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3.1.tabula. 

Izvēlēto griezējinstrumentu ģeometrijas un pielietošanas apgabali 

 

Ģeometrija Apzīmējums Pielietošana 
Griešanas dziļums , ap  / 

padeve, f (mm) 

 

TNMG 160408-NM4 
WPP20 (Walter) 

 

Nerūsējošais tērauds, 
vidēja apstrāde 

0.25-4.5 / 0.10-0.40 

 

TNGP 160408 KC730 
(Kennametal) 

Nerūsējošais tērauds, 
vidēja / tīrapstrāde  

0.2-4.0 / 0.10-0.30 

 

TNMG 160408 ESX 
AC2000 (Sumitomo) 

Nerūsējošais tērauds, 
vidēja apstrāde 

0.25-2.5 / 0.05-0.5 

 

TNMG 160412 MF4 
TM4000 Duratomic 

(Seco) 

Nerūsējošais tērauds, 
vidēja apstrāde 

0.5-4.0 / 0.15-0.5 

 

TNMG 160408 MF4 
CP500 (Seco) 

Nerūsējošais tērauds, 
vidēja / tīrapstrāde 

0.5-4.0 / 0.15-0.5 

 

TNMG 160408 MF4 
TP3500 

Duratomic (Seco) 

Nerūsējošais tērauds, 
vidēja / tīrapstrāde 

0.15-0.5 / 0.5-4.0 

 

TNMG 160408 MF5 
TP2500 Duratomic 

(Seco) 

Nerūsējošais tērauds,  
vidēja / tīrapstrāde 

0.2-0.8 / 0.2-2.7 
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3.2. Vairāku faktoru eksperimenta iespēju analīze 

Par pilno faktoru eksperimentu sauc eksperimentu, kurš realizē visas iespējamās un 

neatkārtojamās neatkarīgu faktoru līmeņu kombinācijas, kur katrs faktors mainās divos līmeņos. 

Šo kombināciju skaits N=2k. Trīs faktoru uzdevumam regresijas vienādojumu var uzrakstīt šādā 

veidā [90-100]:  

Pilnais faktoru eksperiments dod iespēju atrast polinoma locekļu reizinātāju b atsevišķās vērtības. 

Modeļa sastādīšana ar pilno faktoru eksperimenta metodes palīdzību sastāv no: 

1. Eksperimenta plānošanas un to īstenošanas; 

2. Atkārtojamības pārbaudes (dispersiju vienādība); 

3. Objekta matemātiskā modeļa iegūšanas un atsevišķu koeficientu nozīmības pārbaudes; 

4. Matemātiskā modeļa adekvātuma pārbaudes. 

Izmantojot kodētās faktoru vērtības (+1, –1), eksperimenta apstākļus var pierakstīt tabulas veidā, 

vai arī eksperimenta plānošanas matricas veidā, kurā rindas atbilst atsevišķam eksperimentam, bet 

kolonnas – faktoru vērtībām. 

Plānošanas matrica trijiem faktoriem atainota tabulā 3.2.(103.lpp.) 

Šeit kolonnas x1, x2, x3, sastāda plāna matricu. Šīs kolonnas nosaka plānošanu – pēc to vērtībām 

tiek noteikti eksperimenta apstākļi. Tālāk izvieto kolonnas ar visām iespējamajām reizinātāju 

kombinācijām:  x1x2, x1x3, x2x3, x1x2x3, kuras ļauj novērtēt faktoru mijiedarbības efektus. 

Plānošanas matricai pievieno vēl vienu kolonnu – fiktīvo mainīgo x0, brīvā locekļa β0 novērtēšanai, 

x0 vērtības visās rindās ir vienādas ar +1. 

Tabulu, kura satur šādas kolonnas, sauc par plānošanas matricu. Bieži šādai tabulai pievieno arī 

kolonnu ar optimizācijas parametru vērtībām, tas ir eksperimentu rezultātiem. Plāna matricu var 

arī parādīt ģeometriskā veidā. Jaunās koordinātu asis x1,x2,x3, ir novilktas paralēli faktoru naturālo 

vērtību asīm caur sākumpunktu O, kas atbilst faktoru  

𝑥෤ଵ, 𝑥෤ ଶ , 𝑥෤ଷ bāzes līmenim. Mērogs jaunajām asīm ir izvēlēts tā, lai variēšanas intervāls katram 

faktoram būtu vienāds ar 1.  

𝑦෤ ൌ  𝑀෡ሼ𝑦ሽ ൌ  𝑏଴ ൅෍𝑏௜𝑥௜ ൅  ෍𝑏௜ ௝𝑥௜𝑥௝ ൅ 𝑏ଵଶଷ𝑥ଵ𝑥ଶ𝑥ଷ
௜,    ௝

ଷ

௜ୀଵ

 

 

(3.1) 
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2k – tipa pilnā faktoru eksperimenta īpašības. 

 

2k – tipa plānu sastādīšanai eksistē trīs vienkārši varianti, no kuriem viens ir bāzēts uz zīmju secības 

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

pēc divām, trešajā ik pēc četrām, bet ceturtajā  - ik pēc astoņām rindām, u.t.t [100]. 

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

matemātiskā modeļa sastatīšanai pēc eksperimentu rezultātiem. Divas no šīm īpašībām izriet no 

matricas konstrukcijas: 

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

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





n

v
jvx

1

;0 i=1, 2, …, 2k–1 (3.2) 

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

 Katras kolonnas elementu kvadrātu summa ir vienāda ar punktu skaitu  





n

v
iv nx

1

2 ; i=1, 2, …, 2k–1 (3.3) 

Kā vēl viena no svarīgajām īpašībām ir definēta, ka jebkuru divu matricas vektorkolonnu elementu 

reizinājumu summa ir vienāda ar nulli 

∑

i≠j;   i, j =1, 2, …, 2k–1 (3.4) 

Šo īpašību sauc par matricas vektorkolonnu ortogonalitāti. Plāna matricas kolonnas ir ortogonālas 

(lineāri neatkarīgas), no tā izriet regresijas vienādojuma koeficientu novērtējumu savstarpējā 

neatkarība un šo koeficientu aprēķina vienkāršība. 

23 eksperimentu plāns ļauj novērtēt astoņus regresijas koeficientus b0, b1, b2, b3, b12, b13, b23, b123 

[103]. 
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3.3. Eksperimentālā modeļa izstrāde virpošanā 

Kā piemēru tiek apskatīta pirmā eksperimenta plāna datu apstrāde ar trīs faktoru eksperimenta 

palīdzību. Eksperimentāla iekārta sastāv no virpas 16K20, UDM-600 dinanometra, 200x USB 

digitālā mikroskopa (att.3.2., 3.4.).  

