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PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Témas aktualitate

Lidz ar nertis€josa térauda lictoSanas pieaugumu pasaul€, jaunu apstrades tehnologiju un
instrumentu izmantoSanu, ka ar1 griezgjinstrumentu materialu un parklajumu attistibu ir kluvusi
aktuala dilSanas un temperatiiras lauku sadalfjuma izp&te un prognozesana. Svariga ir apstrades
procesa reZimu pétisana un to ietekme uz galarezultatu. NertisgjoSais t€rauds ir stigrs un grati
apstradajams materials un satur vairakus leggjoSos elementus, un tas savukart apgritina apstradi
un rada nozimigas neértibas skaidu veidoSanas procesa (skaida jasalauz, jasaverpj), jo Sie leggjosie
elementi palielina t€rauda plasticitati, cietibu, kas savukart rada gritibas apstradei ar griesanu.
Rezultata tiek iegutas pliistosas skaidas, kas nav pielaujams musdieniga automatizeta lielu detalu
seriju razosana, 1idz ar to var secinat, ka ir loti aktuala skaidu veidoSanas procesa pétiSana. Viena
no problémam ir ta, ka vienas grupas materialam paredzetie dazadu razotaju instrumenti sniedz
atSkirigu apvirpotas virsmas kvalitati. VirpoSanas procesa tadu faktoru ka dazadu sagataves
materiala struktiiras ietekme var radit nederigu apstrades rezultatu. Saja gadijuma tika salidzinats
AISI 304 un AISI 420 markas neriis§joSais t€rauds ar martensita un austenita struktiru. Pirmo reizi
ar Duratomic tehnologiju nodilumizturigais nano parklajums ir pétits palielinata grieSanas atruma
un citos mainigos apstrades rezimos, kas parasti ietekmé apstrades rezultatu. So parklajumu
raksturo augstaka nodilumizturiba.

Saja darba pétiti galvenie apstrades procesa elementi — skaidu veidoSands process,
temperatiras lauka sadalfjums grieSanas instrumenta asment, vibracijas un instrumenta nodilums.
Sie elementi kopa ar materiala struktiiru at3kiribu atstaj nopietnu ietekmi uz apvirpoanas procesa
rezultatu. ApvirpoSanas procesa matematiskais modelis (vienadojums) vairakiem apstrades
reZimiem un materialiem ir izstradats ar n-faktora eksperimentu palidzibu.

Veiktajos eksperimentos ir labi redzami rezultati, kas att€lo grieSanas reZimu ietekmi uz
galarezultatu. Tapat ir noskaidrots, ka daZadu razotaju instrumenti, kas domati identiskam
apstrades operacijam, nenodrosina vajadzigo apstradatas virsmas rezultatu. Aktuala probléma ir
analogisku instrumentu ietekme uz apstrades procesu un apstradatas virsmas pétiSana un

uzlabo$ana. Lidz ar to izv€léta promocijas darba t€éma ir aktuala.



Darba meérkis un uzdevumi

Promocijas darba “Neriis€josa térauda apvirpoSanas procesa precizitate atkariba no Al2O3
nano parklata griezgjinstrumenta nodiluma” merkis ir izpetit neriis§josa terauda apvirpoSanas
procesa precizitate atkariba no Al2O3 nano parklatu griezgjinstrumentu nodiluma. Tas laus
noskaidrot palielinatu tehnologisko apstrades rezimu (grieSanas atrumu, padevi un
griezgjinstrumenta iestatiSanas lenki) ietekmi uz divu neriisgjosa te€rauda AISI 420 un AISI 304 —
ferita un martensita struktiiras apstradajamibas apvirpoSanas rezultatu — virsmas raupjuma
parametru Ra, lietojot ar Duratomic tehnologiju parklatus jaunus griezgjinstrumentus, salidzinat to
lidz $im lietotajiem instrumentiem un izstradat apstradatas virsmas raupjuma Ra noteikSanas

matematisko modeli.

Promocijas darba mérka sasnieg§anai ir noteikti $adi uzdevumi:

- veikt izvEletas apstrades tehnologijas un lietojamo instrumentu vispusigu analizi;

- veikt apvirpoSanas procesa eksperimentus un rezultatu analizi, noskaidrojot apvirpotas virsmas
raupjuma Ra atkaribu no apstrades rezZimiem: palielinata grieSanas atruma, griezgjinstrumenta
padeves un griez€jasmena iestatiSanas lenka;

- salidzinat divu neriisgjosa te€rauda marku AIST 420 un AISI 304 apvirpotas virsmas rezultatus;

- izstradat apvirpoSanas procesa tehnologijas matematisko modeli virsmas raupjuma Ra
noteik$anai, salidzinat to ar eksperimenta rezultatiem;

- veikt dazadu instrumentu razotaju ietekmes salidzinajumu, apstradajot divu neriisgjosa te€rauda
marku AIST 420 un AIST 304 sagataves palielinata grieSanas atruma,

- veikt instrumenta nodiluma mehanisma analizi, lietojot dazadas apstrades rezimu kombinacijas;

- veikt skaidu veidoSanas procesa analizi, izmantojot palielinatu grieSanas atrumu.

Hipoteze

Pienemot apvirpotas detalas iestatito virsmas raupjuma Ra vertibu, ir iesp&jams izveidot

apvirpoSanas procesa ar nodilumizturigo Duratomic tehnologiju parklato griezgjinstrumentu



modeli, kas lauj p€c iestatita virsmas raupjuma izvéleties tehnologiski sasniedzamos apstrades

reZimus: grieSanas atrumu, padevi vai griezgjinstrumenta iestatiSanas lenki.

Pétljuma metodes

Lai sasniegtu promocijas darba mérki un izpilditu uzdevumus, darba izstrades gaita lietotas
Sadas petijumu metodes: pirms praktiska eksperimenta tiek Tstenota apvirpoSanas procesa
simulacija, izmantojot galigo elementu metodes analize jeb GEM (anglu val. FEM — Finite
Element Method). Lai realizétu eksperimentalo dalu, tika izmantota virpa, AISI 304 nertsgjosa
térauda sagatave ar austenita un AIST 420 nertis€josa t€rauda sagatave ar martensita strukttiru. Tika
izmantoti SECO, Walter, Sumitomo un Kennametal jaunie griezgjinstrumenti, ko raksturo plass
lietoSanas apgabals dazadu neriis€josa t€rauda markam un struktiram. Praktiska eksperimenta
ieglito apstradato virsmas raupjuma profila Ra vertibas rezultatu datu apstrade tika izpildita

datorizeti, realizgjot tr1s faktoru eksperimenta planu.

Lietotais programmnodroSinajums

Izveletais programmnodroSinajums dod iesp&ju skaitliski modelet metala grieSanas procesu,
nemot vera griezgjinstrumenta parklajumu kombinaciju un to biezumu. ApvirpoSanas procesa
datormodel&sana tiek veikta sadarbiba ar Alto Universitati, Somija, izmantojot programmu Third
Wave Advantedge, kura, izmantojot GEM, divam terauda markam tika modeléts apvirposanas

process dazadas apstrades rezimu kombinacijas.

