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PROMOCIJAS DARBA VISPĀRĒJS RAKSTUROJUMS 

 

Tēmas aktualitāte 

 

Līdz ar nerūsējošā tērauda lietošanas pieaugumu pasaulē, jaunu apstrādes tehnoloģiju un 

instrumentu izmantošanu, kā arī griezējinstrumentu materiālu un pārklājumu attīstību ir kļuvusi 

aktuāla dilšanas un temperatūras lauku sadalījuma izpēte un prognozēšana. Svarīga ir apstrādes 

procesa režīmu pētīšana un to ietekme uz galarezultātu. Nerūsējošais tērauds ir stigrs un grūti 

apstrādājams materiāls un satur vairākus leģējošos elementus, un tas savukārt apgrūtina apstrādi 

un rada nozīmīgas neērtības skaidu veidošanas procesā (skaida jāsalauž, jāsavērpj), jo šie leģējošie 

elementi palielina tērauda plasticitāti, cietību, kas savukārt rada grūtības apstrādei ar griešanu. 

Rezultātā tiek iegūtas plūstošas skaidas, kas nav pieļaujams mūsdienīgā automatizētā lielu detaļu 

sēriju ražošanā, līdz ar to var secināt, ka ir ļoti aktuāla skaidu veidošanās procesa pētīšana. Viena 

no problēmām ir tā, ka vienas grupas materiālam paredzētie dažādu ražotāju instrumenti sniedz 

atšķirīgu apvirpotās virsmas kvalitāti. Virpošanas procesā tādu faktoru kā dažādu sagataves 

materiāla struktūras ietekme var radīt nederīgu apstrādes rezultātu. Šajā gadījumā tika salīdzināts 

AISI 304 un AISI 420 markas nerūsējošais tērauds ar martensīta un austenīta struktūru. Pirmo reizi 

ar Duratomic tehnoloģiju nodilumizturīgais nano pārklājums ir pētīts palielinātā griešanas ātrumā 

un citos mainīgos apstrādes režīmos, kas parasti ietekmē apstrādes rezultātu. Šo pārklājumu 

raksturo augstāka nodilumizturība. 

Šajā darbā pētīti galvenie apstrādes procesa elementi – skaidu veidošanās process, 

temperatūras lauka sadalījums griešanas instrumenta asmenī, vibrācijas un instrumenta nodilums. 

Šie elementi kopā ar materiāla struktūru atšķirību atstāj nopietnu ietekmi uz apvirpošanas procesa 

rezultātu. Apvirpošanas procesa matemātiskais modelis (vienādojums) vairākiem apstrādes 

režīmiem un materiāliem ir izstrādāts ar n-faktora eksperimentu palīdzību.  

Veiktajos eksperimentos ir labi redzami rezultāti, kas attēlo griešanas režīmu ietekmi uz 

galarezultātu. Tāpat ir noskaidrots, ka dažādu ražotāju instrumenti, kas domāti identiskam 

apstrādes operācijām, nenodrošina vajadzīgo apstrādātas virsmas rezultātu. Aktuāla problēma ir 

analoģisku instrumentu ietekme uz apstrādes procesu un apstrādātās virsmas pētīšana un 

uzlabošana. Līdz ar to izvēlētā promocijas darba tēma ir aktuāla.  
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Darba mērķis un uzdevumi 

 

Promocijas darba “Nerūsējošā tērauda apvirpošanas procesa precizitāte atkarībā no Al2O3 

nano pārklāta griezējinstrumenta nodiluma” mērķis ir izpētīt nerūsējošā tērauda apvirpošanas 

procesa precizitāte atkarībā no Al2O3 nano pārklātu griezējinstrumentu nodiluma. Tas ļaus 

noskaidrot palielinātu tehnoloģisko apstrādes režīmu (griešanas ātrumu, padevi un 

griezējinstrumenta iestatīšanas leņķi) ietekmi uz divu nerūsējošā tērauda AISI 420 un AISI 304 – 

ferīta un martensīta struktūras apstrādājamības apvirpošanas rezultātu – virsmas raupjuma 

parametru Ra, lietojot ar Duratomic tehnoloģiju pārklātus jaunus griezējinstrumentus, salīdzināt to 

līdz šīm lietotajiem instrumentiem un izstrādāt apstrādātas virsmas raupjuma Ra noteikšanas 

matemātisko modeli. 

 

Promocijas darba mērķa sasniegšanai ir noteikti šādi uzdevumi: 

- veikt izvēlētās apstrādes tehnoloģijas un lietojamo instrumentu vispusīgu analīzi; 

- veikt apvirpošanas procesa eksperimentus un rezultātu analīzi, noskaidrojot apvirpotās virsmas 

raupjuma Ra  atkarību no apstrādes režīmiem: palielinātā griešanas ātruma, griezējinstrumenta 

padeves un griezējasmeņa iestatīšanas leņķa;  

- salīdzināt divu nerūsējošā tērauda marku AISI 420 un AISI 304 apvirpotās virsmas rezultātus; 

- izstrādāt apvirpošanas procesa tehnoloģijas matemātisko modeļi virsmas raupjuma Ra 

noteikšanai, salīdzināt to ar eksperimenta rezultātiem;  

- veikt dažādu instrumentu ražotāju ietekmes salīdzinājumu, apstrādājot divu nerūsējošā tērauda 

marku AISI 420 un AISI 304 sagataves palielinātā griešanas ātrumā; 

- veikt instrumenta nodiluma mehānisma analīzi, lietojot dažādas apstrādes režīmu kombinācijas; 

- veikt skaidu veidošanās procesa analīzi, izmantojot palielinātu griešanas ātrumu. 

 

Hipotēze 

 

Pieņemot apvirpotās detaļas iestatīto virsmas raupjuma Ra vērtību, ir iespējams izveidot 

apvirpošanas procesa ar nodilumizturīgo Duratomic tehnoloģiju pārklāto griezējinstrumentu 
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modeļi, kas ļauj pēc iestatītā virsmas raupjuma izvēlēties tehnoloģiski sasniedzamos apstrādes 

režīmus: griešanas ātrumu, padevi vai griezējinstrumenta iestatīšanas leņķi. 

 

Pētījuma metodes  

 

Lai sasniegtu promocijas darba mērķi un izpildītu uzdevumus, darba izstrādes gaitā lietotas 

šādas pētījumu metodes: pirms praktiskā eksperimenta tiek īstenota apvirpošanas procesa 

simulācija, izmantojot galīgo elementu metodes analīze jeb GEM (angļu val. FEM – Finite 

Element Method). Lai realizētu eksperimentālo daļu, tika izmantota virpa, AISI 304 nerūsējošā 

tērauda sagatave ar austenīta un AISI 420 nerūsējošā tērauda sagatave ar martensīta struktūru. Tika 

izmantoti SECO, Walter, Sumitomo un Kennametal jaunie griezējinstrumenti, ko raksturo plašs 

lietošanas apgabals dažādu nerūsējošā tērauda markām un struktūrām. Praktiskā eksperimentā 

iegūto apstrādāto virsmas raupjuma profila Ra vērtības rezultātu datu apstrāde tika izpildīta 

datorizēti, realizējot trīs faktoru eksperimenta plānu.  

 

Lietotais programmnodrošinājums 

 

Izvēlētais programmnodrošinājums dod iespēju skaitliski modelēt metāla griešanas procesu, 

ņemot vērā griezējinstrumenta pārklājumu kombināciju un to biezumu. Apvirpošanas procesa 

datormodelēšana tiek veikta sadarbībā ar Ālto Universitāti, Somija, izmantojot programmu Third 

Wave Advantedge, kurā, izmantojot GEM, divām tērauda markām tika modelēts apvirpošanas 

process dažādās apstrādes režīmu kombinācijās.  

 

Zinātniskā novitāte  

 

Pirmo reizi: 

1) izpētīta nerūsējošā tērauda apvirpošanas procesa precizitāte atkarībā no ar Al2O3 nano 

pārklāta  griezējinstrumentu  nodiluma; 

2) izveidots skaitliski modelēts AISI 304 un AISI 420 nerūsējošā tērauda apvirpošanas 

process, veicot apstrādi ar palielinātu griešanas ātrumu bez dzesēšanas, izveidojot precīzu 

griezējinstrumentu skaidu lauzēja ģeometriju, lietojot jaunu galīgo elementu metodes 



 

8 

 

analīzes programmatūru Third Wave Advantedge, ņemot vērā griezējinstrumentu 

pārklājumu biezumus un to kombinācijas. TM4000 Duratomic pārklājuma dati tika saņemti 

tieši no ražotāja ražošanas vietas apmeklējuma laikā. Rezultātā tika noteiktas griešanas 

temperatūru minimālās – 700 °C un maksimālās vērtības 1150 °C bez dzesēšanas emulsijas 

un to sadalījums griezošā instrumenta ; 

3)  noteikta apvirpošanas procesā apstrādātas virsmas raupjuma Ra vērtību atkarība no 

apstrādes režīmiem – griešanas ātruma, padeves, iestatīšanas leņķa un instrumenta 

nodiluma; 

4) izstrādāti vairāki apvirpošanas procesu raksturojoši apstrādes režīmu prognozēšanas 

matemātiskie modeļi, kas ļauj pēc iestatītā virsmas raupjuma (Ra) izvēlēties tehnoloģiskus 

apstrādes režīmus: griešanas ātrumu, padevi vai griezējinstrumenta iestatīšanas leņķi 

divām nerūsējošā tērauda AISI 304AISI 420markām – AISI 304 un AISI 420 – ar dažādu 

struktūru; 

5) izmantojot modeļus, paradīts, kā mainās apstrādes procesa matemātiskais modelis atkarībā no 

griešanas ātruma palielinājuma. 