Saskaņā ar apstrādes režīmu padeves diapazonu vērtību (no 0,05 līdz 0,5 mm/apgr.), tiek pieņemtas 

padeves vērtības : 0,1 ; 0,35 mm/apgr. 

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

90...115 m/min, kā arī galvenā iestatīšanas leņķa vērtības 60o – 90o. 

Materiāls: 420. Nerūsējošais tērauds, sagataves diametrs 89 mm. 

Izvelētais instruments: griezējplāksnīte : TNMG 160412-MF4, TM4000, paredzēta vidējai līdz 

beigu apstrādei šai materiālu markai ātrumos no 90 līdz 115 m/min . 

 

 
 

3.2.att. Eksperimentālā iekārta [autora attēls]. 
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3.3.att. Eksperimentālā iekārta, skats uz X 200 digitālo mikroskopu [autora attēls]. 

 

 
3.4.att. Datorizēta eksperimentālās iekārtas daļa griešanas spēku mērīšanai un instrumenta 

nodiluma kontrolēšanai[autora attēls]. 
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Virsmas raupjuma mērīšanas iekārta un datorizētā apstrādes sistēma ir attēlota 3.5., un 3.6. att. 

 

 

3.5.att. Ra virsmas raupjuma mērījumu iekārta un sagatave [autora attēls]. 

 

3.6.att. Mērījumu iekārtas datorizētā daļa [autora attēls]. 
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Eksperimentāli iegūtie Ra vērtībās (Yi )  dati attēloti tabulā 3.4.  pēc iegūto mērījumu 
profilogrammas (3.7.att.) analīzes.   

 

a 

 

b 
3.7.att. Iegūtās profilogrammas paraugs katram mērījumu posmam ar minimālo (a) un 

maksimālo vērtību (b).  
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Tiek aprēķināts virpas apgriezienu skaits atbilstoši griešanas ātrumam: 

 

𝑛ଽ଴ ൌ
90 ∗ 1000

89 ∗ 𝜋
ൌ 321 

𝑎𝑝𝑔𝑟
𝑚𝑖𝑛

 
(3.6) 

𝑛ଵଵହ ൌ
115 ∗ 1000

89 ∗ 𝜋
ൌ 411 

𝑎𝑝𝑔𝑟
𝑚𝑖𝑛

 
(3.7) 

Rezultējošie apgriezieni tiek salīdzināti ar faktiskiem virpas pases datiem: 

Apgriezienu vērtības tiek pieņemtas 315 apgr/min un 400 apgr/min. pēc darbgalda 16K20 

tehnoloģiskiem pases datiem. 

Tiek aprēķināts faktiskais griešanas ātrums [8, 9]: 

𝑉ଷଵହ ൌ
315 ∗ 𝜋 ∗ 89

1000
ൌ

88 𝑚
𝑚𝑖𝑛

 
(3.8) 

𝑉ସ଴଴ ൌ
400 ∗ 𝜋 ∗ 89

1000
ൌ

111,8 𝑚
𝑚𝑖𝑛

 
(3.9) 

 

Pēc aprēķinu rezultātiem tiek pieņemts: 

𝑉ଷଵହ ൌ 90 𝑚/𝑚𝑖𝑛 

𝑉ସ଴଴ ൌ
112 𝑚
𝑚𝑖𝑛

 

Tiek rēķinātas teorētiskās virsmas raupjuma Ra (µm) vērtības [5]: 

 

𝑅௔బ,భ
ൌ ହ଴∗଴,ଵమ

ଵ,ଶ
ൌ 0,41 𝜇𝑚                      𝑅௧బ,భ

ൌ ଷ଴଴଴∗଴,ଵమ

଼∗ଵ,ଶ
ൌ 3,125 𝜇𝑚 

𝑅௔బ,యఱ
ൌ ହ଴∗଴,ଷହమ

ଵ,ଶ
ൌ 5,1 𝜇𝑚                    𝑅௧బ,యఱ

ൌ ଷ଴଴଴∗଴,ଷହమ

଼∗ଵ,ଶ
ൌ 38,28 𝜇𝑚 

(3.10) 
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3.2. Tabula 

2n plānošanas matrica 

Plāna 
numurs 

x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1x2x3 
Optimizācijas 

parametrs 

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

 

3.3. Tabula 

Faktoru līmeņi un variāciju intervāli pirmām eksperimentam 

Faktoru līmeni Apzīmējums 
V (m/min) f (mm/apgr) φ 

o 

𝑥෤ଵ 𝑥෤ଶ 𝑥෤ଷ 

Nomināls 0 100 0,225 75° 

Variācijas 

intervāls 
ΔXi 10 0,125 15° 

Augšējais +1 110 0,35 90° 

Apakšējais -1 90 0,1 60° 
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3.4. Tabula 

Ra (Yi) mērījumu dati.   

 
V, 

m/min. 
f, mm/ 
apgr. 

𝝓 , o Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Yv S2v 

1 90 0,1 90 7.08 6.85 6.12 6.35 3.2 5.92 2.45 

2 90 0,35 90 5.44 4.25 5.16 4.48 3.52 4.57 0.58 

3 90 0,1 60 5.48 5.8 4.38 5.67 4.29 5 0.51 

4 90 0,35 60 3.47 7.08 6.63 6.95 4.48 5.71 2.69 

5 112 0,1 90 3.84 7.72 4.2 6.81 5.16 5.54 2.79 

6 112 0,35 90 3.29 3.33 3.1 3.52 4.06 3.46 0.045 

7 112 0,1 60 5.16 4.2 5.16 5.67 6.85 5.4 0.92 

8 112 0,35 60 5.12 4.71 3.33 4.93 4.34 4.49 0.83 

 

3.4. Objekta matemātiskā modeļa noteikšana 

Plānošanas matricas ortogonālitāte ļauj vienkāršot regresijas vienādojuma koeficientu 

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

pēc formulas: 

 𝑏௜ ൌ
∑ ௫ೕೡ௬ೡ
೙
ೡసభ

௡
, ( 3.11 ) 
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Kur i = 0,1,2,...k – faktora numurs; Yv – vidējais rezultāts pēc r izmēģinājumiem punktā ar 

numuru v : 

𝑦௝ ൌ
∑ 𝑦௝௩
௥
௝ୀଵ

𝑟
, 

(  3.12 ) 

