu ir novérojama abos X un Y ass virzienos.

2. Nemot véra parametra RMS vertibas un vidusplaknes/viduslinijas savstarp&ja izvietojuma
analizi, tika secinats, ka ITmenoSanas funkcija leveling line by line kopa ar LS-polinomial ir

visoptimalakais variants virsmas geometrijas saglabasanai.
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3. VIRSMAS 3D un 2D RAUPJUMA PARAMETRU APREKINI

3.1. Virsmas neregulara raupjuma modela atbilstibas parbaude normalam
sadalijjuma likumam

Saja apaksnodala aprakstita veikta paraugu virsmas raupjuma modela parbaude, salidzinot
modela parametru teorétiskas veértibas ar eksperimentaliem datiem. 3.1. atteéla redzamas
raupjuma ordinatu sadalfjuma histogrammas virsmam ar neregularu raksturu péc abrazivas
apstrades. P&c histogrammu vizualas analizes pirmaja tuvinajuma var pienemt, ka ordinatu
sadalfjums atbilst normalam, par ko liecina histogrammas zvanveida forma ar neizteiktu
asimetriju.

a b c d
3.1. att. Virsmu ar neregularu raksturu ordinatu sadalfjuma histogrammas:
a — apstrade ar smil$struklu; b — apSaude ar skrotim; ¢ — plakanslipgSana; d — pulésana.

Virsmas ordinatu sadalfjuma funkcijas atbilstiba normalam sadalfjuma likumam tika
parbaudita pec diviem krit€rijiem — Ssk — virsmas asimetrijas un Sku — virsmas ekscesa.

3.2. attela redzamas ecksperimentali iegiitas raupjuma ordinatu sadalfjuma funkcijas
asimetrijas vertibas un teorétiskais Ssk (Iinijja pie nulles vertibas). Veicot parametra Ssk
eksperimentali iegiito vertibu salidzinajumu ar teorétisko, var secinat, ka nevienam paraugam
Ssk vertiba neieklaujas relativas novirzes intervala +/— 10 %, ta sasniedz 100 %. Parametra Ssk
nomeritas vertibas atrodas intervala —0,58 < Ssk et < 0,18.

[}
0,100
- ° . ]
o .
0100 1 2 3 4 5 g 7 8 8 1011 1213 14 1516 17
“0300 ® ¢ ¥ [) ¢
0,500 ¢ }
-0,700
Surface No. ® Ssk_ eksp Ssk_norm

3.2. att. Parametra Ssk eksperimentalas un teorétiskas vertibas.

3.3. att€la redzamas raupjuma parametra Sku vértibas. Ka bija minéts ieprieks, péc normala
sadalfjuma likuma virsmas ekscesa vertibai jabiit vienadai ar 3. Grafiska analize rada, ka visam
virsmam atskiriba starp teorétisko un eksperimentalo Sku vertibu sasniedz +/— 13 %. Parametra
Sku nomeritas vertibas atrodas robezas 2,7 < Sku eksp < 3,4.
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3.3. att. Parametra Sku eksperimentalas un teor&tiskas vertibas.

Veicot raupjas virsmas 3D un 2D profila parametru salidzinajumu, var secinat, ka Rsk
vertibas perpendikulari apstrades peédam diezgan precizi sakrit ar Ssk vertibam un atskiriba ir
mazaka par 15 %, savukart garenvirziena Rsk vertibas atbilst Ssk veértibam tikai tiem paraugiem,
kuriem nav izteikta apstrades pedu virziena, t. i., virsmas p&c elektroerozijas, smil$striklas
apstrades, apSaudes ar skrotim. Virsmas ordinatu sadaljjuma funkcijas ekscesa vertibas ir loti
tuvas Rku vertibam perpendikulari un paraléli apstrades pedam, bet izn€mums ir virsmas ar
lielu anizotropiju, kuram parametra Rku vertibas Y ass virziena atSkiras par Sku vertibam par
vairak neka 15 %. So neatbilstibu var redzet 3.4. a attéla.

Veicot atseviskus 2D raupjuma mérfjumus, ja trases garums ir palielinats, L =80 /, var
noverot pavisam citu raupjuma ordinatu sadalijumu. 3.4. b attéla ir skaidri redzama raupjuma
ordindtu sadaljuma zvanveida forma. Saja gadfjuma Rsk»=-0,25, Rku>=3,25. Tadas
atSkiribas parametru vertibas ir skaidrojamas ar ierobeZotu trases garumu Y ass profiliem.

Materiala atbalsta laukums Materiala atbalsta laukums
am 0 20 40 60 80  100% nm 0 20 40 60 80  100%
PR PR P T N T M PR P I P S M RO N R MO
i
B
50 100 7
0
e
e ——
e -100 _'EE
= =

gl -200 —?

|
-100 LR BLELELELE BLELELELE BLELELELE BLELELELE BRI T T T T T

T T
0 2 4 6 % 0 2 4 6 %
Frekvence Frekvence

a b
3.4. att. Plakanslip&tas virsmas profila punktu sadaltjums virziena paraleli apstrades peédam:
a—-L=5Lb-L=801
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3.2. Virmas videjais aritmétiskais augstums Sa

Virsmas vidg&jais aritm@tiskais augstums Sa raksturo mikroreljefa augstuma ipasibas. Ka
bija minéts 1.2. apaks$nodala, ordinatu normala sadalijuma likuma gadijuma §is parametrs tick
noteikts pec 1.2. formulas. Nemot véra to, ka praks€ virsmam ar neregularu raksturu raupjuma
ordinatas nav ideali sadalitas p&c normala sadalifjuma likuma, svarigi saprast, kada veida
virsmas ordinatu sadalijuma funkcijas asimetrija Ssk un ekscess Sku ietekmé vidgja
nelidzenumu augstuma Sa vertibas.

Gadijuma lauks z(x,y) var tikt apskatits ka normétais gadijuma lauks z’(x,y). Ordinatu
sadalfjuma blivums ar £ =0 un D = 1 var biit aproksimets ar Edzvorta rindu [15]:

(u)

£, (2) = f(z) - _q:,(4-)( N4 (5)(2’) — 3.1)

kur f(z") — gadijuma lieluma z’ normalais sadalijuma blivums;

WD (z") — Laplasa funkcijas i-ais atvasinjums.

Balstoties sakariba starp Laplasa funkcijas atvasinajumiem un Hermita polinomiem H,(p)
[15], tika noteikti Laplasa funkcijas 4. un 5. atvasinajumi. P&c parveidojumiem tika iegtita Sada
vidgja aritmetiska augstuma aprékinu formula:

E,{Sa} = E{sa} x (1 - E2=2), (3.2)

4!

Ja virsmas ordinatu sadalfjums likums ir normals, tad 3.2. sakariba pariet 1.2. sakariba.
Iegutas sakaribas analize liecina par to, ka E,{Sa} vertiba ir atkariga no ekscesa koeficienta.
Asimetrijas Ssk vertibas figur€ procesa dispersija un pie konstantas dispersijas Ssk neietekmé

E,{Sa}.
E,{Sa} = Sq\/% X <1 - (5’“1773)> (3.3)

3.5. attela redzams, ka ekscesa vertibas ietekme nav tik liela, jo Sku vertibas, lielakas par
1,2, izmaina raupjuma parametra Sa vertibu par 5 %. Tacu raupjuma mériSanas eksperimentu
rezultati liecina par to, ka Sku vertibas ir robezas no 2,7.....3,4, tap&c teorétiski bez precizitates
zuduma par pamatu var izmantot normala sadalfjuma likuma funkciju.

6,0
4,0
. 2,0
0,0
2018
-4,0

-6,0

Sa kluda, %

Sku

3.5. att. Ordinatu sadalijuma funkcijas ekscesa ietekme uz raupjuma parametra Sa vertibu.
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Nakamais etaps — salidzinat vidgja aritmetiska augstuma eksperimentali noteiktas vertibas
ar vertibam, kas aprékinatas péc 1.2. un 3.2. vienadojuma.

3.1. tabula
Parametra Sa eksperimentalo un analitiski noteikto vertibu salidzinajums

Saeksp, Sazeor, Sarud:, |Asateor|, |ASLZRudz|,

Apstrades veids N.p. k. um um um o, o,
blakanslpstana 1. | 0,0414| 0,0413 |0,0409| 0,33 1,26
2. | 1,419 | 1414 | 1,414 | 033 0,36
3. | 3307 | 3291 | 3,335 | 048 0,84
Apalsiipgsana 4 | 0,049 | 0,049 | 0,049 | 0,14 | 0,95

’ 5. 0111 | 0112 | 0,114 | 098 | 271
6. | 1202 | 1,198 | 1,182 | 037 1,72
) 7. | 0,733 | 0,728 | 0,726 | 0,76 1,08
Elektroerozija 8 | 1,199 | 1,197 | 1,184 | 0,14 1,26
9. | 2,905 | 2,904 | 2,892 | 0,05 0,47
10. | 0,485 | 0,485 | 0,484 | 0,14 | 0,20

ApSaude ar skrotim

11 | 1263 | 1,265 | 1,260 | 0,15 | 025

12. | 3429 | 3,426 | 3,425 | 0,09 | 0,11

_ o 13. | 0,501 | 0,499 | 0,502 | 0,36 | 0,25
Apstrade ar smilistrakdu == =1 G0 G0 T 072 | 025 | 043
15. | 2417 | 2,393 | 2,442 | 099 | 1,00

Pulgiana 16. | 0205 | 0207 | 0210 | 0,75 | 231
Lepssana 17. ] 0,021 | 0,021 | 0,022 | 083 | 252

P&c 3.1. tabulas datiem var secinat, ka vid&ja aritmétiska augstuma aprékinatas vertibas péc
3.2. vienadojuma precizi sakrit ar eksperimentali noteiktam, novirze no teorgtiskajam vertibam
ir mazaka par 1 %. Re&kinot raupjuma parametru Sa p&c 1.2. formulas, ja Sku =3, novirze
sasniedz 3 %.

3.2. vienadojums atSkiras no atbilstosas izteiksmes 2D parametra Ra noteikSanai tikai ar
vidgjo kvadratisko novirzi. Ja tas vértibas biis vienadas gan laukam, gan procesam, tad var
secinat, ka profila viduslinija sakrit ar virsmas vidusplaknes Iimeni. 2. nodala bija pamatots, ka
starp virsmas vidusplakni un profilu viduslinijam ir noteikta nobide. Lai parbauditu, ka §1
nobide ietekm& parametra Ra vertibas, visam paraugu sérijam peéc limenosanas line by line +
LS polinomial tika noteikts Sa un 2D vidgjais aritm&tiskais augstums perpendikulari (Rai) un
paraleli (Raz) apstrades pédam, turklat Ra; un Rao lielumi ir visu X ass profilu un Y ass profilu
vidgjas vertibas.

Izpétes rezultati liecina par to, ka profila parametra Ra vértibas virziena perpendikulari
apstrades peédam diezgan precizi sakrit ar parametra Sa vertibam, maksimala novirze sasniedz
tikai 5 % robezu. Tas ir loti labs raditajs, pec kura var secinat par profilu vidusliiju sakrisanu
ar virsmas vidusplaknes Iimeni. Savukart virsmam ar izteiktu anizotropiju parametra Ra
vertibas virziena paraléli apstrades peédam loti atSkiras no 3D vid&ja aritmétiska augstuma,
novirze no Sa vertibam sasniedz 34 %. To var izskaidrot ar Y ass profilu viduslinijas un virsmas
vidusplaknes savstarp&ja izvietojuma novirzi.
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3.3. Virsmas tekstiiras indekss Str

Promocijas darba tika pieradits, ka anizotropijas izverteSanai ir lietderigi izmantot standarta
EN ISO 25178-2 parametru Str — virsmas tekstiiras indeksu, kas definéts ka attieciba starp
korelacijas funkcijas facr(,y) horizontalam distanceém, kas raksturojas ar funkcijas atrako un
lenako dildanu intervala no 0 Iidz 1. So defingjumu var pierakstit §ada veida:

P i € R\[tZ + t2 (34)
T =

to tX € RJZ+ 2

St = Zmin (3.5)

kur R = {(ty, ty): facr (tx, ty) < s}
Ruin, Rmax — korelacijas funkcijas centrala izcilna sk&€luma galvenie radiusi.

Virsmas korelacijas funkcija vispariga anizotropa virsmas raupjuma gadijuma var bt
dazadi orientéta pret koordinatu astm X, Y (3.6. att.).

<
»

Ya

Rimax Rimax

A
6=90°
4
" | Rein X & X
Rrin

a b
3.6. att. Shematisks korelacijas funkcijas Rmax un Rmin izvietojums:

v

\4

a — korelacijas funkcija ir orientéta pa X un Y asim; b — korelacijas funkcija nav orient&ta
paXunY asim.

Korelacijas funkcijas vertibas samazinaSanas lielumu raksturo korelacijas garums Sal jeb
Rumin. Tatad, ja pienem, ka korelacijas funkcija facr(f,ty) ir orientéta pa anizotropas raupjas
virsmas pamatvirzieniem, tad Rmin=Tie X ass virziena un Rmax=Tiy Y ass virziena, jo virziena
Skersam apstrades (berzes) pédam virsmas profils ir ar lielaku nelidzenumu blivumu, pie kura
arT korelacijas funkcija dilst atrak. Saskana ar 3.5. vienadojumu:

Str = %
Y (3.6)

Ir svarigi atzimét, ka standarta EN ISO 25178-2 autokorelacijas funkciju ir paredzets noteikt
pie Iimena 0 <s<1 (parasti s=0,2). Tacu pie jebkura Iimena s attieciba saglaba savu
principialo vertibu, tap&c nezaudgjot visparigo pieeju, 3.6. formulu var izmantot parametra Str
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raksturoSanai pie jebkuras s vertibas. Tad, izmantojot neregularas raupjas virsmas profila
korelacijas funkciju petijumus [36], [37], monotoni dilstosai korelacijas funkcijai:

—_ Tkn
Y = By

(3.7.)

kur T — korelacijas intervala norméta vertiba; ta ir konstanta konkrétai korelacijas funkcijai
[36];
E{n(0)} — nullu skaits uz garuma vienibu.
Saskana ar 3.6. formulu dilstosai korelacijas funkcijai:

— Enp(0)}
E{n.(0)y

Str (3.8)

kur  indeksi | un 2 attiecigi raksturo $kersvirziena un garenvirziena profilus.

Starp nullu skaitu uz garuma vienibu un profila elementu vidéjo platumu pastav $ada
sakariba:

E{n(0)} = = (3.9.)

RSm
Attiecigi 3.8. vienadojumu var parrakstit $ada veida:

_ RSmy

Str =25 (3.10.)

RSM,

Salidzinot iegiito vienadojumu ar 1.3. vienadojumu, tiek iegiits teordtiskais pamatojums
virsmas tekstliras indeksa lietosanai virsmas anizotropijas novertésana:

Str = C. (3.11.)

Nemot véra to, ka 3.11. vienadojums der gadijumiem, kad virsmas vidusplakne sakrit ar
profilu viduslinijam, ir svarigi precizi noteikt RSm> vertibu virsmam ar neregularu raksturu, jo,
veicot limenoSanas proceduru profilu viduslinijam virziena paraleli apstrades pédam, bus
novirzes no vidusplaknes.

3.4. Profila elementu videjais platums RSm

Standarta /SO 21920-2 ir definéts, ka parametrs RSm tiek rékinats pie noteiktiem sliek$niem
— pie 10 % no Rp (vid&ja piku augstuma) un 10 % no Rv (vid&ja ieplaku dziluma), atskaitot no
viduslinijas pie standartizéta novertéSanas garuma. Savukart, ka minéts ieprieks, virsmam ar
neregularu raksturu ne visi profili ir derigi raupjuma sola novertéSanai garenvirziena, jo profila
krustojumu skaits ar vidusliniju var biit nepietickams, lai identific€tu profila elementus. Tacu
eksiste daudz gadfjumu, kad profila krustojumu skaits ar vidusliniju ir parak liels lokalo
mikroizcilpu dél. Saja gadfjuma vidéja raupjuma sola RSm» vértibas biis stipri samazinatas.
Promocijas darba izstrades gaita tika noteikts, ka §is problémas risinasanai ir jaizvelas
atbilstoSais slieksnis, kas izslégtu no raupjuma sola nevajadzigas komponentes, jo, palielinot
slieksni lidz 30-40 %, profilu RSm> vertibas sak atbilst realai ainai. Nemot vera to, ka katram
profilam buis atSkirigs slieksnis, Saja darba tika piedavats noteikt RSm> vertibu, izmantojot
vilnainibas soli, jo tas lielums pie pareizi izvéleta cut-off ir salidzinams ar raupjuma profila
elementu platumu. Svarigi atzZimét, ka $aja gadijuma vilpainibas profils atspogulo nevis formas
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novirzi, kas rodas detalas apstrades laika, bet tieSi raupjuma sola lieclumu apstrades pédu
virziena. Ar funkcijas “Filtered profiles” palidzibu pastav iesp&ja ieglt vilpainibas profilu,
izveloties Robust Gaussian filter, ko neietekmé lokalie virsmas defekti, merijumu troksnis,
ekstrémas ieplakas un piki.

Lai parbauditu parametra WSmy vertibas atbilstibu raupjuma solim RSm., tika izveleti 100
profili, kuriem tika noteiktas RSm. vertibas pie sliekSniem H = 30-80 % un WSm;, vertibas pie
H =10 %, izmantojot datorprogrammas aprékinus. Izp&tes rezultati rada, ka parametra WSm>
vertibas loti labi sakrit ar RSm» pie H=30-40 %, atSkiriba rezultatos ir mazaka par 5 %.
Savukart rodas jautajums, kada cut-off vertiba ir jaizvélas, lai vilpainibas profils nepazaudétu
svarigus elementus, un otradi — neatkartotu subraupjumu. 3.7. attéla redzami vilnainibas profili
ar atSkirigiem cut-off. Jo lielaka biis L filtra vertiba, jo plataks biis vilnainibas solis.

om

100

3.7. att. Cut-off lieluma ietekme uz vilnainibas soli.
Ac = 0,08 mm (zala krasa), Ac = 0,25 mm (sarkana krasa), Ac = 0,8 mm (zila krasa).

P&c parametru RSm> un WSm; vertibu salidzinajuma pie dazadiem cut-off tika secinats, ka
vilnainibas profiliem ir jaizvelas tas cut-off, kas ir mazaks par standartizeto par vienu vienibu.

Nakamais punkts bija WSma vertibu salidzinajums profiliem p&c 2D un 3D mérjjumiem.
Pamatojoties uz eksperimentaliem datiem, var secinat, ka profiliem palielinata trases garuma
parametra WSmy vertibas ir lielakas neka pec 3D mérijumiem, starpiba veido 8-25 % (vid&ji
16 %), ko var izskaidrot ar profilu vidusliniju novirzi no vidusplaknes. Rodas jautajums, kadu
no WSm; vértibam izvéleties dilanas intensitates aprékiniem. Seit svarigi atzimét raupjuma
parametra Str (tekstiiras indeksa) nozimi. Promocijas darba tika salidzinatas nofiltrétas virsmas
visu izvilkto X un Y ass profilu attieciba Str, ar virsmas tekstliras indeksu Str un atseviski
uznemto profilu solu RSm; ,un WSms , attieciba Str, ar to pasu parametru Str. Sim noliikam
papildus tika veikti X ass profilu 2D raupjuma meériSanas eksperimenti palielinata trases
garuma. Raupjuma sola vertibu salidzinajums perpendikulari apstrades peédam liecina par to, ka
RSm vertibas pec 3D un 2D mérfjumiem loti precizi sakrit, atSkiriba vertibas ir maksimali 5 %.
Attiecigi var secinat, ka no virsmas izvilkto profilu RSm; v vertibas var izmantot virsmas
anizotropijas novertésana (RSmi = RSm ).

3.8. att€la redzamas visas tris tekstliras indeksa kombinacijas. P&c grafika datiem var
secinat, ka parametra WSm; , vértibas nodro$ina pilnu sakritibu starp raupjuma solu attiecibu
un tekstiiras indeksu Str.
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3.8. att. Raupjuma solu attiecibas atbilstiba virsmas tekstiiras indeksam Str.

Balstoties p&tfjuma izstrades gaita iegtlitajos rezultatos, tika piedavats virsmas raupjuma sola
noteikSanai paral€li apstrades pedam pie trases garuma L = 5 [ izmantot korekcijas koeficientu
kpr= 1,16, kas nem vera profilu vidusliniju novirzes no vidusplaknes. Attiecigi raupjuma soli
RSm, var noteikt pec 3.12. sakaribas:

RSm, =k, X WSM,. (3.12)

3.5. Materiala tilpums Vm

Raupjas virsmas izcilpu tilpums Itment ¢, atskaitot no vidusplaknes, ir loti svarigs parametrs
nodiluma aprékinos. Virsmas materiala tilpums pie noteikta limena izsaka deforméta materiala
apjomu berzes procesa. Standarta ISO 25178-2 raupjuma parametrs Vm ir izteikts mm® uz
laukuma vienibu mm?
materiala absolito apjomu pie noteiktad limena ¢, izteiktu mm’. Sim nolikam ir lietderigi
izmantot programmatiiras MCubeMap Ultimate 10 funkciju “Slices”, ar kuras palidzibu tiek
generéta virsma, sadalita divas dalas — materials un tukSumi. Izv€loties nepiecieS8amo Iimeni

(programma apziméts ar “threshold”), pastav iesp€ja iegiit vajadzigas absoliita materiala

, savukart dilSanas intensitates aprékinos ir svarigi zinat deforméta

tilpuma vértibas (Volume of material), izteiktas pm®.

Balstoties J. Rudzisa pétfjumos, vid€jo materiala tilpumu var iegiit analitiski, integréjot
virmas Skérsgriezuma laukumu A(c) pa limeniem, atskaitot no vidusplaknes [37]:
vm = [ A(c)de, (3.13)
kur  A(c) — $kérsgriezuma laukums, mm?.

Integrgjot Skérsgriezuma laukumu, kas nosakams p&c Laplasa funkcijas, tiek iegtita
nelidzenumu tilpuma matematiski sagaidama vertiba:

E{Vm} = Sq x Aa x {\/%exp(—o,Syz) —vy[1- CD(y)]}, (3.14.)

kur vy — relativais deformacijas lIimenis.
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Y=§

(3.15)

3.14. izteiksme liecina par to, ka materiala tilpums Fm mainas atkariba no relativa

deformacijas limena y. Mainoties y no —oo lidz +oo, materiala apjoms samazinas. Ja y vértibas ir

1 <y <3, var uzskatit, ka deforméta materiala tilpums nemainas pec lineara likuma.

Materiala tilpuma aprékini un salidzinajums ar eksperimentaliem datiem tika veikts visiem

p&tamiem paraugiem (3.2.tab.). Rezultati rada, ka pie deformacijas limeniem y=-3...0

materiala tilpuma eksperimentalas un teorctiskas vertibas loti precizi sakrit, relativa novirze

|AViy| <4 %. Ja y=1, vairakiem paraugiem atskiriba ir <10 %, savukart, ja deformacijas

Iimenis y > 1, starpiba starp aprékinato un eksperimentali noteikto vértibu dazos gadijumos

sasniedz 100 %. Tas varétu but izskaidrojams ar parauga virsmas nepietickamo meriSanas

laukumu; eksperimentali noteiktais materiala tilpums 1, ja y > 1, ir mazaks par teorétisko.

Raupjuma parametra Vm aprékinato un teorétisko vertibu salidzinajums pie atSkirigiem

deformacijas limeniem

3.2. tabula

P B By A B R N
Paraugs k. S5 | dav=-2. | jay=-1 |jay=0, | jay=1|jay=2 | jay=3,
v o ’ % % % % % %
1| 0,07 0,18 0,15 0,15 | — 36 78
Plakanslipssana | 2. | 0,05 0,26 1,04 036 | -15 60 86
3. | 0,02 0,57 202 | 1.8 | 25 65 96
4, 0 0 1 1 4 37 ~70
Apalslipssana | 5. | 0,18 0,83 1,58 | 3,74 | -5 46 68
6. 0 0 1 2 3 50 | —100
7. | 0,02 0,25 1,25 1,06 | -10 70 99
Elektroerozija 8. -0,01 —0,01 0,42 1,21 -6 —42 -93
9. | 0,00 0,04 0,23 0,44 4 26 78
] 10. | 0,01 0,01 0,18 0,07 3 3 0
?kﬁzat‘;ﬁe ar 1. | 001 | 0,03 0,14 0,21 i 9 51
12. | 0,02 0,20 1,04 0,10 | —10 51 95
i 13. | 0,03 3,04 0,94 | 0,15 5 759 66
?nﬁfltsr;fﬁﬁfl 14. | 0,03 0,24 084 | 036 3 43 86
15. | 0,04 0,30 087 | -1,52 | -9 “14 198
Pulgsana 16. 0 0 1 2 i 4 ~99
Lepésana 7. 0 0 i K 5 56 290
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3.6. Secinajumi

Rezultati attieciba uz virsmas neregulara raupjuma modela atbilstibu normalam
sadalijuma likumam

e Virsmam ar neregularu raksturu ordinatu sadalfjums neatbilst normalam sadalfjuma
likumam péc 3D asimetrijas kriterija Ssk, novirze sasniedz 100 %.

e Virsmam ar neregularu raksturu ordinatu sadalfjums atbilst normalam sadalijuma
likumam p&c 3D ekscesa kriterija Sku, maksimala novirze — 13 %.

e Virsmas X ass un Y ass profilu raupjuma parametru Rsk un Rku vertibas sakrit ar Ssk
un Sku tikai izotropam virsmam, anizotropam — Y ass virziena novirzes no 3D verttbam
sasniedz 100 %.

e Pie palielinatd merfjumu trases garuma Y ass profila ordinatu sadalijuma asimetrija Rsk
un ekscess Rku atbilst virsmas 3D raupjuma vertibam.

Rezultati attieciba uz vidéjo aritmétisko augstumu Sa

e Raupjuma parametra Sa matematiskai noteikSanai un prognozeSanai jaizmanto
3.3.izteiksme, kura tiek icklauta ordinatu sadalfjuma funkcijas ekscesa veértiba.
Atskiriba starp aprékinatam un eksperimentali noteiktam vertibam ir mazak par 1 %.

e Parametra Ra vertibam perpendikulari apstrades p&€dam ir minimala novirze no 3D
parametra Sa vertibas (lidz 5 %), kas apstiprina X ass profilu vidusliniju un
vidusplaknes savstarp&ja izvietojuma sakritibu péc limenosSanas line by line + LS-
polinomial.

e Parametra Ra vertibam paraléli apstrades pédam ir ievérojamas novirzes no 3D
parametra Sa vértibas (Iidz 34 %), kas ir izskaidrojams ar Y ass profilu viduslmiju
nobidi no vidusplaknes.

Rezultati attieciba uz virsmas anizotropiju

e Standarta ISO 25178-2 virsmas tekstiiras indekss St atbilst anizotropijas koeficientam

Cun izsaka attiecibu starp raupjuma soliem perpendikulari un paraléli apstrades pedam.
Rezultati attieciba uz virsmas raupjuma soli RSm;

e Virsmas raupjuma sola noteikSanai virziena paral€li apstrades p&€dam jaizmanto
vilnainibas sola vertiba WSm; pie sliekSna H =10 %.

e Pie parametra WSm> noteikSanas ir jaizvelas tas cut-off, kas ir mazaks par standartiz&to
par vienu vienibu (atkariba no parametra Sa vertibas).

e Nosakot vidgja raupjuma sola RSm» vértibu profiliem, kas uzpemti pie L =51,
jaizmanto korekcijas koeficients k,-= 1,16.

Rezultati attieciba uz materiala tilpumu Vm

e Materiala tilpuma Vm matematiskai noteikSanai un prognoz€$anai jaizmanto
3.14. izteiksme.

e Eksperimentali noteiktas materiala tilpuma Vm veértibas, ja y> 1, ir mazakas par
teorétiskam, kas varétu biit izskaidrojams ar parauga virsmas nepietickamo mérisanas
laukumu, kas tiks parbaudits 5. nodala.
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4. RAUPJUMA PARAMETRU NOTEIKSANAS PRECIZITATE

Raupjuma parametru praktiskais lietojums prasa to precizu noteikSanu eksperimentala cela.
Virsmas raupjuma mérisanas precizitate ir saistita ar virsmas novérté$anas laukuma izméru
noteik8anu. Praksé noverteSanas laukums ir ierobezots ar parauga izmériem un meérisanas
iekartas specifikaciju, tapec ir janosaka optimalais mériSanas laukums un nepiecieSamais
eksperimentu skaits, kas nodroSinatu pietieckamu precizitati inzenieraprékinu veikSanai.
InzZenieraprékinos pielaujama relativa kluda ¢ nedrikst bit lielaka par 0,1, un ticamibas
varbiitiba B parasti ir 0,8-0,95 robezas. Attiecigi promocijas darba raupjuma parametru
mérisanas precizitate tika noteikta, ja €= 0,1 un £=10,9.

4.1. Videjais aritmetiskais augstums Sa
NepiecieSamais merjumu skaits parametra Sa precizai noteikSanai tiek rekinats $ada
veida [36]:
t,2XT
- B 4.1)
NSa = 4xe2xStrxa, xAa’
kur  a;— korelacijas funkcijas aproksimacijas parametrs virziena perpendikulari apstrades
peédam.

4.1. attela redzami grafiki, kuros ir atspogulotas parametra Sa mérjjumu skaita vertibas
atkarTba no trases garuma L (jeb meériSanas laukuma malas garuma) anizotropam virsmam.
Katram grafikam ir izcelti pieci posmi, kas atbilst trases garuma izméram L, kas ietver 1; 2; 3; 4
vai 5 bazes garumus /. Atkariba no Sa vértibas mainas bazes garuma vertiba atbilstosi standarta
1SO ISO 21920-2 datiem. P&c grafika var secinat, ka loti gludam virsmam ar Sa < 0,05 um
minimalam trases garumam L jabut vienadam diviem bazes garumiem, lai sasniegtu
nepiecieSamo parametra Sa precizitati viena merjjuma ietvaros. Savukart virsmam ar
Sa > 0,05 pm precizi mérjjumi, ja ns,= 1, tiks sasniegti, izvéloties mérisanas laukumu ar malu,
kas vienada ar vienu bazes garumu.

4.3 025
4 .
3,5 ——S5a=0.05 um
3 —o—Sa=0.8 um
52,5
2]
=02
1,5 5 08
1
0,
0,5 \\l\‘ 16 24 32 4
0 . . o
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4.5

L, mm
4.1. att. Parametra Sa m@rTjumu skaits atkar1ba no trases garuma anizotropam virsmam;

€=0,1;p=0,09.
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4.2. Profila elementu videjais platums RSm
NepiecieSamais mérjjumu skaits parametra RSm noteikSanai tiek rékinats pec 4.2. formulas:

tﬁth\/T[
n =—F
RSM ™ 4xe2x1a

4.2)

Raupjuma parametra RSm mérfjjumu precizitates aprékinu rezultati visam petamam
plakanslip&tam virsmam X ass un Y ass virzienos, ja € = 0,1 un 3 = 0,9, ir apkopoti 4.1. tabula.
P&c profilogrammam noteiktas N(0) vertibas velreiz tiek pieradits fakts, ka, jo mazaka ir Sa
vertiba, jo smalkaks ir nelidzenumu solis un attiecigi lielaks profila krustojumu skaits ar
vidusliniju trases garuma. Turklat virziena perpendikulari apstrades pedam N(0) skaits ir
apméram 30 reizes lielaks neka paral€li apstrades pédam, kas vélreiz liecina par plakanslip&to
virsmu anizotropiju.

4.1. tabula
NepiecieSamais mérjjumu skaits parametra RSm noteikSanai plakanslipgtam virsmam,
jae=0,1unpB=09

Paraugs ,illln Virziens me nfm N©) mi’z TRSm Li m;;”’;mam
%‘fﬁsf 0025 | —— 025 | 125 TR 412’?218
%ioflszt 005 3 025 | 1as 22O 412’,2218
I = = e
teaa e
s I =

P&c parametra RSm merjjumu precizitates noteikSanas rezultatiem var secinat, ka virziena
perpendikulari apstrades peédam ir nepiecieSams veikt 1-2 2D profila mérfjjumus, savukart Y
ass virziena — vairak par 30 merjjumiem, lai ieglitu ticamas RSm vertibas, ja trases garums
L =151 Veicot vienu mérisanas eksperimentu virziena paral€li apstrades pedam, ja € = 0,1 un
B = 0,9, nepiecieSams ieverojami liels trases garums, tac¢u ne visos gadijjumos parauga izmeri ir
pietiekami, lai uznemtu garu profilogrammu.

3D raupjuma mérjjumu gadijuma vairaki profili tiek uznemti viena eksperimenta ietvaros,
attiecigi teordtiski nav javeic papildu eksperimenti RSmy precizitates nodroSinasanai. Profilu
skaits X ass virziena veido vairakus tukstoSus, Y ass virziena — vairakus simtus. Tas nozimé,
ka viens 3D raupjuma mérijums ietver aprékinato nzs, profilam.
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4.3. Materiala tilpums Vi

Materiala tilpuma Vm nepiecieSama mérjjumu skaita ny, noteikSanai tika izmantota
4.3. sakariba:

t3x2mx([1-P(2+E2 2 @O W)])
Nym = s .
m 2 (4.3)

e
€2XL2XStrXay X \/%e 2 —y[1-®(y)
4.2. tabula apkopoti nepiecieSamie dati plakanslip&tas virsmas ny» noteik$anai, ja € = 0,1
un 3 = 0,9, atkariba no deformacijas Iimena y un trases garuma L.

4.2. tabula
NepiecieSamais merfjumu skaits parametra Vm noteikSanai pie atskirigiem
deformacijas [imeniem

N.p. k. L Str Ni(0) ar Y | nvm
1. 0,25 34 91181,6 144
2. 0,5 68 91181,6 36
3. 0,75 0,025 102 | 911816 | 1 16
4. 1 136 | 91181,6 9
5. 1,25 170 | 91181,6 6

N.p. k L Str Ni(0) a Y | Avm
1. 0,25 34 91181,6 482
2. 0,5 68 91181,6 120
3. 0,75 0,025 102 | 91181,6 | 2 | 54
4, 1 136 | 91181,6 30
5. 1,25 170 | 91181,6 19

N.p. k. L Str Ni(0) ar Y | nvm
1 0,25 34 91181,6 1660
2. 0,5 68 91181,6 412
3. 0,75 0,025 102 | 91181,6 | 3 | 185
4, 1 136 | 91181,6 103
5. 1,25 170 | 91181,6 65

P&c 4.2. tabulas datiem var secinat, ka precizai materiala tilpuma Vm noteikSanai pat tad, ja
mériSanas laukuma izmeri ir standartizeti, ir javeic vairaki atseviski 3D raupjuma mérjjumi.
Turklat, palielinoties deformacijas limenim, mériSanas eksperimentu apjoms pieaug vairakas
reizes. Tas ir pieradijums, kapec 3.5. apakSnodala parametra Vm eksperimentalajam vertibam
bija ievérojamas novirzes no aprékinatajam.
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4.4. Secinajumi

e Raupjuma parametru Sa , RSm1 un RSm> noteikSanas precizitate, ja relativa klada ir 0,1 un
ticamibas varbiitiba ir 0,9, biis nodro§inata ar vienu 3D raupjuma mérijumu pie standartiz&éta
trases garuma, kas veido piecus bazes garumus.

e Materiala tilpuma Vm noteikSanas precizitates nodroSinasanai, ja relativa klida ir 0,1 un
ticamibas varbiitiba ir 0,9, ir javeic no se$i lidz 65 3D raupjuma mérTjumiem atkariba no
deformacijas limena.

4.5. Rekomendacijas raupjuma parametru noteikSanai

Izstradatas rekomendacijas ir piemérotas raupjuma parametru Sa, RSmi, RSma, Str, Vm
kompleksai eksperimentalai un analitiskai noteikSanai virsmam ar neregularu raksturu un
izteikto anizotropiju.

1. Pirms virsmas 3D geometrijas uznemsanas:

1.1. jaizvelas meérisanas laukuma (kvadrata) malas izmérs, kas atbilst pieciem bazes
garumiem; bazes garums jaizveélas atkariba no iepriek$ noteiktas vai jau zinamas Ra/Sa
vertibas pec ISO 21920 standarta datiem,;

1.2. atkariba no mérisanas laukuma izmériem jaizvélas atbilstosais attalums starp virsmas
punktiem pa X un Y asim un punktu skaits, nemot véra meriekartas specifikaciju un
meriSanas eksperimenta ierobezojums (pieméram, maksimalo punktu skaitu);

1.3. janodroSina topografijas uznemsana perpendikulari apstrades pe€dam; ja parauga izméri ir
mazaki par pieciem bazes garumiem, javeic papildu eksperimenti; to skaits atkariba no
parametra jaaprékina péc formulam, kas publicgtas 4. nodala.

2. Péc virsmas 3D geometrijas uznemsanas:

2.1.javeic virsmas limenosana, izmantojot funkciju leveling line-by-line kopa ar 1. vai
2. kartas polinomu;

2.2. parametra Sa noteikSanai jaizvelas attieciga datoroperacija “calculate”;

2.3. parametru RSm janosaka starp visiem profiliem X ass un Y ass virzienos, izmantojot
funkciju “extract all profiles” un izvéloties attiecigo profilu virzienu;

2.4. parametra RSmi noteikSanai visiem X ass profiliem jaizmanto datoroperacija
“calculate”—standarts ISO 21920— un slieksnis 10 %;

2.5. parametra RSmo noteikSanai pastav divi varianti:

2.5.1. parametrs RSm» janosaka, izmantojot virsmas tekstiiras indeksu St péc
3.10. vienadojuma;

2.5.2. no nolimenotas virsmas jaizvelk visi Y ass profili; izmantojot datorprogrammas
funkciju “calculate”— standarts ISO 21920, jaizvelas “Waviness” profils ar cut-off
par vienu vienibu mazaku neka bazes garums — slieksnis 10 ; jaaprékina RSmo,
izmantojot korekcijas koeficientu k;

2.6. parametra Str noteikSanai jaizvelas attieciga datoroperacija “calculate”;

2.7. parametra Vm noteikSanai pie konkréta deformacijas Iimena jaizvelas funkcija “slices™;
ievadot vajadzigo Iimeni — 1Sg, 2S¢ utt., janolasa “volume of material” vertiba.
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5. VIRSMAS DILSANAS INTENSITATES UN NODILUMA
NOTEIKSANA

Promocijas darba tika veikta virsmu kontakte$anas procesa un nodilumizturibas analize ar
piendmumu, ka viena virsma ir pilnigi gluda un cieta, kas izsledz nepiecieSamibu noteikt
virsmas kontakt&Sanas varbiitibu, kas rada sarezgitu aprékinu nepiecieSamibu. Saskana ar [6],

dilsanas intensitate /; tiek noteikta p&c 5.1. vienadojuma:
— V'
 nxdxaAa’

(5.1)

Iy

kur V’ — deforméta materiala tilpums, mm?®;
n — ciklu skaits [idz materiala sagrausanai;
d — kontakta garums, mm.

Inzenieruzdevumu risinasanas sakuma ir svarigi noteikt, ka deform&sies p&tamas virsmas
mikroizcilni — parsvara elastigi vai plastiski. Kontakta laukums lielakd méra raksturojas ar
virsmas mikroizcilnu sp&ju elastigi deforméties, ko var aprakstit ar kontakta veida kriteriju
KK [37]:

_ RSm;X6xH

KK o (5.2)
kur 0 — materiala elastibas konstante, MPa™';
H — cietiba, MPa.
Materiala elastibas konstante tiek aprékinata pec 5.3. formulas:
_ 1w (5.3)

nXEy’

kur  p—Puasona koeficients;
E — elastibas modulis, MPa.

Ja kontakta veida kritérija vértiba ir > 1,74, tad izpildas elastigas deformacijas nosacijums,
bet, ja KK < 0,7, kontakts ir plastisks.
Dilsanas intensitates noteikSana saskana ar 5.1. vienadojumu prasa arT kontakta izméra

izpeti, kas tiek izteikts ka reala kontakta laukuma garums d berzes virziena [57 ]:
2

d = RSm[1 — ®(y)]ez. (54)

Deformacijas Itmenis y un ciklu skaits [idz materiala sagrausanai tiek noteikts atkariba no
kontakta veida — elastiga vai plastiska.

Analiz€jot 5.1.vienadojumu, var secinat, ka nav nepiecieSamibas meklét deforméta
materidla tilpuma precizu vértibu, jo V” jebkura gadijuma tiks nokorigéts ar pusempirisko
lielumu n — ciklu skaitu lidz materiala sagrausanai. Tapéc parametra IV’ vieta var izmantot
standarta ISO 25178-2 parametru Vm (p&c funkcijas “slices” lietoSanas), kas noteikts konkrétam
deformacijas Irmenim.
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5.1. Nodiluma aprekins elastiga kontakta gadijuma

P&c elastiga kontakta veida definéSanas nakamais solis ir deformacijas limena y noteikSana:

Fi(y) = (Be52em) x (57, (5.5)

Sa

kur  Fi(y) —tabuleta funkcija [37];
ge1— slodze, MPa;
ker — koeficients, kas ir atkarigs no virsmas teksttiras indeksa Str [37];
0,um— summara materiala elastibas konstante, MPa™".

Summaro elastigo konstanti aprékina, nemot v&ra abu kontaktgjoSo detalu fizikali
mehaniskos raksturlielumus:

_1-u | 1
Osum = TXE;  TXEp (5.6)

P&c funkcijas Fi(y) aprékinatas vertibas nosaka deformacijas limeniy [37]. Ciklu skaitu lidz
materiala sagrauSanai péc daziem parveidojumiem var izteikt ar 5.7. vienadojumu [6]:

tel
_ 3009 RSM, 5
Tlet = (4kf\/2n(4v—vz) X s ) ’ (57

kur k- konstanta, atkariga no to berzes un nogurumu raksturlielumiem [6];
f—berzes koeficients;
oo —materiala ilgizturibas spriegumu robezvertiba, MPa;
te;— noguruma liknes parametrs [6].

Dilsanas intensitati elastiga kontakta gadijuma tiek piedavats rekinat pec 5.8. formulas:

j— Vm
Ih_el - tel 2 .
y-
39¢XR?:2 XRSM,[1-®(y)]e 2 xAa (5.8
4kf |2n(47=1?)

P&c 5.8. vienadojuma var secinat, ka berzes koeficienta izmainas rada ievérojamas dilSanas
intensitates izmainas, it ipasi, ja f'=0,2..0,3. Nodilums palielinas lidz ar elastibas modula
palielinasanos, turklat, paliclinoties Puasona koeficienta p vertibam, dilSanas intensitate
samazinas. Parametra oy palielinaSanas samazina nodiluma lielumu jo vairak, jo lielaks ir
noguruma liknes parametrs ¢. DilSanas intensitate ir atkariga no detalas vidgja aritmetiska
augstuma Sa un raupjuma soliem RSmi un RSmo. Analize liecina par to, ka Sa vertibas
samazinaSana un RSm veértibu palielinaSana pazemina dilSanas intensitati, jo $aja gadijuma
virsmas nelidzenumiem ir 18zens raksturs.
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5.2. Nodiluma aprekins plastiska kontakta gadijuma

Plastiska kontakta gadijuma deformacijas Iimenis y tiek noteikts p&c funkcijas Fa(y)
aprekinatas vertibas:

Fy(y) = —piest (5.9.)

b
HXEKpigst

kur  F>(y) —tabulétas funkcija [37];
qplast — slodze, MPa;
kpiase — koeficients, kas ir atkarigs no virsmas tekstiiras indeksa St [37].

Pec funkcijas F2(y) aprékinatas vertibas tiek noteikts deformacijas Itmenis y [37]. Ciklu
skaits Saja gadijuma tiek izteikts ar 5.10. vienadojumu [6]:

e or—2fH 1 RSmMm fplast
o |OT— 2
n = (=2 X X 5.10.
plast (21‘[ or+2fH  m(4y-y2) Sa ) ’ ( )

kur or— materiala teceéSanas robeza, MPa;
tpias — noguruma liknes parametrs [6].

Dilsanas intensitati plastiska kontakta gadijuma tiek piedavats rékinat péc 5.11. formulas:

Vin
t PR
o7—2fH 1 RS plast Yo 5.11.
(E—T‘i G:H;Hxn@y_yz) 51:2) XRSMy[1-®(y)]e 2 xAa ( )

Lineara nodiluma lielums h tiek izteikts ar 5.12. formulu:

Ih_plast =

h=1X Ly, (5.12.)

kur  Lper —berzes cel§, mm.

Lyer =V X t, (5.13)

kur V- gajiena atrums, my/s;
t — darba laiks, s.

Tatad plastiska kontakta gadijuma nozimiga ietekme ir berzes koeficientam f. Ja berzes
koeficients /> 0,2, notiek dilSanas intensitates strauja palielinasanas. Turklat, palielinoties
parametra o7 vertibai, dilSanas intensitate samazinas. Palielinoties cietibai / un samazinoties
spriegumam ¢, dilSanas intensitate arT samazinas. Nodiluma lieluma jutigums pret Sa/RSm
attiecibu ir mazaks, salidzinot ar elastigo kontaktu, ko var izskaidrot ar papildu saiti starp
virsmas raupjuma parametriem un deformacijas Iimeni y.

39



Diezgan svarigi ir salidzinat dazadu parametru ietekmi uz dilSanas intensitati, nosakot tas
ipatngjo svaru. Sim nolikam tika konstruétas sakaribas, kas atspogulo dazadu parametru
ietekmi uz dilSanas intensitati elastiga un plastiska kontakta gadijumos, ka tas redzams 5.1. a
un b attéla. Tajos ir paraditas parametru vértibu izmainas un tiem atbilstosais 7 picaugums.

4

0,5
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
A pieaugums, %
Str -RSm, Sa q -s0; f -t = = = RSm=f(Sa) -0
a
4
3,5
3
25
2 2
=
s
1
0,5
0
0 10 20 30 40 50
A pieaugums, %
Str -RSm, Sa q =———f —f —f] el
b

5.1. att. Parametru izmainas ietekme uz dilSanas intensitati /,:
a — elastiga kontakta gadijuma; b — plastiska kontakta gadijjuma.

Ja tiek pienemts, ka nodilumu ietekm&joSo parametru vertibas izmainas neatkarigi cita no
citas, var secinat, ka dil§anas intensitati visvairak ietekmé raupjuma parametri. Sadus rezultatus
var izskaidrot ar korelaciju starp atseviskiem parametriem. Sada saite ir parametriem Sa un
RSm, Sa un fu. c. Raupjuma parametriem Sa un RSm ir vienada, bet pret&ja ietekme uz I
izmainam, un tas nozimé, ka nodilumizturibas paaugstinaSanai ir nepiecieSams samazinat
nelidzenumu augstumu Sa vai palielinat raupjuma soli RSm.
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5.3. Analitisko aprékina rezultatu un berzes eksperimenta iegiito datu
salidzinajums

Lai parbauditu nodiluma noteik$anas modela pareizibu, ir nepiecieSams salidzinat analitiska
aprékina rezultatus ar eksperimentalajiem datiem. Sim noliikam tika veikta berzes para térauds
(102Cr6)-bronza (CW307G) test€sana uz tribometra CSM Instruments pec shemas lode-disks
[17]. Berzes eksperimenta shéma un tam nepiecieSamais aprikojums redzams 5.2. attéla.
Lodites virsma pirms berzes eksperimenta bija noslipéta, lai biitu nodro§inats konstants
nominalais kontakta laukums starp lodites virsmu un rot&joso disku.

5.2. att. Berzes eksperimenta att€lojums:
a — tribometrs CSM Instruments; b — test€Sana p&c shémas lode (2)-disks (1).

Lineara nodiluma noteikSanai tika veikti pieci eksperimenti ar diska rotacijas atrumu v = 0,3
m/s un pielikto slodzi ¢ = 1,45 MPa, un aprékinata vidgja vertiba. Nodiluma aprékinam bija
nepiecieSams izpétit tribotreka $kérsgriezuma laukumu. STm nolikam datorapstrades
programma McubeMapUltimate 10 tika veikti tribotreka profilu mérfjumi Cetras vietas.

Nakamais solis bija berzes para t€rauds-bronza dil$anas intensitates un nodiluma aprekins.
Nodilums tika analitiski noteikts bronzas diskam pec piestrades stadijas. Konstruktivie
raksturlielumi atbilst berzes eksperimenta iestatijumiem. Raupjuma parametru Sa, Str, RSmi,
RSm; vertibas atbilst eksperimentali noteiktam péc piestrades stadijas. Fizikali mehaniskie un
berzes-noguruma raksturlielumi bija noteikti p&€c materialu standartiem un rokasgramatam.

1) Pirmkart, tika noteikta materiala elastibas konstante:

_ 1-0.34%
1.15x105

=0.24 x 10~5(MPa™").

2) Attiecigi kontakta veida kriterijs KK:

0.035%0.24x10~5%200
KK = = 0,01.

1.7x1073

Tika pienemts, ka $aja gadijuma tiek nodrosinats plastiskais kontakts (KK <0,7).

3) Relativais deformacijas limenis y plastiska kontakta gadijuma tika noteikts $adi:
F{y} = 25— =063x 1072

200x1.147*
*Iopiast =1,147 — tabuléta vértiba, iegiita pie Str = 0,03.
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Saja gadijuma aprékinatais limenis y = 2,5.

4) Ciklu skaits Iidz materiala sagrausanai:

Nplast = <

1

1,16

360+2%0,18:200

\/360—2><0,18-200

5) Kontakta laukuma garums:

6) Deforméta materiala tilpums:
Vm = 3,46 x 2,15 X 1073 x {

7) Dilsanas intensitate:

8) Berzes cels tika noteikts p&c rotacijas atruma un darba laika:

9) Linearais nodilums:

Ih_

1

Vam

1,49x1073
T 4699%3,46%0,135

(4%X2,5-2,52)

2

1,7x1073

=5,62% 107°.

L = 0,3 X 13334 = 4000 (m).

2.5
d=1,16x[1—®(2,5)]ez = 0,135(mm).

h=562x 107 x 4000 x 106 =22,48 (um).

2
) = 4699.

2.52
ez —25[1- CD(Z,S)]} = 1,49 X 10_5(mm3).

Lineara nodiluma eksperimentali noteiktas un aprékinatas vertibas péc konkréta berzes cela

apkopotas 5.1. tabula.

5.1. tabula
Lineara nodiluma eksperimentalas un aprékinatas vertibas
Eksperimentalais linearais nodilums, pm
Vertiba Pec Pec Pec Péc Péc Péc Pec Pec
500m | 1000m | 1500 m | 2000m | 2500 m | 3000 m | 3500 m | 4000 m
Teorétiska 2,92 5,62 8,43 1124 | 14,05 | 1686 | 19,67 | 22,48
veértiba
Eksperimentala | - 5 7 5,75 8,41 11,22 13,53 16,67 18,74 | 21,33
vid.vértiba
Relativa 4,88 | -2,26 0,24 0,18 3,84 1,14 4,96 4,95
novirze, %

Salidzinot eksperimentalos datus ar aprékina rezultatiem, var secinat, ka relativa novirze

starp vértibam veido maksimali 5 %, kas ir labs pamatojums tam, ka aprékiniem péc piedavata

nodiluma aprékinu modela ir augsta precizitate.




5.4. Secinajumi

Relativa novirze starp nodiluma analitiska aprékina rezultatiem un eksperimenta
rezultatiem neparsniedz 5 %.

Sa/RSm attiecTbas palielina$ana rada dilSanas intensitates pieaugumu.

Pareizai dilSanas intensitates noteikSanai un prognozgSanai janem véra korelacija starp
raupjuma parametriem Sa un RSm.

Jo mazaka ir virsmas anizotropija (liclaka Str vertiba), jo lielaka ir ta ietekme uz dilSanas
intensitati.

Lai paaugstinatu nodilumizturibu, galvena uzmaniba ir japieverS berzes para detalu
materiala izvelei, bet piestrades laika samazinaSanai — berzes virsmu raupjuma
parametriem, lai biitu nodro§inata minimala Sa/RSm attieciba.

5.5. Nodiluma noteikSanas metodika

Piedavata metodika ir piem@rota dilSanas intensitates un nodiluma noteik$anai plakanam

berzes virsmam ar neregularu raupjumu, ja notiek materiala virskartas nogurumsagriisana.
Dilsanas intensitates aprékinu veic $ada seciba.

1.

Nosaka izejas datus:

1.1. berzes virsmu mikrogeometrijas parametrus: Sa, RSmi, RSma, Str, Vim;
1.2. materiala virsslana fizikali mehaniskos raksturlielumus: H, E, y, f, or;
1.3. materiala noguruma raksturlielumus: oo, ey, t;

1.4. konstruktivos raksturlielumus: Aa, ¢q, Ly.

e Berzes virsmu geometriju uznem, izmantojot profilografu-profilometru. Raupjuma
parametrus nosaka p&c rekomendacijam, kas publicétas 4.5. apaksnodala. Nodiluma
prognozesanas gadijuma mainot Sq vertibu, analitiski nosaka Sa un Vm.

e Materiala fizikali mehaniskos un noguruma raksturlielumus nosaka péc mehanisko
parbauzu rezultatiem un tehniskam rokasgramatam.

o Konstruktivie parametri tiek noteikti péc berzes mezgla raséjuma un uzstaditiem darba
apstakliem.

Aprékina kontakta elastigo konstanti 8 dilstoSai detalai un summaro elastigo konstanti 8,
abam berzes virsmam.

Nosaka kontakta veida kriteriju.

Péc kontaktéSanas formulam atkariba no kontakta veida kritérija nosaka relativo
deformacijas Itmeni y.

AtbilstoSajam kontakta veidam p&c formulas nosaka dilSanas intensitati un ar7 line@ro
nodilumu.

5.3. attela redzama dilSanas intensitates un nodiluma aprékina shema, nemot véra kontakta

veida kritériju.

43



Izejas parametri

:

i

:

Berzes virsmu Materiala noguruma Materiala fizikali — Konstruktivie
mikrogeometrijas parametri raksturlielumi mehaniskie raksturlielumi raksturlielumi
Sa, RSm,, RSm.,, Str, Vi S0, €0, tel, tplast H E \, fsr Aa, q, Ly
& !
Kontakta veida parbaude T
Py l-m
KK:RSmlxexH i 0=—%F |
Sa N J
KK>1,74 KK <0,7
Elastigais kontakts Plastiskais kontakts
Str —Ke | [ D R
X 0 RSm Aplast. ! ‘i
A = () x (5 . B0 = o [t
kel Sa 9 _ 1—pi 1—p3 L plast | S
sum T X E, mxE, | *
I ) .
. Deformacijas Iimenis
Deformacijas Iimenis
Y Yplast
el \ J
I U I = n
el = o . h_plast — — tplast y2
300, RSm, . ¥ ﬁJUT szX 1 XR5m2> “RSm,[1— ® Z-A
(4kf\/2n(4y_y2) <a ) RSmM,[1 - ®(v)]eZz X Aa (21‘[ or +2fH " m(4y—y?) ~ Sa Ml Wlez - Aa

5.3. att. DilSanas intensitates un\

nodiluma /4 aprékina sheéma.

~—

h=IhXLb
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PETIJUMA BUTISKAKIE REZULTATI UN SECINAJUMI

Maisdienas vairakiem nodiluma noteikSanas modeliem ir savi ierobezojumi, t. i., 2D raupjuma
parametri, pien€mums par ordinatu sadalfjuma normalitati, ka arT viens konkréts kontakta veids.
Veicot nodiluma simulaciju un aprékinu galigo elementu vide, vairakos gadijumos pétnieki lieto
J.F.ArCarda un G.Flei$nera nodiluma aprékinu modelus un vienkarSo berzes para kontakta tipu
(gluda virsma-gluda virsma), kur virsmas raupjums nav nemts véra, kas attiecigi samazina rezultatu
ticamibu. Turklat esosajos nodiluma aprékinu modelos raupjuma parametru lieto$anas pareiziba un
noteikSanas precizitate nav pamatota, kas arl samazina iegilito rezultatu ticamibu. Lai atrisinatu
eksist&joSo problemu, tika izvirzita $ada hipotéze: virsmas 3D un 2D raupjuma parametru precizéta
noteik§ana un integréSana, ka arT atsevisku materiala noguruma raksturlielumu izmantoSana
dilsanas intensitates aprékinos un prognozgSana paaugstinas rezultatu ticamibu elastiga un
plastiska kontakta gadijumos. Ss hipotézes apstiprinajums ir redzams sasniegtajos rezultatos.

1. Sakara ar to, ka limenosanas veids ietekmé raupjuma geometriju, virsmas vidusplaknes un
profilu vidusliniju savstarpgjo izvietojumu, tika izvE€lets optimalais limenoSanas veids
virsmas profilu geometrijas saglabasanai, t. i., leveling line by line kopa ar 1./2. kartas
mazako kvadratu polinomu.

2. Virsmam ar neregularu raksturu ordinatu sadalfjums ir tuvs normalam, bet pilnigi tam
neatbilst péc 3D asimetrijas un ekscesa kritériju Ssk un Sku eksperimentalam veértibam,
savukart §Tm novirzém nav izteiktas ietekmes uz vidgja aritmétiska augstuma Sa analitisko
noteikSanu. Tacu, lai paaugstinatu rezultatu precizitati, tika piedavats parametru Sa
aprekinat, nemot veéra Sku vertibas.

3. Tika pieradits, ka standarta ISO 25178-2 virsmas tekstiiras indekss Str atbilst anizotropijas
koeficientam, attiecigi to var izmantot raupjuma sola RSm> noteikSanai, kas ir apgriitinata
ar novirzi starp virsmas vidusplakni un profilu viduslmijam.

4. Raupjuma parametru Sa , RSm1un RSm> noteikSanas precizitate, ja relativa kliada ir 0,1 un
ticamibas varbiitiba ir 0,9, blis nodrosinata ar vienu 3D raupjuma mérfjumu pie
standartiz&ta trases garuma.

5. Deforméta materiala tilpuma Vm eksperimentalai noteik$anai pie deformacijas limeniem
v > 1 ir javeic virkne papildmérijumu, lai nodro$inatu §1 parametra noteikSanas precizitati.
Viena mérisanas eksperimenta ietvaros iegiitas V'm vertibas ir mazakas par aprékinatajam.

6. Promocijas darba tika izstradata metodika raupjuma parametru Sa, RSmi, RSmo, Vm
noteikSanai, nemot véra virsmu ar neregularu raksturu Ipatnibas.

7. Nodiluma analitiska aprekina rezultati pec izstradata modela dod augstu sakritibu ar berzes
eksperimenta rezultatiem plastiska kontakta gadijuma, atskiriba rezultatos ir 5 %.
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Promocijas darba tika izstradata metodika dilSanas intensitates un nodiluma noteikSanai
plakanam berzes virsmam ar neregularu raupjumu, ja notieck materiala virskartas
nogurumsagriiSana.

Pareizai dilSanas intensitates noteikSanai janem vera korelacija starp raupjuma parametriem
Sa un RSm. Sa/RSm attiecibas palielinasana rada dilSanas intensitates picaugumu.

REKOMENDACIJAS TALAKAI IZPETEI

Parbaudit nodiluma noteikSanas modela atbilstibu eksperimentalajiem datiem elastiga
kontakta gadijuma.

Veikt dilSanas intensitates aprékinus galigo elementu vide (FEM) un salidzinat iegutos
rezultatus ar eksperimentalajiem datiem.
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(RTU) ieguvusi profesiondlo bakalaura gradu masinu un aparatu bov-
niectbd un mehanikas inzeniera kvalifikaciju (2012) un inZenierzinatnu
magistra gradu masinblves tehnologija (2014). No 2011. gada saku-
si stradat RTU par zinatnisko asistenti, veicot profilometriskos péti-
jumus par virsmas tekstoru, paraléli koordinéjot ERAF, ESF projektus
par karstumizturigiem un nodilumizturigiemm nanoparklajumiem, ka
art vadot laboratorijas darbus metrologija. Paraléli stradajusi par ek-
sperti metindtdju un metindsanas tehnologiju sertifikacijas joma SIA
"TUV Nord Baltik", ka ar1 par izglitibas programmmas “Metalapstrade”
priekSsédétaja vietnieci SIA "Buts" kvalifikacijas eksdmena. Patlaban
ir RTU BOvniecibas un masinzinibu fakultates pétniece masinbives un
mehdnikas joma, pétot virsmas raupjuma Tpatnibas dazada tipa virs-
mam un to ietekmi uz nodilumizturibu. Zinatniskds intereses saistitas
ar virsmas raupjuma datorapstradi un simuldcijas iesp&jam galigo ele-
mentu vidé, ka arl berzes procesiem un dilSanas mehanismiem.
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