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ANOTACIJA

Promocijas darba ,, NERUSEJOSA TERAUDA APVIRPOSANAS PROCESA
PRECIZITATE ATKARIBA NO AlO; NANO PARKLATA GRIEZEJINSTRUMENTA
NODILUMA” ir izstradata apvirpotas virsmas raupjuma noteikSanas metode griiti apstadamam
materialam, pie palielinatiem apstrades rezimiem , virpoSanas procesa bez dzesg€Sanas emulsijas
pielietoSanu, pielietojot jaunus griez&jinstrumentus, ka arl ir izpétits grieSanas process, petot
skaidu veido$anas procesu un griezgjinstrumenta nodiluma rezultatu pielietojot analogiskus
instrumentus. Veikts zinamas literatiiras apskats un defingti pétijjumu virzieni. Ir apskatitas divu
nertis€joSo téraudu struktiiru grupu materialu apvirpoSanas rezultati. Ir izstradati vairaki
apvirpoSanas procesa matematiskie modeli virsmas raupjuma prognozesanai pielietojot regresijas
analizi. Pétita materialu leg€joSo elementu ietekme uz skaidu veido$anas procesu. Izvertéta
regresijas prognozeSanas modelu precizitate un ir veikta eksperimentala modela atbilstibas
parbaude. Ir veikta apvirposanas procesa galigo elementu metodes modeléSana un iegttie dati

kurus nebija iesp&jams noskaidrot ar praktiska eksperimenta palidzibu.

Darbs satur 130 lapas teksta, 66 att€lus, 17 tabulas un 100 informaciju avotu nosaukumus.



ABSTRACT

In the PhD thesis " Precision of stainless steel turning process depending on Al2O3 nano-coated
cutting tool wear " a method for determining the roughness of a turned surface for hard-to-machine
materials has been developed using increased processing parameters, the application of a turning process
without cooling emulsion, using new cutting tools, and the cutting process has been investigated. Studying
the chip formation process and the result of cutting tool wear using other manufacturer produced tools. A
review of the known literature was carried out and research directions were defined. The results of material
turning of two groups of stainless steel structures are reviewed. Several mathematical models of the turning
process have been developed for predicting surface roughness using regression analysis. The influence of
material alloying elements on the chip formation process was studied. The accuracy of the regression
prediction models has been evaluated and an experimental model test has been performed. Finite element
method modeling of the turning process has been represented and the obtained data, which could not be

recieved before with the help of a practical experiment, have been obtained.

The thesis contains 130 pages of text, 66 images, 17 tables and 100 information sources.
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IEVADS

Lidz ar nerts€joSo t€raudu pielietoSanu pasaulé un griezgjinstrumentu materialu un
parklajumu attistibu ir kluvusi aktuala to dilSanas un temperatiiras lauku sadalijuma izp&te un
prognozesana. Svariga ir apstrades procesa parametru p&tiSana un to ietekme uz gala rezultatu. Ta
ka nertis€josais térauds pats par sevi ir stigrs un griti apstradajams materials un satur vairakus
leggjosos elementus, kas, savukart, apgritina apstradi un rada nozimigas negrtibas skaidas
veidosanas procesam (skaida jasalauz, jasaverpj), ir aktuala apstradatas virsmas un skaidu
veidosanas procesa pétisSana.

Promocijas darba pétits nertisg€joso teraudu apvirposanas procesu, pielietojot palielinatus
grieSanas atrumus un padeves vertibas, izstradat uzlabotu apstrades tehnologiju pielietojot jaunus
ar kTmiski uzklato parklajumu vakuuma, ( talak teksta- CVD) un fizikali uzklato parklajumu
vakuuma (talak teksta — PVD) metodem parklatus metalkeramiskos cietsakaus€juma
griezgjinstrumentus. ApvirpoSanas procesa tika salidzinata dazadu neriisgjoSo te€raudu struktiiru-
martensita un austenita un nanoparklajumu, ietekme uz griezgjinstrumentu. Darba ietvaros tika
izpetiti instrumenti ar Duratomic nanoparklajumu, kuru raksturo lielaka nodilumizturiba pie
rupjapstrades apvirpo$anas (kad nonemama metala karta parsniedz analogiska tipa instrumenta
iespgjas) , ka arT precizaja apstradg, kad tiek pielietoti lielaki grieSanas atrumi un mazaks grieSanas
dzilums, kad arf nozimigi pieaug griesanas temperatiira. Saja pétijuma tika arT izvertéti svarigakie
grieSanas procesa elementi - skaidu veidoSanas process, temperatiiras lauka sadalfjums
griezgjinstrumenta, ka ar1 griez&jinstrumenta nodilums, kas burtiski iespaido apstradato virsmas
raupjumu un skaidu veidosanas procesu leggjoso elementu nozimigas ietekmes dél. Eksperimentus
veikti ar palielinatiem apstrades reZimiem: paaugstinatu grieSanas atrumu, padevi un
griezgjinstrumenta iestatiSanas lepki. Petfjuma ideja ir, pielietojot vairaku faktoru eksperimentu,
sastadit grieSanas procesa matematisko modeli un novértét eksperimentu atbilstibas precizitati.
Veiktajos eksperimentos ir labi redzami rezultati kuri att€lo grieSanas rezimu ietekmi uz gala
rezultatu. Tapat ir noskaidrots, ka dazadu razotaju instrumenti kuri domati identiskam apstrades
operacijam nenodro$ina vajadzigo apstradatas virsmas rezultatu. Aktuala probléma ir analogisku
instrumentu ietekme uz apstrades procesu un apstradatas virsmas pétisana un uzlabosana. Lidz ar

to izveleta promocijas darba téma ir aktuala.