 Nulle ir pierakstīta koeficienta b0 aprēķināšanai. Tā kā katrs faktors ( izņemot x0 ) mainās 

divos līmeņos + 1 un – 1, tad visi aprēķini reducējas uz atbilstoša faktora stabiņa zīmes 

pierakstīšanu stabiņam y , kā arī iegūto vērtību algebriskās summēšanas. Rezultātā dalīšana ar 

plānā punktu skaitu dod meklējamo koeficientu: 

𝑏଴ ൌ
∑ ௫బೡ௬ೡ
೙
ೡసభ

௡
,ൌ ଵ

଼
∗ ሺ5.92 ൅ 4.57 ൅ 5 ൅ 5.71 ൅ 5.54 ൅ 3.46 ൅ 5.7 ൅ 4.49ሻ ൌ 5.04      ( 3. 13 ) 

Līdzīgi aprēķinām pārējos koeficientus: b1 = -0.49 ; b2 = 0.176 ; b3 = -0.25 ; b12 = 0.36 ; b13 = -

0.33 ; b23 = 0.12 ; b123 = 0.03 

Vienādojums ar normalizētiem mainīgiem x veidojās sekojoši: 

Y=5.04-0.49x1+0.176x2-0.25x3+0.36x1x2-0.33x1x3+0.12x2x3+0.03x1x2x3 

kur Y- virsmas profila negludums (Ra – negluduma vidēja aritmētiska novirze);  

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

Eksperimenta plānošanā ievēro sakarību statistisko raksturu, tāpēc iegūtie vienādojumi 

tika statistiski analizēti. Tādai analīzei ir divi mērķi: 

1. Iegūt maksimāli daudz informācijas no eksperimenta rezultātiem. 

2. Pārliecināties par iegūto sakarību ticamību un precizitāti.  

 

3.5. Dispersija, kura raksturo eksperimenta kļūdu  
 

Katrs eksperiments satur sevī kādu kļūdu. Kļūdu samazināšanai ir jāveic eksperimentu  

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

formulas  (  14  ): 
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𝑠௩ଶ ൌ
∑ ሺ𝑦௩௝ି𝑦௩ሻ2௡
௩ୀଵ

𝑟 െ 1
, 

( 3.14 ) 

 

Kur r- atkārtotu eksperimentu skaits plāna punktos. 

𝑠௩ଵ
ଶ ൌ

∑ ሺ𝑦௩௝ െ 𝑦௩ሻ2௡
௩ୀଵ

𝑟 െ 1

ൌ
ሺ7.08 െ 5.92ሻଶ ൅ ሺ6.85 െ 5.92ሻଶ ൅ ሺ6.12 െ 5.92ሻଶ ൅ ሺ6.35 െ 5.92ሻଶ ൅ ሺ3.2 െ 5.92ሻଶ

4

ൌ 2.45 

Līdzīgi aprēķinām:  S2
v2 = 0.58 ; S2

v3 = 0.51 ; S2
v4 = 2.69 ; S2

v5 = 2.79 ; S2
v6= 0.045 ; S2

v7 = 0.92 ; 

S2
v8= 0.83 

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

eksperimentu variantu dispersijas. Aprēķina optimizācijas parametra dispersiju pēc formulas 

[103] ; 

𝑠ଶ ሼ𝑦ሽ ൌ
∑ 𝑠௩ଶ௡
௩ୀଵ

𝑛
ൌ
∑ ∑ ሺ𝑦௩௝ െ 𝑦௩ሻଶ

௥
௝ୀଵ

௡
௩ୀଵ

𝑛ሺ𝑟 െ 1ሻ
ൌ

10.81
8

ൌ 1.35 
 ( 3.15  ) 

Ja atkārtotu eksperimentu skaits ir atšķirīgs, tad jāizmanto formula: 

𝑠ଶ ሼ𝑦ሽ ൌ
∑ 𝑓௩𝑠௩ଶ௡
௩ୀଵ

∑ 𝑓௩௡
௩ୀଵ

ൌ
∑ 𝑓௩𝑠௩ଶ௡
௩ୀଵ

𝑓ா
, 

( 3.16 ) 

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

𝑟௩ െ 1, - tādas dispersijas brīvo pakāpju skaits; 𝑓ா- brīvo pakāpju kopskaits apvienotai dispersijai 

𝑠ଶ ሼ𝑦ሽ. Šeit nedrīkst pielietot formulas koeficientus, kuri ir paradīti iepriekš. Pirms dispersiju 

apvienošanas ir jāpārbauda to atkārtojamība. 
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3.6. Dispersiju vienādības pārbaude 

Dispersiju vienādības pārbaude ir veikta ar dažādu statistisko metožu palīdzību: piem., ar Fišera, 

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

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

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

punktos. No visām 𝑠௩ଶ dispērsijām ir jāizvelas vislielāko 𝑠௩ ௠௔௫
ଶ , kura dalās ar visu dispersiju 

summu. Kohrena kritērijs G – maksimālās dispersijas attiecība pret visu dispersiju summu (3.17.):  

𝐺 ൌ
𝑠௩ ௠௔௫
ଶ

∑ 𝑠௩ ଶ
ൌ

2.79
10.81

ൌ 0.26 
(3.17)  

Kritiskā Kohrena kritērija vērtība ir Gkr = 0,52 (pie nozīmības līmeņa a=0.05). Dispersiju 

vienādības hipotēze ir pareiza, jo Kohrena kritērija eksperimentāla vērtība ir mazāka par tabulas 

vērtību (3.18.) (3.4.att.) un kopējais eksperimentu raksturojums tabulā 3.5.: 

0.26 < 0.52    
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3.5. Tabula 

Kopējais eksperimentu raksturojums 

Eksp. 
Nr. 

Nerūsējoša 
tērauda marka 

Instruments Griešanas parametri 

1 420. 
TNMG 160412 TM4000 

MF4 (Seco) 
ap = 0.5 mm, f = 0.1; 0.35 mm/apgr., 

V = 90, 112 m/min. 

2 420. 
TNMG 160412 TM4000 

MF4 (Seco) 
ap = 0.5 mm, f = 0.1; 0.35 mm/apgr., 

V = 117, 141 m/min. 

3 304. 
TNMG 160412 TM4000 

MF4 (Seco) 
ap = 0.5 mm, f = 0.1; 0.35 mm/apgr., 

V = 117, 141 m/min. 

4 420. 
TNMG 160412 TM4000 

MF4 (Seco) 
ap = 0.5 mm, f = 0.1; 0.35 mm/apgr., 

V = 144, 176 m/min. 

