





























3.1.tabula.

Izvel&to griez&jinstrumentu geometrijas un pielieto$anas apgabali

Geometrija

Apziméjums

Pielietosana

GrieSanas dzilums , a, /
padeve, f (mm)

TNMG 160408-NM4
WPP20 (Walter)

Nertisgjosais terauds,
vidgja apstrade

0.25-4.5/0.10-0.40

TNGP 160408 KC730
(Kennametal)

Nertiisgjosais terauds,
vidgja / tirapstrade

0.2-4.0/0.10-0.30

TNMG 160408 ESX
AC2000 (Sumitomo)

Nertisgjosais terauds,
vidgja apstrade

0.25-2.5/0.05-0.5

TNMG 160412 MF4
TM4000 Duratomic
(Seco)

Nertisgjosais terauds,
vidgja apstrade

0.5-4.0/0.15-0.5

TNMG 160408 MF4
CP500 (Seco)

Neriisjosais térauds,
vidgja / tirapstrade

0.5-4.0/0.15-0.5

TNMG 160408 MF4
TP3500
Duratomic (Seco)

Nertisgjosais terauds,
vid&ja / tirapstrade

0.15-0.5/0.5-4.0

TNMG 160408 MF5
TP2500 Duratomic
(Seco)

Neriisgjosais térauds,
vidgja / tirapstrade

0.2-0.8/0.2-2.7
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3.2. Vairaku faktoru eksperimenta iespeju analize

Par pilno faktoru eksperimentu sauc eksperimentu, kur§ realiz€ visas iesp&jamas un
neatkartojamas neatkarigu faktoru Iimenu kombinacijas, kur katrs faktors mainas divos lIimenos.
So kombinaciju skaits N=2*. Tris faktoru uzdevumam regresijas vienadojumu var uzrakstit $ada
veida [90-100]:

3
y= M{y}= by + Z bix; + b; jxixj + bia3x1x,X3
=1 i

13

3.1)

Pilnais faktoru eksperiments dod iespgju atrast polinoma loceklu reizinataju b atseviskas vertibas.
Modela sastadiSana ar pilno faktoru eksperimenta metodes palidzibu sastav no:

1. Eksperimenta planoSanas un to IstenoSanas;

2. Atkartojamibas parbaudes (dispersiju vienadiba);

3. Objekta matematiska modela iegiiSanas un atseviSku koeficientu nozimibas parbaudes;

4. Matematiska modela adekvatuma parbaudes.
Izmantojot kodétas faktoru vértibas (+1, —1), eksperimenta apstaklus var pierakstit tabulas veida,
vai arT eksperimenta planoSanas matricas veida, kura rindas atbilst atseviskam eksperimentam, bet
kolonnas — faktoru vertibam.
Planosanas matrica trijiem faktoriem atainota tabula 3.2.(103.Ipp.)
Seit kolonnas x1, X2, X3, sastada plana matricu. Sis kolonnas nosaka planosanu — péc to vértibam
tiek noteikti eksperimenta apstakli. Talak izvieto kolonnas ar visam iespgjamajam reizinataju
kombinacijam:  xix2, xix3, x2x3, xix2x3, kuras lauj novertet faktoru mijiedarbibas efektus.
PlanoSanas matricai pievieno vél vienu kolonnu — fiktivo mainigo xo, briva locekla fonovertésanai,
Xo vertibas visas rindas ir vienadas ar +1.
Tabulu, kura satur §adas kolonnas, sauc par planoSanas matricu. BieZi §adai tabulai pievieno ar1
kolonnu ar optimizacijas parametru vertibam, tas ir eksperimentu rezultatiem. Plana matricu var
ar1 paradit geometriska veida. Jaunas koordinatu asis x7,x2,x3, ir novilktas paralgli faktoru naturalo
vertibu asim caur sakumpunktu o, kas atbilst faktoru

%, X2, ¥; bazes limenim. M@rogs jaunajam asim ir izv€lets ta, lai vari€Sanas intervals katram
faktoram butu vienads ar 1.
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2k tipa pilna faktoru eksperimenta Tpasibas.

2% _tipa planu sastadi$anai eksisté tris vienkarsi varianti, no kuriem viens ir bazéts uz zimju secibas
mainiSanas likumu. Pirmaja kolonna zimes tiek mainitas péc kartas, otraja kolonna tas maina ik
péc divam, tresaja ik péc Cetram, bet ceturtaja - ik p&c astonam rindam, u.t.t [100].
Pilna faktoru eksperimenta matricai ir dazas 1paSibas, kuras to padara par optimalu lidzekli
matematiska modela sastatiSanai péc eksperimentu rezultatiem. Divas no §Tm IpaSibam izriet no
matricas konstrukcijas:

e Simetriskums attieciba pret eksperimenta centru. Tas tiek defingts, ka katras

vektorkolonnas algebriska summa, neskaitot briva locekla kolonnu, ir vienada ar nulli
ijv =0;i=1, 2, ..., 21 (3.2)
v=1

kur n — dazadu punktu skaits plana; v — punkta numurs.

e Katras kolonnas elementu kvadratu summa ir vienada ar punktu skaitu
Sox) =mi=1,2, .., 21 (3.3)
v=l

Ka vél viena no svarigajam ipasibam ir definéta, ka jebkuru divu matricas vektorkolonnu elementu

reizinajumu summa ir vienada ar nulli
i#; ij=12 .., 2] (3.4)

So T;aéibu sauc par matricas vektorkolonnu ortogonalitati. Plana matricas kolonnas ir ortogonalas
(lineari neatkarigas), no ta izriet regresijas vienadojuma koeficientu noveértéjumu savstarpgja
neatkariba un $o koeficientu aprékina vienkarsiba.

23 eksperimentu plans lauj novértét astonus regresijas koeficientus bo, b1, bz, b3, biz, bis, b2s, bi23

[103].
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3.3. Eksperimentala modela izstrade virpoSana

Ka piemeru tiek apskatita pirma eksperimenta plana datu apstrade ar tris faktoru eksperimenta
palidzibu. Eksperimentala iekarta sastav no virpas 16K20, UDM-600 dinanometra, 200x USB
digitala mikroskopa (att.3.2., 3.4.).

Saskana ar apstrades rezimu padeves diapazonu vertibu (no 0,05 Iidz 0,5 mm/apgr.), tiek pienemtas
padeves vertibas : 0,1 ; 0,35 mm/apgr.

Saskana ar informacijas avotiem, tiek pienemtas grieSanas atruma vértibas (bazes vertibas) :
90...115 m/min, ka arT galvena iestatiSanas lenka vertibas 60° — 90°.

Materials: 420. Nertis€josais teérauds, sagataves diametrs 89 mm.

Izvelgtais instruments: griezgjplaksnite : TNMG 160412-MF4, TM4000, paredzeta vidgjai lidz

beigu apstradei Sai materialu markai atrumos no 90 lidz 115 m/min .

3.2.att. Eksperimentala iekarta [autora att€ls].
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3.4.att. Datoriz€ta eksperimentalas iekartas dala grieSanas speku mérisanai un instrumenta

nodiluma kontrolésanai[autora att€ls].
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Virsmas raupjuma mériSanas iekarta un datorizeta apstrades sist€ma ir att€lota 3.5., un 3.6. att.

3.5.att. R, virsmas raupjuma mérijjumu iekarta un sagatave [autora att€ls].

3.6.att. Mertjjumu iekartas datorizeta dala [autora attels].
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Eksperimentali iegiitie Ra vertibas (Yi) dati attgloti tabula 3.4. péc iegiito mérjjumu
profilogrammas (3.7.att.) analizes.

pemidiv Pimary Profle (F) - Measure n 1 - Config:last exp. - Standiard: 150 42871115 BO601 — Cutoff N°: 5 - Cutff length: 0.8 mm

000 020 040 080 080 100 120 140 180 180 200 220 240 280 280 300 320 340 360 3B 400 420 440 480 480
mm

mid Reughnass profils (R) - Messure 1 L - Config: last exp, - Standarc: I50 4267/JI5 BO0L - Quoff N° : § - Cunoff langth: 0.8 mm

arameter Value

S0 Ra 1.18um
Rq 141um
2m I R 679 um
000 Rz 5.54m
Re 318y
20 RSm 263um

0% 080 080 100 120 140 180 180 200 220 240 260 280 200 320 340 260 30 40 420 440

Portance R Frequencies Distr.R
8 8
€ €
e E
= 4 = 4
2 2
0 o
0 25 50 7 100%
Jmidn Primary Profik (P) - Measire n° 5 - Config: ast exp. - Standard: 150 4287/31S BOGOL — t-off N°t § - Qutofflength: 0.8 mm.
20
1000
0o
1000
2000
000 02 0H 08 08 100 12 4 16 18 200 220 240 260 280 200 320 340 260 380 40 420 440 480 4m
iy Roughnass profe (R) - Messure r 5 - Gonfig: lastexp. - Sarclarc: 1504287115 BOGD1 - Cutcof N : 5 Cutoff bengeh 0.8 mm
Parameter Value
2000 Ra 39pm
Ra 456 ym
oo R 221m
00 Rz 17.22ym
Re 1425 um
10.00 RSm 412 ym
2000
040 08 03 10 12 140 180 18 200 220 240 260 280 3 32 340 360 I 400 42 440
Portance R Frequencies Distr.R.
k'l Ell
20 20
e = E
) wé
0 0
0 2 50 75 100%

3.7.att. Iegttas profilogrammas paraugs katram merijjumu posmam ar minimalo (a) un
maksimalo vertibu (b).
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Tiek aprékinats virpas apgriezienu skaits atbilsto$i grieSanas atrumam:

90 x 1000 apgr 3.6)
=——— =321
fiso 89 *xm min
115 %1000 apgr 3.7
= =411
s 89 *m min

Rezultgjosie apgriezieni tiek salidzinati ar faktiskiem virpas pases datiem:

Apgriezienu vertibas tiek pienemtas 315 apgr/min un 400 apgr/min. pec darbgalda 16K20

tehnologiskiem pases datiem.

Tiek aprékinats faktiskais griesanas atrums [8, 9]:

_315xmx89 88 m (3.8)
5771000 min

_400*71’*89 _ 111,8 m (3.9
0071000 T min

P&c aprékinu rezultatiem tiek pienemts:
V315 =90 m/min

112 m

400 = ;
00 min

Tiek rekinatas teordtiskas virsmas raupjuma Ra (um) vertibas [5]:

_50%0,1%2 _3000%0,1% 3.10
Ra0,1 - 12 041 pm Rto,l T oex12 3125 pm ¢ )
50%0,352 _3000%0,35%
Raol35 =—0 = 51 um Rt0,35 = a1z = 38,28 um
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2" planoSanas matrica

3.2. Tabula

Plana Optimizacijas
Xo X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1X2X3
numurs parametrs
1 + - - - + + + - Y1
2 + + - - - + + Y2
3 + - + - - + - + Y3
4 + + + - + - - - Y4
5 + - - + + + - + Y5
6 + + - + - - - - Y6
7 + _ + - + - Y7
8 + + + + + + + Y8
3.3. Tabula
Faktoru Iimeni un variaciju intervali pirmam eksperimentam
V (m/min) f (mm/apgr) 0°
Faktoru [imeni Apziméjums N N N
X1 X2 X3
Nominals 0 100 0,225 75°
Variacijas
AXi 10 0,125 15°
intervals
Augsgjais +1 110 0,35 90°
Apaksgjais -1 90 0,1 60°
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3.4. Tabula

Ra (Yi) m&rjjumu dati.