 

Aizstāvēšanai izvirzītās pētījuma tēzes  

 

1) Nerūsējošā tērauda apvirpošanas procesa precizitātes izpētes rezultāti atkarībā no ar Al2O3 

nano pārklāta griezējinstrumentu nodiluma. 

2) Izveidots skaitliski modelēts AISI 304 un AISI 420 markas nerūsējošā tērauda apvirpošanas 

process, veicot apstrādi palielinātā griešanas ātrumā bez dzesēšanas, izveidojot precīzu 

griezējinstrumentu skaidu lauzēja ģeometriju, lietojot jaunu galīgo elementu metodes 

analīzes programmatūru Third Wave Advantedge, ņemot vērā griezējinstrumentu 

pārklājumu biezumu un to kombinācijas. Noteikts, ka griešanas temperatūras vērtības ir 

diapazonā no minimālās – 700 °C līdz maksimālai – 1150 °C bez dzesēšanas emulsijas, kā 

arī izpētīts griešanas temperatūras lauka sadalījums griezošā zonā un instrumentā ; 

3) Apvirpošanas procesā apstrādātās virsmas raupjuma Ra vērtību atkarība no apstrādes 

režīmiem – griešanas ātruma, padeves, iestatīšanas leņķa un instrumenta nodiluma. 

4) Vairāki apvirpošanas procesu raksturojoši apstrādes režīmu prognozēšanas matemātiskie 

modeļi, kas pēc iestatītā virsmas raupjuma (Ra) ļauj izvēlēties tehnoloģiskos apstrādes 
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režīmus: griešanas ātrumu, padevi vai griezējinstrumenta iestatīšanas leņķi divām 

nerūsējošā tērauda  AISI 304 un AISI 420 markām ar dažādu struktūru. 

5) Izmantojot modeļus, tika parādīts, kā mainās apstrādes procesa matemātiskais modelis atkarībā 

no griešanas ātruma palielinājuma. 

 

Praktiskais lietojums 

 

Pētījuma rezultāti ir nepieciešami “Seco Tools AB” instrumentu ražotāju vajadzībām un šīs 

kompānijas vietējiem pārstāvjiem. 

Eksperimentālie dati tiek izmantoti vairāku zinātnieku publikācijās un promocijas darbu 

izstrādē, (par to liecina citēšanas dati). 

Ir pierādīts, ka ar Duratomic tehnoloģiju pārklātie griezējinstrumenti var kalpot ilgāk, nekā ir 

norādīts katalogos, kas rāda lielu potenciālu ražotspējas palielināšanai.  

Darba rezultātus var izmantot nākamās paaudzes instrumentu un tehnoloģisko procesu 

izstrādē, attīstoties ražošanas procesam “Industrija 4.0” ietvaros, lietojot adaptīvo ciparvadības 

apstrādes procesu monitoringu, nolasot apstrādātas virsmas vērtības un veicot korekcijas, lai to 

uzlabotu, lietojot matemātisko modeli.  

Promocijas darba izstrādes laikā zinātniskie raksti tiek izmantoti vairāku zinātnieku 

publikācijās un promocijas darbu izstrādē. 

 

Darba aprobācija  

 

Par promocijas darba galvenajiem rezultātiem sniegti ziņojumi vairākās konferencēs. 

 

1)  6-th ICCSM International Congress of Croatian Society of Mechanics, 30 Sept.–2 Oct, 

Dubrovnik, Croatia. 2009. 

2) 7-th International DAAAM Baltic Conference “INDUSTRIAL ENGINEERING” 22–24 April 

2010,Tallinn. 

3) “16th International Conference “Mechanika-2011”,  6–9 April 2011, Lithuania, Kaunas,  KTU. 

4)  10-th international conference VIBROENGINEERING – 2011, 13–14 October, Kaunas, 

Lithuania. 



 

10 

 

5)  8-th International DAAAM Baltic Conference “INDUSTRIAL ENGINEERING” 19–21 

April 2012,Tallinn. 

6) “17-th International Conference “Mechanika-2012”,  7–8 April 2012, Lithuania, Kaunas,  

KTU. 

7) 9-th International DAAAM Baltic Conference “INDUSTRIAL ENGINEERING” 24–26 April 

2014, Tallinn, ESTONIA. 

8) 12-th International Conference “Mechatronic Systems and Materials 2016” , Bialystok, 

Poland. 

9) “17-th International Conference “Mechanika-2019”, 7–8 April 2012, Lithuania, Kaunas,  KTU. 

10)  Industrial Engineering-2019, 7–8 April 2012, Lithuania, Kaunas,  KTU. 

11) 28-th International Baltic Conference, MATERIALS ENGINEERING AND MODERN 

MANUFACTURING 2020, 22–23 October, 2020, Kaunas, Lithuania. 

12) 32-nd DAAAM International Symposium, 28–29th October 2021, Vienna, Austria. 

13) APMAS 2021, 11-th INTERNATIONAL ADVANCES IN APPLIED PHYSICS & 

MATERIALS. OCTOBER 17–23, 2021, Turkey. 

14) 21-st International Scientific Conference Engineering for Rural Development, 25.–27.05.2022. 

Jelgava, Latvia. 
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1. nodaļa. INFORMĀCIJAS AVOTU APSKATS 

 

1.1. Griešanas procesa raksturojums un novērtējums 

Mūsdienās pastāv daudz apvirpošanas operāciju ārējo un iekšējo virsmu tipu, piemēram, 

parastās cilindriskās virsmas apvirpošana (1. a att.), kāda sarežģīta profila veidošana (izpildāms 

tikai uz CNC darbgaldiem; 1. b att.), sagataves apvirpošana no malas, (1. c att.), dziļa iekšēja 

izpirpošana (1. d att.), parasta iekšēja izvirpošana (1. e att.), iekšēja sarežģīta profila izvirpošana 

(1. f att.). Visas šīs operācijas vieno griezējinstruments – mobila (ātrmaināma) plāksnīte ar speciālu 

ģeometriju un nodilumizturīgu pārklājumu atbilstošai materiālu grupai – un turētājs, kas nodrošina 

konkrētu griešanas asmeņa leņķi. Katra no griezējinstrumenta ģeometrijām nodrošina stabilu, 

augstražīgu apstrādes procesu, pateicoties stabilam skaidu formēšanas procesam (2. att.) 

konkrētajā apstrādes parametru apgabalā (3. att.). Gadījumā, ja šis process nav stabils, var rasties 

nopietnas problēmas, sākot no apstrādātās virsmas kvalitātes pasliktināšanās līdz pat darbgalda 

bojājumam.  

 
 

1. att. Griešanas operāciju veidi uz 
virpas [20]. 

2. att. SECO mobilo griezējplāksnīšu formas 
un skaidu lauzēju tipi [22]. 

 

Mūsdienās līdz ar tehnoloģisko procesu attīstās arī datorizēta jeb simulācijas pētīšana. Ar 

katru gadu tā kļūst arvien precīzāka. Līdz šim, lai precizētu modelēšanas rezultātus, vajadzēja veikt 

praktisku eksperimentu vismaz dažos kontrolpunktos, lai salīdzinātu iegūtos datus un uzzinātu, 
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kāda ir neprecizitāte modelēšanā ar datoru. Tagad pat sarežģīto metālapstrādes procesa pētīšanu 

iespējams veikt, pateicoties dažādām programmām: Ansys, Abaqus, ADINA, Ls-Dyna, 

CosmosWorks, Third Wave Advantedge. Viss balstās uz parastiem galīgo elementu modeļiem, ko 

izstrādāja daudzi pētnieki. Mūsdienās, pateicoties dažādām programmām, procesu simulatīva 

modelēšana ieņem arvien nozīmīgāku vietu projektēšanā un salīdzinošajā pētījumā, kad pirms 

praktiskā eksperimenta veic modelēšanu un prognozē rezultātus, kas var tikt iegūti eksperimentāli, 

vai iegūt datus, ko grūti izmērīt, tieši veicot praktisko eksperimentu. Lai palielinātu ražošanu un 

apstrādāto virsmas kvalitāti, vairāki zinātnieki visā pasaulē veic daudz pētījumu, piemēram V. P. 

Astachov [18], A. V. Sharma [19] un citi. Tomēr visi šie pētnieki veic gan simulācijas, gan 

praktiskos eksperimentus vai nu ar parastiem, jau sen lietotiem griezējinstrumentiem un 

materiāliem, vai nu viegli apstrādājamiem materiāliem, kas jau tiek plaši lietoti ražošanā, vai pēta 

grūti apstrādājamos titāna un citu piemaisījumu karstumizturīgos materiālus un to skaidu laušanas 

procesu [1–17]. Par nerūsējošā tērauda apstrādi ar jauniem griezējinstrumentiem un jaunām 

modelēšanas programmām (šajā gadījumā – Third Wave Advantedge) līdz šim nekas nav publicēts. 

 

1.2. Cietsakausējuma griezējinstrumentu attīstības tendences 

Apskatot citu instrumentu ražotāju attīstības tendences, ir redzams, ka vairākums no tiem 

izmanto klasisko pārklājumu veidus. To nosaka gan tehnoloģiskie parametri, gan darbmašīnu 

iespējas. Patlaban metālapstrādes jomā tiek izmantotas klasiskās metodes – lieto TiC un Al2O3 

pārklātus instrumentus un dzesēšanas emulsiju, nepārsniedzot klasiskos apstrādes parametrus. 

Analizējot situāciju, var secināt, ka tuvāko gadu laikā kļūs aktuāla jaunāko nodilumizturīgu 

griezējinstrumentu pārklājumu attīstība un palielināsies apstrādes parametru lietojums, lai 

palielinātu ražotspējas.  

 

1.3. Instrumentālie metālkeramiskie cietsakausējumi un to pārklājumi 

Cietsakausējumus lieto vairāk nekā 40 % gadījumu no visiem instrumentu materiāliem. 

Saskaņā ar ISO 513 priekšrakstiem metālkeramiskos cietsakausējumus iedala sešās grupās (P, 

M, K, N, S un H) atkarībā no tā, kā sagataves materiāls pretojas apstrādei un kāda veida skaida 

rodas apstrādes gaitā. M grupas materiālu apstrādes cietsakausējumus lieto nerūsējošo tēraudu un 

to lējumu apstrādei, kad apstrādē veidojas plūstoša skaida. Jo lielāks ir skaitlis aiz attiecīgās grupas 

burta cietsakausējuma apzīmējumā, jo mazāka ir tā noturība, bet lielāka stigrība. Lai uzlabotu 
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cietsakausējumu griešanas spēju un samazinātu berzi, uz to virsmas vakuumā ar PVD (Physical 

vapour deposition) metodi, t. i., fizikāli ar jonu triecieniem pie 500 °C nogulsnē plānu materiāla 

plazmas iztvaicējumu. Retāk lieto CVD (Chemical vapour deposition) metodi, t. i., veicot ķīmiski 

termisko nogulsnēšanu pie 900 °C materiāla iztvaicējuma. Līdz ar to uz cietsakausējuma virsmas 

veido cietus un nodilumizturīgus trīs līdz piecu slāņu nanopārklājumus ar kristalīnu izmēriem ap 

5–10 nm. Nanopārklājumu kopējais slāņa biezums sasniedz 3–l0 µm, 87 % gadījumos to veido no 

TiN. Stingru materiālu, piemēram, leģētā tērauda apstrādei uz cietsakausējuma virsmas veido TiN 

(2200 HV) nanopārklājumu. Nerūsējošā tērauda apstrādei uz cietsakausējuma virskārtas ar CVD 

metodi veido A12O3 (2500 HV) nanopārklājumu. Rūdīta tērauda apstrādei uz cietsakausējuma 

virsmas veido TiAlN (3300 HV), Ti (C, N) (3000 HV) starpslāņa nanopārklājumu vai dimanta 

(8000 HV) nanokristalīnu slāni. Pārklājumu pamatslāni biežāk veido no TiC, Ti (C, N) un TiN 

[20, 21, 22]. Pēdējo 10 gadu laikā ir veikti pētījumi, kas vērsti uz tehnoloģijas attīstību, un to 

rezultātā izstrādāta Duratomic tehnoloģija nodilumizturīgiem pārklājumiem. Ar izsmalcinātu 

graudainību un Duratomic tehnoloģiju ir izveidoti plaša lietojuma instrumenti, kas optimizēti, lai 

nodrošinātu augstu un uzticamu veiktspēju konkrētos griešanas materiālos un lietojumos. Kopā ar 

palielinātu stingrību tas nodrošina veiktspēju, kas pārsniedz tradicionālo nodilumizturīgo Al2O3 

pārklājumu iespējas. Turklāt jaunie pārklājumi uzlabo siltuma pretestību, ķīmiskās inerciālās 

īpašības un samazina apstrādājamo materiālu tendenci pieķerties instrumentam (ir minimizēts 

uzķepums). Pirmo griezējinstrumentu TM4000 un TP2500 ar Duratomic tehnoloģiju ieviešana 

izrādījās ļoti veiksmīga, un pārklājumiem tika ieviesti jauni standarti. Apskatītajos literatūras 

avotos nav atrodama informācija, ka ir pētītas vairāku pārklājumu kombinācijas un to biezumu 

variantu ietekme uz apstrādāto virsmas kvalitāti metālapstrādes procesā.  

Ievērojami piekāpjoties cietajiem sakausējumiem siltumizturības un nodilumizturības ziņā, 

ātrgriezēja tēraudi ir visizturīgākie pie lieces slodzes (σi līdz 400 MPa) un triecienizturībā, šajā 

ziņā pārējie materiāli nav spējīgi ar tiem konkurēt. Turklāt instrumenti no ātrgriezēja tērauda var 

tikt noasināti līdz maksimāli iespējamajam griezošās malas asumam, kas ir ļoti svarīgi tīrapstrādes 

procesos; tiem ir augsta griešanas īpašību stabilitāte un drošība darbā, un tam savukārt ir liela 

nozīme, ja tie tiek izmantoti automātiskā aprīkojumā ar vairāku instrumentu iestatījumiem [22]. 

Ar CVD metodi uzklāts alumīnija oksīds Al2O3 (3., 4. att.) parāda, ka materiāla lielākie graudi 

ir pozicionēti vertikāli, kas padara to cietāku un stingrāku, kā arī efektīvāk izkliedē siltumu. Tieši 
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šī modificētā struktūra ļāva kompānijai “Seco Tools” apgalvot, ka Duratomic pārklājums ir 

“pasaulē pirmais atomiski modificētais pārklājums”. 

 

3. att. Griezējinstrumentu kopējā attīstība [22]. 

 

 

4. att. Ar Duratomic tehnoloģiju pārklātais griezējinstruments, ir redzama Al2O3 
pārklājuma vertikālā kristālu pozicionēšanas struktūra [22].  
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2. nodaļa. GRIEŠANAS PROCESA MATEMĀTISKĀ MODELĒŠANA 

 

2.1. Galīgo elementu metodes (GEM) pamatprincipi  

Programmatūra “AdvantEdge” ar GEM metodiku tika izstrādāta speciāli apstrādes procesu 

pētījumiem, tajā iekļaujot vairākas iespējas: automātiski programmētu rīku kustību dažādiem 

apstrādes procesiem, pielāgotam instrumentam un sagataves ģeometrijas importam, automātiski 

noteiktiem un lietotiem galīgo elementu pētījumiem un pēcapstrādes rezultātu apstrādes 

funkcijām, kas ļauj viegli analizēt un veikt vairāku simulāciju salīdzinājumu. 

“AdvantEdge” ir primārais datoru simulācijas rīks, galīgo elementu analīzes (FEA) 

simulācijas programma, ko izmanto, lai izprastu metāla griešanas procesu bez faktiski veiktiem 

eksperimentiem. Ar “AdvantEdge” ir iespēja veikt pilnu pētījuma komplektu analīzei, ieskaitot 

mikrostruktūras sadalījuma veidošanos, temperatūru kontaktzonā, kontaktspriegumus un spēkus, 

kas rodas instrumentam un sagatavei. Programmai ir izstrādāti un realizēti materiāla modeļi, kas 

iebūvēti programmas bibliotēkā, kas dot iespēju iegūt maksimāli augstu ticamības vērtību un 

pārliecināties par galarezultātu bez fiziskas pārbaudes [23–37]. 

 

2.2. Apstrādes procesa, griešanas temperatūras un spēku simulācija 

Izvēlētā programma “AdvantEdge” ļauj lietotājiem analizēt apstrādes procesus 2D un 3D vidē. 

Ražotāji visā pasaulē uzskata, ka “AdvantEdge” ir vērtīgs instruments virpošanas, frēzēšanas, 

urbšanas, zāģēšanas un stiepšanas procesa simulācijai un pētījumiem. “AdvantEdge” lietotājiem ir 

iespēja arī analizēt temperatūru un spriegumus kontaktzonā, lai prognozētu instrumenta nodiluma 

izturību un veiktspēju. Salīdzinot katra atsevišķa parametra ietekmi, lietotājs var viegli noteikt un 

ieviest optimālos parametrus. Arī svarīgi, ka pastāv iespēja izveidot jebkuru instrumenta 

ģeometriju un izvēlēties nodilumizturīgus pārklājumus, to īpašības un biezumu. 

 

2.3. Galīgo elementu metodes lietošana apvirpošanas procesa modelēšanā 

Lai modelētu nerūsējošā tērauda griešanas procesu, tika izmantota programma “Third Wave 

Advantedge”, kuras pamatā ir galīgo elementu matemātiskā analīze (FEM analysis). Tika izvēlēts 

420. markas nerūsējošais tērauds un TNMG 160412 TM-4000-MF4 Duratomic grizējinstruments. 

Šajā gadījumā ir precīzi izveidots 2D griezējinstrumenta ģeometrijas šķērsgriezuma profils, kā arī 
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tika ievadīti TiN un Al2O3 pārklājumu biezumi (ko norāda šo instrumentu ražotāja). Mērķa 

sasniegšanai tiek noformulēti vairāki uzdevumi. 

1) Griezējplāksnītes precīzas ģeometrijas un pārklājumu kombinācijas un biezuma 

izveide. 

2) Virpošanas procesa simulācijas modelēšanas veikšana bāzes apstrādes režīmos 

(griešanas ātrums 90 m/min, bez dzesēšanas emulsijas) un palielinātos apstrādes 

režīmos (griešanas ātrums 150 m/min, bez dzesēšanas emulsijas). 

3) Skaidu veidošanas procesa analīze. 

4) Griešanas temperatūras noteikšana un sadalījums. 

5) Griešanas spēku vērtību noteikšana. 

6) Apstrādātās virsmas deformētā stāvokļa izpēte. 

Lai modelētu nerūsējošā tērauda griešanas procesu, tika izmantota programma “Third Wave 

Advantedge”, kuras pamatā ir galīgo elementu matemātiskā analīze. Tika izvēlēts AISI 420. markas 

nerūsējošais tērauds un TNMG 160412 TM-4000-MF4 Duratomic griezējinstruments. 

Modelēšanas griešanas režīmi (minimālās un maksimālās vērtības) apkopoti 1. tabulā.  

 

 

1. tabula 

Griešanas režīmi modelēšanas variantiem 

Modelēšanas varianta numurs 1 2 

Padeve, mm/apgr 0,1 0,35 

Griešanas dziļums, mm 0,5 0,5 

Griešanas ātrums, m/min 90 150 

Temperatūra, °C 20 20 

Materiāls, nerūsējošais tērauds AISI 420 AISI 420 
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5. att. Skaidu veidošanās process un siltuma sadalījuma lauka kopējais skats. 

 

  

6. att. Griešanas procesā modelētais siltuma sadalījuma lauks palielinātā mērogā ar satīklojumu 

un bez tā. 

  

7. att. Griešanas procesā modelētais 
kontaktspriegumu sadalījums. 

8. att. Griešanas procesā modelētais plastisko 
deformāciju sadalījums. 

 
Modelēšanas rezultātā ir iegūts atbilstošais eksperimentālajiem rezultātiem skaidu veidošanās 

process, ko nodrošināja griezējinstrumenta ģeometrijas profils (MF 4), tika noteiktas griešanas 

temperatūru minimālās (700 °C) un maksimālās vērtības (1150 °C) bez dzesēšanas emulsijas un 

to sadalījums griezējinstrumentā. Griešanas spēku vērtības pa X un Y asīm ir minimālas 
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vidējā/finiša apstrādes režīmā, nepārsniedz definētās sakarības un Px diapazonā ir 100–150 

N/mm2, Py diapazonā – 250–400 N/mm2. Modelēšanas rezultāti redzami 5.–8. attēlā. Modelēšanas 

rezultātā maksimāli precīzi un atbilstoši praktiskajam eksperimentam ir redzams skaidu 

veidošanās process. Griešanas spēka un temperatūras vērtības redzamas 9. un 10. attēlā.  

 

 

9. att. Griešanas spēku (Force -X , Force - Y) un temperatūras (Temperature) vērtības attēlojums 
no laika (Time) pirmajam modelēšanas gadījumam [autora attēls]. 

 

10. att. Griešanas spēka (Force -X , Force - Y) un temperatūras (Temperature)  vērtības 
attēlojums no laika (Time) otrajam modelēšanas gadījumam [autora attēls]. 



 

20 

 

3. nodaļa.  NERŪSĒJOŠĀ TĒRAUDA APVIRPOŠANAS PROCESA EKSPERIMENTĀLIE 

PĒTĪJUMI 

  

3.1. Griezējinstrumenta ģeometrijas izvēle eksperimentālajam pētījumam 

 

No dažādu apvirpošanas operāciju veidiem tika izvēlētas griezējinstrumenta ģeometrijas, kas 

ir paredzētas vidējai vai vidējai/noslēdzošai (Medium Finishing (MF)) apvirpošanas operācijai – 

MF4 un MF5 ar pārklājumiem CP500, TP3500 un TM4000 Duratomic, kas paredzēti nerūsējošā 

tērauda apstrādei. Izvēlēti arī citu ražotāju līdzīgām operācijām paredzētie analogi: Sumitomo, 

Kennametal, Walter (2. tab.). Kopējais eksperimentu raksturojums apkopots 3. tabulā 

 

2. tabula  

Izvēlēto griezējinstrumentu ģeometrijas un lietošanas apgabali 

 

Ģeometrija Apzīmējums Lietošana ap / f (mm) 

 

TNMG 160408-NM4 
WPP20 (Walter) 

Nerūsējošais tērauds, 
vidēja apstrāde 

0,25–4,5 / 
0,10–0,40 

 

TNGP 160408 KC730 
(Kennametal) 

Nerūsējošais tērauds, 
vidēja / tīrapstrāde 

0,2–4,0 / 
0,10–0,30 

 

TNMG 160408 ESX 
AC2000 (Sumitomo) 

Nerūsējošais tērauds, 
vidēja apstrāde 

0,25–2,5/ 
0,05–0,5 

 

TNMG 160412 MF4 
TM4000 Duratomic (Seco) 

Nerūsējošais tērauds, 
vidēja apstrāde 

0,5–4,0 / 
0,15–0,5 

 

TNMG 160408 MF4 
CP500 (Seco) 

Nerūsējošais tērauds, 
vidēja / tīrapstrāde 

0,5–4,0/ 
0,15–0,5 
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TNMG 160408 MF4 
TP3500 

Duratomic (Seco) 

Nerūsējošais tērauds, 
vidēja / tīrapstrāde 

0,15–0,5/  
0,5–4,0 

 

TNMG 160408 
MF5TP2500 Duratomic 

(Seco) 

Nerūsējošais tērauds, 
vidēja / tīrapstrāde 

0,2–0,8/ 
0,2–2,7 

 
3. tabula 

Kopējais eksperimentu raksturojums 

Eksp. Nr. 
Nerūsējošā 

tērauda marka 
Instruments Griešanas parametri 

1 420. 
TNMG 160412 TM4000 

MF4 (Seco) 
ap = 0,5 mm, f = 0,1; 0,35 mm/apgr., 

V = 90; 112 m/min. 

2 420. 
TNMG 160412 TM4000 

MF4 (Seco) 
ap = 0,5 mm, f = 0,1; 0,35 mm/apgr., 

V = 117; 141 m/min. 

3 304. 
TNMG 160412 TM4000 

MF4 (Seco) 
ap = 0,5 mm, f = 0,1; 0,35 mm/apgr., 

V = 117; 141 m/min. 

4 420. 
TNMG 160412 TM4000 

MF4 (Seco) 
ap = 0,5 mm, f = 0,1; 0,35 mm/apgr., 

V = 144; 176 m/min. 

5 304. 
TNMG 160412 TM4000 

MF4 (Seco) 
ap = 0,5 mm, f = 0,1; 0,35 mm/apgr., 

V = 144; 176 m/min. 

6 304. 
TNMG 160408 CP500 

MF4 (Seco) 
ap = 0,5 mm, f = 0,1; 0,35 mm/apgr., 

V = 210; 268 m/min. 

7 420. 
TNMG 160408 CP500 

MF4 
ap = 0,5 mm, f = 0,1; 0,35 mm/apgr., 

V = 210; 268 m/min. 

8 304. 
TNMG 160408 TP2500 

MF5 (Seco) 
ap = 0,5 mm, f = 0,1; 0,35 mm/apgr., 

V = 210; 268 m/min. 

9 420. 
TNMG 160408 TP2500 

MF5 (Seco) 
ap = 0,5 mm, f = 0,1; 0,35 mm/apgr., 

V = 210; 268 m/min. 

10 420. 
TNMG 160408 TP2500 

MF5 (Seco) 
ap = 0,5 mm, f = 0,1; 0,35 mm/apgr., 

V = 273; 343 m/min. 

11 304. 
TNMG 160408 TP2500 

MF5 (Seco) 
ap = 0,5 mm, f = 0,1; 0,35 mm/apgr., 

V = 273; 343 m/min. 

12 304. 
TNMG 160408 MF4 

TP3500 (Seco) 
ap = 0,5 mm, f = 0,1; 0,35 mm/apgr., 

V = 210; 268 m/min. 

13 420. 
TNMG 160408 MF4 

TP3500 (Seco) 
ap = 0,5 mm, f = 0,1; 0,35 mm/apgr., 

V = 210; 268 m/min. 
 

 

2. tabulas turpinājums 
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3.2. Vairāku faktoru eksperimenta iespēju analīze  

2k tipa pilnā faktoru eksperimenta īpašības 

2k tipa plānu izveidošanai ir trīs vienkārši varianti, no kuriem viens ir bāzēts zīmju secības 

mainīšanās likumā. Pirmajā kolonnā zīmes tiek mainītas pēc kārtas, otrajā kolonnā tās maina ik 

pēc divām, trešajā ik pēc četrām, ceturtajā – ik pēc astoņām rindām utt. 

Pilnā faktoru eksperimenta matricai ir dažas īpašības, kas to padara par optimālu līdzekli 

matemātiskā modeļa sastādīšanai, ņemot vērā eksperimentu rezultātus [38–45]. Divas no šīm 

īpašībām izriet no matricas konstrukcijas. 

 Simetriskums attiecībā pret eksperimenta centru. Tas tiek definēts kā katras 

vektorkolonnas algebriskā summa, neskaitot brīvā locekļa kolonnu, kas ir vienāda ar 

nulli (1. vienādojum). 





n

v
jvx

1

;0 i=1, 2, …, 2k–1,                                                                  (1)  

kur  n – dažādu punktu skaits plānā; v – punkta numurs. 

 Katras kolonnas elementu kvadrātu summa ir vienāda ar punktu skaitu 

(2. vienādojums). 





n

v
iv nx

1

2 ; i=1, 2, …, 2k–1.                                                                    (2)  

 

3.3. Eksperimentāla modeļa izstrāde virpošanā  

Kā paraugs tika apskatīta pirmo eksperimentālo datu apstrāde ar trīs faktoru eksperimenta 

palīdzību. Saskaņā ar iepriekšējiem eksperimentiem tiek pieņemtas padeves vērtības: 

0,1 mm/apgr.; 0,35 mm/apgr. 

Saskaņā ar informācijas avotiem tiek pieņemtas griešanas ātruma vērtības (bāzes vērtības): 

90–115 m/min, kā arī galvenā iestatīšanas leņķa vērtības 60°–90°. Eksperimenta plānošanas 

matrica, faktoru līmeņi un variāciju intervāli apkopoti 4. un 5. tabulā. Iegūtās apvirpotās virsmas 

vērtības Ra – 6. tabulā. 

Materiāls: 420. markas nerūsējošais tērauds, sagataves diametrs 89 mm. 
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Izvēlētais instruments: griezējplāksnīte TNMG 160412-MF4, TM4000, kas paredzēta vidējai 

līdz noslēdzošai apstrādei šai materiālu markai ātrumos no 90 m/min. līdz 115 m/min. (pēc 

aprēķiniem plānā ir noapaļotās vērtības 90 un 110). 

4. tabula 
2n plānošanas matrica 

Plāna 
numurs 

x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1x2x3 
Optimizācijas 

parametrs 

1 + – – – + + + – Y1 
2 + + – – – – + + Y2 
3 + – + – – + – + Y3 
4 + + + – + – – – Y4 
5 + – – + + + – + Y5 
6 + + – + – – – – Y6 
7 + – + + – + + – Y7 
8 + + + + + – + + Y8 

5. tabula 

Faktoru līmeņi un variāciju intervāli 

Faktoru līmeņi Apzīmējums 
V (m/min) S (mm/apgr) φ ( 

o) 
𝑥෤ଵ 𝑥෤ଶ 𝑥෤ଷ 

Nomināls 0 100 0,225 75° 
Variācijas 
intervāls 

ΔXi 10 0,125 15° 

Augšējais +1 110 0,35 90° 
Apakšējais –1 90 0,1 60° 

6. tabula 
Ra vidējās vērtības (Yi)  

Nr. V s 𝝓 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Yv S2v 

1 90 0,1 90 7,08 6,85 6,12 6,35 3,2 5,92 2,45 
2 90 0,35 90 5,44 4,25 5,16 4,48 3,52 4,57 0,58 
3 90 0,1 60 5,48 5,8 4,38 5,67 4,29 5 0,51 
4 90 0,35 60 3,47 7,08 6,63 6,95 4,48 5,71 2,69 
5 112 0,1 90 3,84 7,72 4,2 6,81 5,16 5,54 2,79 
6 112 0,35 90 3,29 3,33 3,1 3,52 4,06 3,46 0,045 
7 112 0,1 60 5,16 4,2 5,16 5,67 6,85 5,4 0,92 
8 112 0,35 60 5,12 4,71 3,33 4,93 4,34 4,49 0,83 
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3.4. Objekta matemātiskā modeļa noteikšana 

Plānošanas matricas ortogonalitāte ļauj vienkāršot regresijas vienādojuma koeficientu 

aprēķinu. Tā ir viena no šādas eksperimenta plānošanas priekšrocībām. Koeficientus aprēķina pēc 

3. formulas [45]: 

 𝑏௜ ൌ
∑ ௫ೕೡ௬ೡ
೙
ೡసభ

௡
,              (3) 

kur i = 0, 1, 2, k – faktora numurs; Yv – vidējais rezultāts pēc r izmēģinājumiem punktā ar 

numuru v (4. vienādojums): 

𝑦௝ ൌ
∑ 𝑦௝௩
௥
௝ୀଵ

𝑟
, 

(4) 

Rezultātā dalīšana ar plāna punktu skaitu dod meklējamo koeficientu (5. vienādojums):  

𝑏଴ ൌ
∑ ௫బೡ௬ೡ
೙
ೡసభ

௡
,ൌ 1/8 ∗ ሺ5.92 ൅ 4.57 ൅ 5 ൅ 5.71 ൅ 5.54 ൅ 3.46 ൅ 5.7 ൅ 4.49ሻ ൌ 5.04    (5)              

Līdzīgi aprēķina pārējos koeficientus: b1 = –0,49; b2 = 0,176; b3 = –0,25; b12 = 0,36; b13 = –0,33; 

b23 = 0,12; b123 = 0,03. 

Vienādojums ar pārveidotiem mainīgajiem x veidojas šādi [45]: 

 

Y = 5,04 – 0,49x1 + 0,176x2 – 0,25x3 + 0,36x1x2 – 0,33x1x3 + 0,12x2x3 + 0,03x1x2x3,    (6) 

kur Y – virsmas profila negludums  

x1, x2, x3 – attiecīgi griešanas ātrums, padeve, galvenais iestatīšanas leņķis.  

Eksperimenta plānošanā ievēro sakarību statistisko raksturu, tāpēc iegūtie vienādojumi tika 

rūpīgi statistiski analizēti. Šādai analīzei ir divi mērķi: 

1) iegūt maksimāli daudz informācijas no eksperimenta rezultātiem; 

2) pārliecināties par iegūto sakarību drošumu un precizitāti.  
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Dispersija, kas raksturo eksperimenta kļūdu  

Katrs eksperiments ietver kādu kļūdu. Kļūdu skaita mazināšanai ir jāveic eksperimentu  

atkārtošana vienādos apstākļos, t. i., katrā plānošanas rindā. Rindu dispersijas var aprēķināt pēc 

7. formulas [45]: 

 

𝑠௩ଶ ൌ
∑ ሺ௬ೡೕ೔௬ೡሻଶ
೙
ೡసభ

௥ିଵ
,             (7) 

 

kur r – atkārtotu eksperimentu skaits plāna punktos (8. vienādojums). 

𝑠௩ଵ
ଶ ൌ

∑ ሺ௬ೡೕష௬ೡሻ
೙
ೡసభ ଶ

௥ିଵ
ൌ 2.45             

(8) 

 

Līdzīgi aprēķina:  S2
v2 = 0,58; S2

v3 = 0,51; S2
v4 = 2,69; S2

v5 = 2,79; S2
v6 = 0,045; S2

v7 = 0,92; S2
v8 = 

0,83. 

Optimizācijas parametra dispersija s(y) ir vidējais aritmētiskais no visu atsevišķo 

eksperimentu variantu dispersijas. Aprēķina optimizācijas parametra dispersiju pēc 9. formulas: 

 

𝑠ଶ ሼ𝑦ሽ ൌ
∑ 𝑠௩ଶ௡
௩ୀଵ

𝑛
ൌ
∑ ∑ ሺ𝑦௩௝ െ 𝑦௩ሻଶ

௥
௝ୀଵ

௡
௩ୀଵ

𝑛ሺ𝑟 െ 1ሻ
ൌ 1,35 

          (9)  

kur 𝑠௩ଶ – rezultātu dispersija plāna punktā v, kur tiek veikti 𝑟௩ atkārtoti eksperimenti; 𝑓௩ ൌ 𝑟௩ െ

1, – tādas dispersijas brīvo pakāpju skaits; 𝑓ா – brīvo pakāpju kopskaits apvienotai dispersijai 

𝑠ଶ ሼ𝑦ሽ. Šeit nedrīkst lietot formulas koeficientus, kas ir parādīti iepriekš. Pirms dispersiju 

apvienošanas ir jāpārbauda to atkārtojamība. 

 

Dispersiju vienādības pārbaude 

Dispersiju vienādības pārbaude ir veikta ar dažādu statistisko metožu palīdzību, piemēram, ar 

Fišera, Kohrena, Bartleta metodi. Fišera F kritērija izmantošana ir neefektīva, ja dispersiju skaits 

ir lielāks par divi, jo tādā gadījumā novērtējumā piedalās tikai vismazākā un vislielākā dispersija. 

Kohrena G kritēriju izmanto gadījumos, kad eksperimentu atkārtojumu skaits ir vienāds visos 

plāna punktos. No visām 𝑠௩ଶ dispersijām ir jāizvēlas vislielāko 𝑠௩ ௠௔௫
ଶ , kas dalās ar visu dispersiju 
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summu. Kohrena kritērijs G – maksimālās dispersijas attiecība pret visu dispersiju summu [45] 

(10. vienādojums):  

𝐺 ൌ ௦ೡ ೘ೌೣ
మ

∑ ௦ೡ 
మ ൌ ଶ.଻ଽ

ଵ଴.଼ଵ
ൌ 0.26                                                                                          (10) 

Kritiskā Kohrena kritērija vērtība Gkr = 0,52 (pie nozīmības līmeņa a = 0,05). Dispersiju 

vienādības hipotēze ir pareiza, ja Kohrena kritērija eksperimentālā vērtība ir mazāka par tabulas 

kritisko vērtību (11. att.): 

0,26 < 0,52. 

 

11. att. Kohrena kritērija grafiskais attēlojums atbilstoši eksperimenta numuram. 

 

Modeļa koeficienta nozīmības pārbaude 

Katra koeficienta nozīmības pārbaude ir veikta neatkarīgi. Pārbaudei var izmantot t kritēriju 

jeb Stjūdenta kritēriju. Pilna faktoru eksperimenta izmantošanas gadījumā visu koeficientu 

uzticamības intervāli ir vienādi. Vispirms atrod 𝑠ଶ ሼ𝑏ଵሽ regresijas koeficienta dispersiju. To var 

aprēķināt pēc 11. un 12. formulas: 

𝑠ଶሼ𝑏௜ሽ ൌ
௦మሼ௬ሽ

௡∗௥
ൌ ଵ.ଷସ

଼∗ହ
ൌ 0.0337                                                                           (11) 
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                                     𝑠ሼ𝑏௜ሽ ൌ √0.0337 ൌ 0.184                                              (12) 

Formulā ir redzams, ka visu koeficientu dispersijas ir vienādas, jo tie ir atkarīgi tikai no 

eksperimenta kļūdas un izmēģinājumu skaita. Pēc tam aprēķina t kritērija vērtības pēc 

13. formulas: 

𝑡௜ ൌ
|௕೔|

௦ሼ௕೔ሽ
             (13) 

Šim eksperimentam tās izskatās šādi: 

t0 = 27,39; t1 = 2,66; t2 = 0,96; t3 = 1,36; t12 = 1,95; t13 = 1,79; t23 = 0,65; t123 = 1,63.      

Koeficients ir nozīmīgs, ja tā absolūtā vērtība arī ir lielāka par uzticības intervāla garuma pusi. 

Ortogonālā plānošana ļauj noteikt ticamības robežas atsevišķi katram no regresijas koeficientiem. 

Ja kāds no koeficientiem izrādās nenozīmīgs, to var atmest bez citu koeficientu pārrēķināšanas. 

Pēc tam objekta matemātiskais modelis tiek sastādīts vienādojuma veidā, kurā tiek ierakstīti tikai 

nozīmīgie koeficienti.  

Kritisko vērtību tkr atrod pēc tabulām pie n(r – 1) = 32 brīvības pakāpēm un pie nozīmības 

līmeņa a = 0,05: tkr = 2,04. 

Konkrētajam eksperimentam tika iegūts 15. vienādojums: 

 

Y = 5,04 – 0,49x1.                                                                                                                                          (14) 

Lai iegūtu modeli ar naturālajiem mainīgajiem lielumiem, 15. vienādojumā jāieliek xi 

izteiksmes no pārveidošanas formulām (15., 16. un 17. formula):  

𝑥ଵ ൌ
௫෤భିଵ଴଴

ଵ଴
 ;                                                                                                 (15) 

𝑥ଶ ൌ
௫෤మି଴.ଶଶହ

଴.ଵଶହ
;                                                                                                  (16) 

𝑥ଷ ൌ
௫෤యି଻ହ

ଵହ
.                                                                                                     (17) 

Rezultātā tiek iegūts 18. vienādojums: 

𝑅௔ ൌ 5.04 െ 0.49 ቀ
௫෤భିଵ଴଴

ଵ଴
ቁ ,                                                                                              (18) 

kur 𝑥෤ଵ – griešanas ātrums, m/min. 
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Pēc analoģiskā paņēmiena ir veidoti citu eksperimentu plāni. Visu eksperimentu dati ir 

apkopoti 3. tabulā. 

Otrais eksperiments (3. tab.) veikts, lietojot instrumentu ar Duratomic pārklājumu TM-4000 

un griešanas ātruma diapazonu 117/141 m/min., tēraudam AISI 420, tā plāns redzams 7. tabulā, 

iegūts 19. vienādojums.  

Trešais eksperiments (3. tab.), veikts, lietojot instrumentu ar Duratomic pārklājumu TM-4000 

un griešanas ātruma diapazonu 117/141 m/min., tēraudam AISI 304, tā plāns redzams 7. tabulā, 

iegūts 20. vienādojums.  

7. tabula 

2. un 3. eksperimenta faktoru līmeņi un variāciju intervāli  

Faktoru līmeni Apzīmējums 

V (m/min) f (mm/apgr.) φ (o) 

𝑥෤ଵ 𝑥෤ଶ 𝑥෤ଷ 

Nomināls 0 129 0,225 75° 

Variācijas 

intervāls 
ΔXi 12 0,125 15° 

Augšējais +1 141 0,35 90° 

Apakšējais -1 117 0,1 60° 

 

𝑅௔ ൌ 2.0 ൅ 0.96 ൬
𝑥෤ଵ െ 129

12
൰ ൅ 0.04 ൬

𝑥෤ଶ െ 0.225
0.125

൰ ൅ 0.14 ൬
𝑥෤ଷ െ 75

15
൰ 

൅0.11 ൬
𝑥෤ଵ െ 129

12
൰ ൬
𝑥෤ଶ െ 0.225

0.125
൰ ൅ 0.45 ൬

𝑥෤ଵ െ 129
12

൰ ൬
𝑥෤ଶ െ 0.225

0.125
൰ ൬
𝑥෤ଷ െ 75

15
൰ 

(19) 

 

 

𝑅௔ ൌ 1.12 ൅ 0.25 ൬
𝑥෤ଵ െ 129

12
൰ ൅ 0.06 ൬

𝑥෤ଶ െ 0.225
0.125

൰ ൅ 0.17 ൬
𝑥෤ଷ െ 75

15
൰ ൅ 

0.7 ൬
𝑥෤ଵ െ 129

12
൰ ൬
𝑥෤ଶ െ 0.225

0.125
൰  ൅ 0.35 ൬

𝑥෤ଵ െ 129
12

൰ ൬
𝑥෤ଶ െ 0.225

0.125
൰ ൬
𝑥෤ଷ െ 75

15
൰ 

   (20)  
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Ceturtais eksperiments (3. tab.) veikts, lietojot instrumentu ar Duratomic pārklājumu TM-

4000 un griešanas ātruma diapazonu 144/176 m/min., tēraudam AISI 420, tā plāns redzams 

8. tabulā, iegūts 21. vienādojums.  

Piektais eksperiments (3. tab.) veikts, lietojot instrumentu ar Duratomic pārklājumu TM-4000 

un griešanas ātruma diapazonu 144/176 m/min., tēraudam AISI 304, tā plāns redzams 8. tabulā, 

iegūts 22. vienādojums.  

8. tabula 

4. un 5. eksperimenta faktoru līmeņi un variāciju intervāli  

Faktoru līmeņi Apzīmējums 
V (m/min) f (mm/apgr.) φ (°) 

𝑥෤ଵ 𝑥෤ଶ 𝑥෤ଷ 

Nomināls 0 160 0,225 75° 

Variācijas intervāls ΔXi 16 0,125 15° 

Augšējais +1 176 0,35 90° 

Apakšējais –1 144 0,1 60° 
 

 

𝑅௔ ൌ 4,14 െ 1,76 ൬
𝑥෤ଵ െ 160

16
൰ െ 0.41 ൬

𝑥෤ଶ െ 0.225
0.125

൰ െ 0.07 ൬
𝑥෤ଵ െ 160

16
൰ ൬
𝑥෤ଷ െ 75

15
൰ (21) 

 

 

𝑅௔ ൌ 2.17 െ 1,18 ൬
𝑥෤ଵ െ 160

16
൰ െ 0.29 ൬

𝑥෤ଶ െ 0.225
0.125

൰

െ 0.12 ൬
𝑥෤ଵ െ 160

16
൰ ൬
𝑥෤ଷ െ 75

15
൰ 

 (22) 

 

10. eksperiments (3. tab.) veikts, lietojot instrumentu ar Duratomic pārklājumu TP-2500 un 

griešanas ātruma diapazonu 273/343 m/min., tēraudam AISI 420, tā plāns redzams 9. tabulā, iegūts 

23. vienādojums.  

