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PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS
Temas aktualitate

Aizvien biezak misdienu iekartas ne tikai masSinbuve, bet arl jebkura citd razoSanas
nozars tick darbinatas ar saspiestu gaisu. Lidz ar to loti svarigu lomu kopuma ienem saspiesta
gaisa piclictoSana. Piecaugot razoSanas apjomiem, arvien biezak izmanto tehnologiski
modernakas, ekonomiskakas un drosakas kompresoru masinas — tai skaita ellas plismas skriives
tipa kompresorus.

Ilgstosas sadarbibas rezultata ar kompresoru razotni SIA ,,Fonons” Latvija, kas razo un
apkalpo GHH firmas ellas pliismas skriives tipa kompresorus Baltijas valstis, tika atklatas
kompresoru konstrukcijas nepilnibas, kas izsauc kompresoru darbibas trauc€jumus. Tas
noverojamas kompresoriem, kas tiek darbinati nepiemérotas darba vid€s. Pie nosacijuma, ja Sos
kompresorus lietotu atbilstosi to tehniskajam prasibam, iekartas darbiba ir nevainojama. Tomér
realitat€ viss ir pavisam citadak. Uznémuma ,,Fonons” ilggad€jas darbibas rezultata veidotie
statistiskie dati uzrada, ka 15% patérétaju neievero ekspluatacijas nosacijumus, ka rezultata rodas
dazadi kompresoru darbibas trauc€jumi, kas ir pat neatgriezeniski. Biezak sastopamie
kompresoru traucgjumi ir galveno detalu — berzes mezglu (rotoru) — nodilums, ka ari kompresoru
uzdotas razibas samazinaSanas, noplizu palielinaSanas, kas savukart samazina darbibas
efektivitati. Sada veida problémas ir aktualas ari citds riipniecibas nozarés lidzigu iekartu
darbibas procesa. Lidz ar to nepiecieSams rast risinajumus So darbibas trauc€jumu novérsanai.
Sobrid ir maz sastopami pétijumi, kas atspogulo rotoru izliekto kontaktu virsmu kalpo$anas laika
palielinasanas iesp€jas. Pastiprinatais rotoru kontaktvirsmu izdilums ir ka probléemu kedes
aizsakums, tapéc Sis promocijas darbs orientéts uz rotoru kontaktvirsmu dilSanas samazinasanas
iespeju izpeti. Petijumos, kuru mérkis ir uzlabot materiala fizikali mehaniskas ipasibas, ir
sastopami tehnologiskie risinajumi, kas saistiti ar parklajumu uzputinaSanu. Dazadu berzes paru
kontakta virsmu ipaSibu uzlaboSanai, ka ar1 ka aizsargparklajumu citas razoSanas nozarés,
pieméram, instrumentu razoSana tiek izmantoti parklajumi tai skaita titana nitrida (TiN).

Loti maz apzinati kompresoru rotoru profilu, definétas razibas atjaunoSanas un
saglabasanas iesp€jas varianti. Jo abrazivas vielas — piesarnotais gaiss, izdiluma produkti,
ekspluatacijas nosacijumi — diezgan bitiski ietekmé rotoru kalposanas laiku. Sis aspekts bitu oti
bitisks tiem patérétajiem, kas skriives tipa kompresorus ekspluaté skarbos darba apstak]os.

Kompresoru razoSanas nozaré nav sastopami pétijumi ellas plismas skriives tipa rotoru
kontakta virsmu nodiluma p€tijumiem un to samazinasanas problému risinajumiem, izmantojot
TiN. Lidz ar to nepiecieSams veikt eksperimentus un aprékinus $adu parklajumu efektivitates
izvertéSanai uz ellas plismas rotoru izliektam virsmam, dot informativu materialu gan
razotajiem, gan to parstavjiem, kas nodarbojas ar kompresoru apkalpoSanas un remontu darbiem.
So apsverumu dé| darbu var uzskatit par aktualu.

Darba meérkis

Dota darba mérkis ir: palielinat ellas plismas skriives tipa kompresoru asimetrisko rotoru
nodilumizturibu.

Darba uzdevumi

Meérka sasniegSanai tiek veikti zemak minétie uzdevumi:

1. Skriives tipa kompresoru konstrukciju un rotoru darba virsmu analize;

2. Ellas pliismas skriives tipa kompresoru atteikumu un rotoru nodiluma izpé&te;

3. Rotoru un apstrades instrumentu geometrisko formu matematiska modelésana;

4. Rotoru kontaktvirsmu nodilumizturibas palielinasanas tehnologiskie risinajumi;

5. Kontakta virsmu apstrades tehnologisko procesu efektivitates izveértéSanas kritériju
izstrade.



Pétijuma metodes

Promocijas darba mérka un tam izvirzito uzdevumu sasniegSanai tika izmantota
kvantitativa p&tjjuma metode — matematiski statistiska. Lai pilnvertigi veiktu eksperimentalo
sadalu tika izmantoti: metalurgiskais mikroskops IM 7000, profilometri Tesa — rugosurf 10,
Talysurf Intra 50, spektrometrs WAS PMI-MASTER PRO, EQUOTIP firmas dinamiskais
mehanisko Ipasibu méritajs, instrumentalais mikroskops MMN-2, mikrocietibas meéritajs /7MT-3,
autora izprojektéta un izgatavota berzes spcka mérisanas ickarta, atomspéku mikroskops Solver
P47-PRO wu.c.. Uzdevumu risinaSanai un rezultatu grafiskai att€loSanai izmantoti
datorprogrammu nodro§inajumi: SolidWorks, Microsoft Visio, zinatnes un inZenierijas
instrumenta Turbo Pascal papildinajumu Gauss Jordan no Quinn-Curtis, Microsoft Excel,
Rugosoft 10-10G, NT-MDT Nova, Talymap Expert, Scopelmage Advance u.c..

Zinatniska novitate

Promocijas darba zinatniska novitate ir:
1. Vienslana TiN nodilumizturigo parklajumu izmantoSana ellas pliismas skriives tipu
kompresoru rotoru kontakta virsmu atjaunoSanas, uzlaboSanas un izgatavo$anas procesos.

2. Pétijumi ellas plasmas skrives tipa kompresoru rotoru kontakta virsmu nodilumu
samazinasanai ieverojot virsmu 3D 1pasibas.

Pétijjuma rezultati

1. Matematiskas izteiksmes skriives rotoru kontakta virsmu un griezoSo instrumentu
formveidojoSo griez&jasmenu projektéSanai un izgatavosanai.
2. Skruves tipa kompresoru rotoru materialu izvéles pamatojuma kritériji.
3. Skraves tipa kompresoru rotoru virsmu eksperimentala parklasana ar nodilumizturigo
TiN parklajumu un to fizikali-mehanisko Ipasibu analize.
4. Metodika péc diviem Kkritérijiem rotoru kontakta virsmu apstrades tehnologijas
uzlabojumu efektivitates novertésanai:

4.1. Kriterijs, kas balstits uz rotoru virsmas kontakta tipu;

4.2. Kritérijs, kas ievéro nodiluma procesa norisi.

Praktiskais pielietojums

Materialu izvéles pamatnostadnu pielietojums skriives veida rotoru, ka art citu mehanismu
komplekt&joso dalu izgatavosanas tehnologijas izstrade.

Pielietojama metodika matematisko izteiksmju izveidé virsmu aprakstiSsanai kompresoru
rotoru, instrumenta profila, ka ari citu darba virsmu teorétiskai modelésanai.

Izstradatie kontaktu virsmu uzlabojumu novértéSanas kritéji lietojami ka kontakta tipa
izmainu, ka ar1, nodiluma lieluma izmaigu prognozesana. Jaatzime ka Sie izstradatie kriteriji ir
lietojami ne tikai rotoru kontakta virsmu parklajumu, bet ari dazadu citu apstrades tehnologijas
uzlabojumu efektivitates novertésanai, kas saistiti ar nodiluma procesu izpéti.

Autors aizstav S§aja darba

1. Nodilumizturigo TiN parklajumu pielietojumu, to izvértésanu un rekomendacijas ellas
plismas kompresoru rotoru kontakta virsmu mehanisko ipasibu uzlabosanai.
2. Rotoru kontakta virsmas apstrades tehnologijas uzlabojumu efektivitates novertésanas
kritérijus.

Darba aprobacija

Par promocijas darba galvenajiem atzinumiem un rezultatiem sniegti zinojumi sekojosas
konferencés un seminaros:



Tezes un zinojumi

1. Muiznieks G., Gerins E. ,,Skriives kompresoru mezglu konstrukciju pétfjumi”. RTU 48.
Starptautiska Zinatniska konference, Riga, Latvija, 2007, 12. oktobris.

2. Muiznieks G., Gerin§ E., Zvirgzds J. ,Skriives tipa kompresoru rotoru izgatavoSanas
tehnologiju analize”. Latvijas Universitates 24. zinatniska konference, veltita LU CFI 30 gadu
jubilejai, 2008.g. 20.-22. februaris, 63 Ipp.

3. Muiznieks G., Gerin$ E., Zvirgzds J. ,Materiala izvéles nosacijumi skriives tipa kompresoru
rotoru izgatavosanai”. Latvijas Universitates 24. zinatniska konference, veltita LU CFI 30
gadu jubilejai, 2008.g. 20.-22. februaris, 64 Ipp.

4. Muiznieks G., Gerins E. “Conditions of Materials Choice in Manufacturing of Pressure
Originated Details”. Proceedings of 4th International Conference Mechatronic Systems and
Materials, July 14-27, 2008, Bialystok, Poland, p. 127.

5. Muiznieks G., Gerin$ E. ,,Skriives tipa kompresoru rotoru virsmas fizikali mehanisko ipasibu
uzlaboSanas metozu analize”. RTU 49. Starptautiska Zinatniska konference Riga, Latvija,
2008, 12. oktobris.

6. Muiznieks G., Gerin§ E. ,.Skidruma plismas rotorsiiknu rotoru virsmas fizikali mehanisko
ipasibu uzlaboSanas metozu analize”. Latvijas Universitates 25. zinatniskas konference,
veltita doc. Ludviga Jansona simtgadei 2009.g. 11.-13. februaris, 25 Ipp.

7. Muiznieks G., Gerin$ E. ,,Skriives tipa rotoru profila geometrisko parametru noteikSanas
metode un to izmantoSana griezoSo instrumentu projektéSana”. RTU 50. Starptautiska
Zinatniska konference Riga, Latvija, 2009, 15. oktobris.

8. Muiznieks G., Gerins E. ,,Skriives tipa rotoru kontakta virsmu mehanisko ipasibu uzlabosanas
iesp€jas izmantojot nano parklajumus”. RTU 51. Starptautiska Zinatniska konference Riga,
Latvija, 2010, 14. oktobris.

9. Muiznieks G., ,,Titana nitrita parklajumi”. Seminars ar komersantiem projekta ,,Mehanisku
elementu virsmas un to iek$¢jas struktiras nanotehnologiskie pétjjumi masSinbave”
istenoSanas jautajumos ,,Materialu virsmu jaunakie pétijumi” RTU Biivniecibas fakultate,
Riga, Azenes 16/20-213, 2011. gada, 19. maijs.

10. Muiznieks G., Ozolin$ J. ,Nanostruktiiras petijumi ar atomspéka mikroskopa palidzibu”.
Seminars ar valsts zinatniskajam institicijam projekta ,,Mehanisku elementu virsmas un to
ick§€jas struktiras nanotehnologiskie pétijumi masinbiveé” TistenoSanas jautajumos
,,Mas$inzinatnes sasniegumi nanotehnologijas” Latvijas Brivo arodbiedribu savienibas nama,
Bruninieku 29/31 Riga. 2011. gada, 29. septembris.

11. MuiZnieks G., Gerip§ E. ,Nano parklajumu tehnologijas izmantoSana skriives tipa rotoru
profila atjaunoSanai”. RTU 52. Starptautiska Zinatniska konference Riga, Latvija, 2011, 13.
oktobris.

12. Muiznieks G., Ozolin§ J. ,,Atomspeku mikroskopa izmantoSana virsmas pé&tijjumos”.
Seminars ar komersantiem projekta ,,Mehanisku elementu virsmas un to iek$gjas struktiiras
nanotehnologiskie p&tijumi masinbliveé” TstenoSanas jautajumos ,,Nanotehnologija un virsmas
mehanika” RTU Biivniecibas fakultate, Riga, Azenes 16/20-213, 2012. gada, 15. maijs.

13. Muiznieks G., Gerins E., Ozolins J. “Evaluation criteria of technological process”. 53rd
International Conference of Riga Technical university dedicated to the 150th anniversary and
The 1st Congress of World Engineers and Riga Polytechnical institute / RTU Alumni, 10-12th
October 2012, Riga, Latvia.

Publikacijas
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PROMOCIJAS DARBA SATURS

IEVADS

Misdienu masSinbuves dinamiskaja laikmeta, kad strauji attistds dazadu konstrukciju
masinas un aparati, ka arT kompleksa razoSanas mehanizacija un automatizacija, liela nozime tiek
pieversta augstas kvalitates produkcijas izgatavosanai. Augsta darba efektivitate, liels rotoru
rotacijas atrums, darbiba plasa spiedienu diapazona, kompaktums, zemas izmaksas, atra
izaugsme un to konstrukciju daudzveidiba dod iesp&ju skriives tipa kompresorus plasi izmantot
dazados tehnologiskos procesos. Arvien biezak jebkura raZzo$anas procesa picaug saspiesta gaisa
izmantosanas apjomi. Tiek meklétas tehnologiski modernakas, ekonomiskakas, drosakas un
nodilumizturigakas kompresoru masinas, pieméram, skrives tipa kompresori. Kompresoru
mastnas ir cieSi saistitas ar jebkuru raZoSanas nozari Latvija. Skriuves tipa kompresoru
izmantoSana dazadas riipniecibas nozares ir plasi izplatita, kop$ tie saka aizstat tradicionalos
virzula tipa kompresorus. Skriives tipa kompresoriem piemit daudz prieksrocibu, tomér ir vl
daudzi to darbibas ietekmg&josie faktori, kurus nepiecieSams izp&tit un nonakt pie racionaliem
slédzieniem, un konstrukcijas, kuras nepiecieSams uzlabot, lai panaktu efektivaku kompresoru
darbibu.

Kompresoru ekspluatacijas laika ir sastopami dazadu veidu darbibas trauc&jumi, kas ir
pat neatgriezeniski. Biezak sastopamie kompresoru trauc&jumi ir galveno detalu — berzes mezglu
— izdilums, ka arT razibas samazina$anas. Sis promocijas darbs tiek orientéts uz ellas plismas
skriives tipa kompresora defin€tas razibas atjaunosanas un asimetriska rotoru profila kalpoSanas
laika palielinasanas iesp&ju izpétei. Miusdienu sasniegumi lauj mekl&t tehnologiskus risinajumus
kvalitativakai kompresoru galveno komplektgjoSo detalu izgatavosanai.

Darba sekmigai izpildei tiek izmantoti un pétiti Vacijas riipnicas GHH RAND razZoto ellas
plusmas skriives tipa kompresoru asimetriskie rotori. P&tfjumi uz Siem rotoriem tika veikti
sadarbiba ar kompresoru razotni Latvija, SIA ,,Fonons” un Rigas Tehnisko universitati.

1. nodala SKRUVES TIPA KOMPRESORU KONSTRUKCIJU UN ROTORU DARBA
VIRSMU ANALIZE

Ilgstosas sadarbibas rezultata ar kompresoru razotni SIA ,,Fonons” Latvija, kas razo un
apkalpo GHH firmas ellas pliismas skriives tipa kompresorus Baltijas valstis, tika atklatas
kompresoru konstrukcijas nepilnibas, kas izsauc kompresoru darbibas trauc€jumus. Tas
novérojamas kompresoriem, kas tiek darbinati nepiemérotas darba vidés. Uzpémuma ,,Fonons”
ilggadejas darbibas rezultata veidotie statistiskie dati uzrada, ka 15% paterétaju neievero
ekspluatacijas nosacijumus, ka rezultata rodas dazadu veidu kompresoru darbibas trauc&jumi.
Biezak sastopamie kompresoru traucgjumi ir galveno detalu — berzes mezglu (rotoru) — izdilums,
ka arT kompresoru uzdotas razibas samazinasanas, nopliizu palielinasanas, kas savukart samazina
darbibas efektivitati. Sada veida problémas ir aktualas ari citas ripniecibas nozarés lidzigu
iekartu darbibas procesa. Lidz ar to nepiecieSams rast risindjumus So darbibas trauc€jumu
novérsanai. Sobrid ir maz sastopami pétijumi, kas atspogulo rotoru izliekto kontaktu virsmu
kalpoSanas laika palielinasanas iesp&jas. Pastiprinatais rotoru kontaktvirsmu izdilums ir ka
problemu kédes aizsakums, tapéc Sis promocijas darbs orientéts uz rotoru kontaktvirsmu
dilsanas samazindsanas iespéju izpéti. P&tijumos, kuru merkis ir uzlabot materiala fizikali
mehaniskas 7ipasibas, ir sastopami tehnologiskie risinajumi, kas saistiti ar parklajumu
uzputinaSanu. Dazadu berzes paru kontakta virsmu 1pasibu uzlaboSanai, ka ar1 ka
aizsargparklajumu citds raZoSanas nozar€s, pieméram, instrumentu razoSana tiek izmantoti
parklajumi tai skaita titana nitrida (TiN).
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1.1. Kompresori un to pielietojums

Dots neliels ieskats skriives tipa kompresoru attistiba. PaSreiz€ja industrijas attistibas
pakapé vieni no popularakajiem gaisa kompresoriem ir skriives tipa kompresoru masinas, kuras
ciesi saistitas ar jebkuru razoSanas nozari Latvija. Skriives tipa kompresori ir vienkar$a dizaina
rotoru, pozittva parvietojuma masinas, kas var darboties pie augstiem rotacijas atrumiem, pie
plasa spiediena diapazona un liela gaisa plismas apjoma ar augstu efektivitati. Turklat tie ir drosi
un kompakti. Tie var darboties ar dazadiem darba fluidiem, kuri var biit gan gazes, gan sauss
tvaiks vai dazadi maisfjumi, kuru fazu izmainas notiek tieSi kompresora [22]. Pateicoties to
mazajiem izmériem un lielajai razibai, tie tiek lietoti daudzas tautsaimniecibas un razoS$anas
nozargs.

1.2. Skriives tipa kompresoru konstrukciju Ipatnibas un prieksrocibas

Skriives kompresori ir vienkarSa dizaina rotoru pozitiva parvietojuma masinas. Skriives
tipa kompresoros gaisa padeve ir lidziga ka virzula tipa kompresoriem, kas izdara turp un atpakal
kustibu, bet ar lielaku gaisa padeves frekvenci [8]. Licla vériba promocijas darba tiek pievérsta
ellas plismas skriives tipa kompresoriem. Analizétas to konstrukciju ipatnibas, ka ari tiek dots
ieskats to darbibas principa. Sadala tiek ari analizétas ellas plismas kompresoru prieksrocibas
salidzinajuma ar citiem kompresoru veidiem [8, 14, 31].

1.3. Kompresoru rotoru kontakta virsmas un aktualie p&tfjumi

Saja sadala apliikotas kompresoru galveno sastavdalu Tpatnibas un prasibas to efektivai
darbibai. Skriives tipa kompresora galvenas komplekt&josas sastavdalas ir ar pasu skrives
profilu veidoti rotori — dzenosais un dzitais. Skriives tipa kompresoru attistiba ir saistita ar rotoru
izgatavoSanas tehnologijas pilnveidi. Efektivai kompresora darbibai ir nepiecieSams rotora
profils, kuram iek$€ja gaisa plisma kompresora biitu maksimali liela, Tsa blivésanas lmija, taja
pasa laika gaisa nopludes un ick$Eja berze, kas ir saistita ar relativo kustibu starp kontaktu
virsmam biitu mazaka. Lielaka gaisa pliisma un mazakas nopliides palielina kompresora tilpuma
efektivitati [24, 25]. Pateicoties modernajiem darba galdiem rotoru izgatavoSanas laiks
samazinas no vairakam stundam Iidz minGtém un palielina izgatavoSanas precizitati [4]. Tas lauj
razot rotorus ar mazakam izméru pielaidém, tadejadi samazinot iek$€jas gaisa noplades lidz
minimumam, kas lauj samazinat gabaritus, izmainot skriives kompresoru efektivitati lielaku neka
cita tipa kompresoriem [21].

Misdienas zinatnieki pétijumus ir veltijusi temperatiiras un termodinamikas ietekmei uz
rotoru deformacijam, to analizei izmantojot galigo elementu metodi [7, 20]. P&tits tiek spiediena
un plismas izmainas atkariba no rotoru pagrieziena lepka [6]. Tiek veikta 3D modelé$ana -
kompresora darbibas efektivitates noveértéSanai [12, 13, 15], kompresoru rotoru profilésanai [19].
Tiek ar1 analiz€ti un veikti kompresoru konstrukcijas un rotoru profilu izmainas uzlabojot ta
darbibas raksturojoSos parametrus [10, 17, 18, 22, 23,] u.c.. Citas maSinbuives nozarSs ir
sastopami pétijumi, kas saistiti ar dazadu detalu (plakanu, cilindrisku virsmu) salagojuma
nodiluma izpéti.

Loti maz apzinati kompresoru rotoru profilu, definétas raZibas atjaunoSanas un
saglabasanas iesp&jas varianti. Kompresoru raZoSanas nozaré nav sastopami pétfjumi ellas
plismas skriives tipa rotoru kontakta virsmu nodiluma pétjjumiem un to samazinasanas
problému risinajumiem, izmantojot vienslana TiN parklajumus. Lidz ar to nepiecieSsams veikt
eksperimentus un aprékinus $adu parklajumu efektivitates izvertéSanai uz ellas plismas rotoru
izliektam virsmam, dot informativu materialu gan raZotajiem, gan to parstavjiem, kas nodarbojas
ar kompresoru apkalposanas un remontu darbiem.
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2. nodala SKRUVES TIPA KOMPRESORU DARBIBAS ATTEIKUMU ANALIZE

Sts nodalas ietvaros, izmantojot kompanijas ,,Fonons” statistikas datus, tiek analiz&ti
rotoru kompresoru galvenie bojajumu veidi un veikta to sistematiz€Sana. Ellas plusmas skruves
tipa kompresoru darbibas laika Iidz ar gaisu tiek iestikn@ta vai iesmidzinata ella, kas novers tieSu
rotoru kontaktu. Lidz ko tiek partraukta vai trauc@ta ellas padeve starp rotoriem, rodas dalgjs vai
tieSs kontakts, kas izsauc intensivu rotoru dilSanu. Ellas padeves traucgjumi izsauc ne tikai
rotoru, bet ar citu komplekt€&joso dalu dazadus nodilumu izraisitos bojajumus [16]. Skrives tipa
kompresoru atteikumus, kas radusies nodiluma rezultata var sistematiz&t ka atjaunojamos - kuru
remonta tehnologijas risinajumi ir ekonomiski izdevigi, un neatjaunojamos - kuru atjaunoSana
nav racionali izdeviga.

2.1. Atjaunojamie atteikumi

Saja apaksnodala tiek analizéti bojajumu izraisitie atjaunojamo atteikumu rasanas céloni
— abrazivas Vielas, elloSana, nepiemérotas darba vides apstak]i - un to sekas. Sikak tiek analizéti
mehaniskie bojajumi, kas ir visbiezak sastopamie. Ar analitiskiem aprékiniem, ka ar1 ar
faktiskiem mérijjumiem tika pieradits, ka Sie bojajumi ietekmé kompresora darbibas efektivitati.
Profilogrammas grafiskais attélojums dod iesp&ju sava starpa salidzinat jaunu rotoru ar dilusu,
kas atspogulota 2.1. attela.
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2.1. att. Rotoru virsmas profilogrammas
a) jauns rotors, b) lietots rotors

Teorétiski matematiska sakariba (2.1.) un teorétiskas razibas Qr izmainu grafiska likne (2.2. att.)
pierada mehanisko atteikumu ietekmi uz kompresora darbibas efektivitati [32].
s
Qr = anl(ﬂld% +110,d3) (2.1)

kur:  n; — dzenosa rotora rotacijas atrums, (apgr./min);

| — rotoru garums, (m);

Q1 un Q, — rotoru Skérsgriezuma lietderiga laukuma koeficients;

d; un d; — dzenosa un dzita rotoru ar&jie diametri, (m);

I21 — rotoru parnesuma attieciba.
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2.2. att. Teorétiskas kompresora razibas ietekme atkariba no rotoru nodiluma lieluma
(informativa rakstura)

2.2. Neatjaunojamie atteikumi

Tiek analiz€ti raksturigako bojajumu izraisitie neatjaunojamo atteikuma raSanas iemesli
un atspoguloti sastaptie rotoru bojajumi. Viens no aktualakajiem neremont&jamiem skriives tipa
kompresoru rotoru bojajumiem ir licla izméra sveskermenu ieklGsana starp rotoriem, kas var
izsaukt nopietnus bojajumus — radot plaisas rotoru materiala (salikts rotors), deformgjot to
kontakta virsmas vai pat salauzot tos.

2.3. Secinajumi

Nodala tika secinats, ka visraksturigakie atteikumi ellas plasmas skriives tipa
kompresoriem ir saistiti ar nepiem&rotiem darba apstakliem, neregularu apkopju veikSanu un
ellosanas sistému atteikumiem. Tas noved pie ievérojamiem mehaniskiem bojajumiem. Sie
bojajumi pazemina kompresoru veiktsp€jas, samazinot caurpliistoso gaisa daudzumu - razibu un
darba efektivitati. Lai palielinatu un atjaunotu kompresora darba efektivitati ir janover$ vai
jaminimizé mehanisko atteikumu rasanas cé€loni vai to raditas sekas. Darba virsmu atteikumu
novérSanai izvirziti vairaki risinajumi, pieméram, atjaunot sakotn&jo rotoru profila formu,
izgatavot rotoru no cita materiala ar labakam mehaniskam ipasibam vai uzlabot eso$o rotoru
materialu.

3. nodala SKRUVES TIPA KOMPRESORA CE55RW ROTORU MATERIALA ANALIZE

3.1. Rotoru materialu kimiska analize

Ta ka razotajs informacijas konfidencionalitates d€l nesniedz skaidrojumu par rotoru
izgatavoSana izmantoto materialu un sagataves materiala ieguves tehnologisko procesu, lai
izveletos pareizako risinajumu kompresora razibas atjaunoSanai vai darbibas efektivitates
saglabaSanai un palielinaSanai, ir nepiecieSams veikt eso$a skriives tipa kompresora rotoru
materiala sikaku analizi.. Sadarbiba ar Dzelzcela transporta institita materiala parbaudes
laboratoriju tiek veikta rotoru materialu kimiska analize (spektrometrs WAS PMI-MASTER PRO
13L0114). Analizes rezultati uzrada, ka térauda sastava tiek ieklauti leg€josos elementi. Leg€joso
elementu daudzums ir nepietiekoss, lai nodrosinatu efektivu kompresoru darbibu mainigos darba
apstaklos. Péc materiala kimiskas analizes datiem So rotoru materiali ir izgatavoti no kvalitates
oglekla térauda C35 EN 10025:02004. Oglekla saturs robezas no 0,35...0,36%.

3.2. Rotoru materialu mehanisko 1pasibu analize

Lai raksturotu un noteiktu dzita un dzeno$a rotora materiala atbilstibu tika veikta to
galveno mehanisko 1pasibu raksturotaju noteikSana. Izturibas robezspriegums un mikrocietiba ir
galvenie materialu raksturotaji ar kuru palidzibu var izvertét materiala atbilstibu, raksturu un to
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nepilnibas. Materiala izturibas robezspriegums dazados rotoru Skérsgriezuma punktos
dzenogajam rotoram Rm 412 N/mm?, dzitajam rotoram Rm 417 N/mm? (EQUOTIP dinamiskais
portativais méritajs), mikrocietiba dzenoSajam rotoram HV 51 kg/mm® (mérfjumi novietoti
vijuma $kérsgriezuma no rotora kontakta virsmas uz serdes dalu), dzitajam HV 60 kg/mm?
(merijumi novietoti rievas Skérsgriezuma no rotora kontakta virsmas uz serdes dalu) (ITMT-3
mikrocietibas mérisanas iekarta). Rotoru materialu cietiba tapat ari izturibas robeza nav
vienmeériga rotoru dazados Sk&rsgriezuma punktos.

3.3. Rotoru materialu makro un mikro struktiiras analize

Ar makrostruktiiras analizes palidzibu tick analizéts sagataves ieguves veids. Tiek veikta
rotoru materialu Skérsgriezuma virsmas apstrade ar Heines reaktivu. Materialu ieguves veids un
talaka apstrade butiski izmaina materiala mehanisko 1pasibu raditajus. Skruves tipa kompresora
rotoru materiala apstradatos makro pieslipnus ar Heines reaktivu var apliikot 3.1. attela.

3.1. att. Ar Heines reaktivu apstradato rotoru makropieslipni

Ar Heines reaktivu apstradatie makro paraugi mums paradija to, ka skraves tipa kompresoru
rotoru sagataves ir icglitas atlejot, jo uz makro paraugiem atklajas licta materiala makrostruktira,
kas ir raksturiga ar trim sacieté$anas zonam, kas atzimétas 3.1. attéla.

Lai varétu izvertét CES5RW rotoru materialu un rast iemeslus materiala
nevienmérigumam, materialu analizes ietvaros tiek arl veikta rotoru materiala mikrostruktiiras
analize ar optisko metalurgisko mikroskopu IM 7000 dazados $kérsgriezuma punktos. Rezultati
atspoguloti 3.2. attéla.

b)

3.2. att. Rotoru materialu mikrostruktiira ar IM 7000 100x/0,9 palielinajuma

a) serdes dala, b) virziena uz virskartu, c) virskarta

Ar §is analizes palidzibu var izvertét materiala mikrostruktiiru, tas defektus, strukttras nepilnibas
un izmaingas. Materiala mikrostruktira ir viens no galvenajiem materiala raksturojoSiem
faktoriem, kas ietekmé materiala mehaniskas ipasibas.

3.4. Secinajumi
Veicot skriives tipa kompresora CE55RW rotoru materialu analizi tika secinats:
1) Kimiska analize paradija to, ka rotori izgatavoti no kvalitates oglekla térauda C35 ar
mazu oglekla saturu robezas no 0,35...0,36%;
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2) Salidzinot p&c marku Kkataloga [34], materiala mehaniskas ipaSibas, $1s markas
téraudam ir zemakas, neka tas tiek uzraditas;
3) Rotoru materialu struktiiras nevienm&rigums ir saistits ar lieta materiala kristalizaciju,
jo p&€c makrostruktiiras analizes rezultatiem tika secinats, ka rotoru sagataves tika iegiitas
ar lieSanas tehnologijas palidzibu. Ari mikrostruktiiras analizes rezultata tika novérots
mikrostruktiras nevienmérigums, kas liecina, ka materiala struktiira dazados
skérsgriezuma punktos veidojusies ar atskirigu atrumu, lidz ar to izmainot strukttiru un
materiala mehaniskas 1pasibas.
P&c skriives tipa rotoru materiala analizém var secinat, ka te€rauda eso$as mehaniskas 1pasibas
nav atbilstosas uzdotajam ekspluatacijas prasibam, Iidz ar to rotoru kontakta virsma isa laika
perioda izdilst, samazinot kompresora darbibas efektivitati. Rotoru Kkalposanas laika
samazinasanas iemesli galvenokart ir saistiti ar materiala zemam fizikali-mehaniskam ipasibam
un to struktiiras neviendabigumu. Rezultata So rotoru izgatavoSana nepiecieSams izvéeleties
materialu ar augstakam fizikali-mehaniskam 1paSibam vai uzlabot esoSo materialu, lai
nodroSinatu efektivu kompresoru darbibu.

4.nodala KOMPRESORU ROTORU IZGATAVOSANAS TEHNOLOGIJU ANALIZE UN
KALPOSANAS ILGUMA PALIELINASANAS IESPEJU IZPETE

4.1. Rotoru izgatavosanas tehnologiju analize

Ta ka viens no rotoru (4.1. att.) atteikumu mazinasanas risinajumiem ir izgatavot jaunu
rotoru no cita materiala ar labakam fizikali-mehaniskam ipasibam. Nodala analiz&jot sastopamas
izliekto virsmu izgatavoSanas tehnologijas, tiek veidota jauna izgatavoSanas tehnologija,
ieklaujot materiala uzlaboSanas apstrades procesu, kas paredz rotoru kontakta virsmas
uzlaboSanu ar nodilumizturigu parklajumu abrazivo vielu iedarbes samazinasanai.

4.1. att. Skruves tipa kompresora rotori

Analize tiek veikta balstoties uz izstradatu rotoru izgatavosanas tehnologijas algoritmu
izstradi (4.2. att.), sakot no rotoru projekteSanas lidz pat gatavam rotoram.

Izgatavojot rotorus ir janodrosina nepiecie$amie rotoru uzstaditie tehniskie noteikumi. So
prasibu izpildei ir nepiecieSams nodro$inat rotoru kontakta virsmas izveidi ar augstu izméru
precizitati un atbilstosi uzdotam prasibam virsmas topografijas raksturojosos parametrus,
pieméram, raupjuma profila vid€jo aritmétisko novirzi Ra 0,32...0,63um.

Ta ka pie atteikumu analizes tika noverots, ka biezak sastopamakie atteikumi ir saistiti ar
virsmas mehaniskiem bojajumiem, Iidz ar to vériba tiek pievérsta kontakta virsmas kalposanas
laika palielinasanas iesp&jam. Tiek savstarp€ji salidzinatas popularakas materialu nostiprinasanas
metodes, pieméram, nostiprinasana ar plastisko deformaciju [1,30], termisko apstradi [2],
kimiski termisko apstradi. Termiski apstradajot ellas pliismas skriives tipa kompresora rotorus
var uzlabot mehaniskas ipasibas, nemainot virskartas kimisko sastavu, ka ari palielinat rotoru
virskartas nodilumizturibu. Veicot termisko apstradi tiek konstatéti zemak ming&tie trikumi:

1) Sakara ar rotoru sarezgito profilu nevar vienmerigi sakarset ta virskartu;
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2) NepiecieSams rotorus izgatavot no té€rauda ar oglekla saturu, kas nav mazaks par
C>0,25%:;

3) Nesp&j nodrosinat atbilstosus dzesésanas apstaklus, ka rezultata rodas ridisanas brakis
plaisas, deformacijas;

4) NepiecieSams izgatavot sarezgitas formas karséSanas iekartas.

Rotoru projektésanas
sakums

Sagataves matenils o, (HB)
Kimiskais sastavs

l

‘ Materiala sagatavosana H Instrumenta izvéle ’Z‘ Tehniskie normativi

l

‘ Instrumenta projektésana

: N&

v
‘ Griesanas reZimu aprekins Parbaude

Ne |

) W
Parbaude Darba galda iestatisana ’% Ja

)

Ja H{ Apstrades process ‘

‘ Tegiitais rotors ‘

l

Procesa beigas

4.2. att. Skraves tipa kompresoru rotoru izgatavosSanas tehnologijas algoritms

Esosa skriives tipa kompresoru rotori ir izgatavoti no térauda C35. Ta sastava oglekla daudzums
ir atbilstoss, lai varétu materialu paklaut termiskai apstradei ar mérki paaugstinat mehaniskas
ipasibas. Bez termiskds apstrades piclieto§anas materialam cietiba HV 123-167 kg/mm?
maksimala izturibas robeZas spriegums Ry 430 N/mm?, elastibas robezas spriegums Re 215
N/mm? [34]. Termiski apstradajot skriives tipa rotorus tiek iegiits materials ar paaugstinatim
mehaniskam 1pasibam, kuras att€lotas 4.1. tabula.

4.1. tabula
Materialu mehaniskas ipasibas péc termiskas apstrades [34]
Materials C35 C55 30CrMoV
RudiSana 850°C 840°C 880°C
Dzes&sanas vide | Udens | Udens Udens
AtlaidinaSana 500°C 400°C 500°C
DzeséSanas vide Gaiss Gaiss Gaiss
Rm 660 820 870
Re 470 590 740
HRC 12 28 31
A 17 10 16

P&c materialu uzlabosanas ar termisko apstradi netiek saglabata stigra rotoru serdes dala, lidz ar
to liela vériba tiek pieversta progresivam apstrades tehnologijam [2], izstradajuma virskartas
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nostiprinasanai. Tiek lietoti nostiprinoSie parklajumi. Uz izstradajuma virskartas tiek uzklats
materiala slanis ar daudz labakam mehaniskam 1pasibam neka pamatmaterialam, lai palielinatu
cietibu, nodilumizturibu un samazinatu berzes pretestibu, ka art aizsargatu izstradajuma kontakta
virsmu no agresivas darba vides. Skriives tipa kompresoru rotoru kontakta virsma var tikt
parklata, pieméram, ar TiN, Ti(CN), SiC, Mo,N, TiAIN un citiem parklajumiem. Lai palielinatu
kontakta virsmas kalpoSanas laiku, So iepriek§ piemin&to virskartas uzlabosanas tehnologisko
procesu nepieciesams ieklaut jaunu rotoru izgatavosanas procesa.

4.2. Materialu izveles analize

Saja nodala tiek apliikoti galvenie materialu izvéles nosacijumi, lai racionali izvélgtos
materialu, kas atbilst rotoru materialu uzdotam prasibam. Izv€loties materialu rotoru
izgatavoSanai, nepiecieSams izvéleties to ar lielaku cietibu, lielaku izturibas robezspriegumu, kas
samazinas virsmas dilSanas intensitati. Rezultata tiek piedavats materials rotoru izgatavoSanai.
Ta ka dzelzs sakaus€jumu klasts ir loti plass, to pieejamiba ir neierobezota, lidz ar to skriives tipa
kompresora CES5RW rotoru izgatavoSanai rekomend€ izveleties materialu no kvalitates t€raudu
grupas — térauds C55 vai legéto téraudu 30CrMoV.

4.3. Rotoru nominala profila atjaunosanas iesp&ju analize

Ekspluatacijas laika ellas pliismas skriives tipa kompresora galvenas darbigas dalas —
rotori, tiek paklauti lieliem rotacijas atrumiem, mainigiem un plasiem spiedienu diapazoniem,
mainigam cikliskam slodzém un dazadam darba vidém. Mainigo darba apstaklu rezultata
izmainas rotoru salagojums, kas izsauc dazadus kompresoru neatgriezeniskus darbibas
trauc€jumus. Rotoru izdilums tick kontroléts mérot kompresora razibu. Ja kompresora raziba ir
samazinajusies par 15 %, rodas nepiecieSsams atjaunot rotoru salagojumu - javeic rotoru profilu
un spiediena starptelpu hermétiskuma atjaunosana. Sis nodalas ietvaros tiek analizéti vairaki
virsmu atjaunosanas risinajumi, sakot no tradicionaliem un beidzot ar progresiviem atjaunoSanas
panémieniem. Racionalakais atjaunosanas panémiens tiek izvéléts péc vairakiem kritérijiem [3]:

1) Nodiluma lielums, veids un raksturs;

2) Ekonomiskie apsvérumi;

3) lzveleta atjaunoSanas tehnologija;

4) Remonta bazes, izejmaterialu un ickartu esamiba utt..

4.4, Matematisko izteiksmju izveide rotoru profila liknes model€sanai

Projekt&jot skriives tipa kompresora rotoru profilu ir jazina un jagem véra daudzi
kompresora un ta ekspluatacijas parametri, kas ir saistiti ar profila formas izveidi, pieméram,
teorétiska raziba, saspiezama gaze, darba temperatiira, gaisa mitrums, kompresoru piedzinas
veids un pielietoSanas sfera. Rotoru profili tiek veidoti saskana ar sazobes teoriju. Skrives tipa
kompresora rotora profilam ir jabut tadam, lai skriives kontakta linija, kas veidojas tuvinot
vijumu ar rievu biitu nepartraukta no iestikSanas 1idz izpludei [32]. Inzenieru darbu risinajumos ir
sastopamas dazadas rotoru profila aprékinu metodikas. Izmantojot analitisko aprékinu metodiku,
ar dazadu matematisko sakaribu palidzibu var aprakstit precizi rotoru profilu.

No sazobes teorijas izriet, ka viena rotora profilu izcilni var izvéléties patvaligi, bet otru
rotora profila iedobumu, ir jaatrod péc salagojuma likumiem. Sakot viena rotora profilésanu

. . _— e _a ] .
profila punktu koordinates punktiem Xo1 UN Yo1 UN to pirmiem atvasinajumiem ka % un % val

Y01 vy e ey . ”» . . o : y _
aiﬂ Skersplakné ir jabut zinamiem. Sie profila lielumi var detalizet vienu vai otru dzenoSo, dzito
01

vai rezultata abus rotorus kopa. Ja primara rotora profils tiek definéts ka izcilpu varpsta
pagrieziena lenkis starp rotoriem X=0, apvelSanas nosacijumi skriives rotoriem ir noteikti p&c
4.1. sakaribas [4].

dyo1
dxy,

C C
(kYm - 75in0> + kxy, + TCOSH =0 (4.1)
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kur: k=1- % — koeficients;
C — rotoru starpasu attalums, (mm);

i = z—z — parnesuma skaitlis (p1, p2 — dzenosa rotora vijumu, dzita rotora rievu skaits);
1

0 — dzenosa rotora pagrieziena lenkis.
: e - . . ) _ . ..
Ja pie rotoru paralelam asim pagriezes lenkis T = o apvelta profila koordinates dzenosajam
rotoram $k&rsplakng tiek izskaitlotas p&c 4.2. sakaribam [11].

Xo2 = Xg1€0Sk8 — yy,5ink6 — Ccos —
é (4.2))
Yoz = X¢15ink8 + yy,cosk6 + Csin;

Turpmak sadala tiks aplukota viena no metodikam ka var noteikt rotoru profila
koordinates un izveidot matematisko modeli esos$as rotora virsmas aprakstiSanai. Metodes
pamata tiek izmantota grafiski analitiska metode, kur ar instrumentala mikroskopa MMN-2
palidzibu iegilist esosa profila liknes punktu koordinates. Meriti tieck dzeno$a un dzita rotora
viena izcilna aksialais profils, viena sola ietvaros. So punktu izvietojumu telpa pielidzinam pirma
tuvinagjuma Iikném: linearam, kvadratiskam u.c.. Izmantojot mazako kvadratu metodi
aproksiméjam izmantojamajam modelim pielagojuma koeficientus, lai Sis modelis labak atbilstu
eksperimentu mérjumos iegiitiem rotoru profila koordinatu punktiem. Matematiska modela
izstrades metodika Jauj vienkar$i aprakstit jebkuru profila Iiknes apgabalus, ko var salidzinat ar
teorétisko profila Iikni un vienkarsoti projektét instrumentu griezoso virsmu, Ko izmantos rotoru
profilu profiléSana atjaunoSanas tehnologija. Funkcionalo sakaribu matematiska forma pieraksta
ka funkciju atbilstosi 4.3. sakaribai [27].

Y= 04, %0%,) (43)
kur: y-—funkcija;

X1, X2...Xp — argumenti.

Ar iegiito koordinatu datu palidzibu dzenosa (4.3. att.) rotora profils tiek att€lots grafiski divu
plaknu koordinatu sist€éma kopa ar teorétisko Iikni.

Péc rotoru profila Iiknes koordinasu atraSanas, veido matematiskas sist€mas, kuras
atrisinot iegiist izvéleéta modela Iiknu apgabalu koeficientus no kuriem veido matematiskas
sakaribas, kas matematiska forma tiek pierakstita ka funkcija atbilstosi 4.3. sakaribai.

Ly, (mm)
30

25 -f\
20

/ \ ——  CE55RW
15

\ e Teorétiskais
10 ,
5
0 T T T 1
0 10 20 30 40 Lx, (mm)

4.3. att. Dzenosa rotora profila Iikne

No koordinatém iegiitas liknes tiek pielidzinatas grafiskam sakaribam. Dzenos$a rotora profils
tika sadalits Cetros apgabalos, kur starp §is Iiknes koordinatu punktiem X un y tiek meklgta
kvadratiska sakariba 4.4., kur a,b,c, ir patstavigi koeficienti nenoteiktibas.
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y=ax?*+bx+c (4.4)
Liknes punkti atrodas uz nenoteiktas parabolas. Sakaribas 4.4. parametrus iezvélas ta, lai

. _ _ . - e . ] ]
merjjuma klidas kvadratu summa biitu vismazaka, kur jaizpildas nosacijumiem: ﬁ = 0; £ =
] _ . . . . ..
0; 6—1: = (. Iegtistot parveidojumus atvasinajuma funkcijam y ar mainigiem koeficientiem a, b, c,
izveido matematisku sistému, kura atbilst vienadojumu 4.5. sistémai [29].
n n n n
4 3 2 2
ay X' +bY xF+cd X =Dy
i=1 i=1 i=1 i=1
n 3 n ) n n
a) X} +bY X7 +cd X% =D yX (4.5)
i=1 i=1 i=1 i=1

azn:xf +bzn:xi2 +nc= iyi
i=1 i=1 i=1

Atrisinot vienadojuma sistému katram dzeno$a rotora profila apgabalam atrod funkcijas 4.4.
koeficientus a, b, ¢ un izveido sekojosas matematiskas sakaribas noteikta intervala.
Intervals x (0,000-2,400)

y=1,018x2-0,546x+0,075
Izmantojot mazako kvadratu metodi, ir izveidoti ellas plismas skriives tipa kompresora rotoru
apgabalu matematiskie modeli, ar kuru palidzibu tiks konstruéti instrumenta profili dzenosa un
dzita rotora profiléSanai pie izgatavoSanas vai atjaunoSanas procesa.

4.5. Instrumenta projektéSanas metodika
Iepriekséja nodala veikto matematisko sakaribu izstrade, lauj izveidot instrumentu rotora
profila izgatavosanai. Saja nodala tiek analizétas instrumentu izgatavosanas metodikas. Sikak
tiek apskatits instruments, kas darbojas péc novelsanas principa, kas nodro$ina atru un precizu
apstrades procesu.
Skriives tipa kompresora rotoru izgatavoSanas instrumentu profila noteikSanai
nepiecieSams izpildit $adus nosacijumus:
1) Izveidot vienadojumu, kas Jauj viena kustiga posma uzdotas koordinates parverst cita
kustiga koordinatu sist€ma, kura mekléjams apliecosa instrumenta profils;
2) Atrast aplieco$o liknu kopu.
Instrumenta sakuma koordinates var aprakstit ar 4.6. sakaribam [33].
xo =1(¢p — sing) (4.6)
Yo = 1(1 = cosp) .
kur:  r—sakotngjais aploces radiuss;
¢ — rotora pagriezes lenkis no sakotngja stavokla, kas vienads ar kustigas, nekustigas
koordinatu sist€ému asu pagriezes lenki.
Gliemezfrézes zoba profila vienkarSotai izgatavosSanai sarezgito teorétisko profila likni aizstaj ar
aploces loku. Teoré&tiska profila aizvietojusas aploces loka centru O; koordinates xo un yo var
izteikt ar 4.7. vienadojumu, izmantojot analitiskas geometrijas sakaribas:

_ 34y — (4 y1)ye
2(x2y1 — X1Y2) (4.7)
b = (3 +y)x; — (xf + ¥y,
0 2(xy1 — X1Y2)

X0

4.6. Secinajumi

Ellas plismas skriives tipa kompresora rotoru izgatavoSanas analizes rezultata tika
apskatiti galvenie aspekti, kas ir jagem véra, izgatavojot to galvenas sastavdalas. Viens no
galvenajiem aspektiem ir izv€l&ties pareizo izgatavoSanas tehnologiju un materialu. Izv€loties
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materialu, kas paredzeti saspiesta gaisa razosanai lidz 10 Bar lielam spiedienam, ieteicams
izgatavot no viengabala terauda velm&juma. lzveleti tika materiali ar daudz augstakam
mehaniskam 1pastbam neka sakotngji C35 teéraudam un piedavats C55 kvalitates oglekla
konstrukcijas térauds, un 30CrMoV legétais kvalitates oglekla konstrukcijas térauds ar liclaku
siltuma noturibu, kas kalpotu rotoriem paaugstinatas temperatiiras.

Izvértgjot kritérijus, kas nosaka atjaunoSanas tehnologijas piemérotibu rotoru lielo
100...2500 um abrazivo nodilumu vai bojajuma novér$anai tiek noteikta virsmu atjaunosana
uzputinot parklajumu ar plazmu vai uzkausésana elektrosarnos.

Mazaka kvadratu metode lauj aproksim@t izmantojamajam modelim pielagojuma
koeficientus, lai Sis modelis labak atbilstu eksperimentu meérfjumos iegilitiem rotoru profila
koordinatu punktiem. Nodalas ietvaros tika izveidoti profila matematiskie modeli, kas atvieglo
instrumenta projektéSanu. Precizakai matematiska modela izveidei, profila liknes tika sadalitas
vairakos apgabalos.

Veicot instrumentu izvéles pamatojuma analizi, starp instrumentu darbibas metodém —
novel$anas un kop&sanas — tika izv€lets instruments, kas darbojas p&c novel$anas principa.

Analizgjot instrumenta projektéSanas metodiku tika iegiitas sakaribas ar kuru palidzibu
var aprakstit instrumenta griezosas dalas likni. Ta ka sarezgitas formas profila izgatavosana un
grieSanas funkciju nodroSinaSana ir apgriitinata, Iidz ar to teorétiska likne tika aizstata ar jaunu
aploces loku, kas vienkarSoja teorétisko likni un atvieglina instrumenta izgatavosanu.

5. nodala SKRUVES TIPA KOMPRESORU DEFINETAS RAZIBAS NODROSINASANA
AR VAKUUMA VEIDOTIEM PARKLAJUMIEM

5.1. Vakuuma veidotu parklajumu uzklasanas tehnologijas

Saja sadala tick analizétas progresivo parklajumu uzklasanas tehnologijas nelielu
izdilumu likvidésanas vai materiala virskartas nostiprinasanas nolikos:

1) Parklajumi tiek veidoti ar kimiskas reakcijas palidzibu (Chemical Vapor Deposition -

CVD);

2) Parklajumi, kas tick veidoti ar fizikalo procesu palidzibu (Physical Vapor Deposition -

PVD), procesa laika iztvaikotais uzklajamais materials nogulsnéjas uz pamatmaterialu.
Parklajuma lietderiguma parbaudei tiek veikta paraugu parklasana ar analizes rezultata izveletu
tehnologiju — katodu loka izlades nogulsnéSanu.

Kimiskais sastavs

Ieejas parametri

Topografijas parametri

Mehaniskas 1pasibas

h 4
Parauga parklasana | _

Mainigie faktori

Nemainigie faktori

v

Izejas parametri

Topografijas parametri ‘

Mehaniskas ipasibas

Parklajuma biezums

‘ Profils ‘

5.1. att. Skriives tipa kompresoru kontakta virsmu parklasanas blokshéma

P&étama materiala virsma eksperimentalos nolikos tiek uzlabota ar nodilumizturigu vienslanu
TiN parklajumu, kas ir ar labakdm mehaniskam ipasibam neka pamatmaterialam — lielaku
cietibu, nodilumizturibu, samazinatu berzes pretestibu. TiN tiek izv€léts, jo tas plasi tiek lietots
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ar1 ka aizsargparklajums dazadu citu izstradajumu izgatavosanai, lai nocietinatu berzes kontakta
virsmas, ka arT palielinatu ta kalpoSanas laiku. Atbilstosi jaunu rotoru kontakta virsmu
izgatavoSanas prasibam izgatavotie paraugi tika parklati vakuumiekarta ar sekojosiem iestatitiem
parametriem (ierosmes strava li, gazes spiediens Py, spriegums pamatnei Upam, Var, uzklasanas
laiks Tyzp), kas atspoguloti 5.1. tabula.

5.1. tabula
Galvenie TiN parklajuma parklasanas rezimi
Grupa li, (A) Pn, (Pa) Upam, (V) Var, (Pa) Tuzp, (MiN)
1. Grupa 80 1-107 140 1-10° 20
2. Grupa 80 4-10" 140 4-10" 20
3. Grupa 80 3-107 140 3-107 20

5.2. Eksperimenta datu apstrades planosana
Saja nodala veikts 1ss izklasts par eksperimentu datu apstradi to nozimi un metodiku.

Eksperimenta ietvaros tiek veikta paraugu uzdoto datu mérisana ar iekartai noteiktu precizitati
péc paraugu mérisanas metodikas (5.2. att.).

lekarta

Mérijumu
Paraugs Uz%tadljumu Mérisana ncla.5|.sa7nas Datu apstrade )——»
parbaude precizitates
kontrole
Parauga
nostiprinasana

5.2. att. Mérisanas metodika

A

lekartas
iestatisana

A

Paraugs

legtitie mérfjjumu rezultati tika apstradati, izmantojot matematiskas statistikas datu apstrades
metodes.

5.3. Paraugu izgatavoSanas metodika

Eksperimentu veikSanai tiek izgatavoti vairaki paraugi, kas ir Iidzveértigi rotoru
materiadlam un atbilstodiem virsmas raksturojodiem parametriem. Sis nodalas ietvaros tiek
analiz€ta paraugu izgatavoSanas metodika un nozime. Ar mériekartu ierobezotam iesp&jam
eksperimenta veik$anai tiek izgatavoti 12 paraugi no C35 té€rauda ar noteiktu kimisko sastavu un
mehaniskam ipa§ibam (HV 123-167 kg/mm? R, 430 N/mm?, Re 215 N/mm? [34]). Paraugu
izmeri 30x30x5mm.

5.4. Raksturojo$o parametru izmainu analize skriivveida rotoriem, kas uzlaboti ar dazadiem
parklajumiem, izmantojot vakuuma tehnologijas

5.4.1. Veidota parklajuma slaga biezuma noteikSana

Eksperimenta izmantotie paraugi tika parklati ar parklajumiem, kuru pamata ir TiN.
Veidotas paraugu grupas atSkiras ar uzklasanas rezimiem (5.1. tabula). Péc parklasanas tika
veikta parklajumu raksturojoSo parametru noteikSana — uzklata slaga biezums. MeériSana tika
veikta izmantojot optisko mikrometru.
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5.3. att. Paraugi parklajuma slana biezuma mérisanai

5.2. tabula
Parklajumu biezuma mérijjumi un rezultatu statistiska apstrade
Paraugu grupas apzZim&jums 1. Grupa 2. Grupa | 3. Grupa
Matematiski sagaidama vertiba m, um 2,91 2,76 2,85
Dispersija D 0,1121 0,1293 0,0783
Vidgja kvadratiska novirze o 0,1059 0,1137 0,0885
Merfjumu relativa kluda €g, % 5,98 6,78 5,10
Merijumu ticamibas intervals 1 Grupa IB (2,804; 3,016)
Merijjumu ticamibas intervals 2 Grupa IB (2,646; 2,874)
Merijumu ticamibas intervals 3 Grupa IB (2,761;2,939)

IM 7000 no Meiji Techno Inverted metallurgical microscope sérijas ar 100x/0,9 objektivu un
digitalo spogulkameru Canon EOS 500D.

a) b) C)
5.4. att. Parklato paraugu digitalie attéli Skeérsgriezuma

a) pirmas grupas paraugs, b) otras grupas paraugs c) tresas grupas paraugs
P&c iegttiem nostiprinosa parklajumu slana biezumu mérjjumu rezultatiem varam secinat, ka
biezakais un vienmérigakais parklajums, kas sasniedz 2,91 pm, nov@rojams pirmas grupas
paraugiem. Salidzinot (5.4. attéla) sava starpa parklato paraugu $kérsgriezumus, tre$as grupas
paraugu Skeérsgriezumam ir izteikti novérojami neskaidri tum$i materiala apgabali, kuri var
liecinat par sliktu slana sasaisti ar pamatmaterialu. Sads parklajuma slanis ekspluatacijas laika
mazas slodzes iedarbibas rezultata tieksies atdalities no pamatmateriala.

5.4.2. Parklajumu mikrocietibas izmainu analize

Lai pilnigak raksturotu parklajuma raksturojoS$as 1ipaSibas un ta ietekmi uz
pamatmaterialu, tiek veikta mehanisko ipaSibu izmainu analize. lzgatavotiem paraugiem tiek
analizéta mikrocietibas izmaina salidzinot ar pamatmaterialu un mikrocietibas izmaina mérot no
parklajuma uz pamatmaterialu [28, 30].
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5.5. att. 7/IMT-3 mérisanas iekartas kopskats

Katram paraugam tika veikti vairaki mérijumi ar 0,5 mm intervalu un grupas ietvaros savstarpgji
tika salidzinati. Att€la 5.6. grafiski ilustréts pirmas grupas paraugu rezultatu mérijumi.

1200
1100 ry
; 1000
900 4 A 4 o 4
© * * *
2 800 * e, A D HV
© d * 4T ¢
g 70 T T o e HV Regresij
o _— egresija
£ 600 * . * gresij
Z 500 o?
*
400
a b
300 ( ) T T T ( I) 1
0 10 20 30 40 50
: Mikrocietibas mérijjumu Nr. pa liniju a-b
4

5.6. att. Pirmas grupas virsmu nostiprinoso parklajuma mikrocietibas mérijumi

Pirmas grupas virsmu nodilumizturiga parklajuma mikrocietiba svarstas robezas HV 456...1089
kg/mm? ar vidgjo vertibu HV 695 kg/mm?. Merfjumu klida neparsniedz 5% &g = 4,96 % un
mérfjumu ticamibas intervals ir |z (660,414, 728,645).

Péc 5.7. attéla atspogulotas mikrocietibas gadijuma lieluma histogrammas var izvertét
meérjjumu rezultatu izkliedi.

60

50

40
30 +—

Meérijumu skaits

20 +—

10 —

0 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T T T 1
429 534 639 744 849 954 1059 1164 1269 1374
Mikrocietibas mérijumu rezultatu histogramma HV

5.7. att. 1. grupas virsmu nostiprinoso parklajumu mikrocietibas gadijuma lieluma merjjumu
rezultatu histogramma
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P&c mérijjumu rezultatu statistiskas datu apstrades tiek aprékinati un grafiski att€loti ticamibas
intervali visam materialu grupam (5.8. att.).
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Paraugu grupas

5.8. att. Virsmu nostiprinoSo parklajumu mikrocietiba visam paraugu grupam

Salidzinot savstarp€ji visu grupu mérijjumus, kas vienkopus ar ticamibas intervaliem atspoguloti
5.8. attéla, var secinat, ka vislielaka nostiprinata materiala cietiba ir novérojama otras grupas
paraugiem, savukart vismazakais ticamibas intervals un mazaka meérjjumu relativa klada ir
pirmas grupas paraugiem.

5.3. tabula
Mikrocietibas izmainas virziena no pamatmateriala uz virsmas nostiprinoso parklajumu

Merijums HV 1. Grupa HV 2. Grupa HV 3. Grupa
Nr.1 141 141 95
Nr.2 141 122 75
Nr.3 131 56 61
Nr.4 107 131 101
Nr.5 141 75 141
Nr.6 152 131 213
Nr.7 526 1030 526

Lai novértétu skriives rotoru materiala mehanisko 1pasibu izmainu, kas tika nostiprinati ar TiN
parklajumiem, tika veikta mikrocietibas izmainas noveértéSana virziena no pamatmateriala uz
virsmas nostiprinoSo parklajumu. Tada veida noskaidrojot vai nostiprinamais slanis uzklasanas
laika ir izmainijis pamatmateriala mehanisko parametru raditajus. Mikrocietibu izmainas visam
trijam grupam atspogulotas 5.3. tabula.

600
Parklajums 4

500
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I_fé’ 400 /
3 300
8 200 Pamatmaterials /
=
S 100 0\_‘_—-—0\‘\0/‘
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o (a 2 4 6 (b 8

Mikrocietibas mérijumi pa liniju skérsgriezuma a-b

5.9. att. Mikrocietibas izmainas virziena no pamatmateriala uz virsmas nostiprinoso parklajumu
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Analizgjot ieglitos mikrocietibas m&rfjumu rezultatus, var secinat, ka TIN parklajums neizmaina
pamatmateriala mehaniskas ipasibas.

5.4.3. Parklajuma berzes koeficienta izmainu analize

Katra mikrotilpuma pie berzes notiek spriegumu cikliskas izmaigas, materiala
robezslanos notiek mikrobojajumu veidos$anas, kas balstita uz elastigi plastiskas deformacijas
likumsakaribam. Veicot skriives tipa kompresoru rotoru kontakta virsmas uzlabojumus ir svarigi
iegtt virskartu ar labakam mehaniskajam ipasibam tai skaita ar mazaku berzes koeficientu, kas
paaugstina kompresora daba efektivitati un palielina kalpoSanas laiku.

b)

5.10. att. Berzes spéka noteikSanas iekarta
a) kinematiska shéma 1-dinamometrs, 2-satvergjs, 3-stieple, 4-slogotajs, 5-parugs, 6-pretparaugs, 7-turétajs, 8-
piespiedgjs, 9-regul&jamas vadiklas, 10-regul&jama pamatne, 11-stativs, 12-datu lasitajs, 13-datu apstradatajs (PC),
14-vilces mehanisma vadikla, 15-vilces mehanisms, b) kopskats

Ta ka skriives tipa kompresora atrodas skriives paris, kuru abu kontakta virsmas tiek
parklatas ar virsmas nostiprinoSiem parklajumiem, Iidz ar to gan paraugs, gan pretparaugs ir ar
vienadiem parklajumiem un vienadiem virsmas topografijas parametriem. Mérfjumi tika veikti
paraugiem un pretparaugiem bez to piestrades. Eksperimenta laika tiek mérits berzes spéks, péc
kura tiek aprékinats gan statiskais, rotoru rotacijas uzsakSanas gadijuma, gan slides berzes
koeficients to kustibas laika.

25



0,500

0,450

0,400 - OV o WY
0,350 -
£ 0,300 - M —at
2 0,250 A2
$ 0,200 - Y A3
& 0,150 / Al

0,100 +

0,050 - AS

0,000 T T T T T T T 1

0 4 8 12 16 20 24 28
Parvietojums, mm

5.11. att. Berzes spéka mérijumi ar TiN nostiprinatiem 1. grupas rotoru materialu paraugiem

Pirmas grupas paraugu merijjumi, aprékinu rezultati

sausa kontakta gadijuma

5.4. tabula

Statiskais berzes speks | Slides berzes speks
Slogojums m, (N) 14,2 14,2
Berzes speks max (N) 3,9 3,5
Berzes koeficients ps, W 0,28 0,25

P&c pirmas grupas slides berzes spéku mérijumiem (5.11. att. 5.4. tabula) var novérot ka berzes
speks svarstas robezas Fy 0,32...0,39 kg ar vid€jo vertibu Fpyig 0,36 kg. Meérjjumu mérisanas
klada neparsniedz 1% €g = 0,72 % un mérjjumu ticamibas intervals ir I (0,354; 0,359). Visu
triju grupu paraugu berzes spéku savstarpgjais salidzinajums attélots 5.12. attéla.

0,400

0,350

0,300

0,250

Berzes koeficients

0,200

0,150

Paraugu grupas

Pamatmaterials

5.12. att. Slides berzes koeficientu savstarpé&jais salidzinajums

Savukart veicot kontakta virsmas piestrades eksperimentus ir parbaudits, ka péc kontaktu
virsmas parklasanas ar nostiprinoSiem parklajumiem un veicot to piestradi vai noslédzoSo
apstradi, kas rezultata samazina lielos virsmu defektus, tiek samazinats berzes koeficients par

8...12%.
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5.4.4. Parklajuma virsmas kvalitates noveérté$ana ar kontakta tipa profilometru

Lai var@tu spriest par virsmas topografijas parametriem, vienlaikus par tas kvalitati un uz
tas esoSiem defektiem, par ko liecinaja iepriek$€ja nodala veiktie p&tijumi, péc parklasanas ar
TiN parklajumu, kontakta virsmas tika paklautas virsmas topografijas analizei ar kontakta tipa
méritaju 3D. 3D analize vispilnigak raksturo paraugu kontakta virsmu mikro Iimeni, kas sniedz
informaciju ne tikai par galvenajiem virsmas raksturojoSiem parametriem, bet arT raksturo to ar
virsmas un tilpuma parametru kompozicijas, telpisko, funkcionalo un hibrida parametriem. 3D
analize dod iespgju arT novertét virsmu vizuali, no ka rodas priekSstats par virsmas
mikronegludumiem kopuma un tas raksturu atsevis§kos apgabalos.

Alphz = 447 Betz = 30° pm

5.13. att. 1. grupas parklata parauga Iimenota 3D virsma (1,6x1,6 mm)

Péc paraugu parklasanas ar TiN materiala slani 1. grupas paraugu 3D topografijas
galvenos virsmas raksturojoSo parametru analizes datus un virsmu péc limenoSanas var apliikot
5.13. attela un 5.5. tabula.

5.5. tabula
1. grupas parklata parauga topografijas analizes dati bez piestrades
Sa, SZ! Spa SV! Rala Ra21 RSmly RSm21
LoruP2 | ) | m) | ) | ) | m) | @m | mm) | (mm)

Paraugsa | 0,439 | 6,040 | 4,150 | 2,750 | 0,314 | 0,258 | 0,0580 | 0,0708
Paraugsb | 0,528 | 7,560 |5950 |3,120 | 0,521 | 0,294 | 0,0340 | 0,0356
Paraugsc | 0,395 |5590 |3,900 | 2,270 | 0,341 | 0,260 | 0,0434 | 0,0899
Paraugsd | 0,392 | 4,300 | 1310 |4,260 | 0,359 | 0,285 | 0,0331 | 0,0594
Vid. 0,439 |5873 [3,828 |3,100 | 0,384 | 0,274 | 0,042 0,064

Salidzinot visas virsmu topografijas, var novérot savdabigus makro veidojumus robezas no
1,3...6,5 um (izcilpus), kas haotiski izvietoti uz virsmas. Neregularas formas nelidzenumi, ka
uzrada iepriek$ apliikotie topografijas mérijumi, izmaina rotoru kontaktu virsmas raksturojo$os
parametrus, pieméram, vid€ja aritmétiska novirze no vidusplaknes palielinajusies no 0,413 lidz
0,539 um. Savukart veicot kontakta virsmas piestrades eksperimentus ir parbaudits, ka, péc
kontaktu virsmas piestrades, kas samazina lielos virsmu defektus, novérojama virsmas
raksturojo$o parametru izmainas, pieméram, Ra samazinas par 10-15%.

5.4.5. Parklajuma virsmas kvalitates novértésana ar AFM

Aplikojot skriives tipa kompresora rotoru kontakta virsmu visu tris grupu parklatos
paraugus uz virsmas ir sastopami telpiski veidojumi, dazadu lielumu un izvietojuma blivuma
virsmas izvirzijumi un ieplakas. Lai spriestu par izcilpu raksturu un formu skriives tipa
kompresora kontakta virsma tiek paklauta virsmas kvalitates analizei nano meéroga, kas tiek
veikta ar atomu spéku mikroskopu (AFM) palidzibu.
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5.14. att. 1. grupas parauga AFM skanétas virsmas nano reljefs, reljefa att€lojums (10x10 pum)

Analizgjot uz virsmas sastopamos defektus, tos var iedalit divas grupas:
1) Regularas formas defekti — rombveidigi, aplveidigi. ST nostiprinoda parklajuma nano
reljefu defektu izméru vértibas svarstas robezas no 140...330 nm;
2) Neregularas formas defekti - piles.

5.15. att. 1. grupas parauga AFM nano reljefs, 3D attélojums

5.6. tabula
1. grupas parauga nostiprino$a parklajuma virsmas nano reljefa raksturlielumi

Ra, (nm) | Rz, (hm) | Rq, (nm) | Ry, (nm)
147,876 |522,168 |177,797 |1012,48

Aplikojot uzdotas virsmas raksturojo$o parametru grafisko attélojumu (5.16. att.) var
izvertét virsmas viendabigumu un spriest par tas kvalitati. IepriekSmingtaja attéla redzamie
profilogrammas parametri iegiiti, analiz€jot katru skengto rotoru kontakta virsmas laukumu
intervala ik pa 0,5 um. Visu nostiprinato rotoru kontaktu virsmu salidzinaSanai tiek konstruéta
diagramma (5.17. att.), kura raksturo Ra — profila vid&jas aritmé&tiskas novirzes no vidusplaknes
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— izmainas. Varam secinat, ka stabilakais Ra ir nov€rojams pirmas grupas paraugiem, bet
viszemaka Ra vertiba — otras grupas paraugiem.
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5.16. att. 1. grupas parauga nostiprino$a parklajuma virsmas nano reljefa raksturlielumi
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5.17. att. Ra savstarpgjais salidzinajums

Salidzinot savstarp€ji visu tris grupu parklajumus tiek secinats, ka uzklaSana procesa
mainigais darba spiediens loti maz ietekmé virsmas nano reljefu. Uz visam kontakta virsmam ir
sastopami uzklajama materiala defekti gan piliSu, gan ieplaku veida. Veicot mérjjumus atkartoti
vieniem un tiem pasiem paraugiem p&c laika, netika konstatétas virsmas reljefa izmainas. Lidz ar
to tiek secinats, ka parklajums un uz ta radusies defekti ir noturigi laika.

5.5. Parklato rotoru kontakta virsmu darba sp&ju prognozeéSanas metodika

Saja nodala tiek izveidota metodika ellas pliismas skriives tipa kompresoru rotoru
kontakta virsmu uzlabojumu efektivitates izveértésanai. Tas nepiecieSams, lai izvertétu rotoru
kalpoSanas laika palielinasanas iesp&jas. Metodika tiek piedavati divi kritériji:

1) Kritérijs, kas balstits uz rotoru virsmas kontakta tipu — kontakta tipa koeficients kr;

2) Kriterijs, kas ieveéro nodiluma procesa norisi — nodiluma ietekmes koeficients Kg.
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Kontakta tipa koeficients. Aprékinos tiek izanalizéti vairaki virsmu parametru Kriteriji,
kas biutiski ietekmé kontakta virsmu darbibu. Tam nolikam tiek noteikti kontakta kriteriji
sakotngjam (neparklatam) virsmam un rezult§josam (pec parklasanas) virsmam. Ta ka
nepartraukta kontakta atrodas divas virsmas, detalu virsmu kontakta kontakta virsmu savstarp&jo
iedarbi raksturo kontakta kritérijs (KK). Kontakta kritériju nosakam péc sakaribas 5.1. [31].

RSp1H,
K=—--— 5.1.
S.E (5.1)
kur:  RSm — vidgjais nelidzenuma solis Sk&luma perpendikulari berzes paru kustibas

virzienam, (mm);

H, — mikrocietiba, (kg/mm?);

Sa — virsmas vidgja aritmétiska novirze, (um);

E — materiala elastibas modulis, (kg/mm?).

Savstarpgji salidzinot kontakta krit€rija sakotngjas vertibas (KKs) ar iegitam
(rezultejosam) kontakta krit€rija (KKg) vertibam, kas iegiitas p&c rotoru kontakta virsmu
parklasanas ar TiN, tiek izveidota kontakta tipa koeficienta kr sakariba:

_ KKp RSy, S; Hf
"= KKs RSS, SR Hy (52)
kur:  Indeksi S, R raksturo sakotng&jas un rezultéjosas vertibas.
Jo §1 KK vértiba lielaka, jo detalu virskartas deformacijas kluist elastigakas, Iidz ar to kontakta

tipa koeficientam ir jabut lielakam par vienu (kt >1).

5.7. tabula
Kontakta tipa koeficienta kt vertibas
Parklajuma grupa Koeficients Vertiba
1. Grupa KT1 5,01
2. Grupa Kt 9,35
3. Grupa Kt3 5,28

Analizg€jot aprékina rezultatus (5.7. tabula), redzams, ka parklajuma pielietoSana, kas
sava starpa atSkiras ar uzklasanas parametriem, palielina kontakta kritérija KK veértibas un
butiski palielina koeficienta kt vértibas. No ta izriet, ka pé€tama kompresora rotora kontakta
virsmas parklajumi uzlabo rotoru nodilumizturibu.

Nodiluma ietekmes koeficients. Lai prognozétu izstradajuma kalpoSanas laika izmainas,
veicam nodiluma prognozg&jama lielumu salidzinajumu. Nodiluma lielumu var izteikt ar sekojosu
5.3. sakaribu [26].

q Ly
E{Upn} = ki " Kg - Kp-n 'E'Sa ‘sa_
m2
kur:  km — koeficients, kas atkarigs no noguruma liknes parametriem, (No, m);

Kgr — virsmas raupjuma parametru komplekss, (Ra; Smi1);

Ke.m — fiziski mehanisko parametru komplekss, (E; 6);

q — relativais spiediens uz kontaktgjosam virsmam;

E — materiala elastibas modulis;

Sa — Vvirsmas vidgja aritmétiska novirze;

Ly — berzes cels;

S%n2 — profila vid&jais nelidzenuma solis $kéluma berzes paru kustibas virziena aktivai

virsmal.

(5.3)
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Savstarpgjai nodiluma lieluma salidzinasanai tiek izveidota nodiluma ietekmes koeficienta
izteiksme (5.4.).

E{U,}° KR Sa
CE{UF T KE SE
kur:  E{U,}® - nodiluma lielums kontakta virsmai bez nodilumizturiga parklajuma

(sakotngjais);

E{U,}® - nodiluma lielums kontakta virsmai ar TiN parklajumu (rezultgjosais);

Indeksi S, R raksturo sakotngjas un rezultéjosas veértibas.
Jo materialam ar nodilumizturigo parklajumu vértiba E{U,} mazaka, jo detalu nodilums bis
mazaks, Iidz ar to nodiluma ietekmes koeficientam p&c sakaribas 5.4. ir jabut lielakam par vienu
(ka >1)

ky (5.4.)

5.8. tabula
Nodiluma ietekmes koeficienta kg vertibas virsmam ar TiN parklajumu

Koeficients Vertiba
Ka1 1,31
Kao 1,12
Kgs 1,06

Analizgjot kontakta virsmu uzlabojumu efektivitati péc izstradatas metodikas piedavatajiem
kritérijiem var secinat, ka rotoru kontakta virsmam ar TiN parklajumiem koeficienta kt un kd
vertibas ir >1. Visi tehnologiskie uzlabojumi rotoru kontaktu virsmam ar TiN parklajumiem
izveido virsmu kontaktu elastigaku, samazina nodiluma lielumu. No ta izriet, ka palielinasies
izstradajuma kalpoSanas laiks.

5.6. Secinajumi

Analizgjot ellas pliismas skriives tipa kompresoru darba efektivitates nodroSinaSanas
iesp&jas, tika veikta rotoru kontakta virsmu parklasanas iesp€ju analize ar nodilumizturigu TiN
materialu, kas ir ar augstakam mehaniskam pasibam neka pamatmaterialam. Eksperimentalos
nolikos izvirzitas hipotézes parbaudisanai (vai TiN parklajums uzlabo kontakta virsmas fizikali
mehaniskas ipasibas, palielina nodilumizturibu un kalpoSanas laiku) tika veidoti paraugi un
parklati ar nostiprino$iem parklajumiem, izmatojot PVD metodi - katoda loka izlades
nogulsnésanas tehnologiju (cathodic arc deposition), kas ar fizikalo procesu palidzibu veido
parklajumu. Parklajuma materiala funkcionalas ipasSibas tiek veidotas atsevisku atomu un
molekulu Iiment.

Péc uzdotajiem uzklasanas parametriem (5.1. tabula) uz kontakta virsmas tika iegits
parklajuma biezums robezas no 2,76 pm lidz 2,91 um. Analiz€jot mehanisko ipaSibu izmainu
analizi tika secinats, ka Sie kontaktu virsmu uzlabojumi palielina daudzkartigi rotoru virsmas
mehaniskas ipasibas, mikrocietiba pieaug no 127 lidz 1302 kg/mm?, izturibas robezspriegums -
Rm izmainas no 415 Iidz 540 MPa, ka ar1 uzklatais slanis loti minimali izmaina pamatmateriala
ipasibas, saglabajot pamatmaterialu stigru.

Uzklajama slana analizes ietvaros tika noteikts berzes koeficients kontakta virsmai. Tika
novérota ta palielinasanas (5.12. att.). Savukart veicot kontakta virsmas piestrades eksperimentus
ir parbaudits, ka p&c kontaktu virsmas parklasanas ar nostiprino$iem parklajumiem un veicot to
piestradi vai nosledzoso apstradi, kas rezultata samazina lielos virsmu defektus, tiek samazinats
berzes koeficients par 8...12%.

Saistiba ar neregularas formas nelidzenumiem, KO uzrada topografijas mérfjumi, ir
noverojama rotoru kontaktu virsmas raksturojoso parametru izmainas, pieméram, vidgja
aritmétiska novirze no vidusplaknes ir palielinajusies no 0,413...0,539 um.
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P&c rotoru materialu parklasanas uz virsmas ir novérojami defekti, kas rada parklajuma
porainibu. Vairaki autoru darbu pétijumos [5; 9] tiek noradits, ka Sie defekti ir mikropilisu
veidojumi, kas rodas TiN parklajuma uzklasanas procesa laika, izmantojot katoda loka
nogulsné$anu vakuuma vid€, vai arl ir nepietickama substrata temperatiiras ietekmé, kas nav
sp&jusi izkausét parklajamo materialu. Salidzinot savstarp€ji visu tris grupu parklajumus tiek
secinats, ka uzklasana procesa mainigais darba spiediens loti maz ietekm& virsmas nano reljefu.
Uz visam kontakta virsmam ir sastopami uzklajama materiala defekti gan piliSu, gan ieplaku
veida. Veicot mérfjjumus atkartoti vieniem un tiem paSiem paraugiem p&c cetru menesu
starplaika, netika konstatéta virsmas reljefa izmaina. Lidz ar to tiek secinats, ka parklajums un uz
ta radusies defekti ir noturigi laika.

Lai spriestu par darba izstrades laika veikto ellas pliismas skriives tipa kompresoru rotoru
kontakta virsmu uzlabojumiem, tika izstradata metodika, kas piedava divus kritérijus:

1) Kritérijs, kas balstits uz rotoru virsmas kontakta tipu — kontakta tipa koeficients kr

(5.2);

2) Kritérijs, kas ievéro nodiluma procesa norisi — nodiluma ietekmes koeficients kg (5.4.).

Izvértéjot kontakta virsmu uzlabojumu efektivitati péc izstradatas metodikas
piedavatajiem krit€rijiem var secinat, ka rotoru kontakta virsmam ar TiN parklajumiem
koeficienta kr un kd vértibas ir >1. No ta izriet, ka $aja kontakta pastav elastigs kontakts, ka
rezultata virsmas nelidzenumi deforméjas elastigi un atdaliSanas notiek noguruma iespaida.
Samazinoties nodiluma lielumam paliclinasies izstradajuma kalpoSanas laiks. Lidz ar to Sie
tehnologiskie risinajumi ir atzistami par labiem un ievieSami razoSanas procesos. Jaatzimé ka Sie
izstradatie apstrades tehnologisko procesu izvertéSanas krit€riji ir izmantojami ne tikai
parklajumu, bet ari dazadu citu tehnologisko procesu vai citu rezultatu efektivitates novertésanai,
kas saistiti ar nodiluma procesa izpéti.

32



DARBA SECINAJUMI

Aizvien lielaku nozimi miusdienas dazadas ripniecibas nozar€s iepem saspiesta gaisa
izmantoSana. Patérétaji vélas lictot iekartas, kas ir sp&jigas darboties bez darbibas atteikumiem
ilgaku laika periodu. Mainoties darba videi un darba apstakliem batiski tiek palielinats vai
samazinats kompresoru darba resurss. Promocijas darba p&tijumos licla uzmaniba tiek pieversta
tiem faktoriem, kas ietekm& kompresora darba efektivitati.

Promocijas darba ,Skriives tipa kompresoru kontaktvirsmu nodilumizturibas
palielinasanas izp&te” ir iegiiti zemak ming&tie rezultati:

1. P&c skriives kompresoru konstrukciju un rotoru kontakta virsmu analizes tiek secinats,
ka skriivveida rotori ir galvenas kompresoru darbigas dalas, kuras butiski ietekm& kompresoru
darbibas efektivumu.

2. Rotoru atteikumu izp&tes rezultata varam secinat, ka raksturigakie atteikumi ellas
pliismas skriives tipa kompresoriem ir saistiti ar ievérojamiem kontakta virsmas bojajumiem, kas
palielina gaisa nopludes, lidz ar to samazinas kompresora raziba un efektivitate.

3. Rotoru un apstrades instrumentu geometrisko formu matematiskas modeléSanas
ietvaros tika izveidoti rotoru profila liknu matematiskas sakaribas, dod iesp&ju veidot griezosa
instrumenta profila modelesanu, rotoru profila izgatavoSanai vai profilésanai.

4. Rotoru kontakta virsmas nodilumizturibas palielinasanas tehnologisko risinajumu
izpétes rezultata tika secinats, ka racionalak izmantot eso$a rotora virsmu uzlaboSanas
tehnologiju ar nodilumizturigu vienslana TiN parklajumu, kas vienlaicigi pie nelieliem
nodilumiem atjauno sakotngjo profila formu.

5. Kontakta virsmu apstrades tehnologisko procesu efektivitates izvertéSanas izstradata
metodika piedava kontakta virsmas analiz€t péc diviem kritérijiem:

1) Kritérijs, kas balstits uz rotoru virsmas kontakta tipu — Kt (5.2.);

2) Kritérijs, kas ievéro nodiluma procesa norisi — kg (5.4.).

P&c promocijas darba ietvaros veiktajiem pé&tijumiem, eksperimentiem var secinat, ka
nodilumizturigais TiN parklajums uzlabo kontakta virsmas fizikali mehaniskas ipaSibas,
palielina nodilumizturibu un kalpoSanas laiku e¢]las plismas skrives tipa kompresoru kontakta
virsmam. Sie tehnologiskie risindjumi ir rekomend&jami ievieSanai razo$anas procesos. Lidz ar
to var apgalvot ka promocijas darba izvirzitais merkis ir sasniegts.
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