m/:;’in. f;;:;':/ .0 YL | Y2 | Y3 | Y4 | Y5 | Yv | S2v
1 90 0,1 | 90 | 7.08| 685 | 612 | 635 | 32 | 592 | 245
2 90 | 035 | 90 | 544 | 425 | 5.16 | 448 | 3.52 | 457 | 0.58
3 90 01 | 60 | 548 | 58 | 438 | 567 | 429 | 5 | 051
4 9 | 035 | 60 | 347 | 7.08 | 663 | 695 | 448 | 571 | 2.69
5 112 | 01 | 90 |384| 772 | 42 | 681 | 516 | 554 | 2.79
6 112 | 035 | 90 |329| 333 | 3.1 | 352 | 406 | 3.46 | 0.045
7 112 | 01 | 60 |516| 42 | 516 | 567 | 6.85 | 54 | 092
8 112 | 035 | 60 | 512 | 471 | 333 | 493 | 434 | 449 | 0.83

3.4. Objekta matematiska modela noteikSana

Planosanas matricas ortogonalitate lauj vienkarSot regresijas vienadojuma koeficientu
aprekinu. Ta ir viena no §adas eksperimenta planosanas priekSrocibam. Koeficientus aprékina

péc formulas:

p, = D=t (3.11)

n
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Kuri=0,1,2,..k — faktora numurs; Yv — vidgjais rezultats p&c r izmégindjumiem punkta ar

numuru v :

SV (3.12)

1 r

Nulle ir pierakstita koeficienta bo aprékinasanai. Ta ka katrs faktors ( iznemot xo ) mainas
divos Iimenos + 1 un — 1, tad visi aprekini reducgjas uz atbilstosa faktora stabina zimes
pierakstiSanu stabinam y , ka ar7 iegiito vertibu algebriskas summéesanas. Rezultata daliSana ar

plana punktu skaitu dod meklgjamo koeficientu:

bo =200 _ 1. (502 + 4,57+ 54571 +554+3.46 + 57 + 449) =504 (3.13)

n
Lidzigi aprekinam pargjos koeficientus: b1 =-0.49 ; b2 =0.176 ; b3 =-0.25 ; b12=0.36 ; b13 = -
0.33;b23=0.12 ; b123 =0.03
Vienadojums ar normaliz€tiem mainigiem x veidojas sekojosi:
Y=5.04-0.49x1+0.176x2-0.25x3+0.36x1x2-0.33x1x3+0.12x2x3+0.03x1x2X3
kur Y- virsmas profila negludums (Ra — negluduma vidgja aritmétiska novirze);
X1, X2, X3 - attiecigi grieSanas atrums, padeve, galvenais iestatiSanas lenkis.

Eksperimenta planoSana ievero sakaribu statistisko raksturu, tapec ieglitie vienadojumi
tika statistiski analiz&ti. Tadai analizei ir divi merki:

ITegiit maksimali daudz informacijas no eksperimenta rezultatiem.

Parliecinaties par iegiito sakaribu ticamibu un precizitati.

3.5. Dispersija, kura raksturo eksperimenta kliidu

Katrs eksperiments satur sevi kadu kltidu. Kladu samazinaSanai ir javeic eksperimentu
atkartoSana vienados apstak]os, t.i. katra planoSanas rinda. Rindu dispersijas var aprékinat p&c

formulas ( 14 ):
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5 Zo=1Vpj-2)2 (3.14)
ETTLTT

Kur r- atkartotu eksperimentu skaits plana punktos.

2 _ erilzl(yvj — ¥p)2

Sy = r—1

_ (7.08 — 5.92)2 + (6.85 — 5.92)2 +(6.12 — 5.92)2 + (6.35 — 5.92)2 + (3.2 — 5.92)2
B 4

=245

Lidzigi aprékinam: S%2=10.58 ; S%3=10.51; S%4=2.69 ; S?5=2.79 ; S%w6= 0.045 ; S?7=0.92 ;
S%s=0.83

Optimizacijas parametra dispersija s ( 'y ) ir vidgjais aritmétiskais no visu atsevisko
eksperimentu variantu dispersijas. Aprékina optimizacijas parametra dispersiju péc formulas
[103];

Yooist o= Xj—i(vy —3)®  10.81 (3.15)

Sy === e g =135

Ja atkartotu eksperimentu skaits ir atskirigs, tad jaizmanto formula:

SZ {y} — 1TIL=1f‘US‘5 — 2=1ﬁ753 (316)
v=1fv fe

Kur s2 - rezultatu dispersija plana punkta v, kur tiek veikti 7;, atkartoti eksperimenti; f, =
1, — 1, - tadas dispersijas brivo pakapju skaits; f5- brivo pakapju kopskaits apvienotai dispersijai
s% {y}. Seit nedrikst pielietot formulas koeficientus, kuri ir paraditi ieprieks. Pirms dispersiju

apvienoS$anas ir japarbauda to atkartojamiba.
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3.6. Dispersiju vienadibas parbaude

Dispersiju vienadibas parbaude ir veikta ar dazadu statistisko metozu palidzibu: piem., ar FiSera,
Kohrena, Bartleta metodi. FiSera F- kritérija izmanto$ana ir neefektiva, ja dispersiju skaits ir lielaks
par divi, jo tada gadijuma novertéjuma piedalas tikai vismazaka un vislielaka dispersija. Kohrena
G kriteriju izmanto gadijumos, kad eksperimentu atkartojumu skaits ir vienads visos plana
punktos. No visam s? disp@rsijam ir jaizvelas vislielako s2,,4,, kura dalds ar visu dispersiju
summu. Kohrena kritérijs G — maksimalas dispersijas attieciba pret visu dispersiju summu (3.17.):
_ S2 max _ 279 (3.17)

——=0.26

¢= Ys2 ~ 10.81

Kritiska Kohrena kriterija vertiba ir G- = 0,52 (pie nozimibas Iimena a=0.05). Dispersiju
vienadibas hipotéze ir pareiza, jo Kohrena kritérija eksperimentala vértiba ir mazaka par tabulas

vertibu (3.18.) (3.4.att.) un kopgjais eksperimentu raksturojums tabula 3.5.:

0.26 <0.52
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3.5. Tabula

Kopéjais eksperimentu raksturojums

E%\(;p ’ téllzrgsz(;sria Instruments GrieSanas parametri

1 420 TNMG 160412 TM4000 | ap= 0.5 mm, f=0.1; 0.35 mm/apgr.,
) MF4 (Seco) V=90, 112 m/min.

2 420 TNMG 160412 TM4000 | ap,=0.5mm, f=0.1;0.35 mm/apgr.,
) MF4 (Seco) V=117, 141 m/min.

3 304 TNMG 160412 TM4000 | ap=0.5 mm, f=0.1; 0.35 mm/apgr.,
) MF4 (Seco) V=117, 141 m/min.

4 420 TNMG 160412 TM4000 | ap=0.5 mm, f=0.1; 0.35 mm/apgr.,
) MF4 (Seco) V =144, 176 m/min.

5 304 TNMG 160412 TM4000 | ap=0.5 mm, f=0.1; 0.35 mm/apgr.,
) MF4 (Seco) V =144, 176 m/min.

6 304 TNMG 160408 CP500 ap=0.5 mm, f=0.1; 0.35 mm/apgr.,
) MF4 (Seco) V =210, 268 m/min.

7 420 TNMG 160408 CP500 ap=0.5 mm, f=0.1; 0.35 mm/apgr.,
) MF4 V =210, 268 m/min.

] 304 TNMG 160408 TP2500 | ap=0.5 mm, f=0.1; 0.35 mm/apgr.,
) MF5 (Seco) V=210, 268 m/min.

9 420 TNMG 160408 TP2500 | ap=0.5 mm, f=0.1; 0.35 mm/apgr.,
) MF5 (Seco) V =210, 268 m/min.

10 420 TNMG 160408 TP2500 | ap=0.5 mm, f=0.1; 0.35 mm/apgr.,
) MF5 (Seco) V =273, 343 m/min.

11 304 TNMG 160408 TP2500 | ap=0.5 mm, f=0.1; 0.35 mm/apgr.,
) MF5 (Seco) V =273, 343 m/min.

12 304 TNMG 160408 MF4 ap=0.5 mm, f=0.1; 0.35 mm/apgr.,
) TP3500 (Seco) V =210, 268 m/min.

13 420 TNMG 160408 MF4 ap=0.5 mm, f=0.1; 0.35 mm/apgr.,
) TP3500 (Seco) V=210, 268 m/min.
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0.6

Gkr
05 1 ma

P

03 o3 + 420
" 304

0.2

Kohrena kritérijs

01 +

Eksperimenta numurs

3.8.att. Kohrena kriterija grafiskais att€lojums atbilstosi eksperimenta numuram un materialam

3.7. Modela koeficienta nozimibas parbaude

Katra koeficienta nozimibas parbaude ir veikta neatkarigi. Parbaudei var izmantot Studenta t —
krit€riju. Pilna faktoru eksperimenta izmanto$anas gadijuma visu koeficientu ticamibas intervali
ir vienadi. Vispirms tika aprekinata s2 {b, } regresijas koeficienta dispersija. To var aprékinat p&c

$adas formulas [100] :

2py = SSO3 _ 134
s?{b;} =—— = =00337

s{b;} =+0.0337 = 0.184
Tagad izskaitloju t — kritérija vértibas p&c formulas (3.19.):

|b; (3.19)
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Sim eksperimentam tas izskatas $adi:

= 1ol _ 504 _ . — bl _ 049 _ . _ Ibal _ 0176 _ .
0= Sy~ oass 27390 M TG T o - 200 0 82T 55T e = 0965
— M — 025 _ . _ Ibial _ 036 _ . _Ibysl _ 033 _ .
t3 - s{bs) - 0184 = 1.36 ’ t12 - slbiz) - 0184 =1.95 ; t13 = S_{b13} = _0.184— =1.79 ;

— bazl _ 012 _ . _ Ibyasl _ 03 _
23 =0.65; tyy3= o T oam 1.63

- s{by3} ~ 0.184

Kritisko vertibu tkr atrodam p&c tabulam pie n(r-1)=32 brivibas pakap&m un pie nozimibas
limena a=0,05:

tkr =2,04

Jati > ti, tad hipoteze tiek atmesta un koeficients b;, tiek uzskatits par nozimigu. Pretgja
gadijuma b, tiek uzskatits par statistiski nenozimigu, t.i. b;=0. Ta ka kritériju t2 , t23 un t123
vertibas ir mazakas par - tas nozimé, ka atbilstosi koeficienti b2, b23, b12s ir vienadi ar
nulli.

Sekojosi, var sastadit ticamibas intervalu ar garumu 24b; kur:

Abi= thr * s{bi}= 2,04 *0,0919 ;
24bi=2*0,187 = 0,374

Koeficients ir nozimigs, ja ta absoliita vertiba arT ir lielaka par uzticibas intervala garuma pusi.
Ortogonala planosana lauj noteikt ticamibas robezas atseviski katram no regresijas
koeficientiem. Ja kads no koeficientiem izradas nenozimigs, to var atmest bez citu koeficientu

parrékinasanas. Pec tam objekta matematiskais modelis tiek sastadits vienadojuma veida, kura

ierakstti tikai nozimigie koeficienti. Dotajam eksperimentam tika iegits sekojoss vienadojums

(3.20.):
Y=5.04-0.49x, (3.20.)
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Lai iegiitu modeli ar naturalajiem mainigajiem lielumiem, vienadojuma (3.20.) jaieliek x;

izteiksmes no parveidoSanas formulam:

%, — 100
="

_ %,-0.225_

*2 = o1z ¢

X3—75

X3 =2

Rezultata tiek iegiits vienadojums (3.21.):

%, — 100

R, = 5.04 —0.49 (T)

Kur: ¥;- Grie$anas atrums , V. m/min;
X,- padeve, f mm/ apgr;

X3- grieSanas lenkis , ¢ °

(3.21.)

P&c analogiska panémiena ir sastaditi citu eksperimentu plani. Visu eksperimentu

apkopotie dati ir att€loti tabula 3.5.

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

4000 un grieSanas atruma diapazonu 117/141 m/min., téraudam AISI420 eksperimenta plans

attelots tabula 3.6. un iegiitais vienadojums 3.22.

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

4000 un griesanas atruma diapazonu 117/141 m/min., teraudam AISI304 eksperimenta plans

att€lots tabula 3.6. un iegtais vienadojums 3.23.
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3.6. Tabula

Faktoru limeni un variaciju intervali

V (m/min) f (mm/apgr.) 0°
Faktoru Iimeni Apziméjums ~ N N
X1 X2 X3
Nominals 0 129 0,225 75°
Variacijas
) AXi 12 0,125 15°
intervals
Augsgjais +1 141 0,35 90°
Apaksgjais -1 117 0,1 60°
_ X — 129 X, —0.225 X3 — 75 (3.22)
Ra—2.0+0.96< v >+0.04( 0125 )+0.14( 15 )
4041 (il - 129) (22 - 0.225) + 045 (J?l - 129) (fz - 0.225) (£3 - 75)
' 12 0.125 ' 12 0.125 15
—0.225 X3 — 75 (3.23)
R, —112+025( )+006( 0125 ) 0.17( 15 )+

. (9?1 — 129)( - 0. 225) 035 (J? - 129)( - 0.225) (J?3 — 75)
' 12 0.125 ’ 12 0.125 15

kur: ¥;- GrieSanas atrums , V m/min;
X,- padeve, f mm/ apgr;
X3- grieSanas lenkis , ¢ °
Eksperimentam Nr. 4. (3.5. tabula), pielietojot instrumentu ar Duratomic parklajumu TM-
4000 un griesanas atruma diapazonu 144/176 m/min., teraudam AISI420 eksperimenta plans

attelots tabula 3.7. un iegiitais vienadojums 3.24.

Eksperimentam Nr. 5. (3.5. tabula), pielietojot instrumentu ar Duratomic parklajumu TM-
4000 un grieSanas atruma diapazonu 144/176 m/min., téraudam AISI304 eksperimenta plans

attelots tabula 3.7. un iegiitais vienadojums 3.25.
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3.7. Tabula

Faktoru limeni un variaciju intervali

V (m/min) Jf (mm/apgr.) ¢°
Faktoru Iimeni ApzIméjums
1 X, X3
Nominals 0 160 0,225 75°
Variacijas
) AXi 16 0,125 15°
intervals
Augsgjais +1 176 0,35 90°
Apaksgjais -1 144 0,1 60°
B %, — 160 %, — 0.225 % — 160) (@ - 75> (3.24))
R =414 1'76( 16 ) 041 ( 0.125 ) 0'07< 16 15

%, — 0.225) (3.25)
0.125

%, — 160\ (%5 — 75

)5

R, = 2.17 118(’?1_16()) 029(
a— = ’ 16 '

- 0.12(

kur: ¥;- Griesanas atrums , V m/min;
X,- padeve, f mm/ apgr;
X3- grieSanas lenkis , ¢ °
Eksperimentam Nr. 10. (3.5. tabula), pielietojot instrumentu ar Duratomic parklajumu
TP-2500 un grieSanas atruma diapazonu 273/343 m/min., teéraudam AISI420 eksperimenta plans

att€lots tabula 3.8. un iegitais vienadojums 3.26.

Eksperimentam Nr. 11. (3.5. tabula), pielietojot instrumentu ar Duratomic parklajumu
TP-2500 un grieSanas atruma diapazonu 273/343 m/min., t€raudam AISI304 eksperimenta plans

attelots tabula 3.8. un iegiitais vienadojums 3.27.
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3.8. Tabula

Faktoru limeni un variaciju intervali

V (m/min) f (mm/apgr.) Q°
Faktoru Iimeni Apziméjums

% ) X3

Nominals 0 308 0,225 75°
Variacijas

AXi 35 0,125 15°
intervals

Augsgjais +1 343 0,35 90°

Apaksgjais -1 273 0,1 60°

i %, — 312 %, —0.225 (3.26.)
Ro =711 3'03( 35 ) ( 0.125 )
. (il — 312) (J?z — 0.225) <£3 - 75)
' 35 0.125 15
B ~ % — 312) B (22 - 0.225) B (3.27.)
R, =5.17 — 2,161 (735 1 o1z
X1 — 312) (9?2 - 0.225) (3?3 - 75)
0.62 ( 35 0.125 15

kur: ¥;- GrieSanas atrums , V m/min;
X,- padeve, f mm/ apgr;

X5- grieSanas lenkis , ¢ °

3.8. Apvirpotas virsmas raupjuma veidoSanas analize pielietojot citu raZotaju
instrumentus.

Grafiskie rezultati (3.9. un 3.10.att) parada, cik nozimigi atSkiras apvirpotas virsmas
rezultats ( Ra) pielietojot instrumentus no dazadiem razotajiem, kuri it ka domati Iidzigam
operacijam ar tadiem pasiem apstrades rezimiem (3.9., 3.10.tabula).
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3.9. Tabula

Kopéjais eksperimentu raksturojums

Ell\l(:p téif::zo;ska Instruments Griesanas parametri

14 304 TNMG 160408-NM4 ap=0.5 mm, f=0.1; 0.35 mm/apgr.,
) WPP20 (Walter) V =210, 268 m/min.

15 420 TNMG 160408-NM4 ap=0.5 mm, f=0.1; 0.35 mm/apgr.,
) WPP20 (Walter) V =210, 268 m/min.

16 304 TNMG 160408 ESX ap=0.5 mm, f=0.1; 0.35 mm/apgr.,
) AC2000 (Sumitomo) V=210, 268 m/min.

17 420 TNMG 160408 ESX ap=0.5 mm, f=0.1; 0.35 mm/apgr.,
) AC2000 (Sumitomo) V=210, 268 m/min.

18 304 TNMG 160408 KC730 ap=0.5 mm, f=0.1; 0.35 mm/apgr.,
) (Kennametal) V =210, 268 m/min.

19 420 TNMG 160408 KC730 ap=0.5 mm, f=0.1; 0.35 mm/apgr.,
) (Kennametal) V =210, 268 m/min.

3.10. Tabula

Virsmas negludumu vid&jas vertibas (Ravid) dazadiem sagataves materialiem un instrumentiem

304 420

n WPP20 AC2000 KC730 WPP20 AC2000 KC730
1 5.36 6.17 2.95 3.85 8.72 4.23
2 6.83 6.51 6.09 10.67 17.35 8.20
3 4.26 7.37 10.65 10.61 8.89 13.37
4 8.36 9.89 9.81 10.69 13.50 13.01
5 7.05 6.65 2.53 5.80 8.06 3.29
6 7.83 6.64 6.38 8.81 7.95 7.81
7 9.34 7.51 7.79 8.80 11.91 11.52
8 8.32 8.75 8.76 10.63 14.75 13.14
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3.9.att. 304. Nertisgjosa te€rauda ar dazada materiala instrumentu apvirpotas virsmas vidgja
raupjuma vertibu grafiskais att€lojums.
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3.10.att. 420. Neriis€josa teérauda ar dazada materiala instrumentu apvirpotas virsmas vidgja
raupjuma vertibu grafiskais att€lojums.
Izvelgjoties vairakus citu razotaju instrumentus saskana ar standartu ISO 513 ar grieSanas
geometrijas, kura bija paredz&ta identiskai operacijai konkr&tai materialu grupai (AISI 304, AISI
420), veicot virpoSanas procesu ar palielinatiem apstrades reZimiem un apstradatas virsmas

mérTjumus tika noskaidrots, ka citu razotaju instrumenti nenodrosina identisku apstradatas virsmas
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kvalitati. Dazados gadijumos, pielietojot apstrades reZimu kombinacijas, apstradatas virsmas
raupjuma vertibu Ra diapazona veértibu izkliede sasniedza 100% pie identiskiem apstrades
reZimiem ( piem., no 3.0 Itdz 6.0 pm) (3,9., 3.10., att.) .

GrieSanas procesa pie mainamiem rezimiem instrumenta lepku vértibas mainas
salidzinajuma ar standartiz&to stavokli. Normalos grieSanas apstak]os §is izmainas ir nenozimigas
un tas parasti tiek ignorétas, bet pie lielam padeveém galvenais lenkis ¢ ir nepiecieSams palielinat
par 3 ... 5 ° un, ja nepiecieSams, npemt vera citu reZimu izmainas.

Instrumenta geometrisko elementu optimala vértiba un priek$€jas virsmas forma ir atkarigi
no vairakiem faktoriem un, pirmkart, no apstradajama materiala, materiala fizikalas un mehaniskas
Tpasibas instrumenta grieSanas dala, apstradajamas sagataves forma un izméri, grieSanas rezimi.

Stiru izméri (griez€jplaksnites malas geometrija) tiek izvEleti atbilstosi atbilsto$ajam
uzzinu gramatam, nodroSina instrumentu projekt€Sanu un izgatavoSanai sasniegtu uzdoto
rezultatu. Apstradajot ar asmenu instrumentu, tiek pievérsta liela uzmaniba skaidu formas un tas
noieSanas virziena kontrole. Ir vairaki veidi, ka kontrolet skaidu pliismu, pieméram, mainot lenkus
un griezgjinstrumenta orientaciju, mainot grieSanas atrumu, padevi un grieSanas dzilums, mainigas

vai periodiskas padeves izmantoSana. Griezgjinstrumenta lenku maina ietekmé skaidu trajektoriju.

3.9. Nodalas secinajumi

Veiktie eksperimentalie petijumi lava izveidot vairakas grieSanas procesa matematiskus
modelus, izmantojot dazadus detalas apstrades reZimus atbilstosi virsmas raupjuma parametra Ra
labako vertibu iegiiSanas kriterijam, ka arT optimalam skaidu veidoSanas procesam.

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

Mainot grieSanas apstaklus, mainas arT griezgjinstrumenta geometrija grieSanas zona un
skaidu veidoSanas parametri, kas ietekmé skaidu veidoSanas procesu, izraisa papildus vibracijas,
kas atspogulojas uz apstradatas virsmas kvalitates.

Izpétot visus veikto eksperimentus rezultatus var redzet, ka dazadu razotaju instrumenti

nav paredzgti pielietoSanai pie palielinatiem grieSanas reZimiem.
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4.0. INSTRUMENTA NODILUMA UN SKAIDU VEIDOSANAS EKSPERIMENTALIE
REZULTATI
4.1. Instrumenta nodiluma eksperimentalie rezultati

Instrumenta nodilums tika mérits péc katra apvirposanas parametru kombinacijas grieSanas
procesa un péc pilna apstrades cikla ar 8 rezimu kombinacijam un 5 atkartojumiem. Tika pielietots
instrumentalais mikroskops ap palielinagjumu x24 un USB digitalais mikroskops ap palielinajumu
x200 . griezgjplaksnite bazeta sava turtaja kur$ pielietojas apstrade. No iegiitiem datiem var
secinat, ka Duratomic parklatie griezgjinstrumenti ir vairak nodilumizturigi, bet, savukart, cietaka
argja Al2Os parklajuma del izraisa vibracijas, kas gan pasliktina apvirpoto virsmu, gan veicina to,
ka griez€jinstrumentam atrak veidojas nodilums. Pielietojot lielakus grieSanas atrumus, bez
dzesesanas emulsijam, tika sasniegts lielakais kalpoSanas laika variants ar Duratomic TM4000
parklajumu, kur§ pie 50% palielinatiem grieSanas atrumiem paradija minimalu griez&jasmena
nodilumu (tada stavoklt ar instrumentu vél varétu turpinat stradat).

Eksperimentu rezultata noskaidrots, ka atkariba no grieSanas apstakliem, dazadam
instrumentu geometrijam un parklajumu veidiem un apstradajama materiala patnibam (304. un
420. markas nertisgjosais térauds) domingjosais nodilums ir vérojams uz galvenas mugurvirsmas
hm, un uz skaidvirsmas redzams 4.1.-4.4. .att€los. Instrumentu nodil§anas gadijuma mainas ari

griezos$as malas noapalo$anas radiuss Ar (att. 4.4.).

4 ~
N

hs

hm

W

4.1. Att. Nodiluma augstuma hw un nodiluma  4.2.Att. Nodiluma augstuma hu un nodiluma

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

h
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4.3. Att. Noapalojuma radiusar izmainasuz  4.4. Att. Noapalojuma radiusa Ar izmainas uz
plaksnites virsotnes (attélots ar partraukto plaksnites skaidvirsmas
liniju)

Lielaku nodiluma rezultatu paradija KC730 (Kennametal). Sis instruments, pateicoties
diezgan nesarezgitai skaidu lauzgja geometrijai, nodemonstréja labakus apvirpotas virsmas
rezultatus neka pargjie instrumenti, bet nodiluma vértibas bija loti lielas. Interesi rada tas, ka Sis
instruments, apvirpojot divas dazadas ner@is§joSo te€raudu grupu markas, paradijis dazadu
nodilumu - minimalu nodilumu, apvirpojot AISI 420. un maksimalu - apvirpojot AISI 304.
neriis§joso teraudu. (4.5., 4.6., att.). Griezgjinstrumentu nodilumu eksperimentalie rezultati
izveletajiem instrumentiem ir att€loti 4.7. attela. Dati ir iegliti, nolasot nodiluma veértibas péc pilna

apstrades cikla neparsniedzot instrumenta paredz&to kalposanas laiku (15 min.)
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4.6.att. Griezgjinstrumenta KC730 nodiluma variants apvirpojot AISI 304. t€raudu
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4.7.att. Instrumenta nodiluma eksperimentali iegiitie nodiluma rezultatu att€lojumi.

4.2. Skaidu veidoSanas procesa eksperimentalie petljumi

Stabils skaidu veidoSanas vai lauSanas process ir loti svarigs miisdienu automatiz&ta
razoSana. Pielietojot misdienigus instrumentus ar dazadam skaidu lauzgja profila formam
atbilsto$i materialu grupam, So procesu iesp&ams pilniba nodro$inat (4.8.att). Bet, ka més
redz&jam no praktiska eksperimenta, dazreiz ir gadijumi, kad process ir nestabils (4.9.att). Praktiski
iegltie rezultati atbilstosi apstrades parametru kombinacijas numuram ir attéloti uz 4.10. un 4.11.
attelos.

Ferita un martensita (AISI 420) nerfis§joSajiem teraudiem ir lidziga apstradajamiba ar
mazlegétiem t€raudiem, martensita neriis€josais térauds ir vairak paklauts sacietéSanai grieSanas
laika un rada loti lielus grieSanas sp€kus. Lielaks grieSanas atrums un stingraka pakape
apvienojuma ar spécigaku griezgjinstrumenta asmeni uzlabo stabilitati. Daudzi instrumentu

razotaji (piem., Seco, Sandvik, Walter u.c.) ferita un martensita nertis€joSos t€raudus klasificg P
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materialu grupa, pamatojoties uz to apstrades Ipasibu lidzibu (to apstradei biitu jaizvélas
instruments ar1 P grupas teraudiem) .

Ferita un martensita neriis€josa teérauda parastais hroma saturs ir no 12 lidz 18%. Nelielos
daudzumos ir arT citi leg€joSie elementi. Martensita nertis§joSie te€raudi satur salidzino$i lielu
oglekla daudzumu, kas lauj tos sacietét. To apstrades procesa nodilums galvenokart rodas
aizmugurgja virsma un retak veidojas caurumi un nosédumi.

Austentta teéraudi (AISI 304) veido galveno nerlis€josa teérauda grupu. Visizplatitakais
sastavs ir 18% hroma un 8% nikela (piem. AISI 304).

Apstrades procesa rudisana palielina virsmas un skaidu cietibu, kas savukart noved pie
iecirtumu veidoSanas. Turklat tas provoc€ adhéziju un rezultata uzkepuma veidoSanos. Relativa
apstradajamiba ir 60%. Veicot apstradi, skaida var atdalities no grieSanas malas, ka rezultata var
rasties SkelSanas un apstradatas virsmas kvalitate pasliktinas. Austenita teraudi rada spécigas un
plustosas skaidas, kas viegli neplist. Séra pievienosana var uzlabot apstradajamibu un taja pasa
laika samazinat izturibu pret koroziju. Palielinot grieSanas dzilumu var uzlabot skaidu veidoSanas

procesu.

ap

4.8.att. Skaidu veidi atkariba no grieSanas parametru padeves (f) un grieSanas dziluma (ap) [89].
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4.9.att. Galvenie skaidu veidi, kas iegiti, veicot pirmo eksperimentu.

4.10.att. 420. nertis€josa teérauda apvirpoSanas ar Duratomic TM4000 parklato

griezgjinstrumentu rezultata ieglita skaida pie grieSanas atruma 150 m/min, ar cipariem paradits

eksperimenta plana apstrades rezimu kombinacijas Nr.
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4.11.att. 304. nertis€josa térauda apvirposanas ar Duratomic TM4000 parklato

griez€jinstrumentu rezultata iegtta skaida pie grieSanas atruma 150 m/min, ar cipariem paradits

eksperimenta plana apstrades rezimu kombinacijas Nr.

P&c ieglitiem datiem, ir redzamas problémas neriis€josa térauda apstrade:
- viskozitate (tipiska austenita struktiiras nertis§josiem téraudiem) - griitibas kontrolét skaidu veidosanos
procesu un Tslaiciga uzkepuma veidoSana uz griezgjinstrumenta asmena,kas savukart izraisa vibracijas pie
apstrades ;
- zema siltumvaditsp&ja un augsta temperatiira grieSanas zona - instrumenta dzes€$anai ir nepiecieSama
efektiva dzes€Sanas Skidruma padeves sist€ma, pret&ja gadijuma var rasties termiskas plaisas vai ir
japielieto apstradi pie zemakiem grie$anas reZimiem, ir IpaSas prasibas attieciba uz karstumizturibu
instrumentu materialiem un parklajumu veidiem;
- abrazivais nodilums - karbidu un intermetalisku savienojumu klatblitne materiala struktiira izraisa
palielinatu instrumentu nodilumu;
- skaidu lauSana - Tpa8i svariga ir skaidu lauzgju izvéle, jeb griez&jinstrumenta geometrijas pareiza izvéle,
parklajumu veidu uzklagana uz instrumentu grie$anas malam un uzklasanas tehnologijas metode. Ir labi
redzams, ka instrumenti, parklatie ar klasisku, vecu tehnologiju, piem. TiN, kuriem nodilumizturigo
parklaujamu un to biezums ir loti mazs (3-5 um) zaudé pec rezultatiem miisdienigiem instrumentiem ar

Duratomic parklajuma tehnologiju.
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4.3. Nodalas kopsavilkums

Iepriek$ minétie instrumentu nodiluma pétijumi noradija uz to, ka:

- Jaunais instrumentu parklajums ar Duratomic tehnologiju nodilumizturibai uzradija augstaku
nodilumizturibu salidzinajuma ar citiem parklajumu veidiem.

- Eksperimentalaja darba sniegta skaidu veidoSanas procesa analize paradija, ka skaidu veidoSanas
ir atkariga no sagataves materiala struktiiras, griez€jinstrumenta geometrijas formas, grieSanas

dziluma , grieSanas atruma un instrumenta parklajuma.
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SECINAJUMI UN PIELIETOJUMS

1. Izvirzita hipotéze ir apstiprinata: Pienemot apvirpotas detalas uzdoto virsmas
raupjuma Ra vertibu, ir iesp&jams izveidot apvirpoSanas procesa ar nodilumizturigo Duratomic-
tehnologiju parklato griezgjinstrumentu modeli, kas lauj péc uzdota virsmas raupjuma izvéleties
tehnologiski sasniedzamos apstrades reZimus: grieSanas atrumu, padevi vai griez€jinstrumenta
iestatiSanas lenki.

Zinot nepiecieSamo virsmas raupjumu ir iespgjams precizi iestatit grieSanas parametrus, tadus ka
grieSanas atrums, padeve un griez&jasmena iestatiSanas lenkis. Tas tika pieradits ar konkrétiem

instrumentu piemériem un apstrades rezZimiem.

2. Izmantojot galigo elementu metodi, ka arl metala grieSanas procesa simulacijai izstradato
programmu "Third Wave Advantedge" tika modeléts un analiz€ts ar maksimalo ticamibu
tehnologiskais apvirpoSanas apstrades process, izmantojot jaunu griezgjinstrumentu skaidu

lauzgja geometriju, nemot véra ta parklajuma slana biezumu un materiala veidu un to kombinaciju.

3. Pamatota grieSanas instrumentu izvéles metodika, kas eksperimentali parbaudita ar dazadiem
grieSanas atrumiem un padevém, nodrosinot stabilu grieSanas procesu: konstantu grieSanas speku,
temperatiru pielaujamaja diapazona, skaidu veidoSanas un lizuma procesu, ka ari stabilu

apstradato virsmas raupjumu (Ra).

4. No n-faktora eksperimentu planiem darbam ir izv€leta tris faktoru analize, kas lauj realizet

nepieciesamas eksperimenta vajadzibas un izveidot jaunus apstradatas virsmas modelus.

5. Ir izstradati jaunie apstrades procesa modeli pielietojot paaugstinatas (no 25 % lidz 50%)

grieSanas atruma vertibas.

6. Pielietojot lielakus griesanas atrumus, bez dzes€Sanas emulsijam, tika sasniegts lielakais
kalposanas laika variants ar Duratomic TM4000 parklajumu (SECO), kur$ ar 50% palielinatiem
grieSanas atrumiem paradija minimalu griez&jasmena nodilumu, nodrosinot labu apstradatas

virsmas kvalitati.

7. Apstrades procesa tika pétita dazadu grieSanas instrumentu geometrijas ietekme uz
apstradajamas virsmas kvalitati (rezultata ir nodrosinats Ra bazes parametriem Iidzigs diapazons

no 3.0 1idz 10.0 pm).
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8. Eksperimentu rezultata konstatéts, ka pielietojot lielakas grieSanas atruma veértibas un mazakas
padeves vertibas, var ieglit mazakas virsmas raupjuma (Ra) vertibas virpojot bez dzeséSanas

emulsijas.

9. Veikti pétijumi par grieSanas instrumenta galvena iestatiSanas lenka ietekmi uz griesanas speku
piecaugumu, virsmas raupjumu un grieSanas instrumenta kalposanas laiku. Secinats, ka optimalais

iestatiSanas lenkis palielina instrumenta kalpoSanas laiku par 30-45%.

10. Darba ir salidzinati divu neriisjosa térauda AISI420 un AISI304 apstrades rezultati un skaidu
veido$anas process. Secinats, ka leggjoso elementu ietekmes dél, materialiem notiek atskirigs

skaidu veidoSanas process.

11. Dazadu razotaju instrumenti nenodro§ina stabilu apstrades procesu un skaidu veidoSanas
procesu pie palielinatiem apstrades rezimiem.

12. GrieSanas procesa laika tika analizéti un model&ti petjjumi, kuros izmantotas variacijas ar
grieSanas lenpku kombinacijam (60° un 90°), vienlaikus laujot prognozét grieSanas speku
palielinasanu, izraisot lielakas vibracijas, samazinot apstradatas virsmas raupjumu un samazinot

griezgjinstrumentu kalposanas laiku.

13. Nomodulgtos rezultatus ir iesp&ja pielietot miisdienu automatiz&ta razosanas procesa jeb

Industrija 4.0, lai iegiit uzdotas kvalitates detalas, pielietojot izstradatos matematiskos modelus.
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Viktors Gutakovskis dzimis 1983. gada Daugavpill. Rigas Tehniskaja
universitaté (RTU) ieguvis bakalaura gradu inzenierzinagtnés (2006)
un magistra gradu mehanikd un masinzinatné (2008). Stradajis me-
tala konstrukciju razosanas uznémuma SIA “"BALTMET" par inZenieri
un SIA ,Centre Composite LNK" par lidapardtu detalu slogojuma tes-
tésanas un modeléSanas inZenieri, darbd izmantojot galigo elementu
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Kops 2008. gada strada RTU Transporta un masinzinibu (kops 2015 -
Masinzinibu, transporta un aeronautikas fakultates, MTAF) Mehanikas
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