5 304. 
TNMG 160412 TM4000 

MF4 (Seco) 
ap = 0.5 mm, f = 0.1; 0.35 mm/apgr., 

V = 144, 176 m/min. 

6 304. 
TNMG 160408 CP500 

MF4 (Seco) 
ap = 0.5 mm, f = 0.1; 0.35 mm/apgr., 

V = 210, 268 m/min. 

7 420. 
TNMG 160408 CP500 

MF4 
ap = 0.5 mm, f = 0.1; 0.35 mm/apgr., 

V = 210, 268 m/min. 

8 304. 
TNMG 160408 TP2500 

MF5 (Seco) 
ap = 0.5 mm, f = 0.1; 0.35 mm/apgr., 

V = 210, 268 m/min. 

9 420. 
TNMG 160408 TP2500 

MF5 (Seco) 
ap = 0.5 mm, f = 0.1; 0.35 mm/apgr., 

V = 210, 268 m/min. 

10 420. 
TNMG 160408 TP2500 

MF5 (Seco) 
ap = 0.5 mm, f = 0.1; 0.35 mm/apgr., 

V = 273, 343 m/min. 

11 304. 
TNMG 160408 TP2500 

MF5 (Seco) 
ap = 0.5 mm, f = 0.1; 0.35 mm/apgr., 

V = 273, 343 m/min. 

12 304. 
TNMG 160408 MF4 

TP3500 (Seco) 
ap = 0.5 mm, f = 0.1; 0.35 mm/apgr., 

V = 210, 268 m/min. 

13 420. 
TNMG 160408 MF4 

TP3500 (Seco) 
ap = 0.5 mm, f = 0.1; 0.35 mm/apgr., 

V = 210, 268 m/min. 
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3.8.att. Kohrena kritērija grafiskais attēlojums atbilstoši eksperimenta numuram un materiālam 

 

3.7. Modeļa koeficienta nozīmības pārbaude 

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

kritēriju. Pilna faktoru eksperimenta izmantošanas gadījumā visu koeficientu ticamības intervāli 

ir vienādi. Vispirms tika aprēķināta 𝑠ଶ ሼ𝑏ଵሽ regresijas koeficienta dispersija. To var aprēķināt pēc 

šādas formulas [100] : 

𝑠ଶሼ𝑏௜ሽ ൌ
௦మሼ௬ሽ

௡∗௥
ൌ ଵ.ଷସ

଼∗ହ
ൌ 0.0337                

𝑠ሼ𝑏௜ሽ ൌ √0.0337 ൌ 0.184 

Tagad izskaitļoju t – kritērija vērtības pēc formulas (3.19.): 

𝑡௜ ൌ
|𝑏௜|

𝑠ሼ𝑏௜ሽ
 

(3.19.) 
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Šīm eksperimentam tās izskatās šādi: 

𝑡଴ ൌ
|௕బ|

௦ሼ௕బሽ
ൌ ହ,଴ସ

଴.ଵ଼ସ
ൌ 27.39   ;        𝑡ଵ ൌ

|௕భ|

௦ሼ௕భሽ
ൌ ଴,ସଽ

଴.ଵ଼ସ
ൌ 2.66     ;         𝑡ଶ ൌ

|௕మ|

௦ሼ௕మሽ
ൌ ଴.ଵ଻଺

଴.ଵ଼ସ
ൌ 0.96 ; 

𝑡ଷ ൌ
|௕య|

௦ሼ௕యሽ
ൌ ଴.ଶହ

଴.ଵ଼ସ
ൌ 1.36    ;      𝑡ଵଶ ൌ

|௕భమ|

௦ሼ௕భమሽ
ൌ ଴,ଷ଺

଴.ଵ଼ସ
ൌ 1.95  ;    𝑡ଵଷ ൌ

|௕భయ|

௦ሼ௕భయሽ
ൌ ଴.ଷଷ

଴.ଵ଼ସ
ൌ 1.79 ; 

𝑡ଶଷ ൌ
|௕మయ|

௦ሼ௕మయሽ
ൌ ଴.ଵଶ

଴.ଵ଼ସ
ൌ 0.65  ;    𝑡ଵଶଷ ൌ

|௕భమయ|

௦ሼ௕భమయሽ
ൌ ଴.ଷ

଴.ଵ଼ସ
ൌ 1.63 

 

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

līmeņa a=0,05: 

tkr =2,04                                                              

Ja ti > tkr, tad hipotēze tiek atmesta un koeficients bi, tiek uzskatīts par nozīmīgu. Pretējā 

gadījumā b, tiek uzskatīts par statistiski nenozīmīgu, t.i. bi=0. Tā kā kritēriju t2  , t23 un  t123 

vērtības ir mazākas par tkr tas nozīmē, ka atbilstoši koeficienti b2, b23, b123 ir vienādi ar 

nulli. 

Sekojoši, var sastādīt ticamības intervālu ar garumu 2Δbi kur: 

 

Δbi = tkr * s{bi}= 2,04 *0,0919 ; 

2Δbi = 2 * 0,187 = 0,374 

 

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

Ortogonālā plānošana ļauj noteikt ticamības robežas atsevišķi katram no regresijas 

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

pārrēķināšanas. Pēc tam objekta matemātiskais modelis tiek sastādīts vienādojuma veidā, kurā 

ierakstīti tikai nozīmīgie koeficienti. Dotajam eksperimentam tika iegūts sekojošs vienādojums 

(3.20.): 

Y=5.04-0.49x1 (3.20.) 

 

 



107 

 

Lai iegūtu modeli ar naturālajiem mainīgajiem lielumiem, vienādojumā (3.20.) jāieliek xi 

izteiksmes no pārveidošanas formulām:  

𝑥ଵ ൌ
𝑥෤ଵ െ 100

10
 

𝑥ଶ ൌ
௫෤మି଴.ଶଶହ

଴.ଵଶହ
; 

𝑥ଷ ൌ
௫෤యି଻ହ

ଵହ
; 

Rezultātā tiek iegūts vienādojums (3.21.): 

 

𝑅௔ ൌ 5.04 െ 0.49 ൬
𝑥෤ଵ െ 100

10
൰ (3.21.) 

 

Kur: 𝑥෤ଵ- Griešanas ātrums , V m/min; 

𝑥෤ଶ- padeve, f  mm/ apgr; 

𝑥෤ଷ- griešanas leņķis , 𝝓 o 

 

Pēc analoģiskā paņēmiena ir sastādīti citu eksperimentu plāni. Visu eksperimentu 

apkopotie dati ir attēloti tabulā 3.5. 

Eksperimentam Nr. 2. (3.5. tabula), pielietojot instrumentu ar Duratomic pārklājumu TM-

4000 un griešanas ātruma diapazonu 117/141 m/min., tēraudam AISI420 eksperimenta plāns 

attēlots tabulā 3.6. un iegūtais vienādojums 3.22.  

Eksperimentam Nr. 3. (3.5. tabula), pielietojot instrumentu ar Duratomic pārklājumu TM-

4000 un griešanas ātruma diapazonu 117/141 m/min., tēraudam AISI304 eksperimenta plāns 

attēlots tabulā 3.6. un iegūtais vienādojums 3.23.  
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3.6. Tabula 

Faktoru līmeņi un variāciju intervāli  

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

o 

𝒙෥𝟏 𝒙෥𝟐 𝒙෥𝟑 

Nomināls 0 129 0,225 75° 

Variācijas 

intervāls 
ΔXi 12 0,125 15° 

Augšējais +1 141 0,35 90° 

Apakšējais -1 117 0,1 60° 

 

𝑅௔ ൌ 2.0 ൅ 0.96 ൬
𝑥෤ଵ െ 129

12
൰ ൅ 0.04 ൬

𝑥෤ଶ െ 0.225
0.125

൰ ൅ 0.14 ൬
𝑥෤ଷ െ 75

15
൰ 

൅0.11 ൬
𝑥෤ଵ െ 129

12
൰ ൬
𝑥෤ଶ െ 0.225

0.125
൰ ൅ 0.45 ൬

𝑥෤ଵ െ 129
12

൰ ൬
𝑥෤ଶ െ 0.225

0.125
൰ ൬
𝑥෤ଷ െ 75

15
൰ 

(3.22.) 

 

𝑅௔ ൌ 1.12 ൅ 0.25 ൬
𝑥෤ଵ െ 129

12
൰ ൅ 0.06 ൬

𝑥෤ଶ െ 0.225
0.125

൰ ൅ 0.17 ൬
𝑥෤ଷ െ 75

15
൰ ൅ 

0.7 ൬
𝑥෤ଵ െ 129

12
൰ ൬
𝑥෤ଶ െ 0.225

0.125
൰  ൅ 0.35 ൬

𝑥෤ଵ െ 129
12

൰ ൬
𝑥෤ଶ െ 0.225

0.125
൰ ൬
𝑥෤ଷ െ 75

15
൰ 

   (3.23.) 

   

kur: 𝑥෤ଵ- Griešanas ātrums , V m/min; 

𝑥෤ଶ- padeve, f  mm/ apgr; 

𝑥෤ଷ- griešanas leņķis , 𝝓 o 

Eksperimentam Nr. 4. (3.5. tabula), pielietojot instrumentu ar Duratomic pārklājumu TM-

4000 un griešanas ātruma diapazonu 144/176 m/min., tēraudam AISI420 eksperimenta plāns 

attēlots tabulā 3.7. un iegūtais vienādojums 3.24.  

Eksperimentam Nr. 5. (3.5. tabula), pielietojot instrumentu ar Duratomic pārklājumu TM-

4000 un griešanas ātruma diapazonu 144/176 m/min., tēraudam AISI304 eksperimenta plāns 

attēlots tabulā 3.7. un iegūtais vienādojums 3.25.  
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3.7. Tabula 

Faktoru līmeņi un variāciju intervāli  

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

o 

𝑥෤ଵ 𝑥෤ଶ 𝑥෤ଷ 

Nomināls 0 160 0,225 75° 

Variācijas 

intervāls 
ΔXi 16 0,125 15° 

Augšējais +1 176 0,35 90° 

Apakšējais -1 144 0,1 60° 

 

 

𝑅௔ ൌ 4,14 െ 1,76 ൬
𝑥෤ଵ െ 160

16
൰ െ 0.41 ൬

𝑥෤ଶ െ 0.225
0.125

൰ െ 0.07 ൬
𝑥෤ଵ െ 160

16
൰ ൬
𝑥෤ଷ െ 75

15
൰ (3.24.) 

 

 

𝑅௔ ൌ 2.17 െ 1,18 ൬
𝑥෤ଵ െ 160

16
൰ െ 0.29 ൬

𝑥෤ଶ െ 0.225
0.125

൰

െ 0.12 ൬
𝑥෤ଵ െ 160

16
൰ ൬
𝑥෤ଷ െ 75

15
൰ 

 (3.25) 

 

kur: 𝑥෤ଵ- Griešanas ātrums , V m/min; 

𝑥෤ଶ- padeve, f  mm/ apgr; 

𝑥෤ଷ- griešanas leņķis , 𝝓 o 

Eksperimentam Nr. 10. (3.5. tabula), pielietojot instrumentu ar Duratomic pārklājumu 

TP-2500 un griešanas ātruma diapazonu 273/343 m/min., tēraudam AISI420 eksperimenta plāns 

attēlots tabulā 3.8. un iegūtais vienādojums 3.26.  

Eksperimentam Nr. 11. (3.5. tabula), pielietojot instrumentu ar Duratomic pārklājumu 

TP-2500 un griešanas ātruma diapazonu 273/343 m/min., tēraudam AISI304 eksperimenta plāns 

attēlots tabulā 3.8. un iegūtais vienādojums 3.27.  
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3.8. Tabula 

Faktoru līmeņi un variāciju intervāli  

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

o 

𝑥෤ଵ 𝑥෤ଶ 𝑥෤ଷ 

Nomināls 0 308 0,225 75° 

Variācijas 

intervāls 
ΔXi 35 0,125 15° 

Augšējais +1 343 0,35 90° 

Apakšējais -1 273 0,1 60° 

 

𝑅௔ ൌ 7.11 െ 3,03 ൬
𝑥෤ଵ െ 312

35
൰ െ 2.1 ൬

𝑥෤ଶ െ 0.225
0.125

൰

െ 0.74 ൬
𝑥෤ଵ െ 312

35
൰ ൬
𝑥෤ଶ െ 0.225

0.125
൰ ൬
𝑥෤ଷ െ 75

15
൰ 

 (3.26.) 

 

𝑅௔ ൌ 5.17 െ 2,161 ൬
𝑥෤ଵ െ 312

35
൰ െ 1.28 ൬

𝑥෤ଶ െ 0.225
0.125

൰ െ 

െ0.62 ൬
𝑥෤ଵ െ 312

35
൰ ൬
𝑥෤ଶ െ 0.225

0.125
൰ ൬
𝑥෤ଷ െ 75

15
൰ 

 

(3.27.) 

kur: 𝑥෤ଵ- Griešanas ātrums , V m/min; 

𝑥෤ଶ- padeve, f  mm/ apgr; 

𝑥෤ଷ- griešanas leņķis , 𝝓 o 

 

3.8. Apvirpotās virsmas raupjuma veidošanās analīze pielietojot citu ražotāju 

instrumentus. 

Grafiskie rezultāti (3.9. un 3.10.att) parāda, cik nozīmīgi atšķiras apvirpotās virsmas 
rezultāts ( Ra )  pielietojot instrumentus no dažādiem ražotājiem, kuri it kā domāti līdzīgam 
operācijām ar tādiem pašiem apstrādes režīmiem (3.9., 3.10.tabula). 

  



111 

 

3.9. Tabula 

Kopējais eksperimentu raksturojums 

Eksp. 
Nr. 

Nerūsējoša 
tērauda marka 

Instruments Griešanas parametri 

14 304. 
TNMG 160408-NM4 

WPP20 (Walter) 
ap = 0.5 mm, f = 0.1; 0.35 mm/apgr., 

V = 210, 268 m/min. 

15 420. 
TNMG 160408-NM4 

WPP20 (Walter) 
ap = 0.5 mm, f = 0.1; 0.35 mm/apgr., 

V = 210, 268 m/min. 

16 304. 
TNMG 160408 ESX 
AC2000 (Sumitomo) 

ap = 0.5 mm, f = 0.1; 0.35 mm/apgr., 
V = 210, 268 m/min. 

17 420. 
TNMG 160408 ESX 
AC2000 (Sumitomo) 

ap = 0.5 mm, f = 0.1; 0.35 mm/apgr., 
V = 210, 268 m/min. 

18 304. 
TNMG 160408 KC730 

(Kennametal) 
ap = 0.5 mm, f = 0.1; 0.35 mm/apgr., 

V = 210, 268 m/min. 

19 420. 
TNMG 160408 KC730 

(Kennametal) 
ap = 0.5 mm, f = 0.1; 0.35 mm/apgr., 

V = 210, 268 m/min. 
 

3.10. Tabula 

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

 304 420 

n WPP20 AC2000 KC730 WPP20 AC2000 KC730 

1 5.36 6.17 2.95 3.85 8.72 4.23 

2 6.83 6.51 6.09 10.67 17.35 8.20 

3 4.26 7.37 10.65 10.61 8.89 13.37 

4 8.36 9.89 9.81 10.69 13.50 13.01 

5 7.05 6.65 2.53 5.80 8.06 3.29 

6 7.83 6.64 6.38 8.81 7.95 7.81 

7 9.34 7.51 7.79 8.80 11.91 11.52 

8 8.32 8.75 8.76 10.63 14.75 13.14 
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3.9.att. 304. Nerūsējošā tērauda ar dažāda materiāla instrumentu apvirpotas virsmas vidējā 
raupjuma vērtību grafiskais attēlojums.  

 

3.10.att. 420. Nerūsējošā tērauda ar dažāda materiāla instrumentu apvirpotas virsmas vidējā 
raupjuma vērtību grafiskais attēlojums. 

Izvēlējoties vairākus citu ražotāju instrumentus saskaņa ar standartu ISO 513 ar griešanas 

ģeometrijas, kura bija paredzēta identiskai operācijai konkrētai materiālu grupai (AISI 304, AISI 

420), veicot virpošanas procesu ar palielinātiem apstrādes režīmiem un apstrādātas virsmas 

mērījumus tika noskaidrots, ka citu ražotāju instrumenti nenodrošina identisku apstrādātas virsmas 
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kvalitāti. Dažādos gadījumos, pielietojot apstrādes režīmu kombinācijas, apstrādātas virsmas 

raupjuma vērtību Ra  diapazona vērtību izkliede sasniedza 100% pie identiskiem apstrādes 

režīmiem ( piem., no 3.0 līdz 6.0  μm)  (3,9., 3.10., att.) .  

Griešanas procesā pie maināmiem režīmiem instrumenta leņķu vērtības mainās 

salīdzinājumā ar standartizēto stāvokli. Normālos griešanas apstākļos šīs izmaiņas ir nenozīmīgas 

un tās parasti tiek ignorētas, bet pie lielām padevēm galvenais leņķis φ ir nepieciešams palielināt 

par 3 ... 5 ° un, ja nepieciešams, ņemt vērā citu režīmu izmaiņas. 

Instrumenta ģeometrisko elementu optimālā vērtība un priekšējās virsmas forma ir atkarīgi 

no vairākiem faktoriem un, pirmkārt, no apstrādājamā materiāla, materiāla fizikālās un mehāniskās 

īpašības instrumenta griešanas daļa, apstrādājamās sagataves forma un izmēri, griešanas režīmi.  

Stūru izmēri (griezējplāksnītes malas ģeometrija) tiek izvēlēti atbilstoši atbilstošajam 

uzziņu grāmatām, nodrošina instrumentu projektēšanu un izgatavošanai sasniegtu uzdoto 

rezultātu. Apstrādājot ar asmeņu instrumentu, tiek pievērsta liela uzmanība skaidu formas un tās 

noiešanas virziena kontrole. Ir vairāki veidi, kā kontrolēt skaidu plūsmu, piemēram, mainot leņķus 

un griezējinstrumenta orientāciju, mainot griešanas ātrumu, padevi un griešanas dziļums, mainīgas 

vai periodiskas padeves izmantošana. Griezējinstrumenta leņķu maiņa ietekmē skaidu trajektoriju. 

 

3.9. Nodaļas secinājumi  

Veiktie eksperimentālie pētījumi ļāva izveidot vairākas griešanas procesa matemātiskus 

modeļus, izmantojot dažādus detaļas apstrādes režīmus atbilstoši virsmas raupjuma parametra Ra 

labāko vērtību iegūšanas kritērijam, kā arī optimālam skaidu veidošanas procesam. 

Sākotnējo trajektoriju nosaka griezējinstrumenta leņķis un galvenās griešanas malas 

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

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

Mainot griešanas apstākļus, mainās arī griezējinstrumenta ģeometrija griešanas zonā un 

skaidu veidošanas parametri, kas ietekmē skaidu veidošanās procesu, izraisa papildus vibrācijas, 

kas atspoguļojas uz apstrādātas virsmas kvalitātes.  

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

nav paredzēti pielietošanai pie palielinātiem griešanas režīmiem.  
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4.0. INSTRUMENTA NODILUMA UN SKAIDU VEIDOŠANĀS  EKSPERIMENTĀLIE 

REZULTĀTI 

4.1. Instrumenta nodiluma eksperimentālie rezultāti 

Instrumenta nodilums tika mērīts pēc katra apvirpošanas parametru kombinācijas griešanas 

procesa un pēc pilnā apstrādes cikla ar 8 režīmu kombinācijām un 5 atkārtojumiem. Tika pielietots 

instrumentālais mikroskops ap palielinājumu x24 un USB digitālais mikroskops ap palielinājumu 

x200 . griezējplāksnīte bāzēta savā turētajā kurš pielietojās apstrāde. No iegūtiem datiem var 

secināt, ka Duratomic pārklātie griezējinstrumenti ir vairāk nodilumizturīgi, bet, savukārt, cietāka 

ārēja  Al2O3  pārklājuma dēļ izraisa vibrācijas, kas gan pasliktina apvirpoto virsmu, gan veicina to, 

ka griezējinstrumentam ātrāk veidojas nodilums. Pielietojot lielākus griešanas ātrumus, bez 

dzesēšanas emulsijām, tika sasniegts lielākais kalpošanas laika variants ar Duratomic TM4000 

pārklājumu, kurš pie 50% palielinātiem griešanas ātrumiem parādīja minimālu griezējasmeņa 

nodilumu (tādā stāvoklī ar instrumentu vēl varētu turpināt strādāt).  

Eksperimentu rezultātā noskaidrots, ka atkarībā no griešanas apstākļiem, dažādām 

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

420. markas nerūsējošais tērauds) dominējošais nodilums ir vērojams uz galvenās mugurvirsmas 

hm, un uz skaidvirsmas redzams 4.1.-4.4. .attēlos.  Instrumentu nodilšanas gadījumā mainās arī 

griezošās malas noapaļošanās rādiuss Δr  (att. 4.4.). 

 

 

 

4.1. Att. Nodiluma augstuma hm  un  nodiluma 
garuma lb parametri uz plāksnītes 

griezējasmeņa šķēlumā 

4.2.Att. Nodiluma augstuma hm un nodiluma 
bedrītes dziļuma hs  parametri  
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4.3. Att. Noapaļojuma rādiusa r  izmaiņas uz 
plāksnītes virsotnes (attēlots ar pārtraukto 

līniju) 

4.4. Att. Noapaļojuma rādiusa Δr  izmaiņas uz 
plāksnītes skaidvirsmas 

 

Lielāku nodiluma rezultātu parādīja KC730 (Kennametal). Šīs instruments, pateicoties 

diezgan nesarežģītai skaidu lauzēja ģeometrijai, nodemonstrēja labākus apvirpotās virsmas 

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

instruments, apvirpojot divas dažādas nerūsējošo tēraudu grupu markas, parādījis dažādu 

nodilumu - minimālu nodilumu, apvirpojot AISI 420. un maksimālu - apvirpojot AISI 304. 

nerūsējošo tēraudu. (4.5., 4.6., att.). Griezējinstrumentu nodilumu eksperimentālie rezultāti 

izvēlētajiem instrumentiem ir attēloti 4.7. attēlā. Dati ir iegūti, nolasot nodiluma vērtības pēc pilnā 

apstrādes cikla nepārsniedzot instrumenta paredzēto kalpošanas laiku (15 min.) 
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4.5.att. Griezējinstrumenta KC730 nodiluma variants apvirpojot AISI 420. tēraudu  

 

4.6.att. Griezējinstrumenta KC730 nodiluma variants apvirpojot AISI 304. tēraudu  
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4.7.att. Instrumenta nodiluma eksperimentāli iegūtie nodiluma rezultātu attēlojumi. 

 

 

4.2. Skaidu veidošanās procesa eksperimentālie pētījumi 

 

Stabils skaidu veidošanās vai laušanas process ir ļoti svarīgs mūsdienu automatizētā 

ražošanā. Pielietojot mūsdienīgus instrumentus ar dažādām skaidu lauzēja profila formām  

atbilstoši materiālu grupām, šo procesu iespējams pilnībā nodrošināt (4.8.att). Bet, kā mēs 

redzējām no praktiskā eksperimenta, dažreiz ir gadījumi, kad process ir nestabils (4.9.att). Praktiski 

iegūtie rezultāti atbilstoši apstrādes parametru kombinācijas numuram ir attēloti uz 4.10. un 4.11. 

attēlos. 

Ferīta un martensīta (AISI 420) nerūsējošajiem tēraudiem ir līdzīga apstrādājamība ar 

mazleģētiem tēraudiem, martensīta nerūsējošais tērauds ir vairāk pakļauts sacietēšanai griešanas 

laikā un rada ļoti lielus griešanas spēkus. Lielāks griešanas ātrums un stingrāka pakāpe 

apvienojumā ar spēcīgāku griezējinstrumenta asmeni uzlabo stabilitāti. Daudzi instrumentu 

ražotāji (piem., Seco, Sandvik, Walter u.c.) ferīta un martensīta nerūsējošos tēraudus klasificē P 
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materiālu grupā, pamatojoties uz to apstrādes īpašību līdzību (to apstrādei būtu jāizvēlas 

instruments arī P grupas tēraudiem) . 

Ferīta un martensīta nerūsējošā tērauda parastais hroma saturs ir no 12 līdz 18%. Nelielos 

daudzumos ir arī citi leģējošie elementi. Martensīta nerūsējošie tēraudi satur salīdzinoši lielu 

oglekļa daudzumu, kas ļauj tos sacietēt. To apstrādes procesā nodilums galvenokārt rodas 

aizmugurējā virsmā un retāk veidojas caurumi un nosēdumi. 

Austenīta tēraudi (AISI 304) veido galveno nerūsējošā tērauda grupu. Visizplatītākais 

sastāvs ir 18% hroma un 8% niķeļa (piem. AISI 304).  

Apstrādes procesā rūdīšana palielina virsmas un skaidu cietību, kas savukārt noved pie 

iecirtumu veidošanās. Turklāt tas provocē adhēziju un rezultātā uzķepuma veidošanos. Relatīvā 

apstrādājamība ir 60%. Veicot apstrādi, skaida var atdalīties no griešanas malas, kā rezultātā var 

rasties šķelšanās un apstrādātās virsmas kvalitāte pasliktinās. Austenīta tēraudi rada spēcīgas un 

plūstošas skaidas, kas viegli neplīst. Sēra pievienošana var uzlabot apstrādājamību un tajā pašā 

laikā samazināt izturību pret koroziju. Palielinot griešanas dziļumu var uzlabot skaidu veidošanas 

procesu.  

 

4.8.att. Skaidu veidi atkarība no griešanas parametru padeves (f) un griešanas dziļuma (ap)  [89]. 
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4.9.att. Galvenie skaidu veidi, kas iegūti, veicot pirmo eksperimentu. 

 

4.10.att. 420. nerūsējošā tērauda apvirpošanas ar Duratomic TM4000  pārklāto 

griezējinstrumentu rezultātā iegūtā skaida pie griešanas ātruma 150 m/min, ar cipariem paradīts 

eksperimenta plāna apstrādes režīmu kombinācijas Nr.  
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4.11.att. 304. nerūsējošā tērauda apvirpošanas ar Duratomic TM4000  pārklāto 

griezējinstrumentu rezultātā iegūtā skaida pie griešanas ātruma 150 m/min, ar cipariem paradīts 

eksperimenta plāna apstrādes režīmu kombinācijas Nr. 

 

Pēc iegūtiem datiem, ir redzamas problēmas nerūsējošā tērauda apstrādē: 

- viskozitāte (tipiska austenīta struktūras nerūsējošiem tēraudiem) - grūtības kontrolēt skaidu veidošanos 

procesu un īslaicīga uzķepuma veidošana uz griezējinstrumenta asmeņa,kas savukārt izraisa vibrācijas pie 

apstrādes ; 

- zema siltumvadītspēja un augsta temperatūra griešanas zonā - instrumenta dzesēšanai ir nepieciešama 

efektīva dzesēšanas šķidruma padeves sistēma, pretējā gadījumā var rasties termiskas plaisas vai ir 

jāpielieto apstrādi pie zemākiem griešanas režīmiem, ir īpašas prasības attiecībā uz karstumizturību 

instrumentu materiāliem un pārklājumu veidiem; 

- abrazīvais nodilums - karbīdu un intermetālisku savienojumu klātbūtne materiāla struktūrā izraisa 

palielinātu instrumentu nodilumu; 

- skaidu laušana - īpaši svarīga ir skaidu lauzēju izvēle, jeb griezējinstrumenta ģeometrijas pareizā izvēle, 

pārklājumu veidu uzklāšana uz instrumentu griešanas malām un uzklāšanas tehnoloģijas metode. Ir labi 

redzams, ka instrumenti, pārklātie ar klasisku, vecu tehnoloģiju, piem. TiN, kuriem nodilumizturīgo 

pārkļaujamu un to biezums ir ļoti mazs (3-5 μm) zaudē pec rezultatiem mūsdienīgiem instrumentiem ar 

Duratomic pārklājumā tehnologiju. 
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4.3. Nodaļas kopsavilkums 

 

Iepriekš minētie instrumentu nodiluma pētījumi norādīja uz to, ka: 

- Jaunais instrumentu pārklājums ar Duratomic tehnoloģiju nodilumizturībai uzrādīja augstāku 

nodilumizturību salīdzinājumā ar citiem pārklājumu veidiem. 

- Eksperimentālajā darbā sniegtā skaidu veidošanās procesa analīze parādīja, ka skaidu veidošanās 

ir atkarīga no sagataves materiāla struktūras, griezējinstrumenta ģeometrijas formas, griešanas 

dziļuma , griešanas ātruma un instrumenta pārklājuma. 
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SECINĀJUMI UN PIELIETOJUMS  

 

1. Izvirzītā hipotēze ir apstiprināta: Pieņemot apvirpotās detaļas uzdoto virsmas 

raupjuma Ra vērtību, ir iespējams izveidot apvirpošanas procesa ar nodilumizturīgo Duratomic- 

tehnoloģiju pārklāto griezējinstrumentu modeļi, kas ļauj pēc uzdotā virsmas raupjuma izvēlēties 

tehnoloģiski sasniedzamos apstrādes režīmus: griešanas ātrumu, padevi vai griezējinstrumenta 

iestatīšanas leņķi. 

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

griešanas ātrums, padeve un griezējasmeņa iestatīšanas leņķis. Tas tika pieradīts ar konkrētiem 

instrumentu piemēriem un apstrādes režīmiem. 

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

programmu "Third Wave Advantedge" tika modelēts un analizēts ar maksimālo ticamību 

tehnoloģiskais apvirpošanas apstrādes process,  izmantojot jaunu griezējinstrumentu skaidu 

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

3. Pamatota griešanas instrumentu izvēles metodika, kas eksperimentāli pārbaudīta ar dažādiem 

griešanas ātrumiem un padevēm, nodrošinot stabilu griešanas procesu: konstantu griešanas spēku, 

temperatūru pieļaujamajā diapazonā, skaidu veidošanas un lūzuma procesu, kā arī stabilu 

apstrādāto virsmas raupjumu (Ra). 

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

nepieciešamās eksperimenta vajadzības un izveidot jaunus apstrādātās virsmas modeļus. 

5. Ir izstrādāti jaunie apstrādes procesa modeļi pielietojot paaugstinātas (no 25 % līdz 50%) 

griešanas ātruma vērtības. 

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

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

griešanas ātrumiem parādīja minimālu griezējasmeņa nodilumu, nodrošinot labu apstrādātas 

virsmas kvalitāti. 

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

apstrādājamās virsmas  kvalitāti (rezultātā ir nodrošināts Ra bāzes parametriem līdzīgs diapazons 

no 3.0 līdz 10.0 µm).  
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8. Eksperimentu rezultātā konstatēts, ka pielietojot lielākas griešanas ātruma vērtības un mazākas 

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

emulsijas. 

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

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

iestatīšanas leņķis palielina instrumenta kalpošanas laiku par 30-45%. 

10. Darbā ir salīdzināti divu nerūsējošā tērauda AISI420 un AISI304 apstrādes rezultāti un skaidu 

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

skaidu veidošanās process. 

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

procesu pie palielinātiem apstrādes režīmiem. 

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

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

palielināšanu, izraisot lielākas vibrācijas, samazinot apstrādātās virsmas raupjumu un samazinot 

griezējinstrumentu kalpošanas laiku.  

13. Nomodulētos rezultātus ir iespēja pielietot mūsdienu automatizētā ražošanas procesā jeb 

Industrija 4.0, lai iegūt uzdotās kvalitātes detaļas, pielietojot izstrādātos matemātiskos modeļus. 
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