Zinatniska novitate

Pirmo reizi:
1) izpétita neriis€josa térauda apvirpoSanas procesa precizitate atkariba no ar Al2O3 nano
parklata griezgjinstrumentu nodiluma;
2) izveidots skaitliski modeléts AISI 304 un AISI 420 nerus€josa t€rauda apvirpo$anas
process, veicot apstradi ar palielinatu grieSanas atrumu bez dzeséSanas, izveidojot precizu
griez&jinstrumentu skaidu lauz&ja geometriju, lietojot jaunu galigo elementu metodes
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3)

4)

5)

analizes programmatiru Third Wave Advantedge, nemot veéra griezgjinstrumentu
parklajumu biezumus un to kombinacijas. TM4000 Duratomic parklajuma dati tika sanemti
tieSi no razotdja razoSanas vietas apmeklgjuma laika. Rezultata tika noteiktas grieSanas
temperattiru minimalas — 700 °C un maksimalas vértibas 1150 °C bez dzes€Sanas emulsijas
un to sadalfjums griezo$a instrumenta ;

noteikta apvirpoSanas procesa apstradatas virsmas raupjuma Ra veértibu atkariba no
apstrades reZimiem — grieSanas atruma, padeves, iestatiSanas lenka un instrumenta
nodiluma;

izstradati vairaki apvirpoSanas procesu raksturojosi apstrades reZimu prognozé$anas
matematiskie modeli, kas lauj p&c iestatita virsmas raupjuma (Ra) izv€lties tehnologiskus
apstrades rezimus: grieSanas atrumu, padevi vai griez€jinstrumenta iestatiSanas lenki
divam neriisgjosa terauda AIST 304AIST 420markam — AIST 304 un AISI 420 — ar dazadu
struktiiru;

izmantojot modelus, paradits, ka mainas apstrades procesa matematiskais modelis atkariba no

grieSanas atruma palielinajuma.

Aizstavesanai izvirzitas pétijuma tézes

1)

2)

3)

4)

Nertiisgjosa terauda apvirpoSanas procesa precizitates izpétes rezultati atkariba no ar Al2O3
nano parklata griez€jinstrumentu nodiluma.

Izveidots skaitliski modelets AIST 304 un AISI 420 markas nertis€josa t€rauda apvirposanas
process, veicot apstradi palielinata grieSanas atruma bez dzes€Sanas, izveidojot precizu
griez&jinstrumentu skaidu lauzgja geometriju, lietojot jaunu galigo elementu metodes
analizes programmatiru Third Wave Advantedge, nemot vera griez&jinstrumentu
parklajumu biezumu un to kombinacijas. Noteikts, ka grieSanas temperatiiras vértibas ir
diapazona no minimalas — 700 °C lidz maksimalai — 1150 °C bez dzes&3anas emulsijas, ka
arl izpetits grieSanas temperattiras lauka sadalfjums griezo$a zona un instrumenta ;
ApvirpoSanas procesa apstradatas virsmas raupjuma Ra vertibu atkariba no apstrades
reZimiem — grieSanas atruma, padeves, iestatiSanas lenka un instrumenta nodiluma.
Vairaki apvirpoSanas procesu raksturojosi apstrades reZimu prognozeSanas matematiskie

modeli, kas p&c iestatita virsmas raupjuma (Ra) lauj izveléties tehnologiskos apstrades
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reZzimus: grieSanas atrumu, padevi vai griezgjinstrumenta iestatiSanas lenki divam
neriis§josa t€rauda AISI 304 un AISI 420 markam ar dazadu struktaru.
5) Izmantojot modelus, tika paradits, ka mainas apstrades procesa matematiskais modelis atkariba

no grieSanas atruma palielinajuma.

Praktiskais lietojums

P&tijuma rezultati ir nepiecieSami “Seco Tools AB” instrumentu razotaju vajadzibam un §is
kompanijas vietgjiem parstavjiem.

Eksperimentalie dati tiek izmantoti vairaku zinatnieku publikacijas un promocijas darbu
izstradg, (par to liecina citéSanas dati).

Ir pieradits, ka ar Duratomic tehnologiju parklatie griez&jinstrumenti var kalpot ilgak, neka ir
noradits katalogos, kas rada lielu potencialu razotspgjas palielinaSanai.

Darba rezultatus var izmantot nakamas paaudzes instrumentu un tehnologisko procesu
izstrade, attistoties razoSanas procesam “Industrija 4.0 ietvaros, lietojot adaptivo ciparvadibas
apstrades procesu monitoringu, nolasot apstradatas virsmas vertibas un veicot korekcijas, lai to
uzlabotu, lietojot matematisko modeli.

Promocijas darba izstrades laika zinatniskie raksti tiek izmantoti vairaku zinatnieku

publikacijas un promocijas darbu izstradg.

Darba aprobacija

Par promocijas darba galvenajiem rezultatiem sniegti zinojumi vairakas konferences.

1) 6-th ICCSM International Congress of Croatian Society of Mechanics, 30 Sept.—2 Oct,
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4) 10-th international conference VIBROENGINEERING - 2011, 13—14 October, Kaunas,

Lithuania.



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,
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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.
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1. nodala. INFORMACIJAS AVOTU APSKATS

1.1. GrieSanas procesa raksturojums un novértéjums

Masdienas pastav daudz apvirpoSanas operaciju argjo un iek$gjo virsmu tipu, pieméram,
parastas cilindriskas virsmas apvirpo$ana (1. a att.), kada sarezgita profila veidoSana (izpildams
tikai uz CNC darbgaldiem; 1. b att.), sagataves apvirpoSana no malas, (1. c att.), dzila ieksgja
izpirposana (1. d att.), parasta iek$gja izvirpoSana (1. e att.), iek$gja sarezgita profila izvirposana
(1. fatt.). Visas §Ts operacijas vieno griezgjinstruments — mobila (atrmainama) plaksnite ar specialu
geometriju un nodilumizturigu parklajumu atbilsto$ai materialu grupai — un turétajs, kas nodro$ina
konkr&tu grieSanas asmena lenki. Katra no griezgjinstrumenta geometrijam nodroSina stabilu,
augstrazigu apstrades procesu, pateicoties stabilam skaidu formé&Sanas procesam (2. att.)
konkrétaja apstrades parametru apgabala (3. att.). Gadijuma, ja $is process nav stabils, var rasties

nopietnas problémas, sakot no apstradatas virsmas kvalitates pasliktinasSanas lidz pat darbgalda

9906
CEBO ¢
VACL 1.1
Be'7oV

bojajumam.

d e f
1. att. GrieSanas operaciju veidi uz 2. att. SECO mobilo griezgjplaksniSu formas
virpas [20]. un skaidu lauzgju tipi [22].

Masdienas 1idz ar tehnologisko procesu attistas ari datorizéta jeb simulacijas pétisana. Ar
katru gadu ta kltist arvien precizaka. L1dz §im, lai precizétu model&Sanas rezultatus, vajadzgja veikt
praktisku eksperimentu vismaz daZzos kontrolpunktos, lai salidzinatu iegiitos datus un uzzinatu,
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kada ir neprecizitate model&Sana ar datoru. Tagad pat sarezgito metalapstrades procesa pétisanu
iespgjams veikt, pateicoties dazadam programmam: Ansys, Abaqus, ADINA, Ls-Dyna,
CosmosWorks, Third Wave Advantedge. Viss balstas uz parastiem galigo elementu modeliem, ko
izstradaja daudzi petnieki. Misdienas, pateicoties dazadam programmam, procesu simulativa
modelésana ienem arvien nozimigaku vietu projektéSana un salidzino$aja pétjjuma, kad pirms
praktiska eksperimenta veic modeleéSanu un prognozg rezultatus, kas var tikt iegiiti eksperimentali,
vai ieglit datus, ko griiti izmérit, tieSi veicot praktisko eksperimentu. Lai palielinatu razoSanu un
apstradato virsmas kvalitati, vairaki zinatnieki visa pasaulé veic daudz pétijumu, pieméram V. P.
Astachov [18], A. V. Sharma [19] un citi. Tomér visi Sie pétnieki veic gan simulacijas, gan
praktiskos eksperimentus vai nu ar parastiem, jau sen lietotiem griezgjinstrumentiem un
materialiem, vai nu viegli apstradajamiem materialiem, kas jau tiek plasi lietoti raZzoSana, vai péta
griti apstradajamos titana un citu piemaisTjumu karstumizturigos materialus un to skaidu lausanas
procesu [1-17]. Par nertis€josa terauda apstradi ar jauniem griez€jinstrumentiem un jaunam

model&Sanas programmam (Saja gadijuma — Third Wave Advantedge) 11dz Sim nekas nav publicéts.