11. eksperiments (3. tab.) veikts, lietojot instrumentu ar Duratomic pārklājumu TP-2500 un 

griešanas ātruma diapazonu 273/343 m/min., tēraudam AISI 304, tā plāns redzams 9. tabulā, iegūts 

24. vienādojums.  
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9. tabula 

10. un 11. eksperimenta faktoru līmeņi un variāciju intervāli  

Faktoru līmeņi Apzīmējums 
V (m/min) f (mm/apgr.) φ (°) 

𝑥෤ଵ 𝑥෤ଶ 𝑥෤ଷ 

Nomināls 0 308 0,225 75° 

Variācijas intervāls ΔXi 35 0,125 15° 

Augšējais +1 343 0,35 90° 

Apakšējais –1 273 0,1 60° 
 

𝑅௔ ൌ 7.11 െ 3,03 ൬
𝑥෤ଵ െ 312

35
൰ െ 2.1 ൬

𝑥෤ଶ െ 0.225
0.125

൰

െ 0.74 ൬
𝑥෤ଵ െ 312

35
൰ ൬
𝑥෤ଶ െ 0.225

0.125
൰ ൬
𝑥෤ଷ െ 75

15
൰ 

 (23) 

 

𝑅௔ ൌ 5.17 െ 2,161 ൬
𝑥෤ଵ െ 312

35
൰ െ 1.28 ൬

𝑥෤ଶ െ 0.225
0.125

൰ െ 

െ0.62 ൬
𝑥෤ଵ െ 312

35
൰ ൬
𝑥෤ଶ െ 0.225

0.125
൰ ൬
𝑥෤ଷ െ 75

15
൰ 

(24) 

kur 𝑥෤ଵ – griešanas ātrums, V m/min; 

𝑥෤ଶ – padeve, f mm/ apgr.; 

𝑥෤ଷ – griešanas leņķis , 𝝓°. 

 

3.5. Apvirpotās virsmas raupjuma veidošanās analīze, lietojot citu ražotāju instrumentus 

Grafiskie rezultāti (12. un 13. att) parāda, cik nozīmīgi atšķiras apvirpotās virsmas rezultāts 

(Ra), lietojot dažādu ražotāju instrumentus, kas paredzēti līdzīgam operācijām tādos pašos 

apstrādes režīmos. Kopējais eksperimentu raksturojums apkopots 10. tabulā. 
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10. tabula  

Kopējais eksperimentu raksturojums citu ražotāju instrumentiem 

Eksp. Nr. 
Nerūsējoša 

tērauda marka 
Instruments Griešanas parametri 

14 304. 
TNMG 160408-NM4 

WPP20 (Walter) 
ap = 0,5 mm, f = 0,1; 0,35 mm/apgr., 

V = 210; 268 m/min. 

15 420. 
TNMG 160408-NM4 

WPP20 (Walter) 
ap = 0,5 mm, f = 0,1; 0,35 mm/apgr., 

V = 210; 268 m/min. 

16 304. 
TNMG 160408 ESX 
AC2000 (Sumitomo) 

ap = 0,5 mm, f = 0,1; 0,35 mm/apgr., 
V = 210; 268 m/min. 

17 420. 
TNMG 160408 ESX 
AC2000 (Sumitomo) 

ap = 0,5 mm, f = 0,1; 0,35 mm/apgr., 
V = 210; 268 m/min. 

18 304. 
TNMG 160408 KC730 

(Kennametal) 
ap = 0,5 mm, f = 0,1; 0,35 mm/apgr., 

V = 210; 268 m/min. 

19 420. 
TNMG 160408 KC730 

(Kennametal) 
ap = 0,5 mm, f = 0,1; 0,35 mm/apgr., 

V = 210; 268 m/min. 
 

11.  tabula 

Virsmas negludumu vidējās vērtības (Ra vid) dažādiem sagataves materiāliem 
un instrumentiem 

 304 420 

n WPP20 AC2000 KC730 WPP20 AC2000 KC730 

1 5,36 6,17 2,95 3,85 8,72 4,23 

2 6,83 6,51 6,09 10,67 17,35 8,20 

3 4,26 7,37 10,65 10,61 8,89 13,37 

4 8,36 9,89 9,81 10,69 13,50 13,01 

5 7,05 6,65 2,53 5,80 8,06 3,29 

6 7,83 6,64 6,38 8,81 7,95 7,81 

7 9,34 7,51 7,79 8,80 11,91 11,52 

8 8,32 8,75 8,76 10,63 14,75 13,14 
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12. att. 304. markas nerūsējošā tērauda, kas apvirpots ar dažāda materiāla instrumentu, virsmas 
vidējā raupjuma vērtību grafiskais attēlojums.  

 

13. att. 420. markas nerūsējošā tērauda, kas apvirpots ar dažāda materiāla instrumentu, virsmas 
vidējā raupjuma vērtību grafiskais attēlojums. 

Izvēloties vairākus citu ražotāju instrumentus saskaņā ar standartu ISO 513 ar griešanas 

ģeometriju, kas paredzēta identiskai operācijai konkrētai materiālu grupai (AISI 304, AISI 420), 

veicot virpošanas procesu palielinātā apstrādes režīmā un apstrādātās virsmas mērījumus, tika 

noskaidrots, ka citu ražotāju instrumenti nenodrošina identisku apstrādātās virsmas kvalitāti. 

Dažādos gadījumos, lietojot apstrādes režīmu kombinācijas, apstrādātās virsmas raupjuma vērtību 

Ra diapazona vērtību izkliede sasniedza 100 % identiskos apstrādes režīmos (piemēram, no 3,0 μm 

līdz 6,0 μm).  
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3.6. Instrumenta izdiluma eksperimentālie pētījumi 

Griešanas procesā maināmos režīmos instrumenta leņķu vērtības mainās, salīdzinot ar 

standartizēto stāvokli. Normālos griešanas apstākļos šīs izmaiņas ir nenozīmīgas, un tās parasti 

tiek ignorētas, taču pie lielām padevēm galveno leņķi φ ir nepieciešams palielināt par 3° ... 5° un, 

ja nepieciešams, ņemt vērā citu režīmu izmaiņas. 

Instrumenta ģeometrisko elementu optimālā vērtība un priekšējās virsmas forma ir atkarīga 

no vairākiem faktoriem un, pirmkārt, no apstrādājamā materiāla, to ietekmē materiāla fizikālās un 

mehāniskās īpašības instrumenta griešanas daļā, apstrādājamās sagataves forma un izmēri, 

griešanas režīmi.  

Stūru izmēri (griezējplāksnītes malas ģeometrija) tiek izvēlēti atbilstoši uzziņu grāmatām, 

nodrošina instrumentu projektēšanu un izgatavošanas rezultātu. Apstrādājot ar asmeņu 

instrumentu, tiek pievērsta liela uzmanība skaidu formas un tās noiešanas virziena kontrole. Ir 

vairāki veidi, kā kontrolēt skaidu plūsmu, piemēram, mainot leņķus un griezējinstrumenta 

orientāciju, mainot griešanas ātrumu, padevi un griešanas dziļumu, mainīgas vai periodiskas 

padeves izmantošanas. Griezējinstrumenta leņķu maiņa ietekmē skaidu trajektoriju.  

Sākotnējo trajektoriju nosaka griezējinstrumenta leņķis un galvenās griešanas malas slīpuma 

leņķis. Instrumenta priekšējās virsmas formas maiņa, sliekšņi un robi (griezējinstrumenta 

ģeometrija) ietekmē skaidu formu, to noiešanas virzienu un sasmalcināšanu pa segmentiem.  

Mainot griešanas apstākļus, mainās arī griezējinstrumenta ģeometrija griešanas zonā un 

skaidu veidošanās parametri, kas ietekmē skaidu veidošanās procesu, izraisa papildu vibrācijas, 

kas atspoguļojas apstrādātās virsmas kvalitātē.  

Izpētot visus veikto eksperimentus rezultātus, var redzēt, ka dažādu ražotāju instrumenti nav 

paredzēti lietošanai palielinātos griešanas režīmos.  

Veicot griezējinstrumenta nanopārklājumu pētījumus, svarīgi ir salīdzināt griezējinstrumentu 

nodilumizturību. Nodiluma salīdzināšanas eksperimentam tika izvēlēti šādi griezējintrumenti ar 

pārklājumiem: KC 730, TM 4000, AC 200, CP500, WPP200, TP3500. Instrumenta nodilums tika 

mērīts uz plāksnītes virsotnes skaidvirsmas un mugurvirsmas pēc katra apvirpošanas parametru 

kombinācijas griešanas procesa (1. tab.).    

Griezošās malas nodiluma parametri un apzīmējumi redzami 14. attēlā. 

15. attēlā redzami griezējplāksnītes ģeometrijas leņķi. 
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Galvenās griezējšķautnes slīpuma leņķis λ ir leņķis starp griezējšķautni un pamatplaknei 

paralēlu plakni, un tas ir redzams, skatoties sānskatā uz galveno griezējšķautni. 

 
14. att.  Griezošās malas nodiluma 

parametri un apzīmējumi: C, B, N – nodiluma 

apgabali; lb – nodiluma bedrītes garums; lc – 

attālums līdz nodiluma bedrītes centram; hs – 

nodiluma bedrītes dziļums; hm – mugurvirsmas 

nodilums; ht – triecienslodzes nodilums; f – 

bedrītes nodiluma forma. [19]. 

 

15. att. Griezējplāksnītes ģeometrijas raksturojošie 
leņki: L – instrumenta griezējšķautnes plakne; 2 – 

mugurvirsma; 3 – skaidvirsma; 4 – instrumenta 
pamatplaknei paralēlā plakne; 5 – darba plakne; 6 – 

galvenās griezējšķautnes iestatīšanas plakne; 7 – 
ātrmaināma griezējplāksnīte; α – mugurleņķis; β – 
ķīļleņķis; φ – galvenais iestatīšanas leņķis; ε – 

virsotnes leņķis; λ – galvenā griezējasmeņa slīpuma 
leņķis; φ1 – palīgiestatīšanas leņķis. [21]. 

 

Eksperimentu rezultātā noskaidrots, ka atkarībā no griešanas apstākļiem, dažādām 

instrumentu ģeometrijām, pārklājumu veidiem un apstrādājamā materiāla īpatnībām (304. un 420. 

markas nerūsējošais tērauds) dominējošais nodilums ir vērojams uz galvenās mugurvirsmas hm, 

uz skaidvirsmas tas redzams 16, 17, 18, 19. attēlā. Instrumentu nodilšanas gadījumā mainās arī 

griezošās malas noapaļošanās rādiuss Δr (18., 19. att.).  

Lielāku nodiluma rezultātu uzrādīja KC730 (Kennametal) (17., 19. att.). Šīs instruments, 

pateicoties diezgan nesarežģītai skaidu lauzēja ģeometrijai, demonstrēja labākus apvirpotās 

virsmas rezultātus nekā pārējie instrumenti, bet nodiluma vērtības bija ļoti lielas. Interesi rada tas, 

ka šīs instruments, apvirpojot divas dažādas nerūsējošā tērauda grupu markas, uzrādīja dažādu 

nodilumu – minimālu nodilumu, apvirpojot AISI 420, maksimālu, apvirpojot AISI 304 nerūsējošo 
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tēraudu. Dati ir iegūti, nolasot nodiluma vērtības pēc pilnā apstrādes cikla, nepārsniedzot 

instrumenta paredzēto kalpošanas laiku (15 min). 

 

 

 

 

 

16. att. Nodiluma augstuma hm un nodiluma 
garuma lb parametri uz plāksnītes 

griezējasmeņa šķēlumā. 

17. att. Nodiluma augstuma hm un nodiluma 
bedrītes dziļuma hs  parametri.  

 

 
 

18. att. Noapaļojuma rādiusa r izmaiņas uz 
plāksnītes virsotnes (attēlotas ar pārtraukto 

līniju). 

19. att. Noapaļojuma rādiusa Δr izmaiņas uz 
plāksnītes skaidvirsmas. 
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20. att. Instrumenta nodiluma eksperimentāli iegūtie nodiluma rezultāti. 

 

No iegūtiem datiem var secināt, ka ar Duratomic tehnoloģiju pārklātie griezējinstrumenti 

TM4000 ir nodilumizturīgāki. Apstrādes procesā rodas vibrācijas, kas pasliktina apvirpotās 

virsmas kvalitāti. 

Izmantojot lielākus griešanas ātrumus, bez dzesēšanas emulsijām tika sasniegts lielākais 

kalpošanas laika variants ar Duratomic TM4000 pārklājumu (SECO), kas ar 50 % palielinātiem 

griešanas ātrumiem parādīja minimālu griezējasmeņa nodilumu (20. att.), nodrošinot labu (izrietot 

no iepriekšējiem aprēķiniem) apstrādātās virsmas kvalitāti (tādā stāvoklī ar instrumentu vēl varētu 

turpināt strādāt). 

Salīdzinot izvēlētos pārklājumus, var atzīt, ka no nodiluma viedokļa par labāko uzskatāms ar 

Duratomic tehnoloģiju veiktais pārklājums, jo tas dod mazāku instrumenta nodilumu.  
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SECINĀJUMI UN LIETOJUMS 
 
1.  Izvirzītā hipotēze ir apstiprināta. Pieņemot apvirpotās detaļas iestatīto virsmas raupjuma Ra 

vērtību, ir iespējams izveidot apvirpošanas procesa ar nodilumizturīgo Duratomic tehnoloģiju 

pārklāto griezējinstrumentu modeļi, kas ļauj pēc iestatīta virsmas raupjuma izvēlēties 

tehnoloģiski sasniedzamus apstrādes režīmus: griešanas ātrumu, padevi vai 

griezējinstrumenta iestatīšanas leņķi. 

Zinot nepieciešamo virsmas raupjumu, ir iespējams precīzi iestatīt griešanas parametrus, 

piemēram, griešanas ātrumu, padevi un griezējasmeņa iestatīšanas leņķi. Tas tika pierādīts ar 

konkrētiem instrumentu piemēriem un apstrādes režīmiem. 

2.  Izmantojot galīgo elementu metodi, kā arī metāla griešanas procesa simulācijai izstrādāto 

programmu “Third Wave Advantedge”, tika modelēts tehnoloģiskais apvirpošanas apstrādes 

process, analizējot to ar maksimālo ticamību, izmantojot jaunu griezējinstrumentu skaidu 

lauzēja ģeometriju, ņemot vērā tā pārklājuma slāņa biezumu, materiāla veidu un to 

kombināciju. 

3.  Pamatota griešanas instrumentu izvēles metodika, kas eksperimentāli pārbaudīta dažādos 

griešanas ātrumos, izmantojot dažādas padeves, nodrošinot stabilu griešanas procesu: 

konstantu griešanas spēku, temperatūru pieļaujamajā diapazonā, skaidu veidošanās un lūzuma 

procesu, kā arī stabilu apstrādāto virsmas raupjumu (Ra). 

4.  No n-faktora eksperimentu plāniem darbam ir izvēlēta trīs faktoru analīze, kas ļauj realizēt 

nepieciešamās eksperimenta vajadzības un izveidot jaunus apstrādātās virsmas modeļus. 

5.  Izstrādāti jauni apstrādes procesa modeļi, lietojot paaugstinātas (no 25 % līdz 50 %) griešanas 

ātruma vērtības. 

6.  Lietojot lielākus griešanas ātrumus, bez dzesēšanas emulsijām tika sasniegts lielākais 

kalpošanas laika variants ar Duratomic TM4000 Al2O3 pārklājumu (SECO), kas ar 50 % 

palielinātiem griešanas ātrumiem parādīja minimālu griezējasmeņa nodilumu, nodrošinot labu 

apstrādātās virsmas kvalitāti. 

7.  Apstrādes procesā tika pētīta dažādu griešanas instrumentu ģeometrijas ietekme uz 

apstrādājamās virsmas kvalitāti (rezultātā ir nodrošināts Ra bāzes parametriem līdzīgs 

diapazons no 3,0 µm līdz 10,0 µm).  
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8.  Eksperimentu rezultātā konstatēts, ka, lietojot lielākas griešanas ātruma vērtības un mazākas 

padeves vērtības, var iegūt mazākas virsmas raupjuma (Ra) vērtības, virpojot bez dzesēšanas 

emulsijas. 

9.  Veikti pētījumi par griešanas instrumenta galvenā iestatīšanas leņķa ietekmi uz griešanas 

spēku pieaugumu, virsmas raupjumu un griešanas instrumenta kalpošanas laiku. Secināts, ka 

optimālais iestatīšanas leņķis palielina instrumenta kalpošanas laiku par 30–45%. 

10.  Darbā ir salīdzināti divu nerūsējošā tērauda AISI 420 un AISI 304 apstrādes rezultāti un skaidu 

veidošanas process. Secināts, ka leģējošo elementu ietekmes dēļ materiāliem notiek atšķirīgs 

skaidu veidošanās process. 

11.  Dažādu ražotāju instrumenti nenodrošina stabilu apstrādes procesu un skaidu veidošanās 

procesu palielinātos apstrādes režīmos. 

12.  Griešanas procesa laikā tika analizēti un modelēti pētījumi, kuros izmantotas variācijas ar 

griešanas leņķu kombinācijām (60° un 90°), vienlaikus ļaujot prognozēt griešanas spēku 

palielināšanu, izraisot lielākas vibrācijas, samazinot apstrādātās virsmas raupjumu un 

samazinot griezējinstrumentu kalpošanas laiku.  

13.  modulētos rezultātus ir iespējams lietot mūsdienu automatizētā ražošanas procesā jeb 

“Industrija 4.0”, lai iegūtu uzdotās kvalitātes detaļas, izmantojot izstrādātos matemātiskos 

modeļus. 
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