DARBA IZMANTOTIE SAISINAJUMI

CVD — Chemical Vapour Deposition, latv.: kimiska uzklagana vakuuma

PVD — Physical Vapour Deposition, latv.: fiziska uzklasana vakuuma

CNC - Computer Numerical Control latv.: Ciparu programmas vadiba, programmvadiba
FEM - Finite Element Method

GEM - Galigo elementu metode



Darba merkis un uzdevumi

Promocijas darba “Nertisgjosa te€rauda apvirpoSanas procesa precizitate atkariba no Al2O3 nano
parklata griez&jinstrumenta nodiluma” izpétit neriis¢josa térauda apvirpoSanas procesa
precizitate atkariba no Al203 nano parklatu griezgjinstrumentu nodiluma. Tas laus noskaidrot
palielinatu tehnologisko apstrades rezimu (grieSanas atrumu, padevi un griez€jinstrumenta
iestatiSanas lenki) ietekmi uz divu nertisgjosa te€rauda AISI420 un AISI304 — ferita un martensita
struktliras apstradajamibas apvirpoSanas rezultatu — virsmas raupjuma parametru Ra, pielietojot ar
Duratomic- tehnologiju parklatus jaunus griezgjinstrumentus, salidzinat to Iidz §Tm pielietojamiem

instrumentiem un izstradat apstradatas virsmas raupjuma Ra noteikSanas matematisko modeli.

Promocijas darba mérka sasniegSanai ir noteikti $adi uzdevumi:

- veikt izvEletas apstrades tehnologijas un pielietojamo instrumentu vispusigu analize;

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

- salidzinat divu nertisgjosa teraudu markas AISI420 un AISI304 apvirpotas virsmas rezultatus.
- izstradat apvirpoSanas procesa tehnologijas matematisko modeli virsmas raupjuma Ra
noteikSanai, salidzinat to ar eksperimenta rezultatiem;

-veikt dazadu instrumentu razotaju ietekmes salidzinajumu apstradajot divu nertis€josa teraudu
markas AISI420 un AISI304 sagataves pie palielinatiem grieSanas atrumiem;

- veikt instrumenta nodiluma mehanisma analizi pielietojot palielinatus apstrades reZimus;

- veikt skaidu veidoSanas procesa analizi pielietojot palielinatus grieSanas atrumus;

Hipoteze

Pienemot apvirpotas detalas uzdoto virsmas raupjuma Ra vertibu, ir iesp&jams izveidot
apvirpo$anas procesa ar nodilumizturigo Duratomic- tehnologiju parklato griezgjinstrumentu
modeli, kas lauj p&c uzdota virsmas raupjuma izvélties tehnologiski sasniedzamos apstrades

rezimus: grieSanas atrumu, padevi vai griezgjinstrumenta iestatiSanas lenki.



Petijuma metodes

Lai sasniegtu izvirzito merki un izpilditu dotos uzdevumus, promocijas darba izstrades procesa
pielietotas $adas petljumu metodes: pirms praktiska eksperimenta tiek Istenota apvirpoSanas
procesa simulacija pielietojot galigo elementu metodes analize, jeb GEM (no Anglu: FEM - Finite
Element Method). Lai realizétu eksperimentalo dalu, tika izmantota virpa, AISI304 nertsgjosa
térauda sagatave ar austenita un AISI420. nertis€josa t€rauda sagatave ar martensita struktiiru. Tika
pielietoti SECO, Walter, Sumitomo un Kennametal jaunie griezgjinstrumenti, kurus raksturo plass
piclietoSanas apgabals dazadu nertis€joso t€raudu markam un struktiiram. Praktiska eksperimenta
ieglito apstradato virsmas raupjuma profila Ra vertibas rezultatu datu apstrade tika izpildita

datorizeti, realiz&jot 3-faktoru eksperimenta planu.

Pielietotais programmnodroSinajums

Izveletais programmnodroSinajums dod iesp&u skaitliski modelét metala grieSanas
procesu, nemot vera griezgjinstrumenta parklajumu kombinaciju un to biezumu. Apvirposanas
procesa datormodeleSana tiek veikta sadarbiba ar Aalto Universitati, Somija, izmantojot
programmu Third Wave Advantedge , kura ar GEM pielietoSanu divam t€rauda markam tika

nomodel&ts apvirposanas process ar dazadam apstrades rezZimu kombinacijam.

Zinatniska novitate
Pirmo reizi:

1) Ir izpétita nerlis§josa terauda apvirposanas procesa precizitate atkariba no ar Al2O3 nano
parlata griezgjinstrumentu nodiluma;

2) Ir izveidots skaitliski modeléts AISI304 un AISI420 ner@isgjoso t€raudu apvirpoSanas
process, veicot apstradi ar palielinatu grieSanas atrumu bez dzes€Sanas, izveidojot precizu
griez&jinstrumentu skaidu lauzgja geometriju, pielietojot jaunu galigo elementu metodes
analizes programmatiru Third Wave Advantedge, nemot veéra griezgjinstrumentu
parklajumu biezumus un to kombinacijas. TM4000 Duratomic parklajuma dati tika
sanemti tie$i no razotaja, razoSanas vietas apmeklgjuma laika. Rezultata tika noteiktas
grieSanas temperatiru minimalas — 700 °C un maksimalas vertibas 1150 °C bez dzesesanas

emulsijas un to sadalfjums griezo$a instrumenta asmina ;
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3)

4)

5)

Ir noteiktas apvirpoSanas procesa apstradatas virsmas raupjuma Ra vertibu atkariba no
apstrades reZimiem- grieSanas atruma, padeves,ietatiSanas lenka, un un instrumenta
nodiluma;

Ir izstradati vairaki apvirpoSanas procesu raksturojo$i apstrades rezZimu prognozéSanas
matematiskie modeli, kas lauj p&c uzdota virsmas raupjuma (Ra) izvEl&ties tehnologiskus
apstrades rezimus: grieSanas atrumu, padevi vai griez&jinstrumenta iestatiSanas lenki
divam neriis€joSo teraudu AISI304 un AISI420 markam ar dazadu struktiiru;

Izmantojot modelus tika paradits, ka mainas apstrades procesa matematiskais modelis atkariba

no grieSanas atruma palielinajuma.