1.2. Cietsakausg€juma griezejinstrumentu attistibas tendences

Apskatot citu instrumentu raZotaju attistibas tendences, ir redzams, ka vairakums no tiem
izmanto klasisko parklajumu veidus. To nosaka gan tehnologiskie parametri, gan darbmasinu
iespgjas. Patlaban metalapstrades joma tiek izmantotas klasiskas metodes — lieto TiC un Al2O3
parklatus instrumentus un dzes€Sanas emulsiju, neparsniedzot klasiskos apstrades parametrus.
Analizgjot situaciju, var secinat, ka tuvako gadu laika klos aktuala jaunako nodilumizturigu
griezgjinstrumentu parklajumu attistiba un palielinasies apstrades parametru lietojums, lai

palielinatu razotspgjas.

1.3. Instrumentalie metalkeramiskie cietsakauséjumi un to parklajumi
Cietsakaus€jumus lieto vairak neka 40 % gadijumu no visiem instrumentu materialiem.
Saskana ar ISO 513 priekSrakstiem metalkeramiskos cietsakausgjumus iedala seSas grupas (P,
M, K, N, S un H) atkariba no ta, ka sagataves materials pretojas apstradei un kada veida skaida
rodas apstrades gaita. M grupas materialu apstrades cietsakausgjumus lieto neriis€joso téraudu un
to 1&jumu apstradei, kad apstrade veidojas pliistosa skaida. Jo lielaks ir skaitlis aiz attiecigas grupas
burta cietsakaus€juma apziméjuma, jo mazaka ir ta noturiba, bet lielaka stigriba. Lai uzlabotu
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cietsakausgjumu grieSanas sp&ju un samazinatu berzi, uz to virsmas vakuuma ar PVD (Physical
vapour deposition) metodi, t. 1., fizikali ar jonu triecieniem pie 500 °C nogulsné planu materiala
plazmas iztvaicgjumu. Retak lieto CVD (Chemical vapour deposition) metodi, t. i., veicot ktmiski
termisko nogulsnéSanu pie 900 °C materiala iztvaic€juma. L1dz ar to uz cietsakaus€juma virsmas
veido cietus un nodilumizturigus tris 11dz piecu slanu nanoparklajumus ar kristalinu izmériem ap
5-10 nm. Nanoparklajumu kopégjais slana biezums sasniedz 3—10 um, 87 % gadijumos to veido no
TiN. Stingru materialu, pieméram, leg€ta terauda apstradei uz cietsakausgjuma virsmas veido TiN
(2200 HV) nanoparklajumu. Neriis€josa terauda apstradei uz cietsakaus€juma virskartas ar CVD
metodi veido A1203(2500 HV) nanoparklajumu. Ridita t€rauda apstradei uz cietsakausgjuma
virsmas veido TiAIN (3300 HV), Ti (C, N) (3000 HV) starpslana nanoparklajumu vai dimanta
(8000 HV) nanokristalinu slani. Parklajumu pamatslani biezak veido no TiC, Ti (C, N) un TiN
[20, 21, 22]. Pédgjo 10 gadu laika ir veikti p&tijumi, kas versti uz tehnologijas attistibu, un to
rezultata izstradata Duratomic tehnologija nodilumizturigiem parklajumiem. Ar izsmalcinatu
graudainibu un Duratomic tehnologiju ir izveidoti plasa lietojuma instrumenti, kas optimizg&ti, lai
nodro§inatu augstu un uzticamu veiktsp&ju konkrétos grieSanas materialos un lietojumos. Kopa ar
palielinatu stingribu tas nodrosSina veiktsp&ju, kas parsniedz tradicionalo nodilumizturigo Al2Os3
parklajumu iesp&jas. Turklat jaunie parklajumi uzlabo siltuma pretestibu, kimiskas inercialas
IpaSibas un samazina apstraddjamo materialu tendenci piekerties instrumentam (ir minimizets
uzkepums). Pirmo griezgjinstrumentu TM4000 un TP2500 ar Duratomic tehnologiju ievieSana
izradijas loti veiksmiga, un parklajumiem tika ieviesti jauni standarti. Apskatitajos literatiras
avotos nav atrodama informacija, ka ir pétitas vairaku parklajumu kombinacijas un to biezumu
variantu ietekme uz apstradato virsmas kvalitati metalapstrades procesa.

Ievérojami piekapjoties cietajiem sakaus€jumiem siltumizturibas un nodilumizturibas zina,
atrgriezgja t€raudi ir visizturigakie pie lieces slodzes (o: Iildz 400 MPa) un triecienizturiba, $aja
zina pargjie materiali nav sp&jigi ar tiem konkur&t. Turklat instrumenti no atrgriez&ja térauda var
tikt noasinati Iidz maksimali iesp&jamajam griezo$as malas asumam, kas ir loti svarigi tirapstrades
procesos; tiem ir augsta grieSanas TpaSibu stabilitate un drosiba darba, un tam savukart ir liela
nozime, ja tie tiek izmantoti automatiska aprikojuma ar vairaku instrumentu iestatfjumiem [22].

Ar CVD metodi uzklats aluminija oksids A2Os (3., 4. att.) parada, ka materiala lielakie graudi

ir pozicionéti vertikali, kas padara to cietaku un stingraku, ka ar7 efektivak izkliede siltumu. Tiesi
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§T modificeta struktira lava kompanijai “Seco Tools” apgalvot, ka Duratomic parklajums ir

“pasaulg pirmais atomiski modific€tais parklajums”.

DURATOMIC™
[ ]

Aluminija oksTda parklajums _ @ Vairaku slanu
tipu parklajumi

TiC parklajums
Térauds _ = Cietsakaus&jums
P —@ Atrgriezejtérauds

1850 1900 1950 2000 2050

3. att. Griezgjinstrumentu kopg€ja attistiba [22].

4. att. Ar Duratomic tehnologiju parklatais griezgjinstruments, ir redzama Al203
parklajuma vertikala kristalu pozicion&Sanas struktiira [22].
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2. nodala. GRIESANAS PROCESA MATEMATISKA MODELESANA

2.1. Galigo elementu metodes (GEM) pamatprincipi

Programmatiira “AdvantEdge” ar GEM metodiku tika izstradata speciali apstrades procesu
petjjumiem, taja ieklaujot vairakas iespg€jas: automatiski programmétu riku kustibu dazadiem
apstrades procesiem, pielagotam instrumentam un sagataves geometrijas importam, automatiski
noteiktiem un lietotiem galigo elementu pétfjumiem un pecapstrades rezultatu apstrades
funkcijam, kas lauj viegli analiz&t un veikt vairaku simulaciju salidzinajumu.

“AdvantEdge” ir primarais datoru simulacijas riks, galigo elementu analizes (FEA)
simulacijas programma, ko izmanto, lai izprastu metala grieSanas procesu bez faktiski veiktiem
eksperimentiem. Ar “AdvantEdge” ir iesp€ja veikt pilnu petijuma komplektu analizei, ieskaitot
mikrostruktiiras sadalfjuma veidoSanos, temperatiiru kontaktzona, kontaktspriegumus un spekus,
kas rodas instrumentam un sagatavei. Programmai ir izstradati un realizéti materiala modeli, kas
iebuveti programmas biblioteka, kas dot iesp&ju ieglit maksimali augstu ticamibas vertibu un

parliecinaties par galarezultatu bez fiziskas parbaudes [23-37].

2.2. Apstrades procesa, grieSanas temperatiiras un speku simulacija

Izveleta programma “AdvantEdge” lauj lietotajiem analizet apstrades procesus 2D un 3D vide.
Razotaji visa pasaulé uzskata, ka “AdvantEdge” ir vertigs instruments virpoSanas, frézesanas,
urbsanas, zag€sanas un stiepSanas procesa simulacijai un pétijumiem. “AdvantEdge” lietotajiem ir
iespgja arT analizet temperatiru un spriegumus kontaktzona, lai prognozetu instrumenta nodiluma
izturibu un veiktspgju. Salidzinot katra atseviska parametra ietekmi, lietotajs var viegli noteikt un
ieviest optimalos parametrus. Arl svarigi, ka pastav iespgja izveidot jebkuru instrumenta

geometriju un izvéleties nodilumizturigus parklajumus, to ipasibas un biezumu.

2.3. Galigo elementu metodes lietoSana apvirpoSanas procesa modeleSana

Lai modelétu nertisgjosa térauda grieSanas procesu, tika izmantota programma “Third Wave
Advantedge”, kuras pamata ir galigo elementu matematiska analize (FEM analysis). Tika izvelets
420. markas nertisgjosais terauds un TNMG 160412 TM-4000-MF4 Duratomic griz€jinstruments.

Saja gadijuma ir precizi izveidots 2D griezgjinstrumenta geometrijas $kérsgriezuma profils, ka ari

16



tika ievaditi TiN un AlOs parklajumu biezumi (ko norada So instrumentu razotaja). Meérka

sasniegSanai tiek noformul&ti vairaki uzdevumi.

1)

2)

3)
4)
5)
6)

Griezgjplaksnites precizas geometrijas un parklajumu kombinacijas un biezuma
izveide.

VirpoSanas procesa simulacijas modeleéSanas veikSana bazes apstrades reZimos
(grieSsanas atrums 90 m/min, bez dzes€Sanas emulsijas) un palielinatos apstrades
rezimos (grieSanas atrums 150 m/min, bez dzes€Sanas emulsijas).

Skaidu veidoSanas procesa analize.

GrieSanas temperatiiras noteik$ana un sadalijums.

Grie$anas speku veértibu noteikSana.

Apstradatas virsmas deforméta stavokla izpéte.

Lai model&tu neriisgjosa teérauda grieSanas procesu, tika izmantota programma “Third Wave

Advantedge”, kuras pamata ir galigo elementu matematiska analize. Tika izvelets 41S7420. markas

nertsgjosais terauds un TNMG 160412 TM-4000-MF4 Duratomic griezgjinstruments.

Modelgésanas griesanas rezimi (minimalas un maksimalas vértibas) apkopoti 1. tabula.

1. tabula

GrieSanas reZzZimi modeléSanas variantiem

Model&sanas varianta numurs 1 2
Padeve, mm/apgr 0,1 0,35
Griesanas dzilums, mm 0,5 0,5
Grie$anas atrums, m/min 90 150
Temperatira, °C 20 20
Materials, nertisgjosais te€rauds AISI 420 AISI 420
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Termperaiure (°C) Termperature (C)
700 700

550

X 9 9.5
95 ! X (mm)
X (mm)

5. att. Skaidu veidosanas process un siltuma sadalijuma lauka kopgjais skats.

Temperaiure (C) Tomperatue (C)
700 700
650
500
1 550
22 £ < o= 22

450

>1‘8 "
16 16
Xtoml X (""“fo.s
6. att. GrieSanas procesa model&tais siltuma sadalfjuma lauks palielinata méroga ar satiklojumu
un bez ta.
2.2
2
B
£
=

Y (mm)

105
X (mm)

7. att. GrieSanas procesa modeletais

8. att. GrieSanas procesa model&tais plastisko
kontaktspriegumu sadalfjums.

deformaciju sadalijums.
Modelgsanas rezultata ir iegtits atbilstoSais eksperimentalajiem rezultatiem skaidu veidoSanas
process, ko nodroSindja griezgjinstrumenta geometrijas profils (MF 4), tika noteiktas grieSanas
temperatiiru minimalas (700 °C) un maksimalas vértibas (1150 °C) bez dzes€Sanas emulsijas un
to sadalfjums griezgjinstrumenta. GrieSanas spéku veértibas pa X un Y asim ir minimalas
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vidgja/finiSa apstrades rezima, neparsniedz definétas sakaribas un Px diapazona ir 100-150
N/mm?, Py diapazona — 250-400 N/mm?. Model&sanas rezultati redzami 5.3. attgla. Modelg$anas
rezultata maksimali precizi un atbilstosi praktiskajam eksperimentam ir redzams skaidu

veidosanas process. GrieSanas speka un temperatiiras vertibas redzamas 9. un 10. attéla.
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9. att. GrieSanas spéku (Force -X , Force - Y) un temperatiiras (Temperature) vertibas att€lojums
no laika (Time) pirmajam modelg$anas gadijjumam [autora attEls].
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10. att. GrieSanas spéka (Force -X , Force - Y) un temperatiiras (Temperature) vértibas
att€lojums no laika (Time) otrajam model&$anas gadijumam [autora attEls].
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3. nodala. NERUSEJOSA TERAUDA APVIRPOSANAS PROCESA EKSPERIMENTALIE

PETIJUMI

3.1. Griezejinstrumenta geometrijas izvéle eksperimentalajam pétijjumam

No dazadu apvirpoSanas operaciju veidiem tika izvél&tas griezgjinstrumenta geometrijas, kas

ir paredz&tas vidgjai vai vidgjai/noslédzosai (Medium Finishing (MF)) apvirpoSanas operacijai —

MF4 un MFS5 ar parklajumiem CP500, TP3500 un TM4000 Duratomic, kas paredzeti neriisgjosa

térauda apstradei. Izveleti arT citu razotaju lidzigam operacijam paredzgEtie analogi: Sumitomo,

Kennametal, Walter (2. tab.). Kopgjais eksperimentu raksturojums apkopots 3. tabula

2. tabula
Izveleto griez&jinstrumentu geometrijas un lietoSanas apgabali

Geometrija Apziméjums LietoSana ap/ f (mm)
TNMG 160408-NM4 Nertisgjosais terauds, | 0,25-4,5/
WPP20 (Walter) vidgja apstrade 0,10-0,40

TNGP 160408 KC730 Nertisgjosais térauds, | 0,2-4,0/
(Kennametal) vid&ja / tirapstrade | 0,10-0,30

TNMG 160408 ESX Neriisgjosais terauds, | 0,25-2,5/

AC2000 (Sumitomo) vidgja apstrade 0,05-0,5

TNMG 160412 MF4 Nertisgjosais te€rauds, | 0,5-4,0/

TM4000 Duratomic (Seco) vidgja apstrade 0,15-0,5

TNMG 160408 MF4 Nertisgjosais terauds, | 0,5-4,0/

CP500 (Seco) vid&ja / tirapstrade 0,15-0,5
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2. tabulas turpinajums

TNMG 160408 MF4
TP3500
Duratomic (Seco)

Nertis€josais térauds, | 0,15-0,5/
vid&ja / tirapstrade 0,5-4,0

TNMG 160408
MF5TP2500 Duratomic
(Seco)

Nertisgjosais terauds, | 0,2-0,8/
vid&ja / tirapstrade 0,2-2,7

3. tabula

Kopgjais eksperimentu raksturojums

Eksp. Nr. _Nerﬁséjo§ﬁ Instruments GrieSanas parametri
térauda marka

1 420 TNMG 160412 TM4000 | ap= 0,5 mm, f=0,1; 0,35 mm/apgr.,
) MF4 (Seco) V'=90; 112 m/min.

2 420 TNMG 160412 TM4000 | ap=0,5 mm, f=0,1; 0,35 mm/apgr.,
) MF4 (Seco) V=117; 141 m/min.

3 304 TNMG 160412 TM4000 | ap=0,5 mm, f=0,1; 0,35 mm/apgr.,
) MF4 (Seco) V'=117; 141 m/min.

4 420 TNMG 160412 TM4000 | ap=0,5 mm, f=0,1; 0,35 mm/apgr.,
) MF4 (Seco) V=144, 176 m/min.

5 304 TNMG 160412 TM4000 | ap=0,5 mm, f=0,1; 0,35 mm/apgr.,
) MF4 (Seco) V=144, 176 m/min.

6 304 TNMG 160408 CP500 ap= 0,5 mm, f=0,1; 0,35 mm/apgr.,
) MF4 (Seco) V'=210; 268 m/min.

7 420 TNMG 160408 CP500 ap= 0,5 mm, f=0,1; 0,35 mm/apgr.,
) MF4 V'=210; 268 m/min.

] 304 TNMG 160408 TP2500 ap= 0,5 mm, /= 0,1; 0,35 mm/apgr.,
) MF5 (Seco) V'=210; 268 m/min.

9 420 TNMG 160408 TP2500 | ap=0,5 mm, f=0,1; 0,35 mm/apgr.,
) MF'5 (Seco) V=210, 268 m/min.

10 420 TNMG 160408 TP2500 | ap=0,5 mm, f=0,1; 0,35 mm/apgr.,
) MF'5 (Seco) V'=273; 343 m/min.

1 304 TNMG 160408 TP2500 | ap=0,5 mm, f=0,1; 0,35 mnﬂapgr.,
) MF5 (Seco) V' =273; 343 m/min.

12 304 TNMG 160408 MF4 ap= 0,5 mm, /= 0,1; 0,35 mm/apgr.,
) TP3500 (Seco) V'=210; 268 m/min.

13 420 TNMG 160408 MF4 ap= 0,5 mm, f=0,1; 0,35 mm/apgr.,
) TP3500 (Seco) V'=210; 268 m/min.
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3.2. Vairaku faktoru eksperimenta iespéju analize
2k tipa pilna faktoru eksperimenta ipasibas

2¥ tipa planu izveidoSanai ir tris vienkarsi varianti, no kuriem viens ir bazéts zimju secibas
mainiSanas likuma. Pirmaja kolonna zimes tiek mainitas p&c kartas, otraja kolonna tas maina ik
péc divam, treSaja ik p&c Cetram, ceturtaja — ik péc astonam rindam utt.

Pilna faktoru eksperimenta matricai ir dazas IpaSibas, kas to padara par optimalu Iidzekli
matematiska modela sastadiSanai, nemot véra eksperimentu rezultatus [38—45]. Divas no §im
pasibam izriet no matricas konstrukcijas.

e Simetriskums attieciba pret eksperimenta centru. Tas tiek definéts ka katras
vektorkolonnas algebriska summa, neskaitot briva locekla kolonnu, kas ir vienada ar

nulli (1. vienadojum).
> ox, =0yi=1,2, .., 21, (1)
v=1

kur n — dazadu punktu skaits plana; v — punkta numurs.
e Katras kolonnas elementu kvadratu summa ir vienada ar punktu skaitu

(2. vienadojums).

doxp=ni=1,2, .., 21 2
v=1

3.3. Eksperimentala modela izstrade virposana

Ka paraugs tika apskatita pirmo eksperimentalo datu apstrade ar trTs faktoru eksperimenta
palidzibu. Saskana ar ieprieksgjiem eksperimentiem tiek pienemtas padeves vertibas:
0,1 mm/apgr.; 0,35 mm/apgr.

Saskana ar informacijas avotiem tiek pienemtas grieSanas atruma vertibas (bazes vertibas):
90-115 m/min, ka arT galvena iestatiSanas lenka vertibas 60°-90°. Eksperimenta planoSanas
matrica, faktoru Iimeni un variaciju intervali apkopoti 4. un 5. tabula. Iegiitas apvirpotas virsmas
vertibas Ra — 6. tabula.

Materials: 420. markas neriis§joSais t€rauds, sagataves diametrs 89 mm.
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Izveletais instruments: griezgjplaksnite TNMG 160412-MF4, TM4000, kas paredzgeta vidgjai

lidz noslédzosai apstradei Sai materialu markai atrumos no 90 m/min. lidz 115 m/min. (p&c

aprékiniem plana ir noapalotas vertibas 90 un 110).

4. tabula
2" planoSanas matrica
Plana Optimizacijas
numurs X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1X2X3 parametrs
1 + - - — + + + - Yl
2 + + - - - + + Y2
3 + - + - - + - + Y3
4 + + + - + — - — Y4
5 + - - + + + Y5
6 + + - + - - - - Y6
7 + - + + — + + - Y7
8 + + + + + - + + Y8
5. tabula
Faktoru limeni un variaciju intervali
Faktoru Itmeni Apziméjums V(mN/min) S (mn:/apgr) (pN( )
X1 X2 X3
Nominals 0 100 0,225 75°
Variacijas AX; 10 0,125 150
intervals
Augsgjais +1 110 0,35 90°
Apaksgjais -1 90 0,1 60°
6. tabula
Ra vidéjas vertibas (Y;)

Nr. | 4 s ¢ Y1 Y2 Y3 Y4 YS Yv S2v
1 90 0,1 90 7,08 | 6,85 6,12 6,35 3,2 592 | 245
2 90 0,35 90 544 | 4,25 5,16 | 448 | 3,52 | 457 | 0,58
3 90 0,1 60 5,48 5,8 4,38 5,67 | 429 5 0,51
4 90 0,35 60 3,47 | 7,08 6,63 6,95 | 448 5,71 2,69
5 112 0,1 90 3,84 | 7,72 4,2 6,81 5,16 | 554 | 2,79
6 112 0,35 90 3,29 | 333 3,1 3,52 | 406 | 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 3,33 493 | 434 | 449 | 0,83
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3.4. Objekta matematiska modela noteikSana

PlanoSanas matricas ortogonalitate lauj vienkarSot regresijas vienadojuma koeficientu
aprekinu. Ta ir viena no $adas eksperimenta planoSanas priekSrocibam. Koeficientus aprékina pec
3. formulas [45]:

by = Es=1xjvﬁ’ 3)
n
kur i =0, 1, 2, k — faktora numurs; Yv — vidgjais rezultats péc » izméginajumiem punkta ar
numuru v (4. vienadojums):

o Z;=1 Y jv (4)
Yi=—
Rezultata daliSana ar plana punktu skaitu dod meklgjamo koeficientu (5. vienadojums):

bo = 21500 _ 184 (592 + 457 + 5 + 5.71 + 5.54 + 3.46 + 5.7 + 4.49) = 5.04 (5)

n

Lidzigi aprekina pargjos koeficientus: b1 =—-0,49; b2 = 0,176; bz =—0,25; b12 = 0,36; b13 =-0,33;
b23=0,12; b123 =0,03.

Vienadojums ar parveidotiem mainigajiem x veidojas $adi [45]:

Y =5,04 —0,49x1+ 0,176x2— 0,25x3+ 0,36x1x2— 0,33x1x3 + 0,12x2x3 + 0,03x1x2%3, (6)
kur Y — virsmas profila negludums
X1, x2, X3 — attiecigi grieSanas atrums, padeve, galvenais iestatiSanas lenkis.

Eksperimenta planoSana ievéro sakaribu statistisko raksturu, tapéc iegiitie vienadojumi tika
rlipigi statistiski analizéti. Sadai analizei ir divi mérki:
1) iegit maksimali daudz informacijas no eksperimenta rezultatiem;

2) parliecinaties par iegiito sakaribu droSumu un precizitati.
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Dispersija, kas raksturo eksperimenta kladu
Katrs eksperiments ietver kadu kludu. Kludu skaita mazinasanai ir javeic eksperimentu
atkartoSana vienados apstaklos, t. i., katra planosanas rinda. Rindu dispersijas var aprékinat p&c

7. formulas [45]:

$2 = o1 Vjiyn)2 7
v r—1 ’

kur » — atkartotu eksperimentu skaits plana punktos (8. vienadojums).

n =
551 — Yo=1(Vvj-Yv)2 =245 (8)
r-1

Lidzigi aprékina: S22=0,58; $%3=0,51; S24=2,69; S?5=2,79; S%6= 0,045; S?7=0,92; S*.s=
0,83.
Optimizacijas parametra dispersija s(y) ir vidgjais aritmétiskais no visu atsevisko

eksperimentu variantu dispersijas. Aprékina optimizacijas parametra dispersiju pec 9. formulas:

v=125=10wj = W)? ©)
n(r—1) =135

2 3— 1 51?
S = — =
{} ~

kur s2 — rezultatu dispersija plana punkta v, kur tiek veikti 7, atkartoti eksperimenti; f,, = 1, —
1, — tadas dispersijas brivo pakapju skaits; fz — brivo pakapju kopskaits apvienotai dispersijai
5% {y}. Seit nedrikst lietot formulas koeficientus, kas ir paraditi ieprieks. Pirms dispersiju

apvienosSanas ir japarbauda to atkartojamiba.

Dispersiju vienadibas parbaude

Dispersiju vienadibas parbaude ir veikta ar dazadu statistisko metozu palidzibu, pieméram, ar
Fisera, Kohrena, Bartleta metodi. Fisera F kriterija izmantoSana ir neefektiva, ja dispersiju skaits
ir lielaks par divi, jo tada gadijuma novertejuma piedalas tikai vismazaka un vislielaka dispersija.
Kohrena G kritériju izmanto gadijumos, kad eksperimentu atkartojumu skaits ir vienads visos

plana punktos. No visam s? dispersijam ir jaizvélas vislielako s2 4, kas dalas ar visu dispersiju
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summu. Kohrena kritérijs G — maksimalas dispersijas attieciba pret visu dispersiju summu [45]
(10. vienadojums):

SEmax _ 279 _
G= Ys2 1081 0.26 (10)

Kritiska Kohrena kritérija vértiba Gkr = 0,52 (pie nozimibas limena a = 0,05). Dispersiju
vienadibas hipot€ze ir pareiza, ja Kohrena kritérija eksperimentala vértiba ir mazaka par tabulas
kritisko veértibu (11. att.):

0,26 <0,52.

06

Gkr
05 1 w4

5 B 10

04 -
L ms m 12

+ 0B
~ o
+
+*
™
w

03 42 * 420
u 304

0.2

Kohrena kritérijs

01 -

Eksperimenta numurs

11. att. Kohrena kriterija grafiskais att€lojums atbilstosi eksperimenta numuram.

Modela koeficienta nozimibas parbaude

Katra koeficienta nozimibas parbaude ir veikta neatkarigi. Parbaudei var izmantot t kriteriju
jeb Stjudenta kriteriju. Pilna faktoru eksperimenta izmantoSanas gadijuma visu koeficientu
uzticamibas intervali ir vienadi. Vispirms atrod s {b,} regresijas koeficienta dispersiju. To var

aprékinat péc 11. un 12. formulas:

2
s?(b} =2 =122 = 00337 (11)
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s{b;} =+/0.0337 = 0.184 (12)

Formula ir redzams, ka visu koeficientu dispersijas ir vienadas, jo tie ir atkarigi tikai no
eksperimenta klidas un izm&gindjumu skaita. P& tam aprékina t kritrija vértibas p&c
13. formulas:

_ Ibil
ET st (13)

Sim eksperimentam tas izskatas §adi:
to=27,39; t1 = 2,66; t2=0,96; 3 = 1,36; t12 = 1,95; t13 = 1,79; t23 = 0,65; t123 = 1,63.

Koeficients ir nozZimigs, ja ta absolita veértiba arT ir lielaka par uzticibas intervala garuma pusi.
Ortogonala planosana lauj noteikt ticamibas robezas atseviski katram no regresijas koeficientiem.
Ja kads no koeficientiem izradas nenozimigs, to var atmest bez citu koeficientu parrékinasanas.
P&c tam objekta matematiskais modelis tiek sastadits vienadojuma veida, kura tiek ierakstiti tikai
nozimigie koeficienti.

Kritisko vertibu #« atrod p&c tabulam pie n(r — 1) = 32 brivibas pakapem un pie nozimibas
Itmena a = 0,05: tr =2,04.

Konkrétajam eksperimentam tika iegiits 15. vienadojums:

Y=15,04 - 0,49x1. (14)
Lai iegltu modeli ar naturalajiem mainigajiem lielumiem, 15. vienadojuma jaieliek xi

izteiksmes no parveidoSanas formulam (15., 16. un 17. formula):

%,-100
X === (15)
_ %,-0.225,
*2 = o125 (16)
%3-75
X3 = —x315 : 17

Rezultata tiek iegiits 18. vienadojums:

R, = 5.04 — 0.49 (’?1;;"0) ) (18)

kur ¥; — grieSanas atrums, m/min.
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P&c analogiska panémiena ir veidoti citu eksperimentu plani. Visu eksperimentu dati ir
apkopoti 3. tabula.

Otrais eksperiments (3. tab.) veikts, lietojot instrumentu ar Duratomic parklajumu TM-4000
un grieSanas atruma diapazonu 117/141 m/min., teraudam AISI 420, ta plans redzams 7. tabula,
iegiits 19. vienadojums.

Tresais eksperiments (3. tab.), veikts, lietojot instrumentu ar Duratomic parklajumu TM-4000
un grieSanas atruma diapazonu 117/141 m/min., t€raudam AISI 304, ta plans redzams 7. tabula,

iegiits 20. vienadojums.

7. tabula
2. un 3. eksperimenta faktoru Iimeni un variaciju intervali
V (m/min) f (mm/apgr.) (11§
Faktoru Iimeni Apziméjums . = =
X1 X2 X3
Nominals 0 129 0,225 75°
Variacijas
) AX;i 12 0,125 15°
intervals
Augsgjais +1 141 0,35 90°
Apaksgjais -1 117 0,1 60°
B %, — 129) (9?2 - 0.225) (9?3 - 75) (19)
R, =20+ 0.96( 12 + 0.04 0125 +0.14 15
X, — 129) (9?2 - 0.225) (3?1 - 129) (iz - 0.225) (9?3 - 75)
+0.11 ( 12 0.125 045 12 0.125 15
_ X, — 129) (9?2 - 0.225) (9?3 - 75) (20)
R, = 1.12+0.25( =) + 006 (Fome=) + 007 (2= +
X, — 129\ /%, — 0.225 %1 — 129\ (%, — 0.225\ (X3 — 75

07 )(

12

0.125

)+035

=

12

28
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Ceturtais eksperiments (3. tab.) veikts, lietojot instrumentu ar Duratomic parklajumu TM-
4000 un grieSanas atruma diapazonu 144/176 m/min., teraudam AISI 420, ta plans redzams
8. tabula, iegtts 21. vienadojums.

Piektais eksperiments (3. tab.) veikts, lietojot instrumentu ar Duratomic parklajumu TM-4000
un grieSanas atruma diapazonu 144/176 m/min., teéraudam AIS7 304, ta plans redzams 8. tabula,

iegiits 22. vienadojums.

8. tabula
4. un 5. eksperimenta faktoru Iimeni un variaciju intervali

V' (m/min) f (mm/apgr.) 1Y)

Faktoru Iimeni Apziméjums — — -
X1 X2 X3
Nominals 0 160 0,225 75°
Variacijas intervals AXi 16 0,125 15°
Augsgjais +1 176 0,35 90°
Apaksgjais -1 144 0,1 60°

_ %1 — 160 X, — 0.225) (fi — 160) (9?3 - 75) @2n
Re=414- 1'76( 16 ) Ml( 0.125 0.07{—35 15
_ %, — 160 X, — 0.225) (22)
Ro=217- 1'18( 16 ) ( 0.125
%1 — 160\ (%3 — 75)
0.12 ( 16 ) ( 15

10. eksperiments (3. tab.) veikts, lietojot instrumentu ar Duratomic parklajumu 7P-2500 un
grieSanas atruma diapazonu 273/343 m/min., t€raudam A41S7 420, ta plans redzams 9. tabula, iegiits
23. vienadojums.

11. eksperiments (3. tab.) veikts, lietojot instrumentu ar Duratomic parklajumu 7P-2500 un
grieSanas atruma diapazonu 273/343 m/min., t€raudam 4157 304, ta plans redzams 9. tabula, iegiits

24. vienadojums.
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9. tabula

10. un 11. eksperimenta faktoru Iimeni un variaciju intervali

V (m/min) f (mm/apgr.) ¢ (°)
Faktoru imeni Apzim€éjums ~ ~ ~
X1 X2 X3
Nominals 0 308 0,225 75°
Variacijas intervals AXi 35 0,125 15°
Augsgjais +1 343 0,35 90°
Apaksgjais -1 273 0,1 60°
_ B X — 312) 3 (fz - 0.225) (23)
R, =7.11-3,03 (735 0125
X1 — 312\ (%, — 0.225\ (X3 — 75
B 0'74( 35 ) ( 0.125 ) ( 15 )
_ X — 312) (J?z - 0.225) (24)
R, =517 2,161( 35 1 0125
0.62 (9?1 - 312) (3?2 - 0.225) (9?3 - 75)
' 35 0.125 15

kur ¥; — grieSanas atrums, ' m/min,;
X, — padeve, f mm/ apgr.;

X3 — grieSanas lenkis , ¢°.

3.5. Apvirpotas virsmas raupjuma veidoSanas analize, lietojot citu raZotaju instrumentus
Grafiskie rezultati (12. un 13. att) parada, cik nozimigi atSkiras apvirpotas virsmas rezultats
(Ra), lietojot dazadu razotaju instrumentus, kas paredzeti lidzigam operacijam tados pasos

apstrades rezZimos. Kopgjais eksperimentu raksturojums apkopots 10. tabula.
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10. tabula

Kopéjais eksperimentu raksturojums citu razotaju instrumentiem

Eksp. Nr. _Nerﬁséjo§a Instruments GrieSanas parametri
terauda marka

14 304 TNMG 160408-NM4 ap= 0,5 mm, /= 0,1; 0,35 mm/apgr.,
) WPP20 (Walter) V'=210; 268 m/min.

15 420 TNMG 160408-NM4 ap= 0,5 mm, f=0,1; 0,35 mm/apgr.,
) WPP20 (Walter) V'=210; 268 m/min.

16 304 TNMG 160408 ESX ap= 0,5 mm, /= 0,1; 0,35 mm/apgr.,
) AC2000 (Sumitomo) V'=210; 268 m/min.

17 420 TNMG 160408 ESX ap= 0,5 mm, f=0,1; 0,35 mm/apgr.,
) AC2000 (Sumitomo) V'=210; 268 m/min.

18 304 TNMG 160408 KC730 ap=0,5 mm, f=0,1; 0,35 mm/apgr.,
) (Kennametal) V'=210; 268 m/min.

19 420 TNMG 160408 KC730 ap= 0,5 mm, f=0,1; 0,35 mm/apgr.,
) (Kennametal) V'=210; 268 m/min.

11. tabula

Virsmas negludumu vidéjas vértibas (Ravia) daZadiem sagataves materialiem

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 neriis§josa terauda, kas apvirpots ar dazada materiala instrumentu, virsmas
vid&ja raupjuma vertibu grafiskais attelojums.
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13. att. 420. markas neriis€jo$a térauda, kas apvirpots ar dazada materiala instrumentu, virsmas
vidgja raupjuma vertibu grafiskais att€lojums.

Izveloties vairakus citu razotaju instrumentus saskana ar standartu /SO 573 ar grieSanas
geometriju, kas paredz&ta identiskai operacijai konkrétai materialu grupai (AISI 304, AISI 420),
veicot virposanas procesu palielinata apstrades rezima un apstradatas virsmas mérjjumus, tika
noskaidrots, ka citu razotaju instrumenti nenodroSina identisku apstradatas virsmas kvalitati.
Dazados gadijumos, lietojot apstrades rezimu kombinacijas, apstradatas virsmas raupjuma vertibu
Ra diapazona vertibu izkliede sasniedza 100 % identiskos apstrades rezimos (piem&ram, no 3,0 um
11dz 6,0 pm).
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3.6. Instrumenta izdiluma eksperimentalie petijumi

GrieSanas procesa mainamos rezimos instrumenta lenku vertibas mainas, salidzinot ar
standartiz&to stavokli. Normalos grieSanas apstaklos §1s izmainas ir nenozimigas, un tas parasti
tiek ignorgtas, tacu pie lielam padevém galveno lenki ¢ ir nepiecieSams palielinat par 3° ... 5° un,
ja nepiecieSams, nemt veéra citu reZimu izmainas.

Instrumenta geometrisko elementu optimala vértiba un priek$gjas virsmas forma ir atkariga
no vairakiem faktoriem un, pirmkart, no apstradajama materiala, to ietekmé materiala fizikalas un
mehaniskas Ipasibas instrumenta grieSanas dala, apstradajamas sagataves forma un izméri,
grieSanas rezimi.

Staru izm@ri (griez&jplaksnites malas geometrija) tiek izvel&ti atbilstosi uzzinu gramatam,
nodro§ina instrumentu projekté€Sanu un izgatavoSanas rezultatu. Apstradajot ar asmenu
instrumentu, tiek pieversta liela uzmaniba skaidu formas un tas noiesanas virziena kontrole. Ir
vairaki veidi, ka kontrolét skaidu plismu, piem&ram, mainot lenkus un griezgjinstrumenta
orientaciju, mainot grieSanas atrumu, padevi un grieSanas dzilumu, mainigas vai periodiskas
padeves izmantosanas. Griezgjinstrumenta lenku maina ietekmé skaidu trajektoriju.

Sakotngjo trajektoriju nosaka griez&jinstrumenta lenkis un galvenas grieSanas malas slipuma
lenkis. Instrumenta priek$gjas virsmas formas maina, sliekSni un robi (griezgjinstrumenta
geometrija) ietekmé skaidu formu, to noie$anas virzienu un sasmalcinasanu pa segmentiem.

Mainot grieSanas apstaklus, mainds ari griezgjinstrumenta geometrija grie$anas zona un
skaidu veidosanas parametri, kas ietekmé skaidu veidosanas procesu, izraisa papildu vibracijas,
kas atspogulojas apstradatas virsmas kvalitate.

Izpétot visus veikto eksperimentus rezultatus, var redzet, ka dazadu razotaju instrumenti nav
paredzgti lietoSanai palielinatos grie$anas reZimos.

Veicot griezgjinstrumenta nanoparklajumu pétijjumus, svarigi ir salidzinat griezgjinstrumentu
nodilumizturibu. Nodiluma salidzina$anas eksperimentam tika izveleti $adi griez&jintrumenti ar
parklajumiem: KC 730, TM 4000, AC 200, CP500, WPP200, TP3500. Instrumenta nodilums tika
merits uz plaksnites virsotnes skaidvirsmas un mugurvirsmas péc katra apvirpoSanas parametru
kombinacijas grieSanas procesa (1. tab.).

Griezosas malas nodiluma parametri un apzim&jumi redzami 14. attéla.

15. attela redzami griezgjplaksnites geometrijas lenki.
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Galvenas griezéjSkautnes slipuma lenkis A ir lepkis starp griezgjSkautni un pamatplaknei

paral€lu plakni, un tas ir redzams, skatoties sanskata uz galveno griezgjskautni.

£
< 1 2

14. att. Griezo$as malas nodiluma 15. att. Griezgjplaksnites geometrijas raksturojosie
parametri un apzimé&jumi: C, B, N — nodiluma lepki: L — instrumenta griezgjSkautnes plakne; 2 —
apgabali; I, — nodiluma bedrites garums; I — mugurvirsma; 3 — skaidvirsma; 4 — instrumenta

attalums Iidz nodiluma bedrites centram; hs — pamatplaknei paraléla plakne; 5 — darba plakne; 6 —

nodiluma bedrites dzilums; hn — mugurvirsmas galvenas griezgjskautnes iestatiSanas plakne; 7 —

nodilums; h, — triecienslodzes nodilums; f — atrmainama griezgjplaksnite; o — mugurlenkis; p —
bedrites nodiluma forma. [19] killenkis; ¢ — galvenais iestatiSanas lenkis; € —
' ’ virsotnes lenkis; A — galvena griez€jasmena slipuma

lenkis; @1 — paligiestatiSanas lenkis. [21].

Eksperimentu rezultata noskaidrots, ka atkariba no grieSanas apstakliem, dazadam
instrumentu geometrijam, parklajumu veidiem un apstradajama materiala patnibam (304. un 420.
markas nerliséjosais térauds) domingjosais nodilums ir verojams uz galvenas mugurvirsmas hm,
uz skaidvirsmas tas redzams 16, 17, 18, 19. attela. Instrumentu nodilSanas gadijuma mainas art
griezos§as malas noapalosanas radiuss Ar (18., 19. att.).

Lieldku nodiluma rezultatu uzradija KC730 (Kennametal) (17., 19. att.). Sis instruments,
pateicoties diezgan nesareZgitai skaidu lauz€ja geometrijai, demonstr&ja labakus apvirpotas
virsmas rezultatus neka pargjie instrumenti, bet nodiluma vértibas bija loti liclas. Interesi rada tas,
ka §Ts instruments, apvirpojot divas dazadas neriis§josa t€rauda grupu markas, uzradija dazadu

nodilumu — minimalu nodilumu, apvirpojot AIS7 420, maksimalu, apvirpojot AISI 304 nertis€joso
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teraudu. Dati ir iegiiti, nolasot nodiluma vertibas péc pilna apstrades cikla, neparsniedzot

instrumenta paredzeto kalposanas laiku (15 min).

16. att. Nodiluma augstuma hm un nodiluma 17. att. Nodiluma augstuma hm un nodiluma

garuma lb parametri uz plaksnites bedrites dziluma hs parametri.
griez&jasmena Sk€luma.

il

18. att. Noapalojuma radiusa r izmainas uz 19. att. Noapalojuma radiusa Ar izmainas uz
plaksnites virsotnes (att€lotas ar partraukto plaksnites skaidvirsmas.
liniju).
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20. att. Instrumenta nodiluma eksperimentali iegiitie nodiluma rezultati.

No iegutiem datiem var secinat, ka ar Duratomic tehnologiju parklatie griez&jinstrumenti
TM4000 ir nodilumizturigaki. Apstrades procesa rodas vibracijas, kas pasliktina apvirpotas
virsmas kvalitati.

Izmantojot lielakus grieSanas atrumus, bez dzesgSanas emulsijam tika sasniegts lielakais
kalpoSanas laika variants ar Duratomic TM4000 parklajumu (SECO), kas ar 50 % palielinatiem
grieSanas atrumiem paradija minimalu griez&jasmena nodilumu (20. att.), nodrosinot labu (izrietot
no ieprieksgjiem aprékiniem) apstradatas virsmas kvalitati (tada stavoklt ar instrumentu vel varétu
turpinat stradat).

Salidzinot izveletos parklajumus, var atzit, ka no nodiluma viedokla par labako uzskatams ar

Duratomic tehnologiju veiktais parklajums, jo tas dod mazaku instrumenta nodilumu.
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SECINAJUMI UN LIETOJUMS

Izvirzita hipoteze ir apstiprinata. Pienemot apvirpotas detalas iestatito virsmas raupjuma Ra
vertibu, ir iesp&jams izveidot apvirpoSanas procesa ar nodilumizturigo Duratomic tehnologiju
parklato griezgjinstrumentu modeli, kas lauj péc iestatita virsmas raupjuma izvéleties
tehnologiski  sasniedzamus apstrades rezimus: grieSanas atrumu, padevi vai
griezgjinstrumenta iestatiSanas lenki.

Zinot nepiecie$amo virsmas raupjumu, ir iesp&jams precizi iestatit grieSanas parametrus,
pieméram, grieSanas atrumu, padevi un griez&jasmena iestatiSanas lenki. Tas tika pieradits ar
konkr&tiem instrumentu piem&riem un apstrades reZimiem.

Izmantojot galigo elementu metodi, ka arT metala grieSanas procesa simulacijai izstradato
programmu “Third Wave Advantedge”, tika model&ts tehnologiskais apvirpoSanas apstrades
process, analizgjot to ar maksimalo ticamibu, izmantojot jaunu griezgjinstrumentu skaidu
lauzgja geometriju, nemot v&ra ta parklajuma slana biezumu, materiala veidu un to
kombinaciju.

Pamatota grieSanas instrumentu izvéles metodika, kas eksperimentali parbaudita dazados
grieSanas atrumos, izmantojot dazadas padeves, nodroSinot stabilu grie$anas procesu:
konstantu grieSanas speku, temperatiiru pielaujamaja diapazona, skaidu veidoSanas un lizuma
procesu, ka arf stabilu apstradato virsmas raupjumu (Ra).

No n-faktora eksperimentu planiem darbam ir izv€leta tris faktoru analize, kas lauj realizet
nepieciesamas eksperimenta vajadzibas un izveidot jaunus apstradatas virsmas modelus.
Izstradati jauni apstrades procesa modeli, lietojot paaugstinatas (no 25 % lidz 50 %) grieSanas
atruma vertibas.

Lietojot lielakus grieSanas atrumus, bez dzes€Sanas emulsijam tika sasniegts lielakais
kalpoSanas laika variants ar Duratomic TM4000 Al2O3 parklajumu (SECO), kas ar 50 %
palielinatiem grieSanas atrumiem paradija minimalu griez€jasmena nodilumu, nodro$inot labu
apstradatas virsmas kvalitati.

Apstrades procesa tika pétita dazadu grieSanas instrumentu geometrijas ietekme uz
apstradajamas virsmas kvalitati (rezultata ir nodroSinats Ra bazes parametriem lidzigs

diapazons no 3,0 um Iidz 10,0 um).
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10.

11.

12.

13.

Eksperimentu rezultata konstatéts, ka, lietojot lielakas griesanas atruma vertibas un mazakas
padeves vertibas, var iegiit mazakas virsmas raupjuma (Ra) vértibas, virpojot bez dzes€Sanas
emulsijas.

Veikti petfjumi par grieSanas instrumenta galvena iestatiSanas lenka ietekmi uz grieSanas
speku pieaugumu, virsmas raupjumu un griesanas instrumenta kalposanas laiku. Secinats, ka
optimalais iestatiSanas lenkis palielina instrumenta kalpoSanas laiku par 30-45%.

Darba ir salidzinati divu neriis€josa terauda AISI 420 un AISI 304 apstrades rezultati un skaidu
veido$anas process. Secinats, ka leg€joso elementu ietekmes d€l materialiem notiek atskirigs
skaidu veidoSanas process.

Dazadu razotaju instrumenti nenodroSina stabilu apstrades procesu un skaidu veidoSanas
procesu palielinatos apstrades reZimos.

GrieSanas procesa laika tika analiz€ti un model@ti pétijumi, kuros izmantotas variacijas ar
grieSanas lenku kombinacijam (60° un 90°), vienlaikus laujot prognozet grieSanas speku
palielinasanu, izraisot lielakas vibracijas, samazinot apstradatas virsmas raupjumu un
samazinot griez&jinstrumentu kalpoSanas laiku.

modulétos rezultatus ir iespgjams lietot musdienu automatizeta razoSanas procesa jeb
“Industrija 4.0, lai ieglitu uzdotas kvalitates detalas, izmantojot izstradatos matematiskos

modelus.
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