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ANOTACIJA

Ka ir zinams detalas nodilumizturibu ietekmé virkne faktoru un virsmas raupjumam ir ipasa
loma $aja jautajuma. EsoSajos diluma aprékinu modelos raupjuma parametru pielietoSanas
pareiziba un noteikSanas precizitate nav pamatota, kas samazina iegiito rezultatu ticamibu.
Promocijas darbs “Virsmas raupjuma 2D un 3D parametri un to pielietojums detalu kontakta un
nodilumizturibas pétisana” tika izstradats ar mérki izveidot uzlaboto dil$anas intensitates un lineara
nodiluma aprékina modeli slides berzes parim, kas ietver sevi precizétus kontaktvirsmas 3D un 2D
raupjuma parametrus, ka arT materiala noguruma raksturlielumus elastiga un plastiska kontakta
gadijumiem.

Uzstadito mérku sasniegSanai promocijas darba ietvaros, pirmkart, tika veikti virsmas 2D
un 3D raupjuma merisanas eksperimenti ar iegiito datu talako datorapstradi, kas ieklava optimalas
limenosanas operacijas izveli virsmas geometrijas saglabasanai un specifisko funkciju izmanto$anu
raupjuma sola noteikSanai. Otrkart, bija parbaudits 3D virsmas ar neregularu raupjumu
matematiskais modelis, lai veiktu raupjuma parametru analitisko izteik§anu un to noteikSanas
precizitates parbaudi. PEdgjais solis bija dilSanas intensitates aprékina modela izstrade un diluma
aprékina rezultatu salidzinajums ar berzes eksperimenta iegiitajiem.

Promocijas darba pétljumu rezultati norada uz to, ka izstradatais berzes para dilSanas
intensitates noteik§anas modelis dod iesp&ju precizi noteikt un prognozét nodiluma lielumu,
pateicoties preciz€tiem raupjuma parametriem un materiala noguruma raksturlielumiem. Iegtito
rezultatu aprobacija ir atspogulota 13 publikacijas un 10 konferences.

Promocijas darbs ir latvieSu valoda, satur ievadu, 5 nodalas, rezultatus, secinajumus,
rekomendacijas talakai izpétei, literatliras sarakstu, 1 pielikumu, 65 attélus, 22 tabulas. Darba
apjoms — 109 lapaspuses teksta. Literatiiras saraksta ir 81 informacijas avoti.



ANNOTATION

As is known, the wear resistance of a part is influenced by several factors and surface roughness
plays a special role in this matter. In existing wear calculation models, the correctness of the
application of roughness parameters and the accuracy of determination are not justified, which
reduces the reliability of the obtained results. The doctoral thesis “Application of 3D and 2D
surface roughness parameters in contact and wear resistance evaluation” was developed with the
aim of creating an improved wear intensity and linear wear calculation model for a sliding friction
pair, which includes specified 3D and 2D roughness parameters of the contact surface, as well as
material fatigue characteristics for cases of elastic and plastic contact.

To achieve the set goals, within the framework of the doctoral thesis, first, 2D and 3D surface
roughness measurement experiments were carried out with further computer processing of the
obtained data, which included the selection of the optimal leveling operation to preserve the surface
geometry and the use of specific functions to determine the roughness step. Secondly, the
mathematical model of a 3D surface with irregular roughness was tested to perform an analytical
expression of the roughness parameters and check the accuracy of their determination. The last
step was the development of a wear intensity calculation model, and a comparison of the wear
calculation results with those obtained in the friction experiment.

The results of the doctoral thesis research indicate that the developed wear intensity
determination model of a friction pair allows for the accurate determination and prediction of the
wear value, thanks to the specified roughness parameters and material fatigue characteristics. The
approbation of the results obtained has been reflected in 13 publications and 10 conferences.

The doctoral thesis is in Latvian, contains an introduction, 5 chapters, results, conclusions,
recommendations for further research, a list of literature, 1 appendix, 65 figures, 22 tables. The
volume of the work is 109 pages of text. The list of literature contains 81 sources of information.
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PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Berzes paru virsmu nodilumizturibas nodrosinasanas jautajums ir bijis aktuals visos laikos.
Spgja kontrolet un prognozet nodilumu lauj optimizet vairakus procesus: 1) detalas izgatavosanu,
t.i. izveleties piemerotus materialus un apstrades rezimus, lai izeja ieglitu produktu ar
nepieciesamajam mehaniskam ipasibam 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 kalposanas laiku.

Ka zinams, detalu dilSanas intensitati ietekmé vairaki faktori: materials un ta ipasibas, vides
apstakli, ellosana, slodze, spiediens, ka ari virsmas kvalitate. IpaSa nozime $aja jautajuma ir detalas
virsmas kvalitatei, jo apstrades veids un raupjuma parametri liela méra nosaka virsmas
ekspluatacijas 1pasibas un kalposanas laiku. MaSiu aparatu berzes paros parsvara tiek izmantotas
ar abraziviem instrumentiem apstradatas virsmas, kas nodroSina nepiecie$amo virsmas gludumu
un precizitati. P&c tadas apstrades virsmam ir raksturigs neregulars mikroizcilpu izvietojums un
izteikts apstrades pédu virziens. Savukart, tadas tekstiiras Ipatnibas apgriitina raupjuma parametru
precizu noteikSanu gan analitiskajos aprékinos, gan datorapstrades programmas. Pirmkart, tas ir
saistits ar ordinatu sadalijuma novirzi no normala sadalfjuma likuma, ka ar7 ar virsmas raupjuma
profila 1patnibam paral€li apstrades pedam, kas nelauj precizi noteikt raupjuma soli berzes virziena.
Turklat liela nozime ir virsmas tekstiiras datorapstrades operacijam, kas liela méra ietekmé virsmas
geometriju un raupjuma parametru vértibas.

Esosie nodiluma aprékinu modeli ietver 2D raupjuma parametrus, kuru lietoSanas pareiziba un
noteikSanas precizitate nav pamatota, kas samazina iegiito rezultatu ticamibu. Lai korekti un precizi
noteiktu un prognozetu berzes para virsmu nodiluma lielumu ir nepiecie$ams izveidot uzlabotu
nodiluma noteik3anas modeli ar pareizi noteiktiem raupjuma parametriem. Sim nolikam tika
noformuléti darba mérki 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 nodrosinat taja ieklauto raupjuma parametru noteikSanas
precizitati.

Promocijas darba uzdevumi:

1. Informacijas avotu izpéte un analize;

2. Virsmas 2D un 3D raupjuma eksperimentala noteikSana;

3. LimenoS$anas operacijas izvéle virsmas geometrijas un vidusplaknes noteikSanai;

4. 3D virsmas ar neregularu raupjumu matematiska modela parbaude;
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5. 3D un 2D raupjuma parametru noteiksanas precizitates parbaude.
6. Nodiluma un dil$anas intensitates aprékina modela izstrade;

Pétijuma metodika

Virsmas 2D un 3D raupjuma eksperimentala noteikSana istenojas péc kontaktmetodes
(mertausts — pétama virsma), izmantojot profilometru Mitutoyo Formtracer avant S-3000.
Eksperimentalo rezultatu apstrade tika veikta datorapstrades programma McubeMapUItimate
10.

Virsmas tekstlras limenosana istenojas péc mazako kvadratu metodes, minimalas zonas
metodes, vidgja atpemsanas.

Virsmas ordinatu sadalfjuma funkcijas atbilstiba normalam sadalfjuma likumam tika
parbaudita pec normalas gadijuma funkcijas 3. un 4. momentam.

Virsmu ar neregularu raksturu 3D raupjuma parametru matematiskai noteikSanai tika lietotas
gadfjuma funkcijas/ lauka teorija;

Virsmas raupjuma sola noteikSanai paraléli apstrades peédam tika lietota Robust Gausa
filtracija.

Detalu berzes para nodiluma un dilSanas intensitates aprékini tika balstiti materiala noguruma
teorija.

Aprékinu dalai, rezultatu salidzinaSanai un grafiku konstru€sanai 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 sadalfjuma funkcijas ekscesa vértibas ieklauSana vidgja aritmetiska
augstuma aprekinos.

2.3.Virsmas raupjuma anizotropijas izverté$ana, izmantojot standarta ISO 25178-2 3D
raupjuma parametru Str — virsmas tekstiiras indeksu.

2.4.Deforméta materiala apjoma noteikSana, izmantojot standarta /SO 25178-2 3D raupjuma
parametru Vm — materiala tilpumu.

Praktiskais lietojums

Jaunu nodiluma un dilSanas intensitates aprékina modeli var pielagot FEM videi, lai noteiktu
un prognozgetu berzes para virsmu nodilumu konkrétam ciklu skaitam.
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2. Raupjuma parametru aprékinu formulas var izmantot raupjuma parametru kontrolei FEM
vid€ virsmas dilSanas simulacijas perioda.
3. Iegitas sakaribas var izmantot realu berzes mezglu p&tfjumos.

Promocijas darba aprobacija

Starptautiskajas konferences:

1. 24.Starptautiska konference Engineering for rural development - 2025
Zinojums “Influence of various factors on determination accuracy of surface profile elements
for engineering calculations”
2. 16.Starptautiska konference Engineering for rural development - 2017
Zinojums “Analysis of Model and Anisotropy of Surface with Irregular Roughness”
3. RTU 58.Starptautiska zinatniska konference - 2017
Zinojums ,,Virsmas 3D raupjuma parametru pielietojums inZenierjautajumu risinaSanai”
4. 15.Starptautiska konference Engineering for rural development 2016
Zinojums “Measurement Principles of 3D Roughness Parameters”
5. RTU 57.Starptautiska zinatniska konference - 2016
Zinojums ,,Virsmu ar neregularu raupjumu sola parametru noteikSanas analize”
6. RTU 56.Starptautiska zinatniska konference - 2015
Zinojums ,,Lep&tu un hon&tu virsmu raupjuma struktiiras un 3D parametru analize”
7. 14.Starptautiska konference “Engineering for rural development 2015”
Zinojums ,,Surface Texture Parameters for Flat Grinded Surfaces”
8. 10.Starptautiska konference ,,Environment. Technology. Resources”
Zinojums ,,Analysis of Service Properties of Cylindrically Ground Surfaces, Using Standard
ISO 25178-2:2012 Surface Texture Parameters”
9. RTU 55.Starptautiska zinatniska konference -2014
Zinojums ,,The Measurement of Surface Texture for Nanostructured Coatings”
10. 8.Starptautiska konference “Materials, Environment, Technology, MET-2013”
Zinojums “Analysis of standardization development of surface roughness parameters”

Publikacijas
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IZMANTOTO APZIMEJUMU SARAKSTS

virsmas ordinatu sadalfjuma funkcijas asimetrija;
virsmas ordinatu sadalfjuma funkcijas ekscess;
virsmas vid€jais kvadratiskais augstums, pum;
virsmas vid€jais aritmétiskais augstums, pum;

virsmas tekstiiras indekss;

raupjuma maksimalais augstums, pm;
materiala atbalsta laukums, mm?;
materiala tilpums, mm?®;

virsmas ITmenis, pm;

relativais deformacijas Iimenis;

Laplasa funkcija;

raupjuma profila elementa platums, mm;

profila elementu vidgjais platums perpendikulari apstrades pédam, mm
profila elementu vid&jais platums paral€li apstrades p€dam, mm
vilpainibas profila elementu vidgjais platums, mm;

profila vidgjais aritmétiskais augstums, pm;

profila ordinatu sadalijuma funkcijas asimetrija;
profila ordinatu sadalijuma funkcijas ekscess;
profila vidgjais kvadratiskais augstums, pm;

vidgjais piku augstums, pm;
vidgjais ieplaku dzilums, um;
anizotropijas koeficients;

virsmas nominalais laukums, mm?;
krustojumu skaits ar vidusliniju;
nullu skaits uz garuma vienibu, mm;
korekcijas koeficients;

korelacijas funkcija;

korelacijas funkcijas garums, mm;
korelacijas funkcijas Sk&luma radiuss, mm;
korelacijas funkcijas sk&luma Iimenis;
matematiska sagaidama vertiba;

dispersija;

profila trases garums, mm;

profila bazes garums, mm;

mazako kvadratu plaknes limenoSana;
totalo mazako kvadratu plaknes [TmenoSana
minimalas zonas plaknes limenosana;
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PL - polinoms;

RMS,is — vidgja kvadratiska novirze, um;
hx max, —  X-ass profila viduslinijas maksimala novirze no vidusplaknes, pm;
hy max  —  Y-ass profila viduslinijas maksimala novirze no vidusplaknes, um;
nsa — merisanas eksperimentu skaitu;
tp — tabuléta vertiba, atkariga no ticamibas varbiitibas f;
— parametra relativa kluda, %;
o — korelacijas funkcijas aproksimacijas parametrs
Jh — lineara dilSanas intensitate;
V' — Deforméta materiala tilpums, mm?;
— lineara nodiluma lielums, pm;
n — ciklu skaits 1i1dz materiala sagrausanai;
d - kontakta garums, mm;
KK - kontakta veida kritérijs;
® — materiala elastibas konstante, MPa™';
Owm — summara elastiga kontakta konstante, MPa™';
u — Puasona koeficients;
E - elastibas modulis, MPa;
H - cietiba, MPa;
00, 0 — noguruma liknes ekstrapolétas vertibas;
tel, blass  — noguruma liknes parametri;
qel, Qpiast  —  slodze, MPa
ke, kplast  —  koeficienti, kas ir atkarigi no virsmas tekstiras indeksa Str;
or — materiala tecéSanas robeza, MPa;
Lper —  Dberzes cels, mm;
f — berzes 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 noteik$anas jautdjumi ir aktuali visas maSmbiivniecibas sfeéras. 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
noteikSanas metodes: analitiska, eksperimentala un skaitliska simulacija.

Nodiluma analitiska noteikSanas metode ieklauj sevi nodiluma aprékinu modelus. Lielaka dala
miisdienigo pétijumu par virsmas dilSanas procesiem ir balstiti uz veciem nodiluma noteikSanas
modeliem. Tribologijas pamatus 16.gadsimta ir licis zinatnicks L.Da Vinéi un to attistibu
18.gadsimta bija turpinajusi G.Amontons, J. Desanguliers, L.Euler un C.Kulons [1]. Amontons
un Kulons bija izgudrojusi tris galvenos tribologijas pamatlikumus, uz kuru pamata bija izveidots
berzes geometriskais modelis:

Fy=pu-Fy (1.1)
kur Fj — berzes speks, N;

1 — kingtiskas berzes koeficients;

Fy—normalspiediena speks, N.

Tribologs Dezangulje tajos laikos bija piedavajis adh&zijas berzes koncepciju [2]. Vins
uzskatija, ka adhézija ir viens no procesiem, kur§ Tstenojas berzes laika, bet tas gaja pretruna ar
eksperimentiem sakara ar to, ka berze nav atkariga no kontaktlaukuma. Jautajums bija atrisinats
ievieSot reala kontaktlaukuma koncepciju, ka realais kontakta laukums sastav no vairakiem
maziem apgabaliem, kur ar1 notiek kontakts starp atomiem.

1950.gada Dezangulje adhézijas berzes koncepcija ieguva talako attistibu, jo bija veiksmigi
izmantota Boudena un Tabora p&tjjumos par kontaktu metals-metals [3]. Boudens un Tabors
paradija, ka statiskais berzes spéks starp divam slidosam virsmam ir stipri atkarigs no reala
kontaktlaukuma. P&c vinu pétfjumiem adh&zijas nodiluma gadijuma kontaktg&josie nelidzenumi
plastiski deformg&jas virs kritiskas bides pretestibas, kura ir atkariga no divu virsmu adhézijas
spekiem kontakta. Pienemot, ka slides berzes laika visi nelidzenumu deformgjas pilnigi plastiski,
tika pieradits, ka berze mainas lineari pieliktai slodzei ka to prasa pirmais Amontona likums.
Realais kontakta laukums bija izteikts ka attieciba starp normalo slodzi un mikstaka materiala
cietibu, bet berzes koeficients — ka attieciba starp miksta materiala bides stipribas robezu un
triskarSotu materiala tecéSanas robezu. Pie tam, svarigi atzimét, ka péc dotas adhézijas teorijas
berzes koeficients ir konstants:

- Ocrit

T8y

(1.2)

kur o,,.;; — bides stipribas robeza, MPa;
Y — materiala tecéSanas robeza, MPa.
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Citos savos darbos vini apgalvoja, ka berze ir ne tikai metinasanas tiltinu sp&ja pretoties cirpei,
bet ar1 mikstaka kermena sp&ja pretoties deformacijai ar cietaka kermena dalinam. Tas nozimé, ka
berzes spekam ir divas sastavdalas — adhézija un deformacija. Tacu p&c zinatnieku domam §1 berzes
speka sastavdala ir nieciga, neskatoties uz to, ka ta btitiba var spélet loti svarigu lomu raupju virsmu
berzes procesos.

1953.gada Arcards bija izveidojis nodiluma prognozeSanas modeli, kur§ arT pamatojas uz
adhézijas nodiluma mehanismu [4]. Vina modela pamata bija Holma (1946) empiriska lineara
sakariba starp diluma apjomu W un pielikto slodzi g ar proporcionalitates koeficientu z, kurs§
atspoguloja atoma attalinasanas varbitibu. Arcarda modelis nosaka, ka plastiska kontakta gadijuma
nodilusa materiala apjoms ir tieSi proporcionals slodzei, slidéSanas distancei un nodiluma
koeficientam, un apgriezti proporcionals materiala cietibai:

k
Vv=E'F'5R (1.3)

kur H — cietiba, MPa.

k — nodiluma koeficients, kur$ izsaka materiala atdaliSanas varbutibu mikronelidzenuma

deformacijas rezultata;

Fi— normalais berzes speks, MPa;

sgr-slideéSanas distance, mm.

1958.gada Rabinowicz piedavaja diluma prognozésanas modeli, kur§ ieklava sevi virsmas
energijas efektus [5, 6]. Vina teorija nosaka saiti starp berzes koeficientu un cietu kermenu virsmas
energijam.

poS(a 2 W tgs )
p pr

kur S — metinasanas tiltina bides spriegums, MPa;

p — efektivais kontaktspriegums, MPa;

Wb — adhézijas saiSu energija, erg/cm’;

(1.4)

0 — nelidzenuma slipuma lenkis,®;

r — kontaktradiuss, pm.

Dota izteiksme pariet Boudena un Tabora izteiksmé, kad lepkis 6 ir parak liels, kas piemit
raupji apstradatam virsmam. Rabinowicz apgalvoja, ka glidam virsmam, kuram ir raksturiga licla
adhézija, virsmas energija butiski ietekmg berzes koeficientu. Nodilumu vin$ pievadaja rékinat péc
sekojosas formulas:

V=k%(1+#) (1.5)

kur y — virsmas energija;
r —nelidzenumu radiuss, pm;
W — normalspéks, N;
K — nodiluma koeficients;
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H — cietiba, MPa;

L — slidesanas distance, mm.

Vienadojums (1.5.) ir Ar¢arda modela modifikacija, jo Saja modelt tiek nemti véra adhézijas
diluma mehanismi un materiala parnese starp virsmam. Tas nodroSina precizaku adhézijas
nodiluma aprékinu un piemeérots materialu kombinacijam ar ieveérojamam atSkirtbam virsmas
energija.

Pamatojoties uz Arcarda diluma modeli, var veikt secinajumu, ka palienoties materiala
cietibai, nodilums samazinas. Tacu diluma koeficients K, kura vértibas mainas no 107 Iidz 1072,
atspeko doto pienémumu. 1968.gada Kragelskis bija noformulgjis pilnigi pret&jo zema nodiluma
nosactjumu — mehanisko Ipasibu pozitiva gradienta principu [6,7]. Tas nozime, ka virskartas
slaniem jabut ar mazako stipribu par dzilakiem slaniem, citadi — notiks katastrofalais nodilums.

do,

- 1.6.
dz >0 (1.6)

kur oy - sagraujosais spriegums pieskares plaknes virziena, MPa;

z — koordinate, perpendikulara pieskares plaknei

1.V Kragelskis uzskatija, ka berzei ir divgjads raksturs: molekularais un mehaniskais, t.i. berze
raksturojas ar molekularas mijiedarbibas speku parvarésanu uz faktiska kontakta plankumiem un
deform@jama materiala pretestibu cietaka kermena mikronelidzenumu parvietoSanai taja. Dotas
teorijas pareiziba tika pieradita ar vairakiem eksperimentiem. Doto teoriju talak attistija
N.B.Demkins, V.S.Kombalovs, lai biitu iesp&jams noteikt gandriz visas kontakta ipaSibas
inZenieruzdevumu risinasanai.

Pamatojoties uz dil$anas intensitates noteikSanas linearo sakaribu, kura nosaka attiecibu starp
nodilusa materiala apjomu, nominalo kontaktlaukumu un slidésanas distanci (XX), Kragelskis
piedavaja noteikt dilSanas intensitati elastiga kontakta gadijuma péc sekojosas pamatformulas:

1 1 t
[=K,-a- 2‘%7  Da .pc'?’p;f‘l‘EVA% . (%) ! (1.7.)
0
kur K; — faktors, kuru nosaka péc individuala nelidzenuma geometrijas un augstuma, k=0.2

o — attieciba starp realo un nominalo kontaktlaukumu;

y — deformacijas Iimenis;

Pa — nominalais spiediens, N/m?;

pe — kontiirspiediens, N/m?;

pr— redlais spiediens, N/m?;

n — ciklu skaits 1idz materiala sagrausanai;

k — faktors, kur§ raksturo kontaktspriegumu stavokli;

00— maksimala stipribas robeza, ko materials spgj izturét pirms lizuma, MPa;

A — virsmas raupjuma kompleksais parametrs;

tr —nogurumu liknes parametrs;

Jfmi — berzes koeficienta molekulara komponente.
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Zinatnieks piedavaja vairakus variantus dilSanas intensitates noteikSanai atkariba no virsmas
kontakta veida: kontakts starp raupjam virsmam bez vilnainibas (p.=p.), kontakts starp raupjam
virsmam ar vilpainibu (pe#pa), kontakts starp virsmam péc piestrades. Savukart zinatnieka
piedavatie raupjuma atbalsta Iiknes nestandartizeti parametri apgriitina modela pielietoSanu.

1980.gada Fleischer izgudroja nodiluma noteikSanas modeli, kur§ balstijas uz energétisko
pieeju, ka slides berzes laika generéta energija uzkrdjas materiala [8]. Ja uzkrata energija ir
sasniegusi kritisko robezu, tad materiala rezga energija tiek parvaréta un rodas nodilums; Tas tika
aprakstits ar berzes energijas blivumu ez. Balstoties uz $o pieeju, dilsanas intensitate /; var but
noteikta sekojosi:

I,=—"P, (1.8.)
er
kur er - berzes energijas blivums, MPa;

P,—nominalais kontaktspiediens, MPa;

f—berzes koeficients.

2016.gada Cun, balstoties uz Rowe un Aréarda diluma noteik3anas modeliem, prognozéja
gultnu nodilumu virzuldzingja palaiSanas un apturéSanas operacijas, ieklaujot aprékinos smervielu
ietekmi uz kontaktu [9]. Vins$ ieviesa parametru ¥, kas raksturoja reala kontakta laukuma attiecibu
pret nominalo kontakta laukumu. AtSkirtbu starp §im zonam izraisa uz virsmas adsorbgtas
smérvielu molekulas, kas novérs tieSu kontaktu. Rowe izstradaja So pieeju, parbaudot nodiluma
uzvedibu, izmantojot n-heksadekanu ka smérvielu, lai ieklautu smérvielas ietekmi nodiluma
aprekina.

k
V=W Fisg (1.9)

kur ¥ — koeficients, kurs izsaka attiecibu starp realo un nominalo kontaktlaukumu;
k — diluma koeficients;
H _cietiba, MPa;

Cun apskatija virsmas nelidzenumu deformaciju ka elastigi-plastisko:

1 o *© —0.5 g Zd
Petasto-plastic = 2T * hd-n-p-o- \/T_T[ (O__s) J;l*_ySerz w:-e (USZ) ‘ (1.10.)

KUT Peiasto-plastic — €lastigi-plastiskais kontaktspiediens, N/m?;
hd — cietiba p&c Vikersa, GPa;
n — nelidzenumu blivums, m?;
f — nelidzenumu izliekuma radiuss, pm;
o — ekvivalenta augstuma vidgja kvadratiska novirze, um;
o0, — standarta augstuma vid&ja kvadratiska novirze, um;
w — slodze uz kontaktu garumu, N/m?;
ys— deformacijas Iimenis;
w2 — kritiska interference pilniba plastiskas deformacijas punkta.
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2018.gada Lijesh bija izgudrojis termodinamisko pieeju nodiluma noteikSanai. Vina darbos
figuré degradacijas koeficients B nodiluma koeficienta k vieta, kur§ veido sakaribu starp dilsanas
atrumu un entropijas koeficientu [10,11]:

(1)
B(t) =2 1.11.
5,0 (1.11)
kur B(?) — degradacijas koeficients;
Vi(t) — slidéSanas atrums, my/s;
Se(t) — entropijas koeficients.
Bty =2 TO (1.12)
Fie - v, (8)

kur 7(#) — kontakta temperatiira, °C;
F—berzes speks, N;
V(t) — nodilua materiala apjoms, mm®.

Izmantojot no laika atkarigu degradacijas koeficientu ir iesp&jams atspogulot tribosisteémas
uzvedibu pie laika mainigas slodzes. [zmainas temperatiira tiek izraisitas berzes rezultata izdalita
siltuma dgl. Tas nozimée, ka izdalitais siltums ir atkarigs no berzes koeficienta. Autors nenem véra
virsmas tekstiiras ietekmi uz dilumu.

Xiangam arT pieder moderna pieeja nodiluma noteikSanai, kura ieklauj sevi divus nodiluma
mehanismus: raupjuma piku deformaciju un noguruma mehanismu [12,13,14]. Nodilusa materiala
apjoms p&c deformacijas tiek noteikts sekojosi:

n-52--(3ﬁ—5 )
i = at 3 at (1.13)

kur § — nelidzenuma radiuss, pm (konstanta vértiba);
da,i — nelidzenumu piku deformacija, kura tiek noteikta péc Herca kontaktteorijas, nemot véra
vidgjo speku, kur§ darbojas uz atsevisko nelidzenumu Foy,i

Lai aprékinatu noguruma plaisu ipatsvaru, kuras veidojas kontaktgjoso virsmu dzilakos slanos
un tiek izplatitas visa nogurumu liizuma izplatiSanas lenka garuma, kas pieved pie materiala
sabruksanas péc konkrétas akumulacijas, tick izmantota sekojosa sakariba:

2 2
Voi =73 m-tan(a) - B3- 82, (1.14.)
Vidgjais nodiluma apjoms V; slideésanas cikla laika tika izteikts pec sekojosas formulas:
N;
Vi=—=- (AW + V) (1.15.)
i

kur N: — kopgjais nelidzenumu kontakta skaits slidéSanas cikla laika;
n;— ciklu skaits, kas noved pie virskartas izcilnpu sabruksanas.
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Kontakta ciklu skaits n; starp nelidzenumiem materiala atdaliSanai tika noteikts sekojosi:

k
op " Ari

==t 1.16.

n <3_#_Fk'i> (1.16)

kur g3, — materiala izturibas robeza, MPa;

A, —redlais kontaktlaukums, mm?;

F — nelidzenumu piespiesanas speks, N;

U - berzes koeficients.

Nelidzenumu piespiesanas speks Fk un realais kontaktlaukums tiek rékinati ar Grinvuda un
Williamsona statistikas modela palidzibu, lai aprakstitu raupjas virsmas [14,15]. Seit tiek
uzskatits, ka virsmas nelidzenumu sadalijums atbilst Normalam sadalijuma likumam, lai aprakstitu
nelidzenumu kontaktu ka smérvielas pléves biezuma funkciju. Lai noteiktu N; tika pielietots
Grinvuda un Tripp modelis [16]:

N;=2-An;-D*-B-AL- ) p(kdk’ (1.17.)
kur 4, — nominalais kontaktlaukums, mm?;
D — nelidzenumu blivums1/mm?;
L — slides distance viena cikla, mm;
K — Gausa normalais sadalijums.

2023. gada G.Springis bija aktualiz€jis uz materialu noguruma teorijas balstito J.Rudzisa
un G.Konrada nodiluma aprékinu modeli [17,18], integr&jot taja 3D virsmas raupjuma augstuma
parametru Sa un virsmas tekstiiras indeksu Sz [19]. Pamatsakariba nodiluma noteikSanai ir
lidziga zinatnieka Xiang darba izmantotajai:

N
U, =VZ’-N—Cf (1.18.)
c

kur V4 — deformétais tilpums pa visu berzes virsmu, mm?;
Ncr— faktiskais ciklu skaits, kas realizgjas berzes procesa;

N.— ciklu skaits, kas noved pie virskartas izcilnu sabruksanas.

Autors pamatojas uz Hertza teoriju, ka virsmas izcilnus var aprakstit ar eliptiskiem
paraboloidiem, kuriem kontaktlaukums ir elipse, un paraboloida segmenta tilpums ir V;. Veicot
pienémumu, ka virsmas ordinatas ir sadalitas péc Normalam sadalijuma likuma, i-ta izcilpa
atdalita tilpuma vidgjo vertibu darba autors piedava noteikt pec sekojosas formulas:

4w - E2(ny(0) - Str-y (1.19.)

Vi

kur Sq — vidgjais kvadratiskais augstums, um,;
Str— virsmas tekstiiras indekss;
y— deformacijas ltmenis;
n1(0) — nullu skaits, mm™.
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Deformétais tilpums Vs tiek izteikts ka i-ta izcilpa atdalita tilpuma vidgjas vértibas

reizinajums ar deforméto izcilnu skaitu N,
Vg =Vi-N, (1.20.)

Deforméto izcilnu skaits tiek noteikts pec sekojosam formulam:

b T @) Em©) 1
vy = 2W2r 4 (1.21.)
Izmantojot vienadojumu (1.18.) Springis piedava sekojos$o lineara nodiluma aprékinu modeli:
5-m! Sa-m E\™ / Sa \™ 2 ™oL,
U, = . . (_) . < ) : . (1.22.)
Ny 10 \/E T yz (or} RSm, \/E . K(e)l/z RSmM§

kur m — materiala noguruma liknes vienadojuma pakapes raditajs;
Ny — profila krustojumu skaits ar vidusliiju;
Sa — vidgjais aritmétiskais augstums, um;
0, — materiala ilgizturibas spriegumu robezvertiba, MPa;
RSm; — raupjuma solis X-ass virziena, mm;
E — elastibas modulis, MPa;
Ly— berzes cel§, mm;
RSm>" — nodilumu aktiviz&josas virsmas raupjuma solis y-ass virziena, mm.

Springis nodiluma aprékina modeli bija ieklavis vairakus nodilumu ietekméjosus faktorus -
virsmas raupjuma raksturojumus, mehaniskas ipasibas, materiala noguruma raksturlielumus,
savukart, dotais modelis ir ierobeZots ar kontakta veidu, jo tas der elastiga kontakta gadijumam, un
virsmas ordinatu Gausa sadalfjumu.

1.1. Tabula ir atspoguloti galvenie nodiluma noteikSanas modeli, kuros ir integréti virsmas
raupjuma parametri.

1.1. Tabula
Raupjuma parametru pielietojums nodiluma aprékinu modelos

N.p.k. Autors Raupjuma parametri

L Rabinowicz [5.6] 60— nel?dzenumu élil.)uma lergl_,(is.;
r — nelidzenumu izliekuma radiuss.

2. Arcards [4] R — nelidzenumu izliekuma radiuss.

1.V Kragelskis b, v —raupjuma atbalsta liknes parametri;

3. Rmax — nelidzenumu maksimalais augstums;
[6,7] . . .
R - nelidzenumu izliekuma radiuss.
n — nelidzenumu blivums;
4. Cun [9] S — nelidzenumu izliekuma radiuss;

o — ekvivalenta augstuma vidgja kvadratiska novirze.
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1.1. Tabulas turpinajums

N.p.k. Autors Raupjuma parametri

Ra - profila vidg€jais aritmétiskais augstums;

. ¢ — anizotropijas koeficients;
J.Rudzitis [17], B Py B
5. _ Pc — nelidzenumu blivums;
Konrads [18] R . L
RSm; — nelidzenumu solis X-ass virziena;

RSm> — nelidzenumu solis Y-ass virziena.

S —nelidzenumu izliekuma radiuss;

D — nelidzenumu blivums;

o — augstuma vidgja kvadratiska novirze;
Y — virsmas raupjuma orientacija.

6. Xiang [12,13]

Sa — virsmas vidgjais aritmétiskais augstums;
Str — virsmas tekstiiras indekss;

7. G.Springis [19] | Pc — nelidzenumu blivums;

RSm; — nelidzenumu solis X-ass virziena;
RSm> — nelidzenumu solis Y-ass virziena.

Vairakos nodiluma aprékinu modelos figuré dilsanas koeficients. To nosaka, veicot berzes
eksperimentus uz tribometra. Atkariba no kontaktparaugu izvietojuma eksisté dazadas tribometru
konfiguracijas, loti populari ir pin-on-disk un block-on-ring testi [20]. Ta Pin-on-disk testi tiek
plasi pielietoti, mérot dilsanas atrumu slides berzes rezultata. MeriSanas iekarta sastav no
stacionaras tapas, piespiestas pie rot&josa diska. DilSanas atrums tiek rekinats p&c tapas un/vai diska
masas zuduma vai apjoma izmainas. Pastav iespgja variét ar slodzi, rotacijas atrumu un vides
apstakliem. Standarts ASTM G77 un G99 satur rekomendacijas mérisanas eksperimentu
veikSanai un iegiito datu apstradei. TesteSanas laika tiek kontroleti berzes speks, slides atrums un
temperattira. Berzes koeficienta COF izmainas atkariba no laika tiek izteiktas berzes Iiknes veida,
kur ir redzams piestrades periods, kad COF ir liels un p&c laika stabilizgjas. Saja perioda mainas
virsmas reljefs, notiek kimiskas reakcijas kamér tribosistéma nesasniegs stacionaro stavokli. So
stavokli var pamanit pec COF vaji mainigas vértibas.

Yahong XUE, pétot eksperimentali kontaktu starp paSellojoSiem slidgultniem uz Pin-on-
plate tribometra, bija izmantojis Arcarda modela diferencialo formu, lai noteiktu nodiluma
koeficientu, kontaktspiediena eksponenti un slidéSanas atruma eksponenti [21]:

w =Ky P™v" (1.23)
kur w — dilSanas atrums péc laika,
K- diluma koeficients;
P —slodze, MPa;
v — atrums, mmny/s;
m — kontaktsdpiediena eksponenta;
n — slidésanas atruma eksponenta.
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DilSanas atrums piestrades stadijai un vienmerigas dilSanas periodam tika rékinats, izmantojot
berzes liknes slipumus.

Petnieks Yang Duo bija veicis cilindrisko veltniSu tribotestu, lai noteiktu nodiluma koeficientu
k arTpec Arc¢arda modela. Pienemot, ka nodilums berzes parim ir vienads, koeficients & bija rékinats
péc sekojosas formulas [22]:

2s
k =% Pt (1.24)

kur s — vienibas nodiluma apjoms, mm®;

An —divu veltniSu atruma izmainas, rpm;

P —slodze, N;

t — laiks, min.

Tribotesti nodroSina nodiluma atru noveértéSanu, bet ta pielietojamiba ir ierobezota ar
testéSanas diapazonu. Pie tam ir nepiecieSama plasa eksperimentalo datu kopa precizai parametru
noteikSanai. DilSanas atruma mérjjumu rezultatiem var biit ieverojama izkliede materiala
neviendabiguma d&l. Apkartéjas vides faktori, t.i. temperatiira, mitrums, ietekmé dilSanas
intensitati, bet tie var mainities eksperimentu laika. Tapec, lai precizi noteiktu dilSanas atrumu ir
nepiecieSsams veikt virkni eksperimentu un statistisko analizi, kas prasa ilgu laiku un iekartas
izlietoSanu. Tapec Seit ir svarigi atzimet galigo elementu metodes (FEM) pielietoSanas lietderibu.
Ta lauj prognozet virsmas dilSanas mehanismus un vizualizét kontaktspriegumu sadalfjumu
konkrétam berzes parim, pamatojoties uz tribotesta mérijumu rezultata iegiitajiem datiem un
nodiluma analitisko aprékinu modeli.

Misdienas eksisté vairakas datorprogrammas, kuras nodroSina kontaktu modeléSanu un
nodiluma aprékinasanu, t.i. Abaqus, ANSYS, REDSY, MATHLAB, Prepromax u.c. Vairakos
nodiluma petjumos figuré tiesi programmas Abaqus modulis UMESHMOTION, kur§ spgj
apstradat kontakt&joso virsmu geometrijas izmainas. Atkariba no uzdevuma pétnieki pielieto 2D
vai 3D nodiluma simulacijas modelus (skat. 1.1.att.).

1.1.att. Kontakta modela veids [23]
a—-3D,b-2D
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Vairakos petfjumos izmanto FE 3D modeli, jo tas pilnigak att€lo detalas isto struktfiru un darba
apstaklus sakara ar pétama elementa sarezgito modeli, pieméram, ortop&diskie implanti, zobratu
parvadi, griez€jinstrumenti utt. [23] Tados gadijumos 2D modela pielietoSana var izraistt
ieveérojamas kludas aprékinos.

Rungjot par modela precizitati saprot virsmas raupjumu. Pastav dazadi varianti ka var
uzmodel&t kontaktu starp divam detalam. Datorprogrammu izstradataji piedava vairakus variantus:
1) kontakts starp divam glidam virsmam; 2) kontakts starp raupju un gliidu virsmu; 3) kontakts
starp divam raupjam virsmam. Nodiluma aprékins kontakta modelim ar glidam virsmam bus
vienkars$aks un aiznems mazak laika. Tacu, atbilstibu reala kontakta ainai nodrosina raupjo virsmu
modelis. Pastav vairakas iesp&jas uzgenerét raupju virsmu. Ta programmas ABAQUS izstradataji
piedava [24-27]:

1. Importét ar profilometru uzpemto virsmas 2D/3D geometriju UMESHMOTION vide.
Piem@ram, eksportét 3D virmas informaciju no MCube Mapl0 un parveidot to atbilstosa
formata. ABAQUS lasa formatus, kuros ir rezga dati.

2. Uzgenerét raupju virsmu ABAQUSaZ ar funkciju “Rough surface generator plug-in”:

e P&c nelidzenumu augstuma sadalijuma: Gausa vai Veibulas;
e P&c PSD, izmantojot raupjuma nelidzenumu spektrala blivuma funkcijas datus.

3. Import&t no Matlaba uzgeneréto raupju virsmu (skat. 1.2.att.).

Matlab programmas izstradataji piedava uzmodel@t tris dazadus virsmas tipus:
o fraktalo virsmu;
e Sinusoidalo virsmu;

e Gadijuma rakstura virsmas.
Pieméram, lai uzgenerétu virsmu ir jaievada kods — parametru kopa:
Rand surf(Lx, Ly, LZ, N, sn_x, sn_y, Wb_a, Wb_b) (1.25))

kur Lx, Ly, Lz — perioda garums x, y elementiem un z-virziens (Lz=0 generg 3D virsmu);
N — iedalijuma skaits distancei starp virsmas punktiem;
Sn_x, Sn_y — virsmas punktu skaits X un y-ass virzienos;
Wb_a, Wb_b — Veibula sadalijums — varbiitibas sadalfjuma funkcija.

@ sampling points

nodal points (spline points)
avg plane (z=0)

@ o .o P P @ toplayer
4 ¥ (rough surface)

= bottom layer

1.2.att. Ievades parametri raupjas virsmas modeléSanai Matlaba [28]
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Fraktalu metodi savos darbos bija izmantojusi vairaki zinatnieki. Vini atbalsta teoriju, ka
virsmas topografijas struktiirai ir fraktalie raksturojumi, t.i. virsmas raupjuma atseviskas dalas
konttiri ir Iidzigi visas virsmas kontiram. Ta Ling Li & co slides berzes modeléSanai divam
raupjam kontakt€josam virsmam bija izmantojis 2-D fraktalo virsmu, balstoties uz W-M
(Weierstrass—Mandelbrot) funkciju, veicot raupjuma profila generésanu [29]. Pétnieks Qiang Hao
& Co nodiluma analizei bija izmantojis 3-D fraktalo virsmu, jo péc vinu uzskata W-M funkcija ir
ierobezota ar raupjuma profila raksturoSanu 2D meroga un nevar atspogulot raupjas virsmas
izmainas 3D méroga, tapéc vinu pétfjuma bija izmantots Yan un Komvopoulos 3D fraktalas
virsmas funkcionalais modelis [30].

Lai veiktu skaitlisku virsmas raupjuma analizi darba autori diskretiz€ja nepartraukto raupju
virsmu. Diskrétam elementam tika izvéléts noteiktais izmérs un topografijas informacija tika
izteikta 3D punktu veida. 1.3.att. ir redzama raupja virsma ar fraktaliem raksturojumiem, kur x; un
yj ir diskrétas virsmas vienibas koordinates, Z(x;, ;) — diskrétas virsmas vienibas augstuma vertiba.
Katrs diskrétas vienibas datu punkts tiek pierakstits ka H/x;y;z(x;);)], tada veida realiz€jas realas
virsmas parveidoSana virtualaja virsma.

Rougl}surface Discretized surface 3-D point cloud data
X

H - |
. L]
12y —=| .
. L]

NesEaves:

Lo

1.3.att. Raupjas virsmas digitala attéla konvertésana [30]

Pétniecka Liang Yan komanda bija veikusi apjomigo analizi par modeliem nodiluma
prognozgsanai ar FEM metodi [23]. Ta lielaka dala petnieku, ap 70%, izmanto Arcarda modeli,
otraja vieta ir energijas izkliedes modelis — 20%. So modelu popularitati var izskaidrot ar to
vienkar§ibu un atru aprékinu laiku. Citi nodiluma noteik$anas modeli ieklauj sevi elektro-kimiskus
vienadojumus korozijas nodilumam [31], rudiSanas likumu (power hardening law) termo-
mehaniskam nodilumam [32], elastigi-plastisko deformacijas modeli [33], kuri ir adoptéti Arcarda
modelim.

Ta zinatnieks Qiang Hao nodiluma aprékiniem bija izmantots Arcarda vienadojumu [30].
Pienemot, ka berzes procesa starp raupjam virsmam veidojas elastiga un plastiska deformacija,
nodiluma aprékina fraktalais modelis izskatTjas $adi:

( )
2
D,-G?- o, - E?\Ds—1 (Ds=2)?
— 2105 ., _ S Yy . . -
V=_>0+ww) {kwe + (kwp — kwe) [(2 D)W <225052> } T/ } v-T (1.26.)
( )

kur 1 — eksperimentala konstanta;
u — berzes koeficients;
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kwe — elastibas dilSanas koeficients;

kwp — plastiskais dilSanas koeficients;
D; —2-D fraktala dimensija;

G — skalas koeficients;

oy — stipribas robeza, MPa;

os— tec€Sanas robeza, MPa;

W — slodze, N;

E — summarais elastibas modulis, N/m?;
v — izpleSanas koeficients

T - laiks, s

v — relativais slidéSanas atrums, m/min;

¥ — nodiluga materiala apjoms, mm?>.

Zinatnieks Ling Li un Co nodilumu bija rékinajis p&c energijas izkliedes modela, jo Aréarda
modelim ir ierobezojums — berzes koeficienta ietekme uz dilSanas atrumu slides mainstavokIi nav
nemta véra [29]. Nodiluma apjoma un akumulétas izkliedes energijas attieciba tika noteikta péc
energétiska nodiluma koeficienta. Katra mezglpunkta nodiluma dzilums tika rékinats, balstoties uz
bides spriegumu. Darba autori skaidro, ka slides berzes nodiluma simulacija nodilusais apjoms
viena cikla ir loti mazs. Tap&c viens pieauguma solis ir izmantots cikliskas slodzes vieta AN reizes.
Tas samazina simulacijas laiku. Pie tam Ling Li komanda apskatfja tris gadfjumus kontakta
simulacijai: 1) divas gludas virsmas 2) raupja un glida virsma 3) divas raupjas virsmas. Nodilums
tika rékinats p&c sekojosas izteiksmes:

T
h(x) = ANZ f a-q(x); As(x); (1.27)
i=1

kur a — energijas diluma koeficients;
h(x) — diluma dzilums, pm;
q(x)i— bides speks pozicija x;
i — picauguma solis;
As(x)i— relativa slidéSanas distance pozicija x;
T — pieauguma solu skaits.

Li Ling bija secinajis, ka, palielinoties raupjas virsmas skaitam, palielinas dilSanas dziluma un
kontaktspiediena vertibas; Savukart kontaktéSanas laukums samazinas.

Zinatnieks Chen Ting, p&tot poliméra bukses nodilumizturibu, bija izmantojis divus nodiluma
noteikSanas modelus — Aréarda un energijas disipacijas modeli [34]. Autors atzimé, ka aprékinos
netika pemti vera: temperatiiras ietekme, virsmas raupjums, plastiska deformacija, berzes
koeficienta izmainas, viskoelastiba. Vina pétjuma rezultati rada, ka palielinoties slidéSanas
distancei, dilsanas apjoms p&c energijas disipacijas modela ir lielaks neka Ar¢arda modela
gadijuma.

23



Zinatnieki savos pétljumos nodiluma noteik$anai ar FEM metodi pielieto konkr&tu nodiluma
noteikSanas algoritmu (skat. 1.4.att.). Lai simul€tu aktualu dilSanas ainu un ieglitu precizus
rezultatus ir nepiecieSams, lai simulacijas laikd virsmas tikls un mezglu punkti visu laiku
atjauninatos; Sim nolikam raupjam virsmam tiek uzstadits adaptivais rezgis (ALE). Izejas
parametru, it ipaSi parametra AN (attalums starp mezglu punktiem) noteikSana nodroSina FE
modela precizitati un efektivitati. Parametrs AN un mezglpunktu parvietoSanas reZims tiek
definéts atkariba no modela.

‘ Starts | Aréarda modelis ‘

modelis

‘ Sakotnejie parametri ‘

v = Nodiluma < Fleischer modelis ‘

Citi nodiluma

+

modeli
A J

‘ FE model]a generéiana ‘

A4

Fizisko lielumu ieghi3ana
kontaktspriegums un pieaugosa
slidé3anas distance; mezgla nodiluma

Ah;aprékins prieks AN
Ja Atjauninat tikla
‘ YAN<N; ‘ informaciju
Ne
v Izejas parametri
‘ Aprekins ir uztaisits ‘ 1. Materiala ipasibas
2. Slodzes
3. Kopegjais dilSanas ciklu skaits N;
v 4. Ciklu skaits p&c AN pieauguma
‘ Beigas ‘ 5. Kontaktg3anas nosacijumi

1.4.att. Nodiluma noteikSanas algoritms galigo elementu vide

1.2.Tabula ir atspogulots, cik biezi pé&tnieki veic nodiluma simulaciju, izmantojot raupju
virsmu kontaktmodeli. Ta vairaki zinatnieki savos p&tijjumos bija vienkarSojusi virsmu kontakta
modeli, pienemot, ka abas virsmas ir glidas, t.i. raupjums nebija nemts véra. Tads kontakta
modeléSanas veids vienkar$o nodiluma aprékinu, bet ietekmé rezultatu precizitati. Lielaka dala
pétnieku atzimé, ka nodiluma aprékinu rezultati péc Tribotesta un FE metodes atSkiras, klida
dazos gadijumos sasniedz 30%, kas arT ir izskaidrojams ar FE modela piengmumiem. Bet Seit ir
svarigi atzZimeét gan raupjuma ietekmi uz modela precizitati, ka art tadu faktoru ignorésanu ka
nogurums, korozija, oksidacija, Sk€rsvirziena bides spriegumi, temperatiira un EDZ vielas; dilSanas
koeficienta konstantas vertibas.
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Nodiluma noteikSana eksperimentali un p&c galigo elementu metodes

1.2. tabula

N Nodiluma Tribotesta un FEM
k’p Autors Tribotests FEM programma analitiskais aprékinu rezultatu Raupjuma gener&sana
o modelis salidzinajums
cylindrical roller Abaqus . Uznemtas 3D virsmas geometrijas
L Y. Duo [22] test UMESHMOTION Arard Vetsp- <Vism import&Sana Abaqusa
2. Q.Hao [30] pin-on-disc MATLABI’IE)?S:I) Toolbox ?r:z;% - Fraktala virsma, Matlab
3. L. Ling [29] nebija veikti UMESAI]SI?;[%STION Fleischer - Fraktala virsma, Abaqus
K.Y. Eayal . Abaqus " - o . . .
4. AWWAD [35] block-on ring UMESHMOTION Arcard AV =+ 15% Virsmas raupjums nav nemts vera
. . Abaqus N Uzpemtas 3D virsmas geometrijas
3. | MMaier [36] | Pin-vee-block UMESHMOTION Arcard - import&sana Matlab
réala motora kédes Abaqus . Ah=16% . . _
6. | R.Tandler [37] tapa UMESHMOTION Fleischer Virsmas raupjums nav nemts véra
7. C.Ting [34] pin-on-plate UME?I?I?\SIII(I)STI ON 2; )Fﬁri:ziir AV =20% Virsmas raupjums nav nemts vera
8. | K.K.Bose [38] pin-on-disc UMESAI?I?\EIF(I)STION Arc¢ard Ah =25.6% Virsmas raupjums nav nemts vera
. . Abaqus . o . . _ -
9. Chao Li [39] cylinder-on-plane UMESHMOTION Fleischer AV =2% Virsmas raupjums nav nemts vera
J.T. Terwey . . - 1)Ar¢ard - Uznpemtas 3D virsmas geometrijas
10. [40] pin-on-disc Nav mingts 2) Fleischer hetsp =hrsu importésana
A.Winkler . N Uznemtas 3D virsmas geometrijas
11. [41] two-disc TRIBOFEM Arcard - importaana
12.| Y.XUE [21] pin-on-plat Nav minéts Arcard Ah = 4.50%. Nav mingts
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1.2. Virsmas 2D un 3D raupjuma parametru aprekinu iespéjas

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 salidzindjums dos iesp&ju pielictot analitiskas formulas
raupjuma parametru kontrolei dilSanas laika, kuras var pielagot galigo elementu videi.

Veicot nodiluma noteikSanu, kas balstas uz materiala noguruma teoriju, ir svarigi pareizi
noteikt sekojoSus raupjuma parametrus: Sa — vid€jais aritmétiskais augstums, RSm; Rsmz —
raupjuma soli perpendikulari un paralEli apstrades pedam; St — virsmas tekstiras indekss; Vy -
deformétais tilpums.

Raupjuma parametrs Sa raksturo virsmas augstuma ipasibas. Standarta ISO 25178-2
vidgjais aritmétiskais augstums Sa tiek izteikts sekojosi [42]:

1
Sa = Z-Ulz(x,y)ldxdy (1.28.)
A

kur  z(x,y) — virsmas ordinatas novirze no vidusplaknes;
A — definicijas apgabals, mm.
P.Husu, J.Ruzitis bija izmantojusi gadijuma lauku teoriju parametra Sa analitiskai izteikSanai
[43-44]. Autori apskata gadijumu, kad virsmas ordinatu sadalijums tiek aprakstits ar Normala
sadalfjuma likuma funkciju f(z):

f(2) =

1 { z? }
ex -
SqV2m P 2s¢2 (1.29.)

Sakara ar lauka z(x,y) stacionaritati (lauka vid&ja vertiba ir konstanta un korelacijas funkcija ir
atkariga no attaluma starp punktiem) sakariba starp vid€jo aritmétisko augstumu un vidgjo
kvadratisko novirzi izskatas sekojosi:

E{Sa} ~ Sq j% (1.30.)

Autori atzimé, ka sakariba (1.30.) ir stingri taisniga tikai Normala sadalfjuma likuma
gadTjuma pie mazas attiecibas “signals/troksnis”.

Runajot par profila elementu parametriem, ir svarigi veikt Standarta ISO 21920-2 izp&ti [45].
Taja ir definéts, ka profila elementu vid&jais solis RSm ir profila elementu Xs vidéja vertiba:

Npe

1
RSm =—ZXS,L- (131))
Tpe

kur npe — profila elementu skaits;
Xs — profila elementa platums, mm.
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Par profila elementu Xs tiek uzskatits izcilnis kopa ar ieplaku (vai ieplaka kopa ar izcilni), kuru
sakumpunkts un beigu punkts ir Sk€rsojumi ar vidusliniju pie noteikta sliekSpa. Tatad profila
elementi tiek noteikti péc Crossing-The-Line Segmentation metodes. Svarigs elements pie
parametra RSm noteik$anas ir slieksnis H, kur§ norobezo izcilpa un ieplakas geometriju un izslédz
no raupjuma sola nevajadzigas komponentes — “troksni”. Standarts rekomendg izmantot H.=10%
no Rp (piku vidgja augstuma) un H~=10% no Rv (ieplaku vidgja dziluma) atskaitot no viduslinijas.
1.5.att. a, b ir shematiski att€lots profila elementu noteikSanas princips. Profilam ir redzami 6
elementi no trases garuma sakumpunkta lidz pedéjam profila elementam un tik pat daudz raupjuma
solu no trases garuma beigam lidz ped&jam X; pie sliekSniem H, un - H,.. Profila elementiem Xs;3
un Xs;oir redzams “nulles” elements, kurs ir dala no ieplakas, jo profils $aja vieta nekrusto uzstadito
slieksni. Atkariba no virziena mainas profila elementu geometrija, tapéc RSm aprekinos tiek skaitita
vidgja Xs vertiba.

Xs, Xs, X\-. Xs,y Xs

‘ 4 D I —
- ' 4 ”
& | & &
%” , i 8 m g M
= | =
2 =1
i H
a a

cnlmnon from left to right e\ aluation from right to left
-_— =

a b

1.5.att. Raupjuma vidgja sola RSm noteikSanas princips [46]
a — virziena no novértéSanas garuma sakuma Iidz p&d&jam profila elementam
b — virziena no novertéSanas garuma beigam lidz pédéjam profila elementam

G.Springis, pétot nodilumu berzes parim te€rauds-bronza, savos aprékinos izmantoja
parametru RSm; paral€li apstrades pédam, t.i. berzes virziena [19]. 1.6.att. ir redzama nodilumu
aktiviz€josas lodites virsmas profilogramma apstrades pedu virziena pec piestrades stadijas.

pm

0.1 4

0.0

0.1 4

|
024 E

T T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 08 09 1.0 mm

Parameters Value Unit
Length 1.0886 mm

IS0 4287 - Roughness (S-L)
Spacing parameters
RSm3 0.0968 mm

1.6.att. Nodilumu aktiviz&josas lodites virsmas profils berzes pédu virziena [19]
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RSm; vertiba raupjuma profilam sastada tikai 0.0968 mm p&c virsmas datorapstrades
programmas datiem. Tas pilnigi neatbilst profila geometrijai, kuram vizuali var izdalit vienu
platu soli ar garumu apméram 0,6 mm, nosakot vid&jo RSm: abos virzienos.

Neprecizitate parametra RSm.> noteikSana bija pamanita arT Irene Buj-Corral darba par
drukasanas orientacijas ietekmi uz virsmas raupjumu ar kaus€tas nogulsnéSanas modeléSanas
metodi (FDM) [47]. Ta mainot drukaSanas orientacijas lenki, mainas profilogrammas geometrija.
Gadijuma, kad drukasanas lenkis bija 55 gradi, parametra RSm veértiba pilnigi atbilda profila
datiem, jo nelidzenumiem bija skaidri periodisks raksturs. Savukart, palielinot lenki lidz 85
gradiem, profilam bija pamanams subraupjums (skat. 1.7.att.). P&c datorprogrammas aprékinu
rezultatiem pie drukasanas lenka 85 gradi RSm=1,22 mm, savukart, vizuali profilam var izdalit 2
solus, ar vidgjo platumu apméram 3mm.

200 200

150 F180

b A 7 -
A j./ /|

g \ /\/ | / |
E [} i~ ~ o
85 L I l\ / \/\\ L \ 1 b
\ Y V V \/ v
-1004 7 V F-100
-200 200

LB S R AR R MRS RS MRS AL RAA AR RS RO AR T frrr
57,5 58,0 58,5 59,0 59,5 60,0 60,5 61,0 61,5 62,0 62,5 63,0 63,5 64,0 64,5 650 655 66,0 66,5 67,0 67,5
milimetros

1.7.att. Raupjuma profils pie drukaSanas orientacijas lenka 85 gradi [47]

M.Kumermanis plakanslip@tas virsmas datu bazes izveidoSanai bija izmantojis tas atseviskus
profilus divos perpendikularos virzienos [48]. 1.8.att. ir redzams plakanslip&tas virsmas Sk&luma
profils apstrades pédu virziena, kuram raupjuma parametra RSm vértiba péc datorapstrades
programmas aprékina ir vienada 0.0439 mm, kas atkal neatbilst izvilkta profila geometrijai, jo
attela ir redzams, ka 0.8 mm trases garuma profilam ir tikai dazi krustojumi ar vidusliniju, kuru
nepietiek sola definéSanai $aja gadfjuma. Pie tam ir skaidri redzami “nulles” elementi posma no
0.2 mm I1dz 0.25 mm.

12
|
083,
‘ 06 34y :
04 A §
% A i)
| 0z VAR /\ v
‘ €02 IEA \/\/V
247 :
05 :
T T T T
0 005 01 015 02 025 03

1.8.att. Plakanslip&tas virsmas sk&luma profils apstrades pedu virziena [48]

Var minét, ka raupjuma sola samazinatas vertibas c€lonis ir nepiem&rota sliekSna H
izmantoSana datoraprékinos, pie kura tiek nemti vera raupjuma sola subraupjums un defekti.
Papildus tam, RSm vertibu ietekmg trases garums, kuram péc standarta jabiit vienadam vismaz 5
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bazes garumiem, lai profils Skérsotu viduslmiju vairakas vietas. Tacu, lai precizi noteiktu
nepiecieSamo trases garumu vai mérijjumu skaitu priek§ RSm: merjjumu precizitates
nodrosinasanai, javeic papildus aprékini.

Rudzitis nodiluma aprékinos bija izmantojis anizotropijas koeficientu C, kur§ nosaka sakaribu
starp virsmas profila soliem perpendikulari un paraléli apstrades pedam [43-44]. Autors piedavaja
noteikt virsmas anizotropiju péc sekojosas izteiksmes:
_ RSm1

RSm,

C (1.32)

Attiecigi, ja virsma ir izotropa, RSm;/=RSm> un C=1. Bet ja virsma ir anizotropa, RSm;—o,
C—0. Dotais parametrs nav standartizts, bet tiek aktivi pielietots virsmas raupjuma p&tijjumos.

G.Springis, I.Boiko & Co piedavaja izmantot standartizeto 3D raupjuma parametru Str, lai
noteiktu virsmas anizotropiju [49]. Standarta EN ISO 25178-2 parametrs St» — virsmas tekstiiras
indekss tiek definéts, ka attieciba starp korelacijas funkcijas facrxty) horizontalam distancém,
kuras raksturojas ar funkcijas atrako un leénako dilianu intervala no 0 lidz 1. So defingjumu var

pierakstit sekojosa veida:
te, tT € R [tZ + t2
Str = —2% z 7 (1.33)
ty, £ € R\JtZ + t3

kur t,, t},"i” — korelacijas funkcijas centrala izcilna Sk€luma mazakais radiuss, mm;
ty, t)'** —korelacijas funkcijas centrala izcilna Sk&luma lielakais radiuss, mm;
R = {(ts, ty):fACF (tx ty) <s}
s — ACF sk&luma Itmenis (p&c noklus€juma s=0.2).
1.9.att.ir redzama virsmas ar neregularu raupjumu 3D korelacijas funkcija, kurai ir dilstosais
raksturs.
(7

1,0

0.2]
0
YIS

/N
NSt

a b C

1.9.Virsmas korelacijas funkcija [42]
a — korelacijas funkcijas 3D att€lojums, b — korelacijas funkcijas 2D att€lojums, ¢ —
korelacijas funkcijas Sk&lums pie s=0.2
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Atseviski ir izdalits ACF Sk€lums perpendikulari apstrades peédam. t,, tj’,m” jeb Sal ir
korelacijas funkcijas garums — atrakas dilSanas intervals. Sakara ar to, ka korelacijas funkcija
raksturo saiti starp virsmas punktiem, Sa/ norada uz to, cik atri zuds saite starp virsmas ordinatam.
Jo lielaks ir ACF centrala izcilna sk&luma radiuss, jo stipraka ir korelacija starp virsmas punktiem
konkrétaja virziena.

Lidzigu pieeju bija izmantojis 20.gadsimta p&tnieks P.Husu, p&tot virsmas raupjuma
anizotropijas ietekmi uz nodilumizturibu [50]. Autora darba anizotropijas koeficients bija izteikts
péc sekojosas formulas:

ke, (@) = 22O

= 1.34.
To,1(p) ( )

To,1

kur k. (¢) — anizotropijas koeficients;

@ — lenkis starp profila uznemsanas trasi un profila atskaites virzienu, °;

To,1() — korelacijas intervals atkariba no lenka ¢, mm.

Autors neprecizgja otro virzienu anizotropijas noteikSanai, bet pétija lenka ¢ ietekmi uz
nodiluma procesiem.

Parametra St pielietosanas iesp&jamiba nodiluma aprékinos ir japarbauda, jo pétijumi par
virsmas tekstiiras indeksa un parametra C identiskumu nebija veikti. Ja doto parametru vertibam
biis augsta sakritiba, tad virsmas tekstliras indeksu biis iesp&jams izmantot raupjuma sola
apréekinos.

Runajot par nodilusa materiala apjomu ir jaatzimé, ka dazi autori ta aprékinam izmanto 3D
un 2D raupjuma parametru kopu. Ka bija min&ts 1.1.Sadala G.Springis piedavaja noteikt izcilna
atdalita tilpuma vid&jo vertibu péc Herca kontaktteorijas; Kopgjais deformétais tilpums bija
izteikts ka i-ta izcilna atdalita tilpuma reizinajums ar deforméto izcilpu skaitu. Rudzitim bija cits
formuléjums nodilu$a materiala apjomam. Vins ieviesa parametru Vu — izcilpu tilpumu pie
virsmas $k&rslimena u. Dota parametra aprékins arT pamatojas uz normala gadijuma lauka teoriju.
Autors piedavaja noteikt parametru Vu, integr&jot virmas Ske€rsgriezuma laukumu A4(u) pa
limeniem, atskaitot no vidusplaknes:

Vu= fooA(u)du (1.35)

kur  A(u) — $kérsgriezuma laukums, mm?;
u — virsmas Skérsgriezuma ltmenis, u=c/Sq.
Pec attiecigo parveidojumu veikSanas analitiski doto parametru tika piedavats rekinat,
izmantojot sekojoSo izteiksmi.

E{Vu}~Sq - Aa - {\/% exp <— %;) - é [1 -0 (é)]} (1.36.)
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Standarta ISO 25178-2 un datorapstrades programmu rokasgramatas materiala tilpums ir
izteikts analogiskaja veida — ka materiala tilpums uz laukuma vienibu pie noteikta materiala
laukuma raditaja, aprékinata pec materiala atbalsta Iiknes.

M.Kumermanis bija salidzinajis p&c formulas (1.36.) noteiktas Vu vertibas ar eksperimentaliem
datiem — parametru Vm (skat. 1.10.att.). Autors atzimeja, ka piestrades stadija (#<30%) un
normalas dilsanas stadija (u~30..70%) Vu vértibas ir mazakas par Vm, tikai katastrofalas dilSanas
stadija, kad ©>70%, parametru Vm vertibas ir tuvas teorétiskam.

1 tzsilou tilpums,

e Skeluma Mmenis, %,

—t et o
S 10 1S 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 65 70 75 80

1.10. att. Parametru Vu un Vm liknes plakanslip&tai virsmas [48]

M.Kumermanis, salidzinot analitiski noteiktas materiala tilpuma vértibas ar
eksperimentaliem datiem, nebija némis véra atskiribu mérvienibas. Ta, nosakot materiala tilpumu

teordtiski péc formulas (1.36.), parametra Vu mérvieniba ir mm?

, savukart datorapstrades
programma nosaka parametra vértibas mm’/mm?. Tapéc, lai veiktu secinajumus par izteiksmes
(1.36.) pielietosanas iesp&jamibu materiala tilpuma noteikSanai ir javeic papildus izpéte.

Sakara ar to, ka nodiluma aprékini un analitiskas formulas raupjuma parametru noteikSanai
virsmam ar neregularu raksturu balstas uz gadijuma lauka teoriju un normalo sadalfjuma likumu,
ir svarigi noteikt vai asimetrijas Ssk un ekscesa Sku vertibu novirzes no Normala sadalijuma likuma

ietekm@s aprékina rezultatu precizitati.
1.3. Virsmas raupjuma ordinatu sadalijuma likuma noveértejums

Ka bija minéts ieprieks€ja sadala, vairaki nodiluma aprékinu modeli balstijas uz konkréto
pienémumu, ka virsmam ar neregularu raksturu raupjums tiek aprakstits ar normalu gadijuma
funkciju. Tads pien€mums bija veikts, balstoties uz 20.gadsimta vidi veiktiem pétfjumiem par
virsmas raupjuma ordinatu sadalijuma atbilstibu Gausa sadalfjjumam.

Ta Whitehouse bija veicis slip&tas virsmas geometrijas analizi, genergjot virsmas pie atskirigas
abraziva grauda formas un augstuma sadalfjuma [51]. Tika konstatéts, ka neatkarigi no graudu
sadalfjuma un formas slipétas virsmas ordinatu sadalfjums ir tuvs normalam sakara ar slipripas
graudu nospiedumu gadijuma rakstura mijiedarbibu. Uz varbiitibas papira izdrukatais ordinatu
sadalfjuma grafiks bija taisna linija, kas atbilst normalas varbiitibas grafikam. Pie tam tika secinats,
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ka korelacijas funkcijai ir eksponencialais veids. Seit var mingt arf citus zinatniekus - Geenwood,
Williamson, Pesante, kuri bija veikusi analogiskas parbaudes uz atbilstibu Normalam sadalijuma
likumam [52].

Ta 1975.gada Husu, Vittenberg, Palmovs bija parbaudijusi virsmas profila ordinatu
sadalfjuma atbilstibu Normalam sadalfjuma likumam, izmantojot saskanas kritériju nw? [50].
Petnieki bija parbaudijusi dazadas virsmas — virpotas, frézetas, elektropulétas un slipetas pie
atSkirigiem apstrades reZimiem — rupjas, glidas un smalkas apstrades. Parbaudes rezultati liecinaja
par to, ka abrazivi apstradatam virsmam nelidzenumu empiriskais sadalijums ar varbutibu 95%
atbilst normalam tikai pie smalkapstrades (dazam virsmam ar1 pie gliidas apstrades), bet virsmam
ar determin€to komponenti — virpotam, frézetam - neatbilst. Visam p&tamam virsmam bija
redzama skaidra likumsakariba starp saskanas kriterija veértibu un apstrades rezZimu — jo rupjaka
apstrade, jo lielaka ne’ vertiba. Zinatnieki bija parbaudijusi atbilstibu Normalam sadalfjuma
likumam arT vizuali — p&c gadijuma lieluma izvietojuma ap ta vid€jo vertibu un virsmas ordinatu
vertibu grupésanas. Papildus bija veikta virsmu profilu korelacijas funkciju izpéte; tika secinats, ka
virsmam, apstradatam ar abraziviem instrumentiem, korelacijas funkcijas ir rimstosas liknes bez
periodiskas sastavdalas.

Rudzitis bija veicis hipotézes parbaudi par sadalfjuma likuma uz atbilstibu Normalam
sadalfjuma likumam slip&tam un lep&tam virsmam, izmantojot Pirsona un Kolmogorova kritérijus,
ka arT asimetrijas, ekscesa vertibas péc eksperimentala ordinatu sadalijuma (skat. 1.11.att., a),
atbalsta Iikni un korelacijas funkciju [17].
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1.11.att. Profila raupjuma ordinatu sadalijuma parbaude [17]
a — eksperimentali iegiits ordinatu sadalijuma blivums un Gausa sadalijums
b — eksperimentali iegiitas atbalsta liknes salidzinajums ar Laplasa funkciju
¢ — plakanslip&tas virsmas korelacijas funkcijas generésana

Profila raupjuma mérfjjumu eksperimentu rezultata tika secinats, ka tikai dazos gadijjumos ar
nelielu varbiitibu var pienemt hipot&zi par raupjuma ordinatu sadalfjuma normalitati. Tacu autors
atzime, ka iegiitie eksperimentalie dati bija aptuveni, jo aprékinu specifikas del bija izmantotas
visas ordinatas, t.sk. arT atkarigas. Asimetrijas koeficienta vértibas bija vairakas reiz€s lielakas par
teoretisko, kluda bija lielaka par 100%; atskiriba starp Rku vertibam dazos gadijjumos bija
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sasniegusi 30%. Salidzinot profila atbalsta garuma vertibas ar Laplasa funkcijas véribam pie
konkréta Skeluma Itmena u, tika secinats, teorétiska sakariba loti labi ieklavas ticamibas intervala
(1.11.att., b). Korelacijas funkcijas analizes rezultati pie profila atSkirigiem bazes garumiem
liecinaja par to, ka slipétam un lep&tam virsmam saite starp punktiem ztid loti atri, ko var aprakstit
ar 1. vai 2.tipa eksponencialam korelacijas funkcijam (1.11.att., c).

Miisdienigo pétfjumu par virsmas raupjumu modela atbilstibu Normalam sadalfjuma likumam
ir loti maz. Nikolaos E. Karkalos bija m&ginajis veikt virsmas p&c hidroabrazivas grieSanas
raupjuma modela analizi, salidzinot asimetrijas Rsk un ekscesa Rku vertibas ar normala sadalijuma
funkcijas parametriem [53]. AtSkiriba starp nomeérito un standartizéto Rsk vértibu sastadija vairak
par 100%, Rku vertibas atskiras pa 40%, tikai daziem paraugiem bija redzama sakritiba.

Peerapon Wechsuwanmanee bija veicis raupjuma ordinatu statistiska sadalijuma
salidzinaSanu ar pielagoto normala sadalijuma Iikni, analiz&jot virsmas raupjuma ietekmi uz
aukstuma form&jamibu lieces procesos [54]. Rezultati noradija uz tuvu atbilstibu Gausa
sadalfjumam.

Margarida Martins Quezada, p&tot zobu protez&Sanas akrila sveku virsmas pie manualas un
mehaniskas puléSanas, izmantoja ordinatu sadalijuma funkciju un tas raksturotajus Rsk un Rku
virsmas modela parbaudei [55]. Autore atzimg, ka pie mehanizetas puléSanas Rku vertibas ir tuvas
Rku=3, kluda sastada ap 10%, tacu ir redzama asimetrija ordinatu sadalijuma — Rsk veértibas tiecas
uz 1.

Pamatojoties uz autoru pétjjumiem var secinat, ka virsmam raupjuma ordinatu sadalijums ir
tikai tuvs normalam, bet pilnigi tam neatbilst. To var izskaidrot ar atsevisku profilu ordinatu
sadalfjuma novertejumu, kas nevar pilniba atspogulot visas virsmas raksturu.

Pastav loti daudz metozu gadijuma lieluma sadalfjuma parbaudei uz atbilsttbu Normalam
sadalfjuma likumam. Ta 2021.gada Hugo Hernandez bija veicis apjomigu analizi par
eksistgjosiem normalitates testiem, ieklaujot taja 55 dazadas metodes [56]. Autors sadalija §Ts
metodes piecas atskirigas grupas. Pirma grupa ietvéra sevi grafiskas metodes, kuras balstas uz
analitisko pieeju normalitates noteikSanai. Saja grupa ietilpst — histogramma; Q-Q Kvantilu
grafiks; P-P varbutibas grafiks; CFD Sadalijuma funkcijas grafiks.

Normal
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Empirical cumulative relative frequeney
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1.12.att. grafiskas metodes parbaudei uz normalitati [56]
a — histogramma, b - CFD Sadalijuma funkcijas grafiks, c¢ - P-P varbitibas grafiks
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Otra grupa — uz empiriskas kumulativas sadales funkcijas balstiti testi. Seit tick meklgtas
atSkiribas starp empirisko kumulativo sadalijuma funkciju un teorétisko normalo kumulativo
varbiitibu, izmantojot Cramer-von Mises, Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling testus u.c.
Doto testu biitibu var noformulét sekojosi:

TS = f(F.(x;) — pn(x)) (1.37)

kur TS — testa statistika;
F. — empiriskais kumulativais sadalijums, novertets pie novérojumu skaita i;
¢y — teorétiskais normalais kumulativais sadalijums, novertéts pie novérojumu skaita i;
f— atbilstosa funkcija.

Tre$a grupa — uz regresiju un korelaciju balstitie testi. Saja grupa ietilpst tadi populari testi
ka Shapiro-Wilk test un D’Agostino tests. legiita testa statistika /' tiek izmantota, lai noteiktu
normalas hipotézes klidainas noraidiSanas varbutibu ( P-vértiba) pie izlases apjoma 3-50. Citi
zinatnieki bija modificgjusi SW linearas regresijas testu, piedavajot normalitates parbaudi lielam
izlases apjomam. SW statistika tiek noteikta péc sekojosas formulas:

=, aix(i))z (1.38)

W= Go—xe

kur W — SW kritérija statistika;

x— vidgjais aritmgtiskais.

Ceturta grupa — uz momentiem balstiti testi. Seit liclumu sadalijuma uzvediba tick noteikta
péc sadalfjuma funkcijas momentiem. P&c normala sadalijjuma definicijas gadijuma lieluma x
3.kartas un 4.kartas momentiem jabiit vienadiem:

My(x) = % -0 (1.39))

M,(x) = % =3 (1.40.)

Rsk<0 - — Rku <3
Rsk=0 . Rku=3
Rsk>0 ) ““ “‘ ¢ \” | Rku>3
(a) (b)
1.13.att. Virsmas ordinatu sadalijuma att€lojumi atkariba no sadaljjuma funkcijas

asimetrijas (Rsk) un ekscesa (Rku) vertibam [57]
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TresSais moments raksturo gadfjuma lieluma sadalfjuma funkcijas asimetriju attieciba pret
vidgjo asi. Ceturtais moments atspogulo gadijuma lieluma ordinatu sadalijuma funkcijas asumu.
Attieciba uz virsmas raupjumu M3(x) ir virsmas raupjuma asimetrijas parametrs Rsk un M4(x)
virsmas raupjuma ekscess Rku. 1.13.att. ir redzamas dazadu virsmu raupjuma profilogrammas un
profila punktu sadalijuma blivuma funkcijas ar normétiem momentiem un novirz€ém no normala
sadalfjuma. Uz momentiem balstitus testus piedava tadi zinatnieki ka D’Agostino and Pearson,
Jarque-Bera, Hoskinga ,Desgagné-Lafaye u.c.

Piektaja grupa ietilpst citi analitiskie testi. Loti populars ir Karla Pirsona y* tests, lai
parbaudttu hipotézi par empiriska sadalfjuma atbilstibu teorétiskam sadalijumam pie liela izlases
lieluma (n > 100). Pirsona kriteriju nosaka pie konkrétas varbitibas, izejot no brivibas pakapju
skaita. Geary piedavaja testu, balstitu uz attiecibu starp vidéjo novirzi un standartnovirzi. Citi
zinatnieki, pieméram, Spiegelhalter, Martinez and Iglewicz, bija izmantojusi lidzigo pieeju.

E:i ] x? | 4,819 |aprekinatais
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1.14.att. Normalitates parbaude péc Pirsona y? tests

P&c normalitates testu analizes Hugo Hernandez bija veicis to salidzina§anu péc Monte Karlo
power kritérija (1-B), lai noteiktu testa sp&ju pareizi identificet izlasi. Jo lielaka ir testa jauda, jo
mazaka ir iesp&ja pielaut otra veida klidu, t.i. neatrast atSkiribas, kad reali tas eksiste. Jaudas
kritériju ietekmé nozimiguma limenis o, izlases apjoms » un efekta lielums ¢ (starpiba starp
salidzinatam vidéjam vertibam), tapec lielakai dalai testu, kad n>50, jaudas kriterijs sasniedz
100%. Hugo Hernandez apkopoja 20 p&tfjumus no 1990. Iidz 2021. gadam, kuros tika salidzinata
normalitates testu jauda. Vin§ bija némis vera tikai tos rezultatus, kas iegiiti mazai izlasei (n<35 ),
jo jaudas atskiribas starp testiem bija acimredzamakas. Vislabakos rezultatus paradija Shapiro-
Wilk regresijas tests, uz empiriskas kumulativas sadales funkcijas balstits Andersona-Darlinga
tests un Hoskinga L-momenta tests.

Dazi no augstak minétiem krit€rijiem figuré standarta LVS ISO 5479:2000 - Statistisko datu
apstrade - Normalsadalijuma novirzes testi [58]. Ta, pieméram, uz momentiem balstitie testi —

virziena kritérija parbaude uz asimetriju /by, izlieckumu by, kopigais kritérijs \/b—l u b,, Sapiro-
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Vilka un Eps-Pally testi vienai neatkarigai izlasei, modificéts Sapiro-Vilka tests vairakam
neatkarigam izlasém.

Sakara ar to, ka pie virsmas raupjuma geometrijas uznemsanas tiek generéta virsma, kura sastav
no miljoniem punktu, tad lielakai dalai normalitates testu jauda sasniegs 100%. Un, ta ka jebkura
gadijuma virsmam ar neregularu raksturu ordinatu sadalijuma funkcijai biis viena virsotne un ta
neierobezoti dils ar argumenta palielinaSanos p&c absoliitas vértibas, sadalfjuma blivums atSkirsies
no normala parsvara ar asimetrijas un ekscesa vertibam. Tapéc, ja ir zinams pien€mums par
novirzes veidu no Normala sadalfjuma likuma, t.i. tiek apskatits sadalijums, kuram asimetrijas un
ekscesa vertibas atSkiras no vertibam, raksturigam Normalam sadalfjumam, ir lietderigi izmantot
uz momentiem balstitus testus. Tas nozimé, ka var ierobezoties ar asimetrijas Ssk un ekscesa Sku
vertibu noteikSanu.

1.4. Virsmas datorapstrades operaciju ietekme uz raupjuma parametru
noteikSanas precizitati

P&c virsmas raupjuma mérisanas eksperimenta veikSanas ir loti svarigi pareizi apstradat
uznemto topografiju, lai rezultata ieglitu precizu virsmas 3D un 2D raupjuma geometriju un virkni
parametru, kuri atklaj virsmas Tpatnibas un raksturo tas ekspluatacijas pasibas. Ka ir zinams péc
detalas izgatavoSanas ta virsma nevar but ideali plakana un gluda, jo apstrades laika detalas
kvalitati ietekmé vairaki faktori, pieméram, termoprocesi, vibracijas, apstrades centru vadotnu
novirzes u.c., no kuriem izvairities nav iesp&jams. Pie tam meériekartas konfiguracijai arl ir
ievérojama ietekme uz uznemtas topografijas geometriju. Tapéc virsmas ITmenosSanas un formas
atdaliSanas operacijas, ka arT S- un L-filtru pielietosana vilpainibas un mikroraupjuma atdalisanai,
tiek aktivi izmantotas virsmas geometrijas un raupjuma parametru analizé [59-65].

Masdienas loti daudz autoru péta konkréti L-filtra ietekmi uz raupjuma parametru
precizitati, jo ka ir zinams, neatbilstosa cut-off izvéle var stipri izmainit virsmas geometriju un
attiecigi samazinat raupjuma parametru vertibas. Savukart, pirms vilnainibas atdaliSanas ir svarigi
nolimenot virsmu un/vai atdalit formu, lai uzgenerétu vidusplakni/vidusliniju raupjuma parametru
noteiksanai [66]. SIm operdcijam ir primara ietekme uz virsmas raupjuma geometriju. Virsmas
raupjuma standartos ISO 25178 un 21920 ir dotas rekomendacijas un paskaidrojumi virsmas
filtréSanai un tas secibai, savukart, kadi operatori un filtri ir jaizmanto konkrétam virsmas tipam
nav defingts.

Tadas datorapstrades programmas ka MCube Map Ultimate, TalyMap, MountainsSPIP
piedava diezgan daudz variantu, ka var Tstenot limenoSanas operacijas péc virsmas topografijas
uznemsanas, pamatojoties uz pétamas virsmas Ipatnibam. Pamata [imenoSana istenojas péc mazaku
kvadratu metodes [67]. ST metode nodrodina virsmas punktu vislabako aproksimaciju.
Datorprogramma generé mazako kvadratu plakni/liniju, kura kliist par horizontalo referenci un
kalpo par atskaites plakni vai liniju virsmas vai profila punktiem. Mazako kvadratu plakne/linija
tiek izteikta ar polinomu jeb funkciju. Atkariba no polinoma pakapes mainas funkcijas izteiksme;
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jo lielaka polinoma pakape, jo labak tiek aproksiméti virsmas punkti. Ta pie polinoma pakapes p=1
notiek virsmas Iimenosana (tiek nonemts virsmas slipums), pie p=2 tiek atdalita pamatforma. Pie
lielakam polinoma pakap&m kopa ar formu tiek atdalita ar1 vilnainiba (skat. 1.15.att.).

Leasl—Squares Polynomial Fitting

1.15.att. References liijas izskats atkariba no polinoma pakapes [68]

Datorapstrades programma MCube Map Ultimate 10 piedava vairakas IimenoSanas operacijas.
Least square plane leveling (LSPL) gadijuma datorprogramma modelé mazako kvadratu plakni,
ar nosacfjumu, lai distances kvadratu summa no punktiem lidz Sai plaknei blitu mazaka. Pie tam
distance starp virsmas punktu un LS plakni tiek noteikta Z-ass virziena (vertikali), skat. 1.16.att.,
b. Péc LS plaknes atskaitiSanas, attalums starp virsmas punktiem nemainas, bet virsmas geometrija
var deforméties/ izmainities (1.17.att.). Programmas izstradataji rekomendé pielietot TLSP
ITmenosanu, ja virsmas slipuma lenkis ir liels.

1.16. Virsmas references plaknes/ linijas generésana
a — references plaknes generésana [67], b - péc LSPL, ¢ — péc TLSPL [69]

Total Least square plane leveling (TLSPL) gadijuma datorprogramma modelg totalo mazako
kvadratu plakni, ar nosactjumu, lai distances kvadratu summa no punktiem Iidz Sai plaknei butu
vismazaka. Pie tam distance starp virsmas punktu un TLS plakni tiek noteikta pa normali
(perpendikulari TLS plaknei), skat. 1.16.att., c. P&c TLS plaknes atskaitiSanas virsmas geometrija
saglabajas, bet mainas attalums starp virsmas punktiem. Standarta ISO 25178-3 tiek rekomend&ts
izmantot TLSPL metodi neatkariba no virsmas apstrades veida, bet Mitutoyo rokasgramata tomer
LSPL tiek piedavats ka labakais variants virsmam ar nejausu nelidzenumu izvietojumu, tacu ir
janem vera, ka virsmas defekti, ekstrémi piki, ieplakas, ka arT virsmas periodiskas komponentes
loti ietekmé LS plakni (1.17.att.).
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=
1.17.att. Profila geometrijas izmainas péc LSPL [70]

Ar funkciju Minimum zone plane leveling (MZPL) datorprogramma model€ divas paralélas
plaknes, kuras norobezo virsmu, un meklé labaku orientaciju, lai minimiz&tu attalumu starp STm
divam plakném. Digital surf kompanijas pétnieki bija konstatgjusi, ka MZPL metode diezgan labi
noveér§ LSPL metodes problemu [69]. 1.18.att. ir redzami divi atSkirigi profili ar specifisku
struktiru. Ta 1.18.att.,a profilam ir redzama dzila izteikta ieplaka, bet 1.18.att.,b profilam —
periodisko elementu atskirigs izvietojums. Sajos gadijumos Minimalas zonas metode nodrosina
pareizu profila galveno virzienu.

1.18.att. MZPL metodes attelojums [69]
a — profils ar dzilu ieplaku, b — profils ar periodisko elementu atskirigu izvietojumu

Han Shu bija salidzinajis tris Iimenosanas veidus pie SHS (step height standard) parauga
virsmas analizes, izmantojot mazako kvadratu metodi, Minimum zone plane leveling un uzlaboto
Minimum zone plane leveling. Nenoteiktibas aprékinu rezultati noradija uz to, ka uzlabotai MZPL
metodei formas kliidas vértiba ir tuvaka realai salidzinajuma ar citam metodém. Tacu autors atzimé
metodes ierobezojumus, saistItus ar parauga izmeériem, jo darba tika apskatiti paraugi ar mériSanas
laukumiem 5 x Spm, 10 x 10um [71].

Dazreiz ar profilometru uzpemtai virsmai ir redzamas vertikalas nobides starp profiliem
(1.19.att.,a ); tas ir saistits ar Y ass novirzi no taisnuma. Saja gadijuma ir javeic speciala
limenoSanas operacija — line by line leveling. Eksisté divi varianti ka var veikt tada veida
Iimenosanu. Pirmais variants ir Leveling line by line - subtrack the mean + LS-polinomial, kad
katras Iinijas ordinatu vidgja veértiba tiek nobidita pie O (skat. 1.19.att., b,c). Papildus tiek veikta
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formas atdaliSana péc LSP metodes, izv€loties vajadzigo polinoma pakapi (no 1 Iidz 4). Doto
metodi izmanto, ja virsmas topografija ir uznemta perpendikulari apstrades peédam. Otro variantu-
Leveling column by column - subtrack the mean + LS-polinomial — pielieto, ja virsmas topografija

b

a b [¢

ir uznemta paral@li apstrades pedam.

1.19.att. Line by line limenosanas metode [69,72]

a - vertikalas nobides starp virsmas profiliem, b — profila ordinatu sadalijums, ¢ — vidgja
atnemsSana

Vairakiem ItmenoSanas veidiem eksisteé specialas funkcijas, ar kuru palidzibu var izslegt
nevélamas struktiras, bet tadas operacijas prasa ilgaku laiku.

David Necas bija veicis apjomigu pétijumu par to, ka IimenoSana izmaina raupjuma
merisanas rezultatu, un ka no ta izvairities [73-74]. Autors atzimé, ka galigais profila garums kopa
ar [Tmenosanu ir diezgan svariga probléma, kas pieved pie raupjuma datu izkroploSanas. Ja biitu
iespgja uznemt bezgaligi garu profilu, [imenoSanas operacijas nebiitu vajadzigas, bet tas nav
iespgjams. Nomeritas virsmas ordinatas augstums /(x) nav vienads ar raupjuma signalu z(x), jo
h(x) vertibu kompensg ta saucamais fons ar konstanto bazes garumu B.

h(x) =z(x)+B (1.41.)

1.20.att. Necas ilustr&ja profila IimenoSanu ar 1., 2. un 3.kartas polinomiem, kur fona
pielagosana nonem nost ne tikai isto fonu B, bet arT raupjuma komponentes. Tap&c nolimenotas
virsmas raupjuma parametriem ir samazinatas vertibas.

True topography Corrected data z

1.20.att. Vispariga shéma ka pielagotais fons izkroplo virsmas geometrijas datus [74]
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Autors piedava izvertét Iimenosanas ietekmi uz virsmas raupjumu, nosakot attiecibu starp
virsmas ACF korelacijas garumu 7 un profila garumu L, un sareizinot to ar atdalitu brivibas
pakapju skaitu. Pieméram, ja nomeéritam profilam garums L=10 um, korelacijas garums 7=0.4 pm,
tad pie limenosSanas ar 2.kartas polinomu, virsmas raupjums bis nepietickami novertéts par 12%.
Lidzigu algoritmu autors piedava 3D raupjuma novértéSanas gadijuma. 1.21.att. grafikos ir
redzama sakariba starp profila garumu un raupjuma parametra Rg vértibam, veicot limenosanu pie
atSkirigam polinoma pakapem. Izmainas vertibas bija fiks€tas ari citiem raupjuma parametriem:
Rp, Rpq, Ssk, Sku. Var secinat, ka pie palielinata trases garuma IimenoSanas operacijas mazak
ietekmé raupjuma geometriju. Attiecigi autors piedava izveleties optimalo trases garumu/
meérisanas laukumu, lai samazinatu limenosanas ietekmi uz raupjuma parametru vertibam.

Profile length [um]
200 100 50 20 10 5 2

)
o

— true signal
— poly 0 (offset)
— poly 1 (tilt)
— poly 2 (bow)
poly 3 {cubic)
— poly 4 (quartic)
— poly 5 (quintic)
- median ,

-
[==]
T

Measured rms roughnes o [nm]

=
o
T

1.21.att. Parametra Rg vertibas pie dazadiem profila trases garumiem atkariba no
ITmenosanas veida [73]

Sakara ar to, ka nodiluma aprékinos figuré 2D raupjuma sola parametri, to vertibas ir janosaka,
veicot atseviSkus 2D meriSanas eksperimentus vai izvelkot no nolimenotas virsmas atseviskus
profilus. Bet dazreiz atseviski 2D me@rTjumi fiziski nav iesp&jami virsmas tekstiiras Ipatnibu un citu
faktoru del [75]. Pie tam, standarts ISO 25178-3 bridina [76], ka profila un teksttras filtr&Sana pie
vienada filtra veida un cut-off/nesting indeksa var dot pilnigi atSkirigus rezultatus, jo pie profila
apstrades filtracija notiek traversa virziena, t.i. perpendikulari virsmas apstrades peédam, ja virsma
ir anizotropa; Savukart, pie tekstiiras apstrades filtracija notiek abos X un Y virzienos, un sasaistes
ar apstrades pedu virzienu var ar1 nebiit. Petfjumi par 3D virsmas [Tmenosanas ietekmi uz atsevisko
profilu geometriju nebija atrasti, analiz&jot atbilstoso literatiiru. Tapéc svarigi noteikt piemérotu
limenos$anas operaciju, kura saglabatu profilu geometriju. Pie tam ir aktuals jautajums par profila
viduslinijas un vidusplaknes savstarpgjo izvietojumu, jo no vienota virsmas apraksta 2D raupjuma
parametru atskaites bazém — viduslinijam ir jaatrodas virsmas vidgjas plaknes Iimeni, tikai tad 2D
parametri raksturos 3D virsmu, bet to, savukart, ari ietekmé limenosanas operacijas.
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1.5. Secinajumi

P&c literattiras analizes var izdalit sekojosas problémas, saistitas ar virsmas raupjuma parametru
pielietojumu berzes virsmu nodiluma aprékinos:

1.1. Vairaki nodiluma aprékinu modeli ar integrétiem raupjuma parametriem ir ierobeZoti ar:
e 2D raupjuma parametriem;
e Pienémumu par ordinatu sadalijuma atbilstibu Normalam sadalijuma likumam;
e  Vienu konkrétu kontakta veidu;
1.2. Veicot nodiluma simulaciju un aprékinu ar FE metodi vairakos gadijumos pielieto Ar¢arda
un FleiSera nodiluma aprékina modelus un berzes para kontakta tipu (gluda virsma-gluda
virsma), kur virsmas raupjums nav nems vera, kas samazina rezultatu ticamibu.

2. Raupjuma parametru noteikSana:

2.1. Nav precizéta ordinatu sadalijuma ietekme uz vidéja aritmétiska augstuma Sa aprékinu.
2.2. Datorapstrades programma dod raupjuma sola RSm> samazinatas vertibas.

2.3. Nav parbaudita virsmas teksttras indeksa Str atbilstiba anizotropijas koeficientam C;
2.4. Nav veikta materiala tilpuma korekta analitiska noteikSana.

3. Virsmas 2D un 3D geometrijas datorapstrade:
3.1. Nav veikta izp&te par 3D virsmas limenoS$anas iectekmi uz atsevisko profilu geometriju;
3.2. Nav pétits jautajums par profila viduslinijas un vidusplaknes savstarp&jo izvietojumu pie
2D raupjuma parametru noteik$anas.

4. Raupjuma ordinatu sadalijuma likuma novertejums:
4.1. Normalitates parbaudes rezultati norada uz virsmu ar neregularu raksturu ordinatu
sadalfjuma dalgjo atbilstibu Normalam sadalfjuma likumam, kas var ierobezot uz gadijuma
lauka teoriju balstito formulu pielietoSanu raupjuma parametru izteikSanai.

Hipotéze: Virsmas 3D un 2D raupjuma parametru precizéta noteik§ana un integrésana, ka ar1
atsevisko materiala noguruma raksturlielumu izmantosana dilSanas intensitates aprékinos un
prognozesana paaugstinas nodiluma aprékinu rezultata ticamibu.

e Jauns nodiluma un dilSanas intensitates aprékinu modelis ietvers papildus 3D raupjuma
parametrus, nemot véra virsmas ordinatu sadalfjuma novirzes no Normala sadalijuma likuma.

e Nodiluma aprékinu modelis biis derigs gan elastiga, gan plastiska kontakta gadfjumiem.

e Lai saglabatu virsmu ar neregularu raksturu geometriju un nodro$inatu raupjuma parametru
precizu noteik$anu pec datorapstrades, tiks piedavata visoptimalaka limenosanas metode.

e Virsmas raupjuma sola RSm: noteikSanai biis pielietots papildus parametrs, ar kura palidzibu,
no sola geometrijas bis izslégtas nevélamas komponentes.

e Virsmas anizotropijas izvertéSana un deforméta materiala noteik$ana biis vienkarSotas ar
standartiz&to raupjuma parametru pielietoSanu.
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2. VIRSMAS RAUPJUMA EKSPERIMENTALA NOTEIKSANA
2.1. 3D un 2D raupjuma mériSanas eksperiments

Dotaja darba virsmas 3D un 2D raupjuma parametru meériSanas process realizgjas pec
kontakta metodes. Datu iegliSana tika nodroSinata pateicoties profilografa/profilometra zondei,
kura saskaras ar virsmu sken&Sanas procesa. Veidojoties mehaniskam svarstibam, meriSanas
iekartas devgjs parveidoja mehanisko energiju elektriskaja signala. Eksperimentu veik$anai tika
izveléts profilometrs Mitutoyo Formtracer avant S-3000 (2.1.att). Sada tipa iekartu galvena
prieksrociba ir papildus Y koordinatu ass, ar kuras palidzibu ir iesp&jams uznemt vairakas paralelas
profilogrammas un no tam izveidot virsmas 3D att€lu, kur§ daudz uzskatamak un pilnvertigak
raksturo pétamas virsmas mikrotopografiju. Dota iekarta ir aprikota ar smalku dimanta adatu
12AAC731, kuras virsotnes noapalojuma radiuss ir 2um, konusa lenkis 60 gradi, un mériSanas
speks 0.75 mN.

Pefitutovo

2.1.att. Profilometrs Mitutoyo Formtracer avant S-3000:
1 — Z2-ass bloks; 2 — X-ass bloks; 3 — Z1-ass detektors; 4 — pozicionSanas galds; 5 — Y-ass
parvietojamais galds

2.1.att. ir paradits, ka dotas mériSanas sisteémas pamatelementi ir mehaniska adata, kura
isteno kustibu X-ass virziena, parvietojamais galds Y-ass virzienam, elektroniska sistéma
parvietojumu kontrolei un datu sanemsanai. Profilometra merisanas diapazons un maksimalais

42



attalums starp virsmas punktiem ir redzami 2.1.Tabula. Vadibas dators sanem un apstrada datus,
ieglitus no elektroniskas sistémas.

2.1.Tabula.
Profilometrs Mitutoyo Formtracer avant S-3000
ass | MeriSanas diapazons Maksimalais attalums starp punktiem
X 0- 100 mm 0.1um
Y 0- 100 mm 0.5 um
Zz 0 - 800 um 0.01pm (800 pm), 0.001pum (80 pm), 0.0001pm (8 pm)

Eksperimentu veikSanai tika izveéleéti TESA RUGOTEST raupjuma etalonparaugi no
neriis€josa nikela un citi eksperimentalie paraugi no te€rauda. Katrs etalonparaugs reprezenté
konkrétu apstrades veidu; vienam paraugam ir vairakas etalonvirsmas ar standartiz€tam Ra
vertibam (2.2.att.). Sakara ar to, ka dotaja darba tika pétitas virsmas ar neregularu raupjumu,
eksperimentam bija izvEleti vairaki etalonparaugi, iegiiti abrazivas apstrades un elektroerozijas
rezultata. Katram etalonparaugam tika pétitas virsmas ar atSkirigo virsmas vid&jo nelidzenumu
augstumu un attiecigi cut-off vertibu.

e CE
Modéle déposeiLCA-CEA
A

2.2.att. Virsmu ar neregularu raupjumu etalonparaugi
a — Rugotest 104 - plakanslipé$ana; b — apalslip&tas virsmas apstrades pedu
att€lojums, ¢ — Rugotest 3 A,B — ApSaude ar skrotim un apstrade ar smilS$struklu

Virsmas 3D un 2D raupjuma mériSanas eksperimenti tika veikti p&c standartu LVS EN ISO
25178-2, -3, LVS ENISO 21920-3:2022 prasibam un rekomendacijam, ka arT peéc M.Kumermana
un Rudzisa metodikam [19,44], un Mitutoyo rokasgramatas [77-78].
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3D topografijas uznemsanai bija nodefin€ti mérisanas laukuma (kvadrata malu) izmeri; 2D

mérijumiem raupjuma profila novertéSanas garums bija ierobeZots ar parauga izmériem, t.i. bija

izvelets maksimali iesp&jamais novertéSanas garums X un Y-ass virzienos.

Izejot no novertésanas garuma/laukuma izmériem katrai virsmai tika noteikts mérisanas

punktu skaits un attalums starp punktiem. Darba izmantotas mériekartas konfiguracija limité
meriSanas punktu skaitu lidz 18 000 000. 2.1.Tabula ir atspoguloti uzstadijumi 3D raupjuma

meriSanas eksperimenta veikSanai.

2.1.Tabula
3D raupjuma mériSanas eksperimenta iestatfjumi
o Attalums | MeriSanas
MeriSanas ik
S lel;- laukums, itlill‘p kpl.lt tu
P . Vi a off, punktiem | skaits z pa
N.p.k. arauga Apstrades veids frsmas le, * Leys
nr. Nr. mm dpaxuny Xuny
Mm - -
astm, pm asim
pm lc lex = ley Dx:dy Nx:ny
I. Rugotest Nr.2 0.05 | 0.25 1.25 0.5 2500
2. “i;’:s Plakanslipésana | Nr.6 | 0.8 | 0.8 4 1 4000
3. Nr.8 32 | 25 12.5 3 4167
4. Rusotest Nr.2 0.05 | 0.25 1.25 0.5 2500
5. ufgses Apalslipgsana | Nr.5 | 0.4 | 0.8 4 1 4000
6. Nr.7 1.6 | 2.5 12.5 3 4167
7. Nr.6 0.8 | 0.8 4 1 4000
Rugotest .
8. 107 Elektroerozija Nr.7 1.6 | 2.5 12.5 3 4167
9. Nr.8 32 | 25 12.5 3 4167
10. Rueotest | Apsaud Nr.6 0.8 | 0.8 4 1 4000
1, | eolest) Apsanteat PG 6 | 25 | 125 3 4167
3A skrotim
12. Nr.8 32 | 25 12.5 3 4167
13. Rugotest | Apstrad Nr.6 0.8 | 0.8 4 1 4000
14, | eotes pstadeat T 7 16 | 25 | 125 3 4167
3B smilsstriklu
15. Nr.8 32 | 25 12.5 3 4167
16. Pul.1 Pulésana Nr.9 02 | 0.8 4 1 4000
17. Lep.1 Lep&sana Nr.12 | 0.025 | 0.25 1.25 0.5 2500

Pirms topografijas uznemsanas uz mériSanas iekartas tika veikta parauga virsmas iepriek$gja

limenoSana (“pre-levelling”), izmantojot sagataves slipumu, kas aprékinats ar iepriekseju

merjjumu. tas nozimé, ka parauga virsma tiek automatiski nosken€ta pec trim lmijam un

nolimenota (skat. 2.3.att.). funkcija “pre-levelling” ir svariga, lai p&c eksperimenta veikSanas

precizak uzgener&tu vidusplakni/vidusliniju pétamai virsmai datorapstrades programma.
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2.3.att. iepriekS€ja ITmenoSana uz mériSanas iekartas [78]

2.2. Tekstiiras limenosanas operacijas korekta izvéle

Péc 3D raupjuma mérisanas eksperimenta iegiitie dati par virsmas topografiju (piemeérs -
1.Pielikuma 1.att.) bija apstradati datorprogramma McubeMapUltimate 10. P&tamam virsmam tika
pielietotas dazadas limenoSanas operacijas ar mérki atrast optimalo variantu virsmas geometrijas
saglabasanai un attiecigi raupjuma parametru precizitates nodro§inasanai. Saja sadala nebija
apskatita S-filtra (subraupjuma atdaliSanai) un L-filtra (vilpainibas atdaliSanai) ietekme uz
raupjuma parametru precizitati.

Lai novertétu ka 3D virsmas limeno$ana ietekmé atsevisko profilu geometriju, tika veiktas
sekojosas darbibas:

1. Profila izvilk§ana no uznemtas neapstradatas topografijas.

1.1. Izvilkta profila P limenoSana;
1.1.1. Prsui—profils p&c limenosanas ar LSLI funkciju;
1.1.2. Prrui—profils péc limenosanas ar TLSLI funkciju,
1.1.3. Pmzui— profils péc limenosanas ar MZL1 funkciju;
1.2. Dazadi nolimenoto profilu salidzinajums un labaka varianta izvéle;
2. Uznemtas topografijas limenosana, izmantojot atSkirigas limenosanas operacijas;
2.1. Profila Py. izvilk§ana no nolimenotas virsmas.
2.1.1. Py._rsp — izvilktais profils p&c virsmas IimenoSanas ar LSPI funkciju;
2.1.2. Py._tspi— izvilktais profils pec virsmas Iimenosanas ar TLSPI funkciju;
2.1.3. Py _wmzpei— izvilktais profils p&c virsmas limenosanas ar MZP1 funkciju;
2.1.4. Py_line vy line— izvilktais profils p&c virsmas Iimenosanas ar leveling line by
line funkciju;
2.1.5. Py._colums by column — izvilktais profils p&c virsmas limenoSanas ar leveling
column by column funkciju;
3. Profilu 1.2. un 2.1.1.-2.1.5. geometrijas sakritibas novérté€Sana, izmantojot
datorprogrammas funkciju “Subtract”.
2.4.att. ir redzama plakanslipetdas virsmas 3D geometrija pirms datorapstrades un izvilktie
profili perpendikulari un paraléli apstrades peédam. Profilam X-ass virziena nav redzams izteikts
saskiebums, savukart, Y-ass virziena profilam ir skaidri izteikts slipums, kas nelauj adekvati
novertet raupjuma soli §aja virziena.
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2.4.att. Plakanslip&tas virsmas tekstiira pirms datorapstrades
a— virsmas geometrijas 3D att€lojums
b — izvilktais profils virziena perpendikulari apstrades pedam
¢ — izvilktais profils virziena paraléli apstrades pedam

2.4.att.,c redzamam profilam paral€li apstrades peédam vizuali var izdalit divus raupjuma
solus, savukart p&c esoSiem profila krustojumiem ar vidusliniju raupjuma solim bis kltidaina
vertiba. Lai atrisinatu doto problému profilam tika veikta limenoSana ar funkcijam LSL, TLSL un
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MZL leveling (2.5.att., a-c) un attiecigi - nolimenoto profilu geometrijas salidzinajums un optimala

varianta izvéle.

Rugotest 104 N6-2 > Outliers removed > Extracted profile 2 > Leveled (LSLI)
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2.5.att. Profilu imenoSana
a—LSL], b—TLSLI, ¢ - MZLI

Péc profilu vizualas analizes var secinat, ka ordinatu izvietojums attieciba pret vidusliniju
daZos profila apgabalos loti izmainas. Ar funkcijam LSLI un TLSLI nolimenoti profili sava starpa
ir loti I1dzigi. Ja salidzinat profila raupjuma parametrus p&c limenosanas procediiram (2.2.Tabula),
var redzet, ka vidgja aritmetiska augstuma Ra vertibas p&c limenosanas procediiras samazinas,
savukart, raupjuma sola RSm vertibas palielinas un dotaja gadijuma atbilst profila geometrijai péc

limenoSanas p&c mazako kvadratu metodes.
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2.2.Tabula
Sakotng&ja profila P un nolimenoto profilu raupjuma parametri

Parametrs P Prsui Prsui Pmzui
Ra 1,06 0,57 0,57 0,66
RSm 1,45 1,71 1,71 0,81

Datorprogramma McubeMap 10 dod iespéju salidzinat divu profilu geometrijas. Sim
nolikam tika izmantota datorprogrammas funkcija “Subtract”. 2.6.att. ir redzami divi profili; zila
krasa — no neapstradatas virsmas izvilktais profils, sarkana krasa — profils p&c LSL IimenosSanas.
Profilu viduslinijas bija izmantotas ieprieks€jai pozicioné$anai. 2.6.att. b ir atspogulots sakotngja
profila references Iinijas (mazako kvadratu linijas) slipums. Abu profilu geometrija saglabajas,
savukart krustojumu skaits ar vidusliniju un to izvietojums ir dazadi.

Overiapping zane:

Result profile (A -B)
[C] Generate this profile

T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 4.0 mm

2.6.att. Y-ass profila IimenoSana
a — zila krasa — profils pirms ITmenosanas, sarkana krasa — profils peéc LSLI.
b — sakotngja profila references linijas slipums

Ja salidzinat profilus pirms un p&c IimenoSanas var redzet, ka sakotngja X-ass profila
references Iinijas slipums (2.7.att., b) ir vairakas reiz€s mazaks salidzinot ar Y-ass profilu un profila
ordinatu izvietojums attieciba pret viduslmiju p&c Iimenosanas praktiski nemainas.

48



Overlapping zone:
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Result profile (A -B)
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2.7.att. X-ass profila IimenoSana
a — zila krasa — profils pirms ITmenosanas, sarkana krasa — profils peéc LSLI.
b — sakotngja profila references linijas slipums

Nakamais solis bija virsmas ITmenoSana, pielietojot atskirigas limenoSanas operacijas, ar
talako profilu izvilkSanu. 2.8.att. a-e ir redzami dazadi nolimenotas virsmas izvilktie profili.

Rugotest 104 N6-2 > Outliers removed > Leveled (LSPL) > Extracted profile 2
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Rugotest 104 N6-2 > Outliers removed > Leveled (TLSPL) > Extracted profile 2
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Rugotest 104 N6-2 > Outliers removed > Column by column corrected > Extracted profile 2
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2.8.att. Profilu izvilk§ana no nolimenotam virsmam
a—LSPL, b—TLSPL, c — MZPL, d — leveling line-by-line + LS P=1, ¢ — leveling column-
by column +LS P=1
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Lai noteiktu sakotn&ji nolimenota profila Prsui geometrijas sakritibas pakapi ar Py_rspi ,
Py tLset , Pv_mzpl | Py_tine by tine , Pv._colums by comn profiliem tika izmantots datorprogrammas
funkcijas “Subtract” parametrs RMS — vidéja kvadratiska novirze, kura tiek rékinata parklaSanas
zonas garuma. 2.3.Tabula ir redzamas RMS vertibas virsmas profiliem atkariba no IimenoSanas un
F-operatora kombinacijas. Jo mazaka ir RMS vertiba, jo augstaka ir profilu sakritibas pakape.
Pe&ttjuma ietvaros salidzinajumam tika izvéléti plakanslipétas virsmas 100 profili X-ass virziena un
tik pat daudz profilu Y-ass virziena, lai parbauditu kur§ no virzieniem ir vairak ietekméts ar
limenoSanas operacijam.

2.3.Tabula.
RMS vertibas virsmas profiliem atkariba no [imenoSanas veida

RMSyig, RMSyid,
N.p.k. Limenosana nm nm

(X-ass) (Y-ass)

1 LSPL 1.45¢-7 2.59¢-7
TLSPL 1.28e-7 2.66e-7

3 MZPL 1.87e-7 2.78e-7

4 Leveling line by lige - SL.lbtrack the mean + LS- 2.356-10 3 5407

polinomial, P=1
5 Leveling column by C(?luml.l - subtrack the mean 1.09-6 2.89-10
+ LS-polinomial, P=1

Peéc 2.3.Tabulas datiem var secinat, ka Leveling line by line + LS-polinomial P=1, dod
visprecizako sakritibu ar X-ass Prsui profilu, savukart, Leveling column by column + LS-
polinomial P=1, dod gandriz pilnigu sakritibu ar Y-ass Prsii profilu. Sakara ar to, ka virsmas 3D
geometrija ir jauznem perpendikulari apstrades pedam, izvéléties leveling column by column nav
korekti, jo virsmai paradisies maksligi uzgener&ti ekstrémi piki, kas ir atspogulots 2.9.att., b.
Attiecigi, balstoties uz RSM vertibu, leveling line by line kopa ar LS-polinomial ir labakais
variants.
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2.9.att. 3D virsmas attélojums p&c Iimenosanas
a - Leveling Line by Line - subtrack the mean + LS-polinomial, P=1,
b - Leveling column by column - subtrack the mean + LS-polinomial, P=1

2.3. Virsmas vidusplaknes un profilu vidusliniju savstarpéja izvietojuma
noteik§ana

Dotaja sadala grafiski tika pamatots, kada veida profilu viduslinijas ir saistitas ar virsmas
vidusplakni un ka to izvietojumu ietekmé Iimenosanas operacijas. Stm nolikam MCubeMAP
Ultimate 10 datorprogramma 3D virsmai péc dazada veida Iimenosanas maksligi bija uztaisitas
divas renites 1idz virsmas vidusplaknei, lai salidzinatu X-ass un Y-ass virzienos profilu vidusliniju
izvietojumu attieciba pret virsmas vidusplakni.

2.10.att. ir redzama plakanslip&ta virsma ar izteikto anizotropiju. Dotai virsmai, tika veikta
limenosana p&c mazako kvadratu metodes LSPL.

a b
2.10.att. Virsmas ar maksligi izveidotam renit€ém
a — renite perpendikulari apstrades pedam, b — renite paraléli apstrades pedam
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Nakamais solis bija $auras renites generéana lidz virsmas vidusplaknei. Sim noliikam tika
pielietota datorprogrammas funkcija “Retouch” — “the mean” (izgriezt lidz vidusplakei). No
sakuma virsmai izgrieza reniti virziena perpendikulari apstrades pedam, lai noteiktu vidusplaknes
un X-ass profilu vidusliniju savstarpgjo izvietojumu. P&c tam tada pati procediira tika veikta
virziena paraléli apstrades peédam vidusplaknes un Y-ass profilu vidusliniju savstarpgja izvietojuma
noteikSanai. Renites dotaja gadijuma kalpoja par virsmas vidusplakni, un to izvietojums X-ass un
Y-ass profilos atspoguloja viduslinijas novirzi no vidusplaknes.

Dotajam virsmam ar datorprogrammas funkcijas “Extract series of profiles” palidzibu tika
iegiiti visi profili savstarpéji perpendikularos virzienos ar soli — 1 punkts, t.i. X-ass virziena — 3200
profili un Y-ass virziena — 500 profili. Sads profilu skaits lauj precizi noteikt viduslinijas
maksimalo novirzi no vidusplaknes. 2.11.att. b ir labi redzams, ka renites izvietojums visiem
profiliem Y-ass virziena ir loti atSkirigs, tas svarstas no -0,06um lidz 0,06pm attieciba pret to
viduslinijam. Savukart renites izvietojums X-ass profiliem (2.11.att., a) arT svarstas, bet svarstibu
amplitiida ir ievérojami mazaka —no -0,015 um Iidz 0,025 pum attieciba pret to viduslinijam.

nm

150

100

-100 o

-150

-200

T T T T
1.945 1.950 1955 1.960 1.965 1970 1.975 1.980 1.985 1.990 mm
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nm

150 {2

100 +

50

-50

-100

-150

-200

0.600 0.005 O.dll) 0.015 0.620 0.025 0.630 0.035 0.640 0.045 0.650 0.055 0.660 0.065 0.670 0.075 0.680 mm
b
2.11.att. Virsmu ar maksligi izveidotam renitem profili
a — apstrades pedu virziena, b — perpendikulari apstrades peédam

Lai iegiitu ticamus rezultatus par virsmas profilu viduslinijam un vidusplakni savstarp&jo
izvietojumu, p&tamam virsmam tika veikta grafiska analize, kura ieklava sev:

1) Maksligas renites izveidosanu atseviski perpendikulari un paraléli apstrades pédam;

2) Virsmas profilogrammu “izvilkSanu” abos apstrades pédu virzienos;

3) Virsmas profilu vidusliniju maksimalo novirzu no vidusplaknes 7. max Un 7y max
noteik§anu; Ax max Un Ay max ir vistalak no vidusplaknes izvietotas renites koordinates.

4) Virsmas maksimala nelidzenumu augstuma Sz noteiks$anu;

5) Virsmu profilu vidusliniju maksimalas izvietojuma novirzes attieciba pret maksimalo
virsmas augstumu Sz noteik$anu - Ay ma/Sz, hy ma/Sz, %.

Lai izvélétos optimalo IimenoSanas veidu tika salidzinats virsmas vidusplaknes un profilu
vidusliniju savstarp€jais izvietojums pie atSkirigiem Iimenosanas veidiem, izmantojot ieprieks
mingto grafisko analizi.

2.4.Tabula ir redzamas profilu vidusliniju maksimalas novirzes no vidusplaknes virzienos
paralé€li un perpendikulari apstrades peédam. Tabulas dati norada uz to, ka neviens no Iimenosanas
veidiem nenodroSina visu profilu vidusliniju pilnigu sakriSanu ar virsmas vidusplakni. Ta, veicot
limenoSanu péc mazako kvadratu metodes abos virzienos ir redzamas vidusliniju novirzes no
vidusplaknes izvietojuma. Limenosana /ine by line nodrosina pilnigu sakritibu starp X-ass profilu
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viduslinijam un vidusplakni, bet column by column limenosSana — pilnigu sakritibu starp Y-ass
profilu viduslinijam un vidusplakni.
2.4.Tabula.
Plakanslipétas virsmas profilu vidusliniju maksimala novirze no vidusplaknes atkariba no
Iimenosanas veida

LimenosSanas veids
Plakanslipésana
. . . Column
Rugotest 104 N2 Line by [Line by Line [ Column
LSP . by Column
Line +LSP by Column
+LSP
Sa, pm 0,042 0,042 0,042 0,031 0,032
Sz, um 0,404 0,392 0,376 0,349 0,350
Max novirze pa X-asi 4,94 0 0 10,51 6.28
(hx_ma/Sz), %
Max novirze pa Y-asi
16,06 17,85 17,03 0 0
(hy_ma/S2), %o

2.5.Tabula ir atspoguloti grafiskas analizes rezultati citiem p&tamiem paraugiem, kuri
atSkiras pec apstrades veida. Analizes rezultati norada uz to, ka IimenoSanas ietekmes tendence
saglabajas visiem paraugiem. Veicot LSP limenoSanu novirze pa X-asi sasniedz 6 %, bet pa Y asi
— 17%. Izotropam virsmam péc line-by line limenosanas /i ma/Sz garenzivriziena ir ieverojami
mazaks neka anizotropam. Nemot vera virsmas geometrijas uznems$anas virzienu un pilnigo
sakritibu starp vidusplakni un X-ass profilu viduslinijam leveling line by line kopa ar mazako
kvadratu polinomu ir optimalais variants virsmas geometrijas saglabasanai.

2.5.Tabula.
P&tamo paraugu virsmas profilu vidusliniju maksimala novirze no vidusplaknes atkariba no
limenoSanas veida

Max novirze ;i ma/Sz atkariba no limenosanas
veida, %
Apstrades veids Ass Line | Line by | Column | Column by
LSPL by Line by Column
Line +PL | Column +PL
- 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
ApalslipgSana
y 15,2 18,2 17,7 0 0
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2.5.Tabulas turpinajums

Max novirze h; max/Sz atkariba no Iimenosanas
veida, %
Apstrades veids Ass Line | Line by | Column | Column by
LSPL by Line by Column
Line +PL | Column +PL
Elektroerozija X 1,8 0 0 13,2 9,6
y 10,6 3,8 3,5 0 0
Apsaude 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
Pulgsana
y 17,4 18,7 18,2 0 0
. X 4,3 0 0 11,1 7,1
Lep@sana
y 15,8 17,3 16,5 0 0

Attiecigi, lai veiktu talako virsmas tekstliras datorapstradi — noteiktu raupjuma parametrus,
uzgenerétu virsmas ordinatu sadalfjuma histogrammu, autokorelacijas funkciju utt., visiem
paraugiem tekstliras IimenoSana tika veikta p&c line-by-line+PL metodes (piemérs - 1.Pielikuma
2.att.).

2.4. Secinajumi

1. LimenoSanas veidi dazadi ietekmé virsmas vidusplaknes un profilu vidusliiju savstarp&jo
izvietojumu.

1.1.Pilniga sakritiba starp X-ass profilu viduslinijam un virsmas vidusplakni ir novérojama,
izveloties limenosanu line by line;
1.2. Pilniga sakritiba starp Y-ass profilu viduslinijam un virsmas vidusplakni ir novérojama,

izve€loties ltmenosanu column by column;

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

2. Nemot veéra parametra RMS veértibas un vidusplaknes/viduslinijas savstarp&ja izvietojuma
analizi, tika secinats, ka limenoSanas 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

Dotaja apakssadala tika veikta paraugu virsmas raupjuma modela parbaude, salidzinot
modela parametru teorétiskas vértibas ar eksperimentaliem datiem. SIm nolikam nolimenotam
virsmam tika uzgeneréta virsmas ordinatu sadalfjuma histogramma un noteikti 3D raupjuma

parametri (piemers - 1.Pielikuma 3.un 4.att.).
3.1.att. ir atspogulotas virsmas ordinatu sadalijuma histogrammas virsmam ar neregularu

raksturu pec abrazivas apstrades. P&c histogrammu vizualas analizes pirmaja tuvinajuma var
pienemt, ka ordinatu sadalijums atbilst Normalam, uz ko norada histogrammas zvanveida forma
ar neizteiktu asimetriju.
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3.1.att. Virsmu ar neregularu raksturu ordinatu sadalijuma histogrammas
a — apstrade ar smilsstriiklu; b — apSaude ar skrotim, ¢ — plakanslip&Sana, d - puléSana
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Virsmas ordinatu sadalijjuma funkcijas atbilstiba Normalam sadalfjuma likumam bija
parbaudita péc sekojosiem kritérijiem:
1. Ssk - virsmas asimetrija. Dotais parametrs raksturo virsmas ordinatu sadalifjuma funkcijas
asimetriju attieciba pret vid€jo asi; Normala sadalfjuma likuma gadijuma Ssk=0.
2. Sku - virsmas ekscess. Dotais parametrs izsaka gadfjuma lieluma sadalijuma funkcijas pika
asumu; Normala sadalijuma likuma gadijuma Sku=3.

3.2.att. ir atspogulotas eksperimentali ieglitas raupjuma ordinatu sadalfjuma funkcijas
asimetrijas vertibas un teorctiskais Ssk (Iinija pie nulles vertibas). Veicot parametra Ssk
eksperimentali ieglito vertibu salidzinajumu ar teorétisko, var secinat, ka nevienam paraugam Ssk
vertiba neieklaujas relativas novirzes intervala +/- 10%, ta sasniedz 100%. Parametra Ssk nomgritas
vertibas atrodas intervala -0,58<Ssk e<0,18.

0,2 }
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0,0 » u u ] u u u u u | 4 5 | 4 | | | | ]
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—o—i
—eo—
o

Parauga Nr.
® Ssk eksp —m—Ssk_norm
3.2.att. Parametra Ssk eksperimentalas un teorétiskas vertibas

3.3.att. ir redzamas raupjuma parametra Sku vertibas. Ka bija minéts ieprieks péc Normala
sadalfjuma likuma virsmas ekscesa vertibai jabut 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_cxsp<3,4.
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3.3.att. Parametra Sku eksperimentalas un teorétiskas vertibas

Lielu interesi izrada raupjas virsmas 3D un 2D profila parametru salidzinajums, jo ir svarigi

zinat, kads ir virsmas nelidzenumu sadalijuma funkcijas raksturs perpendikulari un paraléli

apstrades pedam. Attiecigi nolimenotam virsmam tika izvilkti visi profili perpendikulari un paraléli
apstrades pe€dam un noteikti 2D raupjuma parametri (piemérs - 1.Pielikuma 5.-8.att.). 3.1.Tabula ir

att€lots paraugu virsmu raupjuma parametrs Ssk un attiecigi virsmas profila raupjuma parametrs
Rsk, kura vertiba ir izteikta ka vidgja starp visiem profiliem, tapéc 3.1. Tabula paradas apzimgjumi
Rski.via un Rsk>.ia. Veicot tabulas datu analizi, var secinat, ka Rsk veértibas perpendikulari apstrades
pédam diezgan precizi sakrit ar Ssk vertibam un atskiriba ir mazaka par 15%, savukart

garenvirziena Rsk vertibas atbilst Ssk vertibam tikai tiem paraugiem, kuriem nav izteikta apstrades

pedu virziena, t.i. virsmas péc elektroerozijas, smilSstriiklas apstrades, apSaudes ar skrotim.

3.1.Tabula.
Parametru Ssk, Rsk;i-via un Rsks.yig salidzinajums
Apstrades veids Nopk. | Ssk | Rskivia IARSK v, Rskz-via A Rkz-vi,
% %

1 -0,277 | -0,285 2,8 -0,195 29,6
Plakanslipésana 2 -0,274 | -0,260 5,1 -0,009 96,7

3 -0,480 | -0,470 2,1 0,110 122,9

4 0,014 | 0,012 13,0 -0,530 173,2
Apalslipgsana 5 -0,580 | -0,640 10,3 -0,080 86,2

6 -0,155 | -0,161 3,9 -0,018 88,4

7 -0,321 | -0,309 3,7 -0,313 2,5
Elektroerozija 8 -0,098 | -0,084 14,3 -0,089 9,2

9 -0,075 | -0,069 8,0 -0,074 1,3
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3.1.Tabulas turpinajums

Apstrades veids Npk | Sk | Rskia |AR€,§'”“1L Rskona | 12 Rsf‘”” |
0 (4

10 -0,038 | -0,043 13,5 -0,031 8,4
ApSaude ar skrotim 11 -0,016 | -0,015 6,3 -0,015 6,3

12 -0,247 | -0,229 7,4 -0,219 11,5

13 -0,228 | -0,226 0,9 -0,210 7,9
Apstrade ar smil§struklu 14 -0,241 | -0,219 9,2 -0,237 1,7

15 -0,050 | -0,056 13,0 -0,055 12,2
Pulésana 16 -0,202 | -0,201 0,5 -0,386 91,1
Lep&sana 17 0,178 | 0,197 10,7 -0,140 178,7

3.2.Tabula ir atspogulotas paraugu virsmu raupjuma parametra Sku un profilu raupjuma
parametru Rkuj.via un Rkuz.via, vertibas. Analize rada, ka virsmas ekscesa vertibas ir loti tuvas Rku
vertibam perpendikulari un paraleli apstrades pedam, bet izp€mums ar1 ir virsmas ar lielu
anizotropiju, kuram parametra Rku vertibas Y-ass virziena atSkiras par Sku vertibam vairak par
15%.

3.2.Tabula.
Parametru Sku, Rku;j-via un Rku;.viq salidzinajums
Apstrades veids Nopk | Sku | Rkuivia 1A Rbu-vid, Rkuz-via |A Rhuz-via |
% %
1 2,776 | 2,746 1,1 2,446 11,9
Plakanslipesana 2 2,991 2,959 1,1 2,396 19,9
3 3,317 | 3,306 0,3 2,219 33,1
4 3,260 | 2,978 7,8 4,006 22,9
Apalslipgsana 5 3,420 3,319 2,9 2,630 22,6
6 2,676 | 2,630 1,7 2,117 20,9
7 2,925 | 2,861 2,2 2,818 3,7
Elektroerozija 8 2,732 | 2,694 1,4 2,713 0,7
9 2,900 | 2,868 1,1 2,859 1,4
10 2,984 | 2,894 3,0 2,910 2,5
ApSaude ar skrotim 11 2,904 2,855 1,7 2,837 2.3
12 2,997 | 2,794 6,8 2,869 4,3
13 3,090 | 3,019 2,3 2,994 3,1
Apstrade ar smil§struklu 14 3.162 3.071 2.9 3.093 22
15 3,398 | 3,305 2,7 3,356 1,2
Pulésana 16 3,576 | 3,547 0,8 2,341 34,5
Lep@sana 17 3,460 3,377 2,4 2,680 22.5
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Tatad, ka bija secinats iepriek§ pie standartizéta trases garuma Y-ass profilu ordinatu
sadalfjums neatbilst Gausa sadalfjuma likumam virsmam ar izteiktu anizotropiju, t.i. slip&tas,
puletas, lepétas virsmas. Bet veicot atseviskus 2D raupjuma merijjumus pie palielinata trases
garuma var novérot pavisam citu raupjuma ordinatu sadalfjumu. Ta 3.4.att. ir redzami
plakanslip&tas virsmas profili pie standartiz&ta trases garuma L=5/ (a) un palielinata trases garuma
(b), kurs sastada 80 bazes garumus.

nm
100

EenIresana"

T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 mm

3.4.att. Plakanslip&tas virsmas raupjuma profils paral€li apstrades pedam
a—L=5],b- L=80/

Pirmaja gadijuma ordinatu sadalijums neatbilst Gausa sadalfjumam, savukart, pie palielinata
trases garuma ir skaidri redzama raupjuma ordinatu sadalfjuma zvanveida forma (3.5.att.,a,b). Saja
gadfjuma Rsk»=-0.25, Rku;=3.25. Tadas atSkiribas parametru vertibas ir izskaidrojamas ar
ierobezotu trases garumu Y-ass profiliem.

Material ratio Material ratio
nm 0 20 40 60 80 100 %
L

T T T T T T T T
4 6% 0 2 4 6%
Frequency Frequency

-

a b
3.5.att. Plakanslip&tas virsmas profila punktu sadalfjums
a—L=5/,b—L=80/
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3.2. Virmas vidéjais aritmetiskais augstums Sa

Virsmas vidgjais aritmétiskais augstums Sa raksturo mikroreljefa augstuma ipaSibas. Ka
bija minéts 1.2.sadala ordinatu Normala sadalfjuma likuma gadijuma doto parametru nosaka p&c
formulas (1.30). Sakara ar to, ka praksé virsmam ar neregularu raksturu raupjuma ordinatas nav
ideali sadalitas pa virsmu p&c Normala sadalfjuma likuma, svarigi saprast kada veida virsmas
ordinatu sadalfjuma funkcijas asimetrija Ssk un ekscess Sku ietekmé videja nelidzenumu augstuma
Sa vertibas.
Gadijuma lauks z(x,y) var bt apskatits ka normétais gadijuma lauks z’(x,y):

z(x,
z'(x,y) = —(S qy) (3.1)
Ordinatu sadalfjuma blivums ar £=0 un D=1 var bt aproksimé&ts ar Edzvorta rindu [17]:
Ssk Sku —3
f2(z") = f(z") _?cp(‘l)(z') +(4—l)¢(5)(z') = (3.2)

kur f(z") -gadijuma licluma z’ normalais sadalijuma blivums;
®@(z") - Laplasa funkcijas i-ais atvasinajums.

Svarigi atzimét sakaribu starp Laplasa funkcijas atvasinajumiem un Hermita polinomiem
Hu(p):

PV (p) = (=" @'(p) - Ha (P) (3:3)
kur n — Hermita polinoma kartas numurs;

Laplasa funkcijas ceturtajam un piektajam atvasinajumiem ir sekojoSais veids:
@ (p) = —f(p)- (* - 3p) (3.4)

PO (p) = f(p) - (p* — 6p**3) (3.5)

Parametra Sa vid€jo vértibu attieciba pret blivumu f, (z") var izteikt sekojosa veida:

A
1 (oo}
E,{Sa} = Z_U Elz(x,y)|dxdy = SqJ; w- fo(w)dw (3.6,

kur  w=|z'(x, y)| — normgtais gadijuma lauks p&c modula;

Sakara ar to, ka
W) = for, W) + fo,, (—w) (3.7)

parametra Sa videjas vertibas izteiksmi var parrakstit sekojosa veida:

E,(Sa} = Sq f W Uy (W) 4 fom (—w)]dw (3.8)
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(Sku 3)

E,{Sa} = ZSqf [f(w) +———0O®w) + ---]dw (3.9)

kur f,,, (W) — gadijuma lieluma w varbiitibu sadalijuma blivums ar mainiga aizvietojumu.

Tevietojot (%) (w) vértibu no vienadojuma (3.5.) vienadojuma (3.9.), péc parveidojumiem,
tika iegiita sekojosa vidgja aritmetiska augstuma aprékinu formula:
Sku —3
E,{Sa} = E{Sa}-(l —%) (3.10.)

Ja virsmas ordinatu sadalfjuma likums ir normals, tad sakariba (3.10.) pariet sakariba
(1.30.). Iegitas sakaribas analize norada uz to, ka E,{Sa} vertiba ir atkariga no ekscesa koeficienta.
Asimetrijas Ssk vertibas figuré procesa dispersija un pie konstantas dispersijas Ssk neietekme

E,{Sa}.
E,{Sa} =5qﬁ-(1—W) G.11)

3.6.att. ir redzams, ka ekscesa vertibas ietekme nav tik liela, jo Sku vertibas lielakas par 1,2
izmaina raupjuma parametra Sa vertibu par 5%. Tacu raupjuma meérisanas eksperimentu rezultati
norada uz to, ka Sku vertibas ir robezas no 2.7.....3.4, tap&c teorétiski bez precizitates zuduma par
pamatu var izmantot Normala sadalijuma likuma funkciju.

6,0
4,0

2,0

Sa klida, %
o
(e

Sku

3.6.att. Ordinatu sadalfjuma funkcijas ekscesa ietekme uz raupjuma parametra Sa vertibam

Nakamais etaps - salidzinat vidgja aritmétiska augstuma eksperimentali noteiktas vertibas

ar aprékinatam péc vienadojumiem (1.30.) un (3.11.).
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3.3. Tabula.

Parametra Sa eksperimentalo un analitiski noteikto vertibu salidzinajums

Apstrades veids N.p.k. Sierlgp ’ Sﬁtf;r, SC:J_R;;IZ’ |A€;Zeor" |AS5/§MZL
1 |0,0414 | 0,0413 |0,0409 | 0,33 1,26
Plakanslipesana 2 1419 | 1414 | 1414 | 033 | 036
313307 | 3291 |3335| 048 | 084
4 0049 | 0049 | 0049 | 0,14 | 0095
Apalslipsana 5 o1t ] o112 |o0114] 098 | 271
6 | 1202 1,198 | 1,182 | 037 1,72
7 10733 | 0728 | 0726 | 076 | 1,08
Elektroerozija 8 1,199 | 1,197 | 1,184 | 0,14 1,26
9 | 2905 | 2904 | 2892 | 005 | 047
10 | 0485 | 0485 | 0484 | 0,14 | 020
ApSaude ar skrotim 11| 1263 | 1265 | 1,260 | 0,15 | 0725
12 | 3429 | 3426 | 3425 | 0,09 | 0,11
13 | 0501 | 0499 | 0502 | 036 | 025
Apstrade ar smil§straklu 14 1,067 1,064 1,072 0.25 0.43
15 | 2417 | 2393 | 2442 | 099 | 1,00
Pulgsana 16 | 0205 | 0207 | 0210 | 075 | 231
Lep&sana 17 ] 0021 | 0021 | 0022 08 | 252

P&c 3.3.Tabulas datiem var secinat, ka vidgja aritmé&tiska augstuma aprékinatas vertibas péc
vienadojuma (3.11.) precizi sakrit ar eksperimentali noteiktam, novirze no teorétiskam vertibam ir
mazaka par 1%. Rékinot raupjuma parametru Sa péc formulas (1.30.) pie Sku=3, novirze sasniedz

3%.

Vienadojums (3.11.) 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 Itmeni. Tikai $aja gadfjuma noteiktus 2D
raupjuma parametrus var uzskatit par ticamiem. 2.nodala bija pamatots, ka starp virsmas
vidusplakni un profilu viduslinijam ir noteikta nobide. Lai parbauditu, ka $1 nobide ietekmé
parametra Ra vertibas, visam paraugu s€rijam p&c limenosanas line by line + LS polinomial 1 tika
noteikts Sa un 2D vidgjais aritmétiskais augstums perpendikulari (Ra;) un paraléli (Raz) apstrades
pedam, pie tam Ra; un Ra: lielumi ir visu X-ass profilu un Y-ass profilu vidgjas vertibas.
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3.4.Tabula.

Parametru Ra;.vie. un Sa vértibu salidzinajums

Apstrades veids N.p.k. Sa, um | Rajvid, pm | |ARa1via |,%
1 0,0414 0,0414 0,01
Plakanslipesana ) 1.419 1418 0.07
3 3,307 3,316 0,27
4 0,049 0,047 4,08
Apalslipesana 5 0.111 0,106 4,50
6 1,202 1,202 0,00
7 0,733 0,728 0,79
Elektroerozija 3 1,199 1,190 0.75
9 2,905 2,891 0,48
10 0,485 0,483 0,49
ApSaude ar skrotim 1 1263 1253 0.79
12 3,429 3,384 1,31
13 0,501 0,498 0,60
Apstrade ar smilsstriklu 14 1,067 1,060 0.66
15 2,417 2,395 0,91
Pulésana 16 0,205 0,203 0,98
Lepésana 17 0,021 0,021 0,00

3.4.Tabulas dati norada uz to, ka profila parametra Ra veértibas virziena perpendikulari
apstrades peédam diezgan precizi sakrit ar parametra Sa vertibam, maksimala novirze sasniedz tikai
5% robezu. Tas ir loti labs raditajs, p&c kura var secinat par profilu vidusliniju sakriSanu ar virsmas
vidusplaknes Iimeni.

3.5.Tabula.
Parametru Raz.vis. un Sa vertibu salidzinajums
Apstrades veids | N p k. Sa, um | Raz-ia, pm | |ARaz-via |, %
1 0,0414 0,0352 16,66
Plakanslipgsana 5 1,419 1,173 17.34
3 3,307 2,371 28,30
4 0,049 0,037 24,49
Apalslipesana 5 0111 | 0,097 12,61
6 1,202 0,934 22,30

65



3.5.Tabulas turpinajums

Apstrades veids | Np. k. | Sa, pm | Razvia, pm | |ARazvia |, %
7 0,733 0,726 1,02
Elektroerozija 3 1,199 1,188 0.92
9 2,905 2,886 0,65
ApSaude ar 10 0,485 0,478 1,42
skrotim 11 1,263 1,250 1,03
12 3,429 3,358 2,07
Apstrade ar 13 0,501 0,494 1,40
smil$striklu 14 1,067 1,061 0,56
15 2,417 2,394 0,95
Pulésana 16 0,205 0,15 26,83
Lep@sana 17 0,021 0,014 33,33

3.5.Tabula ir loti labi redzams, ka virsmam ar izteiktu anizotropiju parametra Ra vértibas
virziena paraléli apstrades pedam loti atskiras no 3D vidg€ja aritmgetiska augstuma, novirze no Sa
vertibam sasniedz 34%. To var izskaidrot ar Y-ass profilu viduslinijas un virsmas vidusplaknes
savstarpgja izvietojuma novirzi.

3.3. Virsmas tekstiuiras indekss St

Ka bija minéts ieprieks€jas sadalas virsmas raupjums ir anizotrops, kad atskirigos virsmas
virzienos profili ir dazadi, savukart izotropas virsmas raupjumam visos virzienos profili ir vienadi.
Ipasu interesi izraisa virsmas ar izteiktu anizotropiju savstarp&ji perpendikularos virzienos. Saja
gadfjuma “raupjuma soli” ir: RSm; — skérsam apstrades (berzes) pédam un RSm: — pa apstrades
(berzes) pedam (3.7.att.).

3.7.att. 3D virsma ar anizotropu raupjumu

Sola parametrs RSm ir defin€ts standarta LVS EN ISO 21920-2, savukart sola parametru RSm;
un RSm; attieciba, kas raksturo virsmas raupjuma anizotropiju, standartos nav noteikta. Tacu tiesi
§1 attieciba ir svarigs lielums, kas nepiecieSams virsmas anizotropijas aprakstam un kuru izmanto
virsmu petnieki.
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Dotaja darba tika pieradits, ka anizotropijas izvertésanai ir lietderigi izmantot standarta EN ISO
25178-2 parametru Str — virsmas tekstiiras indeksu, kurs ir definéts, ka attieciba starp korelacijas
funkcijas facr(x,y) horizontalam distancém, kuras raksturojas ar funkcijas atrako un lénako dil$anu
intervala no 0 Iidz 1. So defingjumu var pierakstit sekojo3aja veida:

Rmin (3.12)

kur  Ruin, Rmax - korelacijas funkcijas centrala izcilna sk€luma galvenie radiusi.

Korelacijas funkcijas starp diviem punktiem ar koordinatém (x;,y;) un (x2,y2) matematisko
vienadojumu var izteikt ar p(t1;t2), kur t;/=x>—x;—attalums starp punktiem pa X asi un t2=y>—y;
— attalums starp punktiem pa Y asi. Pieaugot attalumam starp punktiem (pieaugot t; un 1 vértibam),
samazinas p(ti;t2) vertibas (3.8.att.).

hoy)

3.8.att. Shematisks virsmas raupjuma attéls (a) un atbilsto$a normeta korelacijas funkcija (b)

Virsmas korelacijas funkcija vispariga anizotropa virsmas raupjuma gadijuma var biit dazadi
orient&ta pret koordinatu astm X, Y (3.9.att.).

y A y A
A Rimax
R 6=90
> >
Rumin’ 7 X 7 X
min
a b

3.9.att. Shematisks korelacijas funkcijas Ryaxun Ryin izvietojums
a — korelacijas funkcija ir orient&ta pa X un Y asim, b — korelacijas funkcija nav orientéta pa X
un Y asim
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Korelacijas funkcijas vertibas samazinasanas lielumu raksturo korelacijas garums Sal jeb Ruin.
Tatad ja pienemt, ka korelacijas funkcija facr(#.?,) ir orient€ta pa anizotropas raupjas virsmas
pamatvirzieniem, tad Ruin=7w X-ass virziena un Rua=71 Y-ass virziena, jo virziena Skersam
apstrades (berzes) peédam virsmas profils ir ar lielaku nelidzenumu blivumu, pie kura arT korelacijas
funkcija dilst atrak. Saskana ar vienadojumu (3.14.):

T
Str = %

They (3.13)
Ir svarigi atzimét, ka standarta EN ISO 25178-2 autokorelacijas funkciju ir paredz€ts noteikt
pie limena 0<s<1 (parasti s=0,2). Tacu pie jebkura limena s attieciba saglaba savu principialo
vertibu, tap&c nezaudgjot visparigo pieeju, formulu (3.15.) var izmantot parametra Str raksturoSanai
pie jebkuras s vertibas. Tad izmantojot neregularas raupjas virsmas profila korelacijas funkciju
pétijumus [43-44], monotoni dilstosai korelacijas funkcijai:
Tkn

T = m (3.14.)

kur =z,—korelacijas intervala norméta veértiba. Ta ir konstanta konkrétai korelacijas funkcijai [43]
E{n(0)} — krustojumu skaita ar profila vidusliniju matematiska sagaidama vertiba.

Saskana ar formulu (3.15.) konkréetai korelacijas funkcijai:

_ Efny(0))

ST = En,(0))

(3.15.)

kur  indeksi 1l un2 attiecigi raksturo Sk&rsvirziena un garenvirziena profilus.

Starp nullu skaitu uz garuma vienibu un profila elementu vidgjo platumu pastav sekojosa

sakariba:
E((0)) = o—
n =
RSm (3.16.)
Attiecigi vienadojumu (3.17.) var parrakstit sekojosaja veida:
str = M 3.17
T = RSm, (3.17)

Salidzinot ieglito vienadojumu ar (3.12.), ieglistam teor&tisko pamatojumu virsmas tekstiiras
indeksa pielietoSanai virsmas anizotropijas novertésana:

Str=2C (3.18.)

Sakara ar to, ka vienadojums (3.20.) der gadijjumiem, kad virsmas vidusplakne sakrit ar
profilu viduslinijam, ir svarigi precizi noteikt RSm> vértibu virsmam ar neregularu rakturu, jo veicot
Itmenosanas procediiru profilu viduslinijam virziena paraléli apstrades peédam biis novirzes no
vidusplaknes.
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3.4. Profila elementu vidéjais platums Rsm

Standarta ISO 21920-2 ir definéts, ka profila elementu vid&jais platums RSm ir janosaka
novertésanas garuma, kas parasti atbilst 5 bazes garumiem. Savukart standartiz&tais noverteéSanas
garums ne visos gadijumos var nodro§inat parametra RSm precizu noteik$anu garenvirziena.
Virsmam ar izteikto anizotropiju virziena paraléli apstrades pédam profila elementu vidgjais
platums ir vairakas reizes lielaks neka X-ass virziena sakara ar apstrades veida Tpatnibam, tapec Y-
ass profils var skérsot vidusliniju tikai dazas vietas un nav garantijas, ka 5 bazu garuma bis iesp&ja
dabiit pat vienu profila elementu (raupjuma soli) X;. Pati datu datorapstrades programma bridina,
ka parametru RSm vertibas var bit noteiktas nekorekti virsmam ar neregularu raksturu [78]. Tapéc
ir svarigi izstradat pieeju dota parametra precizai noteik$anai.

Novertesanas garuma L ietekme uz raupjuma sola RSm vertibu virziena paraleli apstrades
pédam ir redzama 3.6.Tabula. Taja ir atspogulots slipetas virsmas korelacijas funkcijas
Skersgriezums garenvirziena un $im virzienam atbilstoSais raupjuma profils. P&c 3.6.Tabulas
datiem var secinat, ka pie novért€Sanas garuma L=1/ (1 bazes garums) slip&tas virsmas profils
Skeérso vidusliiju daudzos punktos, bet nelidzenumu amplitida ir tik maza, ka redzamo
mikroizcilnu kopu nevar uzskatit par profila elementiem, tie varétu biit kada lielaka nelidzenuma
nanoizcilni. Attiecigi datorprogramma nespéj uzgenerét adekvatu korelacijas funkciju, kurai pie
limena 0.2 ir jasasniedz konkr&ta vertiba.

3.6.Tabula
Novertésanas garuma L ietekme uz raupjuma soli RSm:
Parauga | ACF skérsgriezums pa Y- . X5
. . Y-ass raupjuma profils .
izmers asi skaits
09 [
1 F © 1k [ (/ )
0.6 r Ty w1 Pl
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3.6.Tabulas turpinajums

Parauga | ACF skérsgriezums pa Y- ) X
. tlg FEISE Azu P Y-ass raupjuma profils .
izmers asi skaits

iof
&3
-

L=51

N
vs 1o tzmm 0.0 02 04 05 08 10 12mm

Pie novertéSanas garuma L=4/ (4 bazes garumi) korelacijas funkcija vél neSkérso Iimeni
s=0.2, bet tuvojas tam. P&c Y-ass profilogrammas var redzet, ka profils skérso viduslmiju tikai
divos punktos, tas nozimé, ka art $aja gadijuma nav pamanams neviens profila elements. Savukart,
pie novértéSanas garuma L=5[ (5 bazes garumi) ir redzams izteikts profils virziena paralgli
apstrades pédam un $im virzienam atbilstosa korelacijas funkcija un tas korelacijas garums.

Standarta ISO 21920-2 bija definéts, ka parametrs RSm tiek rékinats pie noteiktiem
sliek$niem — pie 10% no Rp (vidgja piku augstuma) un 10% no Rv (vid&ja ieplaku dziluma)
atskaitot no viduslinijas pie standartizeta novertésanas garuma. 3.10.att. ir redzama plakanslip&tas
virsmas profilogramma garenvirziena. Lai noteiktu RSm vertibu ir janosaka slieksnis - 10% no Rp
un Rv. Dotaja gadijuma programma nedod ticamas vid&jo piku augstuma un vidgjo ieplaku dziluma
vertibas, jo Rp=0.017um un Rv=0.1pm neatbilst profilogrammas datiem; Programma r&kina Sos
parametrus pa vietgjam ieplakam un virsotn€m. Tas ir izskaidrojams ar Rp un Rv jitibu pret
anormaliem punktiem, jo p&c profilogrammas analizes ir redzams, ka profils krusto viduslmiju tikai
dazos punktos. Pie tam datorprogramma nevar aprékinat parametru RSm, jo neidentific€ nevienu
izcilni un ieplaku dotajam profilam (No motifs were found). Izmantojot standarta ISO 21920-2
formulu arT nav iesp&jams noteikt profila elementu vid&jo platumu, jo krustojumu skaits ar
vidusliniju (5 punkti) ir ta saucamie “nulles punkti”. Attiecigi $ads profils nav derigs, un lai dabutu
adekvatas RSm> vertibas, ir jaizv€las citi profili vai arl japalielina novertéSanas garums Y-ass

/\LM\% M/\ /‘ WW\

[l

Alf

——

virziena.

3.10.att. Plakanslip&tas virsmas profils Nr.1 garenvirziena
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3.11.att. ir redzams cits plakanslipetas virsmas profils Y-ass virziena. Tam vizuali var
izdalit divus raupjuma solus Xs;y;: un Xsz.i- abos profilogrammas virzienos (from left to right — /-
and vice versa — r-/); pie tam $o raupjuma solu vietgjie nelidzenumi krusto vidusliniju vairakas
vietas, kas stipri ietekmé parametra RSm> vertibas. P&c datorprogrammas aprékiniem pie
standartizeta slieksna — 10% no Rp un Rv, RSm: vertiba sastada tikai 0,29 mm, kas neatbilst realai
profila geometrijai. Sadu RSm> vértibu nav korekti izmantot nodiluma aprékinos, jo ta ir stipri
samazinata lokalo mikroizcilpu dél. Palielinot slieksni lidz 30%, RSm> vértiba sastada jau 0,73
mm, kas atbilst realai ainai. RSm; vertibas relativa kliida pie sliekSna H=10% sastada 151%. Tatad
dotajam profilam ir jaizveélas H=30%, lai ieglitu ticamu RSm. vertibu. Tacu katram profilam bus
atSkirigs sliekSna lielums. Rodas jautajums, ka var noteikt vidéjo RSm. vertibu starp visiem Y-ass
profiliem pie vienota slick$na H.

nm

AU Y

-100 XStviz i

Xs 1viz_r- X stiz_r—I

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 2.0 mm

3.11.att. Plakanslip&tas virsmas profils Nr.2 garenvirziena

Darba tika piedavats noteikt RSm> vertibu, izmantojot vilnainibas soli, jo tas lielums pie
pareizi izvéléta cut-off ir salidzinams ar raupjuma profila elementu platumu. Svarigi atzimet, ka
dotaja gadijuma vilpainibas profils atspogulo nevis formas novirzi, kura rodas detalas apstrades
laika, bet tieSi raupjuma sola lielumu apstrades pedu virziena. Ar funkcijas “Filtered profiles”
palidzibu pastav iespgja iegiit vilpainibas profilu, izvéloties Robust Gaussian filter, kuru neietekmé
lokalie virsmas defekti, mérfjumu troksnis, ekstrémas ieplakas un piki [79-80]. Rezultata tiek iegtits
vilpainibas profils, kur§ precizi apraksta raupjuma profila pamatgeometriju (bez subraupjuma)
(piemers 1.Pielikuma 9.att.). Vilpainibas elementu vidgjo vertibu WSm: nosaka pie standartizeta
sliek$na 10% pie konkrétas cut-off vertibas atkariba no parametra Sa. 3.12.att. ir paradita ieprieks
aplikota profila vilnainiba; Seit ir skaidri redzami vilnainibas profila 5 krustojumi ar vidusliniju,
WSm: pie sliek$na 10% sastada 0.74 mm, kas precizi sakrit ar RSm. vertibu pie H=30%, atskiriba
rezultatos sastada 1%.

am

100

I T

A U\l u
-100 o
o 12 14 16 18

0.0 0.2 04 [ 0.8

20 mm

3.12.att. Plakanslip&tas virsmas vilnainiba profila solis
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Lai parbauditu parametra WSm; vertibas atbilstibu raupjuma solim RSm: tika izveleti 100
profili, kuriem bija noteiktas RSm> vertibas pie sliekSniem H=30-80% un WSm. vertibas pie
H=10%, izmantojot datorprogrammas aprékinus. Izpétes rezultati rada, ka parametra WSm>
vertibas pilnigi sakrit ar RSm> pie H=30-40%. Savukart rodas jautajums, kada cut-off vertiba ir
jaizvelas, lai vilnainibas profils nepazaud&tu svarigus elementus un otradi — neatkartotu
subraupjumu. 3.13.att. ir redzami vilnainibas profili ar atSkirigiem cut-off. Jo lielaka bus L-filtra
vertiba, jo plataks bis vilnainibas solis.

3.13.att. cut-off lieluma ietekme uz vilpainibas soli
Ac =0.08 mm (zala krasa), Ac=0.25 mm (sarkana krasa), Ac=0.8 mm (zila krasa)

3.7.Tabula ir redzams parametru RSm, un WSm; vertibu salidzinajums pie dazadiem cut-
off. P&c tabulas datiem var secinat, ka L-filtra vértiba ir atkariga no vidgja aritmétiska augstuma
Sa. Ta, pieméram, virsmas N6 profiliem vispiemerotakais cut-off ir 0.25, jo starpiba starp RSm>un
WSm; vertibam sastada tikai 4%. Savukart, var pamanit, ka daziem profiliem vilnainibas solis sakrit
ar raupjuma soli pie at8kirigiem cut-off, kas ir izskaidrojams ar gadijumiem, kad raupjuma profila
elementiem nav izteikta subraupjuma. P&c analizes var secinat, ka profiliem ir jaizvelas cut-off,
kurs$ ir mazaks par standartiz&to par vienu vienibu.

3.7.Tabula.
Raupjuma un vilpainibas solu RSm> un WSm; vertibu salidzinajums pie dazadiem cut-off.
WSmg, WSms, WSmp, WSm,
Virsmas RSm, mm mm mm mm
N . =0). Ac=0.25 =0. =2. ,
r mm Ac=0.08 A % c A % Ac=0.8 A % Arc=2.5 A
Ac peéc mm mm mm mm %
standarta H=30
o H=10% H=10% H=10% H=10%
0
N2 0.83 0.84 1 0.891 7 0.928 12 - -
N _0’25 0.363 | 0.407 12 0.38 5 0.924 | 155 - -
= 0.405 0.393 -3 0.426 5 0.964 138
mm

0.5102 | 0.4958 -3 0.645 26 0.836 64 - -
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3.7.Tabulas turpinajums

Raupjuma un vilpainibas solu RSm> un WSm; vertibu salidzinajums pie dazadiem cut-off.

WSmp, WSm, WSmp, WSmp,
Virsmas RSm, mm mm mm mm
Nr., =0. Ac=0.25 =0. =2. A,
r_ mm Ac=0.08 A 2% c A 2% Ac=0.8 A % Arc=2.5
Ac péc mm mm mm mm %
standarta H=30
9% H=10% H=10% H=10% H=10%
0
1.289 0.992 -23 1.294 0 1.322 3 - -
N6, 1.747 1.746 0 1.745 0 1.793 3 - -
Ac=0.8 mm | 1.588 1.305 -18 1.655 4 1.705 7 - -
2.001 1.839 -8 1.985 -1 2.217 11 - -
6.51 - - 6.555 1 6.554 1 6.587 1
N8, 4.998 - - 3.009 -40 5.007 0 5.071 1
Ac=2.5mm | 4.693 - - 4.219 -10 4.629 -1 4.969 6
4.557 - - 4.137 -9 4.528 -1 5.431 19

Nakamais punkts bija WSm. veértibu salidzinajums profiliem péc 2D un 3D meérfjjumiem.
3.14.att. ir atspogulotas vilnainibas sola WSm, , vertibas atseviski uzpemtiem profiliem pie
palielinata trases garuma un WSm: , vid€jas vertibas no nofiltrétas virsmas izvilktiem profiliem.
2D mérjjumiem tika izvéléts maksimalais trases garums L=20mm, kur§ ir ierobezots ar parauga
izmeriem. Parauga Rugotest 104 virsmam N1 un N2 trases garums L sastada 801, virsmam N4 un
N6 L=25/, virsmai N8 L=8!. Vé&lreiz ir jaatzimg, ka 3D mérijjumu gadijuma trases garums sastadija
51

5,5

5,02
4,68

§ 2o 249
2,5 >
g - 1,94
S 1,78 ’
=

1.5

067 0,52 069 0,54
* N [l

-0.5 Rugotest 104, N1  Rugotest 104, N2 Rugotest 104, N4 Rugotest 104, N6 Rugotest 104, N8
2
Parauga Nr.

3.14.att. Profila raupjuma parametra WSm, vértibas
zila krasa — péc 2D mérjjumiem, peleka krasa — péc 3D mérijumiem
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P&c grafika datiem var secinat, ka profiliem palielinata trases garuma parametra WSm. vertibas
ir lielakas neka 3D mérijjumu rezultata, starpiba sastada 8-25% (vidgji 16%), ko var izskaidrot ar
profilu vidusliniju novirzi no vidusplaknes. Rodas jautajums kadu no WSm. veértibam izvéleties
dilSanas intensitates aprékiniem?

Seit svarigi atzZimét raupjuma parametra Str (tekstiiras indeksa) lomu. 3.3.Sadala tika noteikta
sakariba starp virsmas raupjuma soliem un parametru Str. IepriekSeja apakSsadala teorétiski tika
pieradits, ka teksttiras indekss izsaka solu RSm; un RSm; attiecibu. Tapéc ir lietderigi salidzinat
nofiltrétas virsmas visu izvilkto X un Y-ass profilu attiecibu Str, ar virsmas teksttiras indeksu Str,
un atseviski uznemto profilu solu RSm; ,un WSm: , attiectbu Str, ar to pau parametru Str. Sim
nolikam papildus tika veikti X-ass profilu raupjuma meriSanas eksperimenti palielinataja trases
garuma. Parametra RSm; , vertibu salidzinajums atseviski uznemtiem profiliem un izvilktiem no
nofiltrétas virsmas RSm; , ir redzams 3.15.att.

0,15 0,142{ 0.136

0,065
0,07 :
00176 0.059 I 010624
, 70,036
I

Rugotest 104, N1 Rugotest 104, N2 Rugotest 104, N4 Rugotest 104, N6 Rugotest 104, N8

Parauga Nr.

3.15.att. Profila raupjuma parametra RSmvertibas
Dzeltena krasa — péc 2D merfjumiem, peleka krasa — péc 3D mérjjumiem

Raupjuma solu vertibu salidzinajums perpendikulari apstrades peédam liecina par to, ka RSm;
vértibas péc 3D un 2D mérfjjumiem loti precizi sakrit, atSkiriba vertibas sastada maksimali 5%.
Attiecigi var secinat, ka no virsmas izvilkto profilu RSm; v vertibas var izmantot virsmas
anizotropijas novertésana (RSm; , RSm; ).

3.16.att. figuré visas trTs tekstiiras indeksa kombinacijas. Péc grafika datiem var secinat, ka
parametra WSm. , vertibas nodroSina pilnu sakritibu starp raupjuma solu attiecibu un teksttras
indeksu Str.
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0,036

0,034

0,032

0,03

Str

0,028
0,026
0,024

0,022
N1 N2 N4 N6 N8

Rugotest 104 virsmas Nr.
oStr mStr-v  XStr-p

3.16.att. Raupjuma solu attiecibas atbilstiba virsmas teksttiras indeksam Str

Balstoties uz pétijuma ietvaros iegiitiem rezultatiem, tika piedavats virsmas raupjuma sola
noteikSanai paral€li apstrades pedam pie trases garuma L=5/ izmantot korekcijas koeficientu 4,
kas nem véra profilu vidusliniju novirzes no vidusplaknes. Attiecigi raupjuma soli RSm;, var noteikt
péc sekojosas sakaribas:

RSm;, = ki, - WSm, (3.19.)

kur kpr— raupjuma sola korekceijas koeficients. k,=1.16 (p&c 3.14.att. datiem).
3.5. Materiala tilpums Vm

Raupjas virsmas izcilnu tilpums imenT ¢, atskaitot no vidusplaknes, ir loti svarigs parametrs
nodiluma aprékinos. Virsmas materiala tilpums pie noteikta Iimena izsaka deforméta materiala
apjomu berzes procesa.

Standarta ISO 25178-2 raupjuma parametrs Vm ir izteikts mm> uz laukuma vienibu mm?,
savukart dilSanas intensitates aprékinos ir svarigi zinat deformeta materiala absoliito apjomu pie
noteiktd limena ¢, izteikto mm®. Sim nolikam ir lietderigi izmantot programmatiiras MCubeMap
Ultimate 10 funkciju “Slices”, ar kuras palidzibu tiek generéta virsma, sadalita divas dalas —
materials un tukSumi. 3.17.att. ir redzams raupjas virsmas Sk&lums pie Iimena ¢=0 (Iimenis c ir
atskaitits no vidusplaknes); Ar sarkano krasu ir atzZiméts materiala tilpums un ar zilo - tukSumu
tilpums. Izveloties nepiecieSamo Itmeni ¢ (programma apziméts ar “threshold”), pastav iesp€ja
ieglit vajadzigas Vm vértibas un attiecigo Materiala absolito tilpumu V;, (Volume of material,

3.17.att.), izteikto pm?’.
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Threshold options ? >
1 0
Threshold
(0 In height from the lowest paint
2 (®) In height from the mean plane

(O In depth from the highest point

() In abeolute height
Information
st threshold 0.000 pm

: ok | | cancel

Parameters Unit [ [C])
Projected area (in %) % 48.34 51.66
Projected area mm?2 5.104 5.456
Volume of material pm3 28114724 2625558
Unit volume of material pm3/mm?2 2662379 248632
Mean thickness of material Hm 2.662 0.2486

3.17.att. Virsmas materiala (roza krasa) un tukSumu (zila krasa) tilpuma att€lojums pie
konkréta limena ¢

Datorprogramma parametru V;, rékina péc sekojosas formulas:
Vp =Vm-Aa (3.20.)
kur  Aa — nominalais laukums, mm?

Papildus tam funkcija “Slices” atspogulo materiala laukumu % un mm? pie konkr&ta limena c,
kas atbilst parametra Smr(c) veértibam (projected area), ka arT materiala vid&jo biezumu.

Balstoties uz J.Rudzi$a pétjjumiem vid€jo materiala tilpumu var iegiit analitiski, integréjot
virmas $ke&rsgriezuma laukumu A4(c) pa Iimeniem, atskaitot no vidusplaknes [44]:

Vm = fmA(c)dc (3.21.)

kur A(c) — 8kersgriezuma laukums, mm?

Tatad Skersgriezuma laukumu nosaka péc formulas:

A(c) = Smr(c) - Aa (3.22)

un, nemot vera to, ka:
E{Vm} = AafooE{Smr(c)}dc (3.23)
E{Vm} = Aa f : [1 —o (é)] de (3.24)
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Nelidzenumu tilpuma matematiski sagaidama vertiba bis vienada ar:

E{Vm} = Sq-Aa- {L exp(—0,5y%) —y[1 - CD(y)]} (3.25))
V2n
Izteiksme (3.28.) norada uz to, ka materiala tilpums Vm mainas atkariba no relativa deformacijas
Itmena y. Mainoties y no -co Iidz +oo materiala apjoms samazinas. Pie y vertibam 1<y<3 var
uzskatit, ka deforméta materiala tilpums nemainas p&c lineara likuma.
3.8.Tabula ir redzamas virsmas péc apSaudes ar skrotim parametra Vm aprékinatas un
eksperimentalas vértibas un to salidzinajums relativas novirzes veida. Pie visiem Iimeniem y
aprékinatas vertibas loti precizi sakrit ar eksperimentaliem datiem un relativa novirze ir <10%.

3.8.Tabula
Virsmas, apSauditas ar skrotim, raupjuma parametra V'm teorétisko un eksperimentalo vértibu
salidzinajums
. Sq, . Aa,2 Vnteor Vi, |4V,
mm mm mm’ mm’ %
3 1,82 1,3763E-06 1,37E-06 0,46
2 1,21 3,05382E-05 2,799E-05 8,35
1 0,60 0,000299397 0,0002906 2,94
0 0,6077 0 5,909 0,001432923 0,001434 0,07
-1 -0,60 0,003890296 0,0038972 0,18
-2 -1,21 0,007212337 0,0072116 0,01
-3 -1,82 0,010774074 0,0107733 0,01

Grafiski parametra Vm eksperimentalas un teoretiskas vertibas ir atspogulotas 3.18.att.
Grafika ir redzami tikai tie limeni, pie kuriem notiek deformacija berzes laika atkariba no pieliktas
slodzes [23].

0,00035

—&— V'm_teor, mm3
0,0003 -

== @=V'm_eksp, mm3

0,00025

0,0002

'm, mm3

£ 0,00015

%

0,0001

0,00005

0
1 1,5 2 2,5 3

3.18.att. Parametra Vm aprekinato un eksperimentalo veértibu grafiskais att€lojums
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Materiala tilpuma aprékini un salidzinajums ar eksperimentaliem datiem bija veikts visiem

petamiem paraugiem (skat. 3.9.Tabulu). Rezultati rada, ka pie deformacijas limeniem y=-3...0

materiala tilpuma eksperimentalas un teorétiskas veértibas loti precizi sakrit, relativa novirze |4V, |

< 4%. Pie y=1 vairakiem paraugiem atSkiriba ir mazaka par <10%, savukart pie deformacijas

ltmena y>1 starpiba starp aprékinato un eksperimentali noteikto dazos gadijumos sasniedz 100%.
Tas var€tu bt izskaidrojams ar parauga virsmas nepietickamo mérisanas laukumu; eksperimentali

noteiktais materiala tilpums V;;, pie y >1 ir mazaks par teorétisko.

deformacijas limeniem

3.9.Tabula

Raupjuma parametra Vm aprékinato un teorétisko vertibu salidzinajums pie atskirigiem

Nop |4V, | |4V, | |4V, | AVl | |4Vl | |4Vig] | A4Vl
Paraugs k| jay=3. | jay=2, | jay=-1, | jay=0, | jay=l, | jay=2, | jay=3,
' % % % % % % %
1 0,07 0,18 0,15 0,15 2 36 78
Plakanslipésana | 2 0,05 0,26 1,04 0,36 -15 -60 -86
3 0,02 0,57 2,02 -1,82 25 -65 96
4 0 0 1 1 4 37 70
Apalslipesana 5 0,18 0,83 1,58 3,74 25 -46 -68
6 0 0 1 2 -8 -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
Anaud 10 0,01 0,01 0,18 0,07 -3 -8 0
psaude at 11 | 0,01 -0,03 0,14 0,21 -1 9 -51
skrotim
12 0,02 0,20 1,04 0,10 -10 -51 -95
Aostrad 13 | 003 3,04 0,94 -0,15 5 -59 -66
pstrade ar 14 | 0,03 0,24 0,84 20,36 3 -43 -86
smil$stroklu
15 0,04 0,30 0,87 -1,52 -9 -14 198
Pulésana 16 0 0 1 -2 -7 4 -99
Lep&sana 17 0 0 -1 -2 5 56 290
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3.6. Secinajumi

Rezultati attiectba uz virsmas neregulara raupjuma modela atbilstibu Normalam sadalijjuma
likumam.

e Virsmam ar neregularu raksturu ordinatu sadalfjums neatbilst Normalam sadalfjuma
likumam p&c 3D asimetrijas kriterija Ssk, novirze sasniedz 100%.

e Virsmam ar neregularu raksturu ordinatu sadalijums atbilst Normalam sadalfjuma likumam
péc 3D ekscesa kritérija 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 vértibam
sasniedz 100%.

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

Rezultati attieciba uz vidéjo aritméetisko augstumu Sa

e Raupjuma parametra Sa¢ matematiskai noteik$anai un prognozéSanai izmantot izteiksmi
(3.11.), kura tiek ieklauta ordinatu sadalfjuma funkcijas ekscesa vertiba. Atskiriba starp
aprékinatam un eksperimentali noteiktam vertibam sastada mazak par 1%.

e Parametra Ra vértibam perpendikulari apstrades pédam ir minimala novirze no 3D
parametra Sa vertibas (Iidz 5%), kas apstiprina X-ass profilu viduslmiju un vidusplaknes
savstarpgja izvietojuma sakritibu péc limenosanas line by line + LS-polinomial-1

e Parametra Ra vertibam paral€li apstrades pédam ir ievérojamas novirzes no 3D parametra
Sa vertibas (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 un

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

e Virsmas raupjuma sola noteik$anai virziena paraléli apstrades pédam jaizmanto vilpainibas
sola vertiba WSm; pie sliekSna H=10%.

e Pie parametra WSm: noteikSanas ir jaizvélas cut-off, kurs ir mazaks par standartizeto par
vienu vienibu (atkariba no parametra Sa vertibas).

e Nosakot vidgja raupjuma sola RSm: vértibu profiliem, uznemtiem pie L=5/, jaizmanto
korekcijas koeficients k,=1,16.

Rezultati attieciba uz materiala tilpumu Vm

e Materiala tilpuma Vm matematiskai noteikSanai un prognozeSanai izmantot izteiksmi
(3.25)).

o Eksperimentali noteiktas materiala tilpuma Vm vertibas pie y >1 ir mazaks par teorétiskam,
kas var€tu but izskaidrojams ar parauga virsmas nepietickamo mérisanas laukumu, kas bts
parbaudits 5.Nodala.
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4. RAUPJUMA PARAMETRU NOTEIKSANAS PRECIZITATE

Raupjuma parametru praktiskais pielietojums prasa to precizu noteikSanu eksperimentala cela.
Virsmas raupjuma merisanas precizitate ir saistita ar virsmas novert€Sanas laukuma izméru
noteikSanu. Praksg novertésanas laukums ir ierobezots ar parauga izm€riem un mérisanas iekartas
specifikaciju, tapeéc ir janosaka optimalais mérisanas laukums un nepiecie$amais eksperimentu
skaits, kur§ nodrosinatu pietieckamu precizitati inzenieraprékinu veikSanai.

Merfjumu skaitu pie uzdotas precizitates un ticamibas nosaka péc sekojosas formulas [43]:

tg2D {z}

"= gy

“.1)

kur  ts- tabuléta vertiba, atkariga no ticamibas varbiitibas £;
D{z} — parametra dispersija;
E{Vm} — parametra matematiski sagaidama vertiba;

¢ - parametra relativa kltuda.

InZenieraprékinos pielaujamai relativai kliidai ¢ nedrikst biit lielakai par 0.1, un ticamibas
varbiitiba parasti ir robezas 0.8-0.95. Ticamibas intervals un tam attiecigais koeficients 75 pasi
neietekmé meérjumu skaitu n [17], savukart relativas klidas ¢ mazas vertibas palielina
eksperimentu apjomu. Dotaja darba 3D raupjuma parametru Sa un ¥m un 2D raupjuma parametra
RSm méerisanas precizitate bija noteikta pie &=0.1 un £=0.9 (attiecigi t5=1.643). Papildus tika
aprékinats vienam mérjumam vajadzigais novertésanas garums L .

4.1. Videjais aritmeétiskais augstums Sa

Pamatojoties uz vid€ja aritmetiska augstuma matematiski sagaidamas vertibas E{Sa}! un
dispersijas D{Sa} noteikSanas formulam, nepiecieSamais mérfjjumu skaits parametra Sa precizai
noteikSanai tiek rékinats sekojosaja veida:

e = tgz" T 4.2)
Sa T 4. ¢2-Str-a, - Aa

kur a;—korelacijas funkcijas aproksimacijas parametrs virziena perpendikulari apstrades peédam.

Korelacijas funkcijas aproksimacijas parametra «; noteikSanai tika izmantotas atseviski
uznemtas profilogrammas, p&c kuram bija noteikts profila krustojumu skaitu ar vidusliniju trases
garuma.

_ m?{N,(0)}

o o 4.3)

kur  N(0) — profila krustojumu skaits ar vidusliniju.
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4.1.Tabula ir atspoguloti nepiecieSamie dati plakanslipétas virsmas ns, noteikSanai pie &=0.1
un £=0.9 atkariba no trases garuma. P&c aprékina rezultatiem var secinat, ka parametra Sa precizai
noteik$anai nav jaizvélas meriSanas laukums ar standartizeta trases garuma izmeriem.
4.1.Tabula
NepiecieSamais merijumu skaits parametra Sa noteikSanai pie pie £&=0.1 un £=0.9 atkariba
no trases garuma

Sa / L ai - _.L
Paraugs ’ ’ ’ Str | Ni(0) o) nsa | mérijjumam,
um | mm | mm mm mm
0,25 34 4
Rugotest 0,5 68 1
104, 0,05 0,25 | 0,75 | 0,025 102 | 91181 1 0,49
N2 1 136 1
1,25 170 1

4.1.att. ir redzami grafiki, kuros ir atspogulotas parametra Sa merjjumu skaita vértibas
atkariba no trases garuma L anizotropam virsmam. Katram grafikam ir izdaliti 5 posmi, kuri atbilst
trases garuma izméram L (jeb mérisanas laukuma malas garuma), kur$ ietver sevi 1;2;3;4 vai 5
bazes garumus /. Atkariba no Sa vertibas mainas bazes garuma vertiba atbilstosi Standarta ISO ISO
21920-2 datiem. Pec grafika datiem var secinat, ka loti glidam virsmam, ar Sa<0,05 pm,
minimalam trases garumam L jabiit vienadam 2 bazes garumiem, lai sasniegtu nepiecie$amo
parametra Sa precizitati viena merjuma ietvaros. Savukart virsmam ar Sa>0,05 pm precizi
merijumi pie ns,=1 tiks sasniegti, izv€loties mérisanas laukumu ar malu, vienadu 1 bazes garumam.

4.5
4 025
3,5
3
2,5

<
2
1,5
1
0,5 (N 1.6
0 o
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
L, mm

——S5a=0.05 um
——Sa=0.8 um

B~ O+

4,5

4.1.att. Parametra Sa mérijjumu skaits atkariba no trases garuma anizotropam virsmam;
&0.1; ~0.9
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Situacija ar izotropam virsmam ir mazliet citadaka. Dotaja gadijuma raupjuma parametra
Sa precizitate viena mérjjuma ietvaros biis nodro$inata jau pie L=1/ neatkarigi no Sa vertibas.
4.2.att. ir redzams, ka virsmam ar atSkirigdm Sa vértibam mériSanas laukuma izmeriem jabiit
minimaliem — 1/ x 1/, lai nodro$inatu uzdoto mériSanas precizitati.

0,04

0,035
——Sa=0.8 um
0,03
—o—S8a=3.2 um
0,025

——Sa=12.5 um
0,015
0,01

0,005

012345678 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142

L, mm

4.2.att. Parametra Sa merfjumu skaits atkariba no trases garuma izotropam virsmam,;
&0.1; ~0.9

4.2. Profila elementu videjais platums RSm

Dota raupjuma parametra matematiski sagaidama vertiba E{RS,,} un dispersija D{RS.} jebkura
izv€letaja virziena ir nosakamas péc formulam [43]:

E{RS,} = % (4.4)
3
D{(RS,,} = 2% \E 4.5.)

Attiecigi nepiecieSamais mérfjumu skaits parametra RSm noteikSanai tiek rekinats péc
formulas:
tﬁzT[\/E

— (4.6.)
Nesm 4-g2. L\/&
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4.2.Tabula ir atspogulots raupjuma parametra RSm nepiecieSamais merjumu skaits
plakanslip&tai virsmai virziena paraléli apstrades pedam. Aprékina rezultati norada uz to, ka dotai
virsmai javeic vairak par 40 2D profila raupjuma mériSanas eksperimentiem pie standartizeta trases
garuma — L=51 .

4.2.Tabula

NepiecieSamais mérijumu skaits parametra RSm noteikSanai pie £&=0.1 un £=0.9 atkariba
no trases garuma

L
Paraugs Sa, L L N2(0) 0{2_2 RSmy, NRrsm | mérijumam,
um | mm | mm mm mm
mm
0,8 1 - -
Rugotest 1,6 2 - -
104, 08| 08 | 2,4 2 - 2,6 - 169,12
N6 3,2 3 43 56
4 4 49 43

Raupjuma parametra RSm merjjumu precizitates aprékinu rezultati visam p&tamam
plakanslip&tam virsmam X-ass un Y-ass virzienos pie £&=0.1 un £=0.9 ir atspoguloti 4.3.Tabula.
P&c profilogrammam noteiktas N(0) vertibas vélreiz pierada faktu, ka, jo mazaka ir Sa vertiba, jo
smalkaks ir nelidzenumu solis un attiecigi lielaks profila krustojumu skaits ar vidusliiju trases
garuma. Pie tam virziena perpendikulari apstrades pedam N(0) skaits ir apméram 30 reizes lielaks
neka paral€li apstrades pédam, kas velreiz liecina par plakanslipéto virsmu anizotropiju.

4.3.Tabula
Nepiecie$amais mérjjumu skaits parametra RSm noteikSanai plakanslipétam virsmam pie
&0.1 un £=0.9

Paraugs 561 Yirsiens b L N©) % | nrsm Lt mergiumanm,

um mm | mm mm mm
Rugotest X 150 70989 2 1,41
104, N1 0,025 Y 0,25 | 1,25 5 79 34 42,28
Rugotest X 175 96624 1 1,21
104, N2 0,05 Y 0,25 | 1,25 5 79 34 42,28
Rugotest X 136 5699 2 4,97
a4 | @2y |08 4 4 49 | 43 169,12
Rugotest X 130 5207 2 5,20
104, N6 0.8 Y 0.8 | 4 4 4,9 43 169,12
Rugotest X 185 1079 1 11,5
104, N8 3,2 Y 2,5 12,5 6 1,13 29 352,33

P&c parametra RSm mérjjumu precizitates noteikSanas rezultatiem var secinat, ka virziena
perpendikulari apstrades peédam ir nepiecieSams veikt 1-2 2D profila merfjjumus, bet Y-ass virziena
- vairak par 30 merjjumiem, lai ieglitu ticamas RSm vertibas pie trases garuma L=5/. Veicot vienu

merisanas eksperimentu virziena paraléli apstrades pédam pie uzdotiem &=0.1 un £=0.9 ir
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vajadzigs ieverojami liels trases garums, tau ne visos gadfjumos parauga izméri ir pietickami, lai
uznpemtu garu profilogrammu.

3D raupjuma mérjjumu gadijuma vairaki profili tick uznemti viena eksperimenta ietvaros,
attiecigi teorétiski nav javeic papildus eksperimenti RSm. precizitates nodroSinaSanai; Profilu
skaits X-ass virziena sastada vairakus tiikstoSus, bet Y-ass virziena — vairakus simtus. Tas nozimé,
ka viens 3D raupjuma mérijums ietver aprékinato ngs, profilam.

4.3. Materiala tilpums Vm

Materiala tilpuma Vm matematiski sagaidamas vertibas noteiksanai pielieto izteiksmi (3.25),
savukart parametra V'm dispersiju nosaka péc sekojosa vienadojuma [44]:

pwm) = {1 - 02+ Y le )] (47)

kur  a,a, — korelacijas funkcijas aproksimacijas parametri perpendikulari un paraléli apstrades
pedam

w2E{N;(0)}E{N,(0)}

Jaa, = : (4.8.)

kur  N;(0), N,(0)- krustojumu skaits ar vidusliniju virzienos perpendikulari un paraléli

apstrades pedam, mm'.

Péc attiecigiem parveidojumiem vienadojumu (4.1.) nym noteikSanai var parrakstit sekojosa
veida:

g 2m (11- 9 + X i [0

Nym =

; (4.9.)
€2-[2-Str-ay - {\/%e_y7 -y[1- ‘p(}’)]}z

4.4.Tabula ir atspoguloti nepiecieSamie dati plakanslip&tas virsmas ny, noteikSanai pie &=0.1
un /=0.9 atkariba deformacijas Iimena y un trases garuma L.

4.4.Tabula
NepiecieSamais mérjjumu skaits parametra Vm noteiksanai pie atskirigiem deformacijas
ITmeniem
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
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4.4.Tabulas turpinajums

Np.k. L Str Ni(0) ai iz
1. 0,25 34 91181,6 482
2. 0,5 68 91181,6 120
3. 0,75 0,025 102 | 91181,6 54
4, 1 136 |91181,6 30
5. 1,25 170 | 91181,6 19

Np.k. L Str Ni(0) ai iz
1. 0,25 34 91181,6 1660
2. 0,5 68 91181,6 412
3. 0,75 0,025 102 | 91181,6 185
4, 1 136 | 91181,6 103
5. 1,25 170 | 91181,6 65

P&c 4.4.Tabulas datiem var secinat, ka precizai materiala tilpuma Vm noteikSanai pat pie

standartiz€tiem mérisanas laukuma izmériem ir javeic vairaki atseviski 3D raupjuma mérfjumi. Pie

tam, palielinoties deformacijas [imenim meériSanas eksperimentu apjoms pieaug vairakas reizes.
Tas ir pieradijums, kapec 3.5.Sadala parametra Vm eksperimentalam vertibam bija ieverojamas

novirzes no aprékinatam.

4.4. Secinajumi

e Raupjuma parametru Sa , RSm; un RSm> noteikSanas precizitate pie relativas klidas 0,1 un
ticamibas varbitibas 0,9 biis nodrosinata ar vienu 3D raupjuma mérjjumu pie standartizgta trases

garuma, kur§ sastada 5 bazes garumus.

e Materiala tilpuma Vm noteikSanas precizitates nodrosinasanai pie relativas kladas 0,1 un

ticamibas varbiitibas 0,9 ir javeic no 6 1idz 65 3D raupjuma merjumiem atkariba no deformacijas

Iimena.
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4.5. Rekomendacijas raupjuma parametru noteikSanai

Izstradatas rekomendacijas ir piemerotas raupjuma parametru Sa, RSm;, RSma, Str, Vi
kompleksai eksperimentalai un analitiskais noteikSanai virsmam ar neregularu raksturu un izteikto
anizotropiju.

1) Pirms virsmas 3D geometrijas uznemsanas:

1.1. Izveleties mérisanas laukuma (kvadrata) malas izméru, kurs$ atbilstu 5 bazes garumiem.
Bazes garumu izvélas atkariba no ieprieks noteiktas vai jau zinamas Ra/ Sa vertibas pec
ISO 21920 standarta datiem.

1.2. Atkariba no mérisanas laukuma izmeriem izv€l&ties atbilstoSo attalumu starp virsmas
punktiem pa X un Y asim un punktu skaitu, nemot véra mériekartas specifikaciju un
mériSanas eksperimenta ierobezojums (piem. maksimalo punktu skaitu);

1.3. Nodrosinat topografijas uznemsanu perpendikulari apstrades peédam;

Ja parauga izméri ir mazaki par 5 bazes garumiem javeic papildus eksperimenti. To

skaitu atkariba no parametra rékina péc 4.Sadalas formulam.

2) Péc virsmas 3D geometrijas uznems$anas:

2.1. Veikt virsmas limenoS§anu, izmantojot funkciju leveling line-by-line kopa ar 1. vai
2.kartas polinomu.

2.2. Parametra Sa noteikSanai jaizvélas attieciga datoroperacija “calculate”;

2.3. Parametru RSm nosaka starp visiem profiliem X-ass un Y-ass virzienos, izmantojot
funkciju “extract all profiles” un izvéloties attiecigo profilu virzienu.

2.4 Parametra RSm; noteikSanai visiem X-ass profiliem izmantot datoroperaciju
“calculate”—standarts ISO 21920— un slieksnis 10%.

2.5.Parametra RSm: noteikSanai pastav divi varianti:

2.5.1. Parametru RSm: nosaka, izmantojot virsmas tekstiiras indeksu St péc
vienadojuma (3.17).

2.5.2. No nolimenotas virsmas izvilkt visus Y-ass profilus. Izmantojot
datorprogrammas funkciju “calculate”— standarts ISO 21920, izveleties
“Waviness” profilu ar cut-off par vienu vienibu mazako neka bazes garums —
slieksnis 10%. Aprekinat RSm> , izmantojot korekcijas koeficientu k.

2.6. Parametra Str noteikSanai jaizvelas attieciga datoroperacija “calculate”.
2.7. Parametra Vm noteikSanai pie konkréta deformacijas Iimena izveleties funkciju
“slices”. Ievadot vajadzigo Iimeni: 1Sg, 2S¢ utt. nolasit “volume of material” vértibu.
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5. VIRSMAS DILSANAS INTENSITATES UN NODILUMA
NOTEIKSANA

Dotaja darba tika veikta virsmu kontaktéSanas procesa un nodilumizturibas analize ar
pienémumu, ka viena virsma ir pilnigi gluda un cieta, kas izsledz nepiecieSamibu noteikt virsmas
kontakt&$anas varbiutibu, kas pieved pie sareZgitiem aprekiniem.

Visparigi kontakt@Sanas zonas notiek materiala tilpuma V7~ tieSa deformacija, bet ta
nelokaliz€sies konkrétaja tilpuma, bet izplatisies dzilak mikroizcilna kermeni. Savukart, pétjjumos
tika pamatots, ka deformacijas izplatiSanas faktoru dzilakos materiala slanos drikst nepemt vera.
Saskana ar [7], dilSanas intensitati J; nosaka p&c vienadojuma:

v

S — 5.1
n-d-Aa G-D

In

kur V’ — deforméta materiala tilpums, mm?;
n — ciklu skaits 11dz materiala sagrauSanai;
d — kontakta garums, mm,;

InZenieruzdevumu risinaSanas sakuma ir svarigi noteikt, ka deformésies p&tamas virsmas
mikroizcilni — parsvara elastigi vai plastiski. Kontakta laukums lielaka méra raksturojas ar virsmas
mikroizcilnu sp&ju elastigi deforméties, ko var aprakstit ar kontakta veida kritériju KK [44], kura
aprékina tapat ka pie nodiluma noteikSanas, nem véra tadus raupjuma parametrus ka Sa, RSm un
tadas mehaniskas 1pasibas ka cietiba un elastibas konstante:

RSm,-6-H
KK=—7F """ (5.2)
Sa
kur 6 — materiala elastibas konstante, MPa’';
H — cictiba, MPa;
Materiala elastibas konstanti aprékina péc formulas:
1—pj
0= 5.3.
=L, (5.3)

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

Ja kontakta veida kriterija vertiba ir >1,74, tad izpildas elastigas deformacijas nosacijums, bet
ja KK<0,7 — kontakts ir plastisks.

Dilsanas intensitates noteik$ana saskana ar vienadojumu (5.1.) prasa arikontakta izméra izpé&ti,
kurs tiek izteikts ka reala kontakta laukuma garums d berzes virziend. Pamatojoties uz Normala
gadijuma procesa raksturojumiem parametru d var izteikt sekojosa veida [81]:
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d=_ 1 —a@e

_RO

(5.4)

kar Ry - korelacijas funkcijas 2.kartas atvasinajums;

Korelacijas funkcijas 2.kartas atvasinajumu nosaka p&c formulas:

21

,I—Ra =ﬁ (55)

Attiecigi vienadojumu (5.4.) var parveidot sekojosaja veida:

d = RSm[1 - (ID(y)]eyz_Z (5.6

Deformacijas Itmeni y un ciklu skaitu Iidz materiala sagrau$anai nosaka atkariba no
kontakta veida — elastiga vai plastiska.

Analizgjot vienadojumu (5.1.), var secinat, ka nav nepiecieSamibas mekleét deforméta
materiala tilpuma precizu vértibu, jo V’ jebkura gadijuma tiks nokorigéts ar pusempirisko lielumu
n — ciklu skaitu Iidz materiala sagrauSanai. Tap&c parametra V’ vieta var izmantot standarta ISO
25178-2 parametru Vm (pec funkcijas “slices” pielietosanas), noteiktu pie konkréta deformacijas
limena. Veicot dilSanas intensitates aprékinus konkr&tai virsmai var izmantot eksperimentalo Vi
vertibu, savukart, veicot prognozéSanas aprékinus, materiala tilpuma noteikSanai jaizmanto
vienadojums (3.25.), kas bija pamatots 3.5.Sadala.

5.1. Nodiluma aprekins elastiga kontakta gadijuma

P&c elastiga kontakta veida defin€Sanas nakamais solis ir deformacijas [imena y noteikSana:

Ger” Gsum) . (Rsml)
kel Sa

Ao =( 57)
kur  Fi(y) — tabuléta funkcija [44];

qei— slodze, MPa;

ke1 — koeficients, kurs ir atkarigs no virsmas tekstiiras indeksa Str [44];

Osum— summara materiala elastibas konstante, MPa™'.

Summaro elastigo konstanti aprékina, nemot véra abu kontaktgjoso detalu fizikali- mehaniskus
raksturlielumus:

1—pyi  1—u3
= 5.8.
gsum YA E1 + Y[ E2 ( )

Pec funkcijas Fi(3) aprékinatas vertibas nosaka deformacijas limeni y [44]. Ciklu skaitu lidz
materiala sagrauSanai péc daziem parveidojumiem var izteikt ar sekojoSo vienadojumu [6]:
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300, RSm,\"
Ny = : (5.9
4kf\[2n(4y—y?) Sa

kur  k—konstanta, atkariga to berzes-nogurumu raksturlielumiem [7];
f— berzes koeficients;
op —materiala ilgizturibas spriegumu robezvertiba, MPa;
te-— noguruma liknes parametrs [7];

DilSanas intensitati elastiga kontakta gadijuma tiek piedavats rékinat péc sekojosas

formulas:
Vin

Ih_el =
(5.10.)

( 300, _RSm,

tel yZ
Akf[2n(4y—y2) Sa ) 2l 2]

Péc vienadojuma (5.10.) var secinat, ka dilSanas intensitati elastiga kontakta gadijuma
ietekme tadi fizikali-mehaniskie raksturlielumi ka materiala sagraujosais spriegums oy, noguruma
liknes raditajs f.;, elastibas modulis E, Puasona koeficients # un berzes koeficients f. P&c daziem
matematiskiem parveidojumiem var secinat, ka:

In_a~ft (5.11)
Nemot vera, ka parametram . ir plass vertibu diapazons (#=1..10 un vairak), tad paliek
skaidrs, ka berzes koeficienta izmainas pieved pie dilSanas intensitates ievérojamam izmainam.
Dotas sakaribas grafiskais att€lojums ir redzams 5.2.att. Var secinat, ka berzes koeficienta lielakas
vertibas (=0,2..0,3) vairak ietekmé dilSanas intensitates izmainas.
8

—tel=4 —tel=3 —tel=2
7

6

S

5.2.att. DilSanas intensitates /; izmainas atkariba no berzes koeficienta f
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Materiala elastibas-stipribas Ipasibas raksturojas ar elastibas moduli £ un noguruma Iiknes
parametru ¢, kur$ ir saistits ar stiepes izturibu. Ja apskatit atseviski parametra E ietekmi, tad var
redzet, ka nodilums palielinas ar elastibas modula palielinasanos (skat. 5.3.att.). [zmainas ir dotas
atkariba no Puasona koeficienta x4 vertibam. Tiem palielinoties, dilSanas intensitate samazinas.

o —u=0,1 ——p=02 ——u=03 ——pu=04

4

3,5

3

1,101

2,5

2

15

1

0,5 ==

Ex10°, MPa
5.3.att. DilSanas intensitates /; izmainas atkariba no elastibas modula £

5.4.att. ir redzamas /; izmainas atkariba no materiala stipribas pasibam. Ta parametra oo
palielinasanas samazina nodiluma lielumu jo vairak, jo lielaks ir noguruma liknes parametrs .

0,001
0,000001
1E-09

~

1E-12

1E-15

mmmei=] —1=4 — =1=8 ~

1E-18

100 1000 10000
So,MPa

5.4.att. DilSanas intensitates 7, izmainas atkariba no sagraujosa sprieguma oy
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Svarigi apskatit arl virsmas raupjuma parametru ietekmi uz dilSanas intensitati. P&c
vienadojuma (5.10.) ir saprotams, ka dilSanas intensitate ir atkariga no detalas vidgja aritmétiska
augstuma Sa un raupjuma soliem RSm; un RSm>. Analize norada uz to, ka Sa vertibas samazinaSana
un RSm vértibu palielinaSana pazemina dilSanas intensitati, jo S$aja gadjuma virsmas
nelidzenumiem ir 1€zens raksturs. Grafiski tas ir atspogulots 5.5.att. Var pamanit, ka samazinoties
Sa/RSm attiecibai nodilums strauji pazeminas, sasniedzot kadu stabilaku vertibu, t.i. gludakam
virsmam diluma lielums ir mazak jiitigs pret raupjuma parametru izmainam.

20
——g=10°6 ———gq=5x10"5  ——g=2%10"5
S 10
=
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Sa/RSm;, 10

5.5.att. DilSanas intensitates /; izmainas atkariba no Sa/RSm attiecibas

5.6.att. ir atspogulota arT slodzes ietekme uz dilSanas intensitati. Pie augstakam Ipatngjam
slodzém Sa/RSm vairak ietekmé dilSanas intensitati, ko var izskaidrot ar slodzes papildus ietekmi
uz tuvinajumu.

3

2
3 —q=3%1075
~
=

1 ——q=2x10"5

—q=10%5
0
025 05 0,75 1

Str

5.6.att. DilSanas intensitates J, izmainas atkariba no virsmas tekstiiras indeksa Str
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5.2. Nodiluma aprekins plastiska kontakta gadijuma

Plastiska kontakta gadijuma deformacijas Iimeni y nosaka pec funkcijas F>(y) aprékinatas
vertibas:

qplast.

) = H- kplast

(5.12.)

kur  F(y) —tabuletas funkcija [44];
qplast - slodze, MPa;
k pias: — koeficients, kur$ ir atkarigs no virsmas teksttiras indeksa Str [44].

Pec funkcijas F2(7) aprékinatas vertibas nosaka deformacijas limeni y [44]. Ciklu skaits
dotaja gadijuma tiek izteikt ar sekojoSo vienadojumu [6]:

tplast
—2fH 1 R
%o \[‘” f Smy (5.13))

Mplast =\ o or + 2fH n(4y —y2) Sa

kur or— materiala tecéSanas robeza, MPa;
tyiase — Noguruma liknes parametrs [7];

Dilsanas intensitati plastiska kontakta gadijuma tiek piedavats rékinat péc sekojosas

formulas:
Vin
Ih_plast = tplast
€ oT—ZfH_ 1 _RSm, . _ V_z_ (5.14)
2 \]GT T2fH 74y —y) Sa RSm;[1 - @(y)leZ - Aa
Lineara nodiluma lielums % tiek izteikts ar sekojoso formulu:
h =1, Lper (5.15))
kur  Lper — berzes cel§, mm.
Lyer =V -t (5.16.)

kur V — gajiena atrums, nvs;
t — darba laiks, s.

Tatad plastiska kontakta gadijuma dilSanas intensitati nosaka péc tadiem fizikali-
mehaniskiem raksturlielumiem ka materiala cietiba H, materiala tecé$anas robeza o7, pagarinajums
eg, noguruma liknes raditajs ¢ un berzes koeficients f. Nozimiga ietekme ir berzes koeficientam f,
savukart /h izmainas ir mazakas, salidzinot ar elastigo kontaktu, jo parametra ¢ vertibas ir robezas
no 1 lidz 3. Grafiski tas ir paradits 5.7.att.
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10

1,010
(9]

— o 1=600 = o 1=700 — o T=800

0,05 0,15 0,25

5.7.att. DilSanas intensitates /; izmainas atkariba no berzes koeficienta f

Pie berzes koeficienta f>0,2 notiek dilSanas intensitates strauja palielinaSanas. Pie tam,
palielinoties parametra orvértibai dilSanas intensitate samazinas.

Dilsanas intensitates izmainas atkariba no cietibas H pie dazadiem ipatn&jiem spriegumiem
ir atspogulotas 5.8.att. Palielinoties cietibai H un samazinoties spriegumam ¢, dilSanas intensitate
arT samazinas.

8

6
24
~

2 \

0

0 400 800 1200 1600 2000
H
—g=10"6 ——g=5%10"5 ——g=10"5

5.8.att. DilSanas intensitates /, izmainas atkariba no cietibas H

5.9.att. ir redzamas /; izmainas atkariba no relativa pagarinajuma ey pie dazadam noguruma
liknes parametra ¢ vértibam. Palielinoties ey un ¢, dilSanas intensitate samazinas.
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0,1 03 0,5 0,7 0,9
0,0000001

1E-09 S e e e e e —
5
1E-11
1E-13 TSl
1E-15 Bk
€
— —{ plast=1 ———1t plast=2 ====- t plast=3

5.9.att. DilSanas intensitates [, izmainas atkariba no relativa pagarinajuma eg

Plastiska kontakta gadijuma nodiluma lieluma jutigums pret Sa/RSm attiecibu ir mazaks
salidzinajuma ar elastigo kontaktu, ko var izskaidrot ar papildus saiti starp virsmas raupjuma
parametriem un deformacijas Itmeni ..

5.10.att. ir atspogulota raupjuma anizotropijas ietekme uz dilSanas intensitati /4. Var
secinat, ka pie mazakas raupjuma solu attiecibas nodilums samazinas. Jo lielaka ir St vertiba, jo
lielaka ir ta ietekme uz dilSanas intensitati.

Str=0,5 Str=0,4

Str=0,25

6 8 10
Sa/RSm,; -10 3

5.10.att. DilSanas intensitates I, izmainas atkariba no Sa/RSm; attiecibas

Diezgan svarigi ir salidzinat dazadu parametru ietekmi uz dilSanas intensitati, nosakot tas
ipatngjo svaru. Sim nolikam tika uzkonstrutas sakaribas, kuras atspogulo dazadu parametru
ietekmi uz dilSanas intensitati elastiga un plastiska kontakta gadijumos, kas ir redzams 5.11.att. a,
b. Tajos ir paraditas parametru vertibu izmainas un tiem atbilstosais /; pieaugums.
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
A pieaugums, %

Str

-RSm, Sa q -s0; f -t = = = RSm=f{Sa)

-0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
A pieaugums, %

Str

-RSm, Sa

g ——f ——et ——-H €0

b
5.11.att. Parametru izmainas ietekme uz dilSanas intensitati 7,
a — elastiga kontakta gadijuma, b — plastiska kontakta gadfjuma

50

Ja pienemt, ka nodilumu ietekm&joSo parametru vertibas izmainas neatkarigi viena no otras,

var secinat, ka dilSanas intensitati visvairak ietekmé raupjuma parametri. Pie tam anizotropijas
raditajam Str, kura vertibas ir mazakas par 0,2, ir lielaka ietekme uz reala kontaktlaukuma
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izmainam neka parametriem Sa un RSm;, kas pieved pie kontaktspriegumu un dilSanas intensitates
izmainam. Raupjuma parametriem Sa un RSm ir vienada, bet pret&ja ietekme uz 7, izmainam, tas
nozimg, ka nodilumizturibas paaugstina$anai ir nepiecieSams samazinat nelidzenumu augstumu Sa
vai palielinat raupjuma soli RSm.

Pie esos$iem pienémumiem mazaka ietekme uz /4 ir materiala noguruma raksturlielumiem:
oo, e, t un berzes koeficientam f. Savukart, pamatojoties uz vairakiem berzes eksperimentu
rezultatiem, var secinat, ka nodilumizturibu, galvenokart, nosaka berzes virsmu fizikali-mehaniskie
un materiala noguruma raksturlielumi. Sadus rezultatus var izskaidrot ar korelacijas esamibu starp
atseviskiem parametriem. Sada saite ir parametriem Sa un RSm, Sa un f u.c. Pamatojoties uz
eksperimentaliem pétfjumiem [17], tika ieglts, ka sakaribu starp parametriem RSm un Sa pie
0,1<Sa<2,5 var izteikt sekojosaja veida:

RSm ~ 35e5¢ (5.17.)

Nemot véra vienadojuma (5.17.) sakaribu var iegiit berzes virsmu raupjuma parametru
samazinato ietekmi uz dilSanas intensitati, kas 5.11.att. ir paradits ar partraukto Imiju. Pie tam, ka
ir zinams, raupjuma parametru vértibas stabiliz&jas detalu piestrades laika, nodroSinot minimalo
dilSanas intensitati.

5.3. Analitisko aprekina rezultatu un berzes eksperimenta iegiito datu
salidzinajums

Lai parbauditu nodiluma noteikSanas modela pareizibu ir nepiecieSams salidzinat analitiska
aprékina rezultatus ar eksperimentaliem datiem. Sim noliikam tika veikta berzes para térauds
(102Cr6) - bronza (CW307G) testeSana uz tribometra CSM Instruments péc shémas lode-disks
[19]. Berzes eksperimenta shema un tam nepieciesamais aprikojums ir atspoguloti 5.12.att. Lodites
virsma pirms berzes eksperimenta bija noslipéta, lai blitu nodro§inats konstants nominalais
kontakta laukums starp lodites virsmu un rotgjoso disku.

Fu

a b
5.12.att. Berzes eksperimenta att€lojums
a - tribometrs CSM Instruments; b — testéSana péc shémas lode (2) — disks (1)
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Berzes eksperimenta rezultati berzes parim térauds - bronza ir atspoguloti 5.13.att. Lineara
nodiluma noteikSanai tika veikti 5 eksperimenti pie diska rotacijas atruma v=0,3 m/s un pieliktas
slodzes g=1,45 MPa, un aprékinata vid&ja vertiba; Nodiluma aprékinam bija nepiecieSams izp&tit
tribotreka $kersgriezuma laukumu. STm noliikam datorapstrades programma McubeMapUItimate
10 tika veikti tribotreka profilu mérjjumi 4 vietas.

Eksperimentalais linedrais nodilums, pm

Mé rijuma '_E; Pec Pec Pec Pec Pec Péc Pec Péc
Nr = 500 m, | 1000 m, | 1500 m, (2000 m,| 2500 m, {3000 m,| 3500 m,| 4000 m,

# i pm nm pm pm pm pm pm um

1. % 2| 2,94 5,79 8.05 11,51 13,52 16,94 18,93 21,32

2. E é 2,89 5,65 8.40 11,22 13,76 16,84 18,33 21,50

3. & =zl 3,18 5,53 8,54 10,98 13,71 1644 19.26 21,29

4. 51: 3,27 6,02 8,66 11,18 13,14 1647 18,45 21,19

Vidéjais _§ 3,07 5,75 841 11,22 | 13,53 16,67 | 18,74 21,33

5.13.att. Diska (bronza CW307G) eksperimentalas nodiluma vértibas [19]

Nakamais solis bija berzes para térauds-bronza dilSanas intensitates un nodiluma aprékins.
Nodilums tika rékinats bronzas diskam péc piestrades stadijas. Konstruktivie raksturlielumi atbilst
berzes eksperimenta iestatijumiem. Raupjuma parametru vertibas atbilst eksperimentali noteiktam
pec piestrades stadijas. Fizikali-mehaniskie un berzes-noguruma raksturlielumi bija noteikti p&c
materialu standartiem un rokasgramatam.

5.1.tabula.

Izejas dati dilSanas intensitates un nodiluma noteik$anai diskam no bronzas CW307G

Noslipéta
osipds [ g
. lodite
Parametri - L
Terauds Bronza mervienibas
(102Cro6) (CW307G)
Sa - 1,7 pm
Raupi Sq - 2,15 pm
WP Sy - 0,035 mm
parametri
RSm; - 1,16 mm
Str - 0,03 -
2,12x10° 1,15x10° MPa
Fizikali- u 0,28 0,34 -
mehaniskie H - 200 MPa
raksturlielumi or - 360 MPa
f 0,18 -
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5.1.tabulas turpinajums

Noslipéta
o8 1_pe a Disks
. lodite
Parametri .
Térauds Bronza meérvienibas
(102Cr6) (CW307G)
Materiala 0 - 0,39 -
noguruma ; )
raksturlielumi plast ) )
q 1,45 MPa
Konstruktivie V 0,3 m/s
raksturlielumi Aa 3,46 mm>
t 13334 S

1) Pirmkart, tika noteikta materiala elastibas konstante:

_1-0.342
115108

=0.24-1075(MPa’!)

2) Attiecigi kontakta veida kritérijs KK:

K= 0.035-0.24- 1075200 — 0,01
B 1.7-1073 -

Pienemam, ka dotaja gadijuma tiek nodroSinats plastiskais kontakts (KK<0,7).
3) Relativais deformacijas Itmenis y plastiska kontakta gadijuma tika noteikts sekojosi:

145 =2
Py} = 200-1.147% 0,63-10

“kpiast =1,147 — tabuléta vértiba, iegiita pie Str=0,03.
Dotaja gadijuma aprékinatais limenis y=2,5.

4) Ciklu skaits lidz materiala sagrausanai:

{039 [360—2-0,18-200 1 1,16 4699
Mwiast =\ 0 1360 +2-0,18-200 7(4-25—252) 1,7-103 |
5) Kontakta laukuma garums:
252
d=116-[1—-®(2,5)]ez = 0,135(mm)
6) Deformeta materiala tilpums:
Vm = 3,46-2,15-1073 '{ﬁe z —2,5[1- @(2,5)]} = 1,49 - 10~5(mm’)

98



7) DilSanas intensitate:

L 1,49 - 1075
h ™ 4699-3,46- 0,135

=562-107°

8) Berzes cels tika noteikts péc rotacijas atruma un darba laika:
Ly = 0,3-13334 = 4000 (m)
9) Linearais nodilums:
h=5,62-10"2-4000-10° =22,48 (um)

Lineara nodiluma eksperimentali noteiktas un aprékinatas vertibas pec konkréta berzes cela
ir atspogulotas 5.2.Tabula.

5.2.Tabula.

Lineara nodiluma eksperimentalas un aprékinatas vertibas

Eksperimentalais linearais nodilums, pm

Vértiba Péc Péc Péc Péc Péc Péc Péc Péc
500 m | 1000 m | 1500 m | 2000 m | 2500 m | 3000 m | 3500 m | 4000 m

Teorétiska 292 | 562 8,43 1124 | 14,05 | 16,86 | 19,67 | 22.48
vertiba
Eksperimentala | =5 o7 | s 8,41 1122 | 13,53 | 16,67 | 18,74 | 21,33
vid.vertiba
Relativa

-4,88 -2,26 0,24 0,18 3,84 1,14 4,96 4,95

novirze, %

Salidzinot eksperimentalus datus ar aprékina rezultatiem var secinat, ka relativa novirze
starp vertibam sastada maksimali 5%, kas ir labs pamatojums tam, ka aprekiniem p&c piedavata
nodiluma aprékinu modela ir augsta precizitate.

5.4. Secinajumi

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

2. Sa/RSm attiecibas palielinasana dod dil$anas intensitates picaugumu.

3. Pareizai dilsanas intensitates noteikSanai un prognoz€Sanai janem vera korelacija starp
raupjuma parametriem Sa un RSm.

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

5. Lai paaugstinatu nodilumizturibu galvena uzmaniba ir japievers berzes para detalu materiala
izvelei, bet piestrades laika samazinasanai — berzes virsmu raupjuma parametriem, lai bitu
nodroSinata minimala Sa/RSm attieciba.
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5.5. Nodiluma noteik§anas metodika

Piedavata metodika ir piemeérota dilSanas intensitates un nodiluma noteikSanai plakanam berzes
virsmam ar neregularu raupjumu, ja notiek materiala virskartas nogurumsagriiSana. DilSanas
intensitates aprékinu veic sekojosa seciba:

1. Nosaka izejas datus:
1.1. Berzes virsmu mikrogeometrijas parametrus: Sa, RSm;, RSmo, Str, Vm;
1.2. Materiala virsslana fizikali — mehaniskos raksturlielumus: H, E, y, f, or;
1.3. Materiala noguruma raksturlielumus: oy, eq, t;
1.4. Konstruktivos raksturlielumus: 4a, g, Ly,

e Berzes virsmu geometriju uznem, izmantojot profilografu-profilometru. Raupjuma
parametrus nosaka péc 4.5.Sadalas rekomendacijam. Nodiluma prognoz&$anas gadijuma
mainot Sq vertibu, analitiski nosaka Sa un Vm.

e Materiala fizikali-mehaniskos un noguruma raksturlielumus nosaka p&c mehanisko
parbauzu rezultatiem un tehniskam rokasgramatam.

e Konstruktivie parametri tiek noteikti pec berzes mezgla ras€juma un uzstaditiem darba
apstakliem.

2. Aprekina kontakta elastigo konstanti 8 dilstosai detalai un summaro elastigo konstanti O,
abam berzes virsmam;

3. Nosaka kontakta veida kritériju;
P&c kontaktesanas formulam atkariba no kontakta veida kritérija nosaka relativo deformacijas
limeni y;

5. AtbilstoSajam kontakta veidam p&c formulas nosaka dilSanas intensitati un ari linearo
nodilumu.

5.14.att. ir atspogulota dilSanas intensitates un nodiluma aprékina shéma, nemot vera
kontakta veida kriteriju.
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Izejas parametri

I
: v ! :

Berzes virsmu Materiala noguruma Materiala fizikali — Konstruktivie
mikrogeometrijas parametri raksturlielumi mehaniskie raksturlielumi raksturlielumi
Sa, RSm,, RSm., Str, Vin S0, €0, tel, tplast H E u, fsr Aa, q, Ly
L 3
Kontakta veida parbaude T
N St
KK = w [ O="F |
Sa M
KK>1,74 KK<0,7
Elastigais kontakts Plastiskais kontakts
: Str —Kel : [ D R
et " Osum RSmy F = M | Str —k, i
mon = () (5520 , ) = s s |
1) kep Sa 6. = I—ypg 1- Mo L H kpase | o
SV B mE, 5 *
v b d r "

. Deformacijas Iimenis
Deformacijas Iimenis

Vel

! |

Yplast

|/ Vi

Fel 2 Inprase == FH 1 RSm, ) " v
r ~0 T — . . 2 . — 7.
) "RSm,[1-@(y)]ez - Aa (271\/(7T +2fH n(4y —y?) Sa ) RSm,[1 = 0(y)]ez - Aa

I o =
< 300, _RSm,
akf\2n(ay—y?) @

5.14.att. Dilsanas intensitates IN h=1,-L,

nodiluma / aprékina shéma
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PETIJUMA BUTISKAKIE REZULTATI UN SECINAJUMI

Misdienas vairakiem nodiluma noteik§anas modeliem ir savi ierobezojumi, t.i. 2D raupjuma
parametri, pienémums par ordinatu sadalfjuma likuma normalitati, ka arT viens konkr&ts kontakta
veids. Veicot diluma simulaciju un aprékinu galigo elementu vidé vairakos gadijumos pétnieki
pielieto Arcarda un FleiSera nodiluma aprékinu modelus, un vienkarSo berzes para kontakta tipu
(gluda virsma-gluda virsma), kur virsmas raupjums nav nems vera, kas attiecigi samazina rezultatu
ticamibu. Pie tam eso$ajos nodiluma aprékinu modelos raupjuma parametru pielietoSanas pareiziba
un noteik$anas precizitate nav pamatota, kas ari samazina iegiito rezultatu ticamibu. Lai atrisinatu
eksistéjoso problemu tika izvirzita sekojosa hipotéze: Virsmas 3D un 2D raupjuma parametru
precizéta noteikS§ana un integréSana, ka arl atseviSko materiala noguruma raksturlielumu
izmantoSana dilSanas intensitates aprékinos un prognoze$ana paaugstinas rezultatu ticamibu
elastiga un plastiska kontakta gadijumos”. Dotas hipot€zes apstiprinajums ir redzams sekojosajos
sasniegtajos rezultatos:

1. Sakara ar to, ka limenosanas veids ietekmé raupjuma geometriju, virsmas vidusplaknes un
profilu vidusliniju savstarpgjo izvietojumu, tika izvéléts optimalais ITmenosSanas 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 sadalijums ir tuvs normalam, bet pilnigi tam
neatbilst péc 3D asimetrijas un ekscesa kritériju Ssk un Sku eksperimentalam veértibam,
savukart, dotam novirz€m nav izteiktas ietekmes uz vidgja aritmétiska augstuma Sa
analitisko noteik§anu. Tacu, lai paaugstinatu rezultatu precizitati, tika piedavats parametru
Sa rekinat, nemot vera Sku vertibas.

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

4. Raupjuma parametru Sa , RSm;un RSm: noteikSanas precizitate pie relativas kliudas 0,1 un
ticamibas varbiitibas 0,9 bis nodro§inata ar vienu 3D raupjuma mérjjumu pie standartizéta
trases garuma.

5. Deforméta materiala tilpuma Vm eksperimentalai noteikSanai pie deformacijas limeniem
y>1 ir javeic virkne papildmerijumu, lai nodroSinatu dota parametra noteikSanas precizitati.
Viena mérisanas eksperimenta ietvaros iegiitas V'm vertibas ir mazakas par aprékinatam.

6. Promocijas darba ietvaros tika izstradata metodika raupjuma parametru Sa, RSm;, RSm>,
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 sastada 5%.
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Promocijas darba ietvaros tika izstradata metodika dilSanas intensitates un nodiluma
noteikSanai plakanam berzes virsmam ar neregularu raupjumu, ja notiek materiala
virskartas nogurumsagriisana.

Pareizai dilSanas intensitates noteikSanai janem vera korelacija starp raupjuma parametriem
Sa un RSm. Sa/RSm attiecibas palielinasana dod dil$anas intensitates picaugumu.

REKOMENDACIJAS TALAKAI IZPETEI

Parbaudit nodiluma noteik§anas modela atbilstibu eksperimentaliem datiem elastiga
kontakta gadijuma;

Veikt dilSanas intensitates aprékinus galigo elementu vidé (FEM) un salidzinat iegutos
rezultatus ar eksperimentaliem datiem.
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1.Pielikums

VIRSMAS TOPOGRAFIJAS DATORAPSTRADES ETAPI

" o0 05 10 mm

Frequency

-100 0 100 157.3nm
Centered scale

3.att. Virsmas ordinatu sadalijuma histogrammas generésana
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1.Pielikuma turpinajums

IS0 25178-2 - Primary surface

S-fifter (As): None
Faperation: None
Height parameters

Sq 51.24 nm
Ssk -0.2779

Sku 2.778

Sp 157.3 nm
Swv 216.0 nm
Sz 3734  nm
Sa 41.44 nm

Spatial parameters
Sal 0.00930¢ mm
Str 0.02024
Std 9077 ¢

4.att. Virsmas 3D raupjuma parametru noteikSana

nm

100
0]
-100 4

-200 4

LA BRLE L S SN B DL UL DU S LN SR S BN N
0.0 0.1 0.2 0.2 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 mm

5.att. Virsmas raupjuma profilu izvilkSana virziena perpendikulari apstrades pédam

Context Mean Min Max Values

IS0 21920-Main - Primary
Height parameters

Pq nm 51.18 46.17 56.85 502

Psk -0.2857 -0.4798 -0.0566 302

Pku 2.746 2,497 3.078 02

Pa nm 41.44 37.75 45.05 502

Spatial parameters

Pal mm s=02 0.01041 0.004812  0.02382 02
Context Mean Values

IS0 21920-Feature - Primary

Feature parameters (element)
holds: upper: 10 %, lower; 10 % 0.01697 502

Psm  mm

6.att. Profilu raupjuma parametru noteikSana virziena perpendikulari apstrades pedam
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1.Pielikuma turpinajums

nm

100

-100

_200_||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0 1.1 1.2mm

7.att. Virsmas raupjuma profilu izvilk$ana virziena paral€li apstrades pedam

Context Mean Min Max Values
S-fifter (As): Nome
F-operation: None
Height parameters
Pq nm 42.09 15.58 83.34 3201
Psk -0.1951 -1.534 1.007 3201
Pku 2.446 1.282 5.285 3201
Pa nm 34.94 12.83 75.78 3201
Spatial parameters
Pal mm 5=0.2 0.1621 0.02638 0.4598 3201

Context Mean Values

IS0 21920-Feature - Primary

Feature parameters (element)

Psm mm 0.2922 3002
Psm #1 mm 0.3927 2706
Psm#2 mm 0.4668 2284
Psm #3 mm 0.5233 1787
Psm #4 mm 0.5459 1324
Psm #5 mm 0.5518 853
Psm #6 mm 0.5416 474
Psm #7 mm 0.5280 183
Information

The result could notbe calculated on all elements ofthe series

Feature parameters (element)

Wsm mm Thresholds: upper: 10 %, lower: 10 % 0.5198 0.1530 1.189 2390

Information
The result could not be calculated on all elements of the series

8.att. Profilu raupjuma parametru noteikSana virziena paraléli apstrades peédam
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1.Pielikuma turpinajums

nm
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 + -
] N
0 B
_100 _. -
L T T T T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 mm
Information
Profile Waviness profile (S5-F)

Filtersettings = Robust Gaussian filter, cut-off 0.0800 mm, Do not cut ends

9.att. Vilnainibas profila iegiiSana ar datorprogrammas funkciju “Filtered profiles”
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Natadlija Bulaha dzimusi 1990. gadd Riga. Rigas Tehniskaja universitaté
(RTU) ieguvusi profesionalo bakalaura gradu masinu un aparatu bov-
niectbd un mehanikas inzeniera kvalifikaciju (2012) un inZenierzindtnu
magistra gradu masinbdves tehnologija (2014). No 2011. gada saku-
si stradat RTU par zindtnisko asistenti, veicot profilometriskos péti-
jumus par virsmas tekstoru, paraléli koordingjot ERAF, ESF projektus
par karstumizturigiem un nodilumizturigiemn nanoparklajumiem, ka
art vadot laboratorijas darbus metrologija. Paraléli stradajusi par ek-
sperti metindtdju un metindsanas tehnologiju sertifikacijas joma SIA
"TUV Nord Baltik", ka arl par izglitibas programmas “Metalapstrade”
priekSsédétaja vietnieci SIA "Buts" kvalifikacijas eksamena. Patlaban
ir RTU BUvniecibas un masinzinibu fakultates pétniece masinblves 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 iespéjam galigo ele-
mentu vidé, ka arT berzes procesiem un dilSanas mehanismiem.
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