AizstaveSanai izvirzitas petiljuma tezes

1)

2)

3)

4)

5)

Neriis€josa térauda apvirpoSanas procesa precizitates izp&tes rezultati atkariba no ar A2O3
nano parklata griez&jinstrumentu nodiluma;

Izveidots skaitliski modeléts AISI304 un AISI420 nerts§joso téraudu apvirpo$anas
process, veicot apstradi ar palielinatu grieSanas atrumu bez dzeséSanas, izveidojot precizu
griez&jinstrumentu skaidu lauzgja geometriju, pielietojot jaunu galigo elementu metodes
analizes programmatiru Third Wave Advantedge, nemot ve&ra griezgjinstrumentu
parklajumu biezumus un to kombinacijas. Ir noteikts, ka grieSanas temperattiras vertibas ir
diapazona no minimalas — 700 °C Iidz maksimalai veértibai 1150 °C bez dzes€Sanas
emulsijas. GrieSanas temperatiiras lauka sadalfjums griezo$a zona un instrumenta ;
ApvirpoSanas procesa apstradatas virsmas raupjuma Ra vértibu atkariba no apstrades
reZimiem- grieSanas atruma, padeves, iestatiSanas lenka, un un instrumenta nodiluma;
Vairaki apvirpoSanas procesu raksturojosi apstrades reZimu prognozeSanas matematiskie
modeli, kas lauj péc uzdota virsmas raupjuma (Ra) izvel&ties tehnologiskus apstrades
rezimus: grieSanas atrumu, padevi vai griezgjinstrumenta iestatiSanas lenki divam
nertis€joso teraudu AISI304 un AISI420 markam ar dazadu struktiiru;

Pielietojot modelus tika paradits, ka mainas apstrades procesa matematiskais modelis atkariba

no grieSanas atruma palielinajuma.
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Praktiskais pielietojums

Dota pétijuma rezultati ir nepiecieSami “Seco Tools AB “instrumentu razotaju vajadzibam un Sis
kompanijas viet&jiem parstavjiem.

Eksperimentalie dati tiek izmantoti vairaku zinatnieku publikacijas un promocijas darbu izstrade,
(par ko secina citéSanas dati).

Ir pieradits, ka dotaja darba ar Duratomic tehnologiju parklatie griez&jinstrumenti var kalpot ilgak,
neka ir noradits katalogos, kas rada lielu potencialu razotspg&jas palielinasanai.

Darba rezultati ir pielietojami nakamas paaudzes instrumentu un tehnologisko procesu izstrade
attistoties razo$anas procesam Industija 4.0 ietvaros, pielietojot adaptivo ciparvadibas apstrades
procesu monitoringu nolasot apstradatas virsmas vertibas un veicot korekcijas lai to uzlabot
pielietojot matematisko modeli.

Promocijas darba izstrades laika zinatniskie raksti tiek izmantoti vairaku zinatnieku publikacijas

un promocijas darbu izstradg, par ko secina citéSanas dati.

Darba aprobacija

Par promocijas darba galvenajiem rezultatiem sniegti zinojumi sekojosas konferences:

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

2) 7-th International DAAAM Baltic Conference "INDUSTRIAL ENGINEERING™22-24 April
2010, Tallinn.

3) “16" International Conference "Mechanika-20117, 6 -9 April 2011, Lithuania, Kaunas, KTU.
4) 10-th international conference VIBROENGINEERING - 2011, October 13-14, Kaunas,
Lithuania.

5) 8-th International DAAAM Baltic Conference "INDUSTRIAL ENGINEERING” 19-21 April
2012, Tallinn.

6) “17"" International Conference "Mechanika-2012”, 7- 8 April 2012, Lithuania, Kaunas, KTU.
7) 9 th International DAAAM Baltic Conference “INDUSTRIAL ENGINEERING” 24 - 26th
April 2014, Tallinn, ESTONIA
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8) 12-th International Conference “Mechatronic Systems and Materials 2016 , Bialystok,
Poland.

9) “17" International Conference "“Mechanika-2019”, 7- 8 April 2012, Lithuania, Kaunas, KTU.
10) Industrial Engineering-2019 , 7- 8 April 2012, Lithuania, Kaunas, KTU.

11) 28thInternational Baltic Conference, MATERIALS ENGINEERING AND MODERN
MANUFACTURING 2020, October 22-23, 2020, Kaunas, Lithuania

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

13) APMAS 2021, 11th INTERNATIONAL ADVANCES IN APPLIED PHYSICS &
MATERIALS. OCTOBER 17-23, 2021, Turkey

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

Publikacijas
1) Gutakovskis V., Bunga G., “TURNING WITH HIGH FEEDING”, Proceedings of the 2009 6-

th ICCSM International Congress of Croatian Society of Mechanics ISBN 978-953-7539-11-5,
Book of abstracts, 156 p, 2009.

2) Gutakovskis V., Bunga G., Niemi E., Laakso S., “FINITE ELEMENT METHOD
MODELING OF THE STAINLESS STEEL CUTTING PROCESS USING DIFFERENT
MACHINING PARAMETERS” RTU ZINATNISKIE RAKSTI, TMF, sérija 6, s&jums 31,
izdevnieciba ‘RTU’, 51-55 Ipp., 2009.g.

3) Gutakovskis, V.; Torims, T., Bunga, G.; STAINLESS STEEL MACHINING WITH
NANOCOATED DURATOMIC CUTTING TOOLS, proceedings of the 7th International
DAAAM Baltic Conference "INDUSTRIAL ENGINEERING” 22-24 April 2010, Tallinn
University of technology, Tallinn, Estonia, 171-176 p.

4) V. Gutakovskis, G. Bunga, G. Pikurs., Cutting tool vibration in the metal cutting process,
JOURNAL OF VIBROENGINEERING. DECEMBER 2011. VOLUME 13, ISSUE 4. ISSN
1392-8716, Kaunas university of technology, Lithuania,676-681 pages.,

5) Gutakovskis V., Bunga G., Pikurs G., Brutans V., Ratkus A. An Experimental Study of the
Cutting Forces in the Metal Cutting Process // Proceedings of the 8th International DAAAM
Baltic Conference "Industrial Engineering", Igaunija, Tallinn, 19.-21. aprilis, 2012. - 140.-145.
lpp.
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6) V. Gutakovskis, E. Gerins, J. Rudzitis, A. Kromanis, "The Effect of the Cutting Parameters on
the Machined Surface Roughness", Solid State Phenomena, Vol. 260, pp. 219-226, 2017.
(SCOPUS)

7) Gutakovskis, V., Gerins, E. Adaptive Control for the Metal Cutting Process. International
Journal of Engineering Research in Africa, 2020, Vol. 51, 1.-7.1pp. ISSN 1663-3571. e-ISSN
1663-4144. Pieejams: doi:10.4028/www.scientific.net/JERA.51.1 (SCOPUS)

8) Gutakovskis, V., Stekléjns, A., Avisane, A., Muiznieks, G., Varma-Buddaraju, A. Study and
Analysis of Machine and Tool Parameters of Stainless Steel Turning Using Multi Coated Tools.
32nd DAAAM International Symposium: Proceedings, 2021, Vol. 32, No. 1, 555.-565.1pp. ISSN
1726-9679. (SCOPUS)
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1. INFORMACIJAS AVOTU ANALIZE

1.1. Instrumentu materialu attistibas perspektivas

Materialu apstrade ar grieSanu sagataves formas izmainai ir zinams jau loti sen. Ta
pielietoSanas prakse ir vairak neka tris tiikstoSus gadu sena. Miisdienas grieSanas process ir
visizplatitakais detalu izgatavosSanas veids. Neskatoties uz to, ka tiek attistitas un plasi ieviestas
tadas precizu sagatavju iegiiSanas metodes, ka lieSana, apstrade ar spiedienu, pulvera metalurgija
utt., grieSanas pielietoSanas apjoms paliek visai liels: 80-85% detalu sagatavju tiek paklautas
apstradei ar grieSanu. GrieSanas operaciju darbietilpiba sasniedz aptuveni 50-60% un vairak no
kopgjas masinbiives izstradajumu izgatavosSanas darbietilpibas [1] .

Griesanas process pieskaitams pie formas izmainas tehnologisko procesu grupas, kuru
raksturo materiala nonem$ana no sagataves. Sos procesus pienemts saukt par izméra ieguves
apstrades procesiem. To skaita ietilpst fizikali-ktmiskas apstrades procesi: elektrokimiska,
elektroerozijas, ultraskanas apstrade ar elektronisko un lazera staru palidzibu u.c. Sis metodes
aizvien biezak tiek pielietotas masinbiivé. GrieSanas procesi, salidzinajuma ar citiem izméra
apstrades procesiem ir efektivaki raziguma, energijas pat@rina, ekologiskuma, apstrades
precizitates un kvalitates zina. Pagaidam neviens no zinamajiem materiala nonemsanas veidiem
nespéj konkurét ar grieSanu minétajos raksturojumos.

Prognozes liecina, ka tuvakajas desmitgadés grieSana paliks izm@ra ieguves apstrades
galvena tehnologiskd metode masinbavé. Sadas prognozes balstas uz miisdienu maginbives
attistibas tendencém pilnveidotaku masinu izveides virziena ar paaugstinatiem ekspluatacijas
raksturojumiem. Pieaug izmantoSanas apjomi materialiem ar Tpasam vai uzlabotam ekspluatacijas
Tpasibam- karstumizturigi un griti apstradajamie sakausgjumi, izturigi pret koroziju, magnétiski,
pusvaditaju, dielektriskie un citi konstrukciju materiali. Jaunie materiali parasti ir grati
apstradajami ar grieSanu un prasa papildus izdevumus detalu izgatavoSanai. Apstradajamo
materialu detalu konfiguracija klaist sarezgitaka, vienlaicigi pieaugot prasibam attieciba uz prasito
virsmu formas precizitati, izméru precizitati un kvalitati.

Griezgjinstrumentu tehniskas iespgjas turpina atpalikt no musdienu darbagaldu aprikojuma

tehnologiska potenciala. Kopga mehaniskas apstrades procesu darbietilpiba  palielinas
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nestacionaru grieSanas apstaklu Tpatsvaru. GrieSanas apstaklu nestacionaritate paredz ne tikai
nepartrauktu reZima parametru izmainu, pieméram, grieSanas atruma un dziluma izmainas,
apstradajot detalas ar sarezgitu virsmas formu, bet arT griezo$a instrumenta ekspluataciju dazados
rezimos, kad mainas nogriezama materiala skaidas Skérsgriezuma forma un grieSanas atrums.
Visbiezak praksé sastopama griezo$a instrumenta darbs apstaklos, kad nav iesp&jams apriori
izvertét ta iesp&jamos resursus un ta uzvedibas statistiskos raksturojumus [1,3,98,99].

Apstrade ar grieSanu, atkariba no pielietojama instrumenta, dalas divos pamatveidos:
apstrade ar asmeni (apstrade ar asmens instrumentu) un abraziva apstrade (apstrade ar abrazivo
instrumentu). So apstrades veidu pamata ir materidla nonemsanas shéma griezo3a kila iespiesanas
un savstarpgjas sagataves un instrumenta parvietoSanas cela. Principiala asmens un abrazivas
apstrades atskiriba ir sekojosa.

Apstrade ar asmens instrumentu izpauZzas instrumenta un sagataves savstarpgjas kustibas
determingtais raksturs, kuru nosaka griezo$a instrumenta geometrijas reglamentéto parametru un
apstradajamaja materiala parvietosanas savstarp&ja kustiba. Abrazivaja apstrade izpauzas abraziva
instrumenta darba virsmas un apstradajamas sagataves savstarpgjas iedarbibas stohastiskais
raksturs. To nosaka abrazivo graudu griezo$o malu geometrisko parametru, to orientacijas un
izvietoSanas, un instrumenta darba virsmas izmainu gadijuma raksturs.

Cita asmens un abrazivas apstrades principiala at$kiriba ir iesp&jamais nogriezta slana biezums.
Minimalais slana biezums ar griezosa kila (ar noapalosanas radiusu r) iegrieSanos var sasniegt
lielumus (0,2+0,05)r.

Abrazivo graudu griezoSo malu noapaloSanas radiusi mainas no 2 lidz 36 um un,
minimalais nogriezta slana biezums ir 1 pm un mazak. Asmens apstradé mazakais nogriezta slana
biezums virposana, pieméram, ar dimanta griezniem sasniedz lielumus 0,01-0,02 mm, t.i. lielumi
ir 10 un vairak reizes lielaki, neka abrazivaja apstrade.

Atskiribas instrumenta un detalas apstradajamas virsmas mijiedarbibas mehanismos
asmens un abrazivas apstrades procesos ir iemesls grieSanas zonas termodinamiska stavokla
butiskam atskiribam noraditajos procesos. Ta rezultata rodas siltuma vai speka faktoru parsvars
apstrades laika [21,22,].

Neskatoties uz to, ka grieSanas process ir zinams un tiek pielietots jau loti sen, grieSanas

teorijas attistibas vesturei ir tikai mazliet vairak neka simts gadu. GrieSanas procesa izp&t€ paslaik
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var iedalit divus darbu pamatvirzienus: darbi, kas saistiti ar griezo$a instrumenta uzvedibu
(nodilums, izturiba, darbaspgjas paaugstinaSsanas metodes u.c.), un pétijumi, kas saistiti ar
apstradajama materiala uzvedibu grieSanas apstaklos (skaidu veidoSanas mehanisms, detalas
virsslana 1pasibu veido$anas u.c.). GrieSanas teorijas uzdevums ir apvienot $os virzienus vienota
instrumenta un apstradajamas detalas materiala mijiedarbibas kompleksa.

GrieSanas process — tas ir prevalgjosas plastiskas deformacijas process. No plastiskas
deformacijas atkarigs siltuma reZims un instrumenta darba virsmu kontaktslodze, ka ari to
nodiluma intensitate un raksturs. No plastiskas deformacijas un materiala uzkaldes mehanisma
noritéSanas rakstura ir atkariga apstradajamas detalas virsslana precizitate, raupjums un kvalitate.
Vienotas griesanas teorijas izveide, pamatojoties uz plastiskas deformacijas analizi tomér sastopas
ar zinamu dualismu: tas teoriju pamata ir divas dazadas pieejas: mikroskopiska un makroskopiska
[71,72,73,76].

Mikroskopiskas metodes pamata ir cieta kermena fizikas stavokli, konkréti, dislokaciju
teorija un ta peta deform@jamo materialu ka kermeni ar diskrétu struktiiru, ko nosaka ta
atommolekulara uzbtve.

Makroskopiska pieeja, kura balstds uz nepartrauktas vides mehanikas stavokliem. Seit
attiecinami ta saucamie idealie stingri plastiskie un uzkaldinamie cietie kermeni, katram no tiem
raksturiga sava funkcionala saikne starp spriegumu un deformaciju, ko apskata dazadas
matematiskas plastiskuma teorijas.

GrieSanas teorijas vesture lauj izdalit divus savas attistibas etapa un principialos aspektus.
P&c metodologiska aspekta, no savas izveides briza lidz 80-tajiem gadiem grieSanas teorija
veidojusies un attistijusies uz determinisma principu bazes, t.i. uz stingras visu notiekoso procesu
savstarpgjas atkaribas principiem. Pie sapratnes, ka ir nepiecieSams noteikt statistiskas vai
iespgjamas saiknes starp paradibam, kas notiek apstrades zona, grieSanas jomas pé&tnieki nonaca
ieverojami vélak neka fiziki. Un jau tagad ir skaidrs, ka kopgja grieSanas instrumenta nodilSanas
teorija, ieskaitot ta atteikumu un dro§ibas jautajumus, var tikt veidota tikai ka statistiska teorija.
Paslaik uz varbutibas principiem attistas ari priekSstati par apstradajama materiala uzvedibu
grieSanas apstak]os.

P&c teorétiska aspekta, grieSanas teorija ir vienmer bijusi vérsta uz masinbiives razoSanas

praktisko problému risinasanu, un $aja sakara ta ir attistijusies ka lietiska teorija uz fizikas, kimijas,
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termodinamikas u.c. fundamentalo zinaSanu bazes. Aktuala razoSanas probléma iepriekS un
paslaik paliek darba raZiguma paaugstinaSana grieSanas operacijas. Pie pastaviga nogriezama slana
Skeluma vai pastavigas nonemsanas materiala daudzuma par domingjoSo grieSanas procesa
raziguma paaugstinaSanas faktoru kliist grieSanas atrums.

GrieSanas atrums spélé galveno lomu arT ka procesa teorijas parametrs. No ta izmainam
atkarigs griezo8a instrumenta nodiluma raksturs un intensitate, temperatiira apstrades zona utt.
Pamatpasakums grieSanas atruma un, sekojosi, ar procesa raziguma palielinaSanai lidz 50-60-jiem
gadiem bija jaunu griezgjinstrumentu materialu izveide: oglekla instrumentalie teraudi, atri
griezoSie t€raudi, metalkeramiskie cietie sakaus€jumi, keramika, Tpasi cietie materiali, ka ari
instrumenta darbaspgjas paaugstinasanas metozu izstrade: nostiprinasanas cela un instrumentus
parklajot ar nodilumizturigiem parklajumiem.

Detalu izgatavoSanas tehnologisko procesu projektésanas automatizéto sistému izveide un
ievieSana, ka arT pasu izgatavosanas procesu automatizacija, pielietojot elektroniskas skaitloSanas
masinas, grieSanas teorijai izvirza sarezgitus uzdevumus. Uz padzilinatu fizisko pétjjumu pamata
jaformaliz€ visas grieSanas procesa likumsakaribas, kuras nosaka ta razZigumu, precizitati, kvalitati
un, visaktualak, ta drosibu.

Veidojamajiem matematiskajiem modeliem jaatSkiras ar augstu precizitati un
universalumu dazadas klases izskaitlojamas tehnikas izmantosanai. Saskana ar specialistu ekspertu
novertgjumiem, tuvako 5-10 gadu masinbiives attistibas [ 1 - 6 ] ir gaidams, ka mehaniskas
apstrades tehnologija attistisies sekojo§os virzienos:

* grieSanas procesu precizitates un raziguma paaugstinasana vismaz par 5..10 reizém;
 metalapstrades darbagaldu izveide kombinétai apstradei (asmens, abraziva, virsmas uzkaldes-
plastiska deformésana, termiska, elektroktmiska) un automatizetai sagataves padevei,

» dazada tipa tehniska aprikojuma izveide uz agregatmodulu pamata (kalSanas, fréz€Sanas,
slipésanas, urbsanas, zobapstrades);

« ar adaptivu izgatavojamo izstradajumu kvalitates vadibu tehnologisko sistému plass pielietojums.

Saskana ar mingto prognozi grieSanas teorijas attistiba prioritari akcentéta ir apstrades

tehnologisko uzdevumu automatizaciju.
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1.2. GrieSanas procesa jeédzieni un termini

Jebkuras problémas risinasanas zinatniska pieeja attistas tad, kad ir noformuléts petiSanas
priek$mets, ta termini un apzim&jumi, uzdevumi, p&tjjuma mérkis un ta sasniegSanas metodes.
Saja zina grie$anas teorija ir harmoniska jedzienu, skaidrojumu, terminu utt. Sistéma, skaidrojumi,
termini u.c. sakusi veidoties jau pirmajos teorétiskajos darbos, un §is process turpina norisinaties
arT paslaik.

Zemak ming@ti grieSanas procesa jédzieni un termini, kuri tiek izmantoti $aja promocijas
darba un ir nepiecieSami izklastito taja teor€tisko un eksperimentalo p&tijjumu rezultatu izpratnei.

Materialu apstrade ar grieSanu — tas ir tehnologisks detalas izveidoSanas process, ievérojot
uzstadito formu, izmérus un virs§ja slana kvalitati, nogrieZot uzlaidi no sagataves ka skaidu.
Principiala grieSanas procesa shéma ir paradita att. 1.1.

Skaida

Skaidas areja virsma
! ___Skaidas ieksgja virsma

Griezgjinstrumenta asmenis

-
Apstradata
virsma

1.1.att. GrieSanas procesa shéma [ Autora attéls].

Ka apstradajamo virsmu saprot sagataves virsmu, kura dalgji vai pilniba tiek atdalita
grieSanas laika. Apstradata virsma ir virsma, kas veidojas uz sagataves péc materiala slana
atdaliSanas. Uzlaides novirziSana no sagataves grieSanas procesa notiek, iedzilinot griezoSo
instrumentu apstradajamaja materiala un relativi abiem parvietojoties. Lidz laika bridim, kamér
apstradajamais materials virzas uz instrumenta griezo$as malas pusi, ta materiala dala, kura atrodas
augstak par nosacito grieSanas plakni, tiek saukta par nogriezamo slani. Zemak biis atainots, ka
nogriezama slana dalai jeb apstradajamai virsmai (ne visai precizs apzimg&jums) ir bitiska loma

grieSanas zonas plastiskaja deformacija.
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No briza, kad nogrieZzamais slanis $kérso nosacito Iiniju, kas tiek saukta par novirzes

plakni, tas klist par skaidu. Skaidu apziméS$ana izmanto tadus jédzienus, ka arg&ja vai arpuses
virsmas, ka arT iek§&ja vai griezuma virsma.
Instrumenta griezo$a asmens lenkis P ir pamatlenkis kas nodroSina labvéligus ta iegrieSanas
apstaklu apstradajamaja materiala. To nosaka prieks€jais y un aizmugures lenkis o. Liela ietekme
uz griezo$a instrumenta izturibu, iesp&jamo grieSanas dzilumu un, Tpasi, uz apstradajama materiala
pretosanos griezosa kila iegrieSanai ir griezosas Skautnes noapalojuma radiusam r.

GrieSanas zona — ta ir apstradajama materiala dala, kura norisinas fizikali kimiskie procesi
un paradibas, kas nepiecieSamas jaunu virsmu izveidei. Kontakta ar grieSanas zonu atrodas
instrumenta asais kilis. GrieSanas zonas konfiguraciju ierobezo nogriezama slana argja virsmas,
skaidu balsta dala un plastisko un elastigo deformaciju izplatiba instrumenta kustibas virziena un
zem ta aizmuguréjas dalas. Ka tehnologisko grieSanas sistému izprot visu tas sastavdalu
pamatelementus — darbgaldu, ierici, instrumentu un detalu, kuri atbild par efektivu grieSanas
procesa realizaciju un tiek pétiti mijiedarbiba, izmantojot statisko un dinamisko stingumu,
tehniskas iesp&jas nodrosinat noteiktas raziguma, ekonomiskuma, precizitates, kvalitates prasibas,
un citas 1pasibas [7].

Tehnologiskie grieSanas apstakli ieklauj grieSanas procesa efektivas realizacijas
nepieciesamo nosacijumu kompleksu. Tas ir komplekss jédziens, kur§ apvieno vadamos apstrades
parametrus, kuri tiek noteikti konkr&tai grieSanas tehnologiskajai sistémai. Pie tiem pieder:
instrumenta materials un ta konstruktivi geometriskie parametri, grieSanas rezima parametri,
dzesesanas emulsijas sastavs, nodiluma veids un intensitate u.c.

Zinamo grieSanas procesu pamata ir tris relativi dazadi uzlaides nogrieSanas mehanismi,
kas lauj tos klasificet:

« kvazinepartraukta grieSana (virposana, €vel€Sana), kura materiala atdaliSana notiek nepartraukti
noteikta laika perioda;

« diskréti determinéta grieSana (frézeéSana, caurvilkSana, urbsana u.c.), kura uzlaides atdaliSana
notiek determingtos grie$anas apstaklos ar geometriski noteiktiem griezo$ajiem asmeniem;

« diskréti stohastiska grieSana (slipéSana un visas citas abrazivas apstrades metodes) ar materiala

atdaliSanu ar abraziva instrumenta statistiski nenoteiktiem griezosajiem elementiem.
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Realizgjot grieSanas procesu, saskana ar ta vadibas struktirshému metala atdaliSana ka
tehnologiskais process ieglist jaunas Ipasibas, kuras dod pamatu grie$anu saukt par optimalu.
Jedziens “optimala grieSana” specialistu vidl netiek izmantots un, tatad, netiek izmantots ar1
literattra. Tiek apspriests, pieméram, grieSanas procesa optimalums ta realizacijas izvéléto
kriteriju atbilstibas zina vai ta saucamie optimaluma kriteriji: materiala atdaliSsanas maksimalais
raZigums, minimala griezo$a instrumenta izméra nodiluma intensitate, operacijas paSizmaksas u.c.

GrieSanas optimalums ka specialas optimizacijas procediiras rezultats ir konkréts optimalas
grieSanas gadijums, kur§ orient€ts uz vienu no iesp&jamajiem optimalitates krit€rijiem.

Optimala grieSana— ir apstradajamas virsmas izveide ar noteiktam geometriskajam un
fizikali mehaniskajam 1pasibam (ieskaitot detalas virsslana stavokli) ar minimali iesp&jamu,
paredzamu un stabilu laika zina grieSanas pretestibu, ar noteiktiem atdaliSanas atruma vai
raziguma, resursa un griezo§a instrumenta droiibas parametriem. Saja skaidrojuma atainotas
miisdienu prasibas attieciba uz grieSanu ka uz svarigu detalu izméra formizveides tehnologisko
procesu, t.i. tiek nemta véra paaugstinata ekspluatacijas drosiba. Saja skaidrojuma ir domats, ka
procesa funkcionalo parametru noteiktiba un to gala rezultats ka nepiecieSamais to izpildes
nosacijums — materiala atdaliSanas vadiba plasa izpratn€. Nemot véra apstradajama materiala,
griezosa instrumenta nodilSanas un visas grieSanas tehnologiskas sistémas kopuma uzvedibas
stohastisko dabu, nodro$inat optimalas grieSanas noraditos teorétiskos un praktiskos
prieksnoteikumus ir loti griits uzdevums. NepiecieSams vienot viena veseluma dazadas polaritates
apstradajama materiala un griezosa instrumenta reakcijas mehanismus grieSanas sisttma ar
konkr&tam 1pasibam.

Nozimiga pielietojuma detalas paredzama tadu materialu izmantoSana, kuru kimiskais
sastavs, struktira un fizikali mehaniskas TpaSibas ieverojami izcelas kop€jaja konstrukciju
materialu vida. Tos izce] augsti izturibas, cietibas, korozijas izturibas u.c. raditaji, turklat, biezi
novérojamas minéto raditaju kombinacijas.

ST promocijas darba vispusigas izpétes priekSmets ir grie§anas procesa ar asmens
instrumenta fizika un ta model&Sana ar apstrades tehnologisko reZimu kombinaciju.

GrieSana ar asmens instrumenta izmantoSanu ir Ipatngja, tai ir atSkiribas, ar kuram ta
principiali atSkiras no citam formas izveides metodém un kuras nepiecieSams nemt vera tas

analizg:
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* instrumenta un apstradajamas sagataves mijiedarbibas geometriski nosakamie apstakli; Sos
apstaklus pietiekami precizi nosaka gan statika, gan procesa dinamika, ieskaitot iesp&amas
griezo$as asmena svarstibas griesanas laika;

« nepartraukta, noteikta laika ilguma spéka iedarbiba uz apstradajamo materialu un griezo$a kila
parvietoSanas attieciba pret sagataves apstradajamo virsmu ar raksturigu slodzes sadali pa griezosa
kila iespiezamo virsmu,

 formas izveide, nonemot liecko materialu skaidu izskata — ciets kermenis ar izejmaterialu
principialo pasibu saglabasanu (atskiriba no, pieméram, fizikali kimiskajiem apstrades veidiem,
kuros liekais materials iz8kist vai iztvaiko);

* apstradajama materiala uzturéSana stabila struktiirstavokli grieSanas laika, kas nodroSina ta

sagrauSanas vadamibu.

1.3. Skaidas veidoSanas procesa elementi

Skaidas veidoSanas process pie brivas grieSanas ir vienkarSakais grieSanas piemers. Ir
zinams [8], ka $ada veida procesu var apskatit ka plakanas deformacijas gadijumu, ja metala
grieSanas slana platums ir ieveérojami lielaks par vina biezumu. Nosaciti sauksim tadu procesu par
“plakanas skaidas veidoSanas procesu”, jo $ads termins precizak apraksta dota procesa specifiku.

Pirmo reizi plakanas skaidas veidoSanas procesu ieteica krievu zinatnieks Time . Time
shéma guva talaku attisttbu Zvorikina [7] darbos. Time — Zvorikina shéma att.1.2., kur grieSanas
atruma virziens ir ras€juma plakng. Balstoties uz So sheému, nogrieztais metala slanis a parversas

par skaidu ar biezumu a/, nobidoties no plaknes OA4, noliektai pie grieSanas plaknes zem lenka £.

1.2.att. Time — Zvorikina skaidas veidoSanas procesa shéma [7].
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Time — Zvorikina shéma sava laika bija visai noderiga, jo ta lava spert pirmo soli skaidas
veidosanas procesa izpratn€. Tomér ta nevar tikt izmantota skaidu veidoSanas mehanisko
vienadojumu sastadisanai, kurus varétu izmantot skaitliskiem aprékiniem.

Pedgjos gados Time — Zvorikina shéma un analitiskas atkaribas, kas iziet no tas, tika
izmantota vairaku autoru literatiira (piem. Mercents [8], Kristofs [8]) veidojot skaidas veidoSanas
mehanisko procesu pamatus.

Pie galvenajiem Time — Zvorikina shémas trikumiem pieskaita: nogriezama slana un
skaidas saskarsmes punkta vienmerigas pargjas neesamibu (punkts A att.1.2.) un tikai vienu bides
plakni OA.

Turklat, reali nevar pastavet tikai viena nobides plakne, jo tas ir pretruna ar plastiskuma,
ka arT elementaras mehanikas likumiem.

Apskatot apstradata materiala mazas dalinas parvietosanu ras€jumu plakng (skat. att.1.2.)
no punkta M, kas atrodas zemak par bides plakni, punkta M1, kas atrodas augstak par bides plakni.

Punkta M, kas atrodas tuvu pie bides plaknes, dalinu parvietoSanas atrums, attieciba pret
griezes elementu, tiks virzita paraléli grieSanas plaknei un skaitliski biis vienada ar grieSanas
atrumu. Punkta M1, atrodoties tuvu bides plaknei, dalinu parvietoSanas atruma, attieciba pret
griezes elementu biis paraléls to prieks§gjai virsmai un péc lieluma & reizes mazak neka grieSanas
atrums (ja & — skaidas sarukums).

Ja pienem, ka apstradajamajam materialam nav pretestibas speku plastiskai deformacijai,
t.i. vin$ uzvedas ka ideals skidrums, tad ari pie $adiem nosacijumiem bides spriegumi uz plakni
AO bils bezgaligi lieli, jo bezgaligi lieli ir apstradajama materiala dalinu atrumi, kas iziet caur
bides plakni.

Tatad, ja m€s apskatitu ideala materiala grieSanu, tas realas ipasibas biitu nepartrauktiba un
inerce, tad arT $aja gadijuma biitu nepiecieSams atteikties no vienas plaknes shémas un pariet pie
paralélas bides plaknu sh&mas. Citiem vardiem sakot, ir nepiecieSams pienemt, ka ,,nogrieztais
slanis” un ,,skaida” ir daliti ar IpaSo pargjas deformacijas zonu ar noteiktu biezumu. Veérsoties pie
gadijuma, kad tiek griezts realais materials, kuram piemit noteikta plastiskas deformacijas
pretestiba un sacietéSana, var redzet, ka $aja gadijuma pargjas zona ir vairak acimredzama, pat ja

neievéro masu speku efektu. Vienas bides plaknes shéma, kas izplatas uz doto gadijumu, noved
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pie secindjuma par bezgaligi lielu tangencialo spriegumu esamibu bides plakné. To var secinat no
plastiskuma nosacijumiem, ja apstradajamo materialu sacietéSanas transformacija skaida ir to gala
vertiba.

Lidz ar to, plastiskuma nosacijumi un bezgaligi liela spriegumu gradienta pastavéSanas
neiesp&jamiba pie plastiskas deformacijas nosaka plastisko gala biezuma pargjas zonas esamibu,
neatkarigi no masu spéka efekta.

Analogisko analizu rezultata varétu paradit, ka gal€&ja biezuma par€jas plastiskas zonas
esamiba ir nepiecieSama arT taja gadijuma, kad apstradajamajam materialam nepiemit uzkalde,
kurs uzvedas ka viskozs skidrums.

No ieprieks sacita ir skaidrs, ka skaidas veidoSanas mehanisko procesu izstradasana nevar
balstities tikai uz Time — Zvorikina sh€mas, jo ta ir pretruna ar bazes elementaras un plastiskas
mehanikas likumiem, neatkarigi no ta, kadas ir apstradajama materiala Tpasibas. Tap&c nevar
piekrist amerikanu autoru [9] centieniem paskaidrot Mercena darbos izteikto domu, par TpaSam
apstradajamo materialu plastiskam 1pasibam, kas it ka paradas grieSanas laika [90].

Tada veida, izejot no kopigiem apsverumiem, ir japienem, ka elastigi saspringtam
nogrieztajam metala slanim un skaidai jaatrodas plastiski saspringta parejas zona, kuras biezums
pielidzinams nogriezta slana biezumam.

Briks izteica domu [10], ka plastiskas nobides nogrieztaja slani notiek péc plaknu lidzibas,
kas ir izvietotas veédeklveidigi un kuras iziet caur grieSanas elementa asmeni . Briks paradija, ka
argjas nogriezama slana virsmas un skaida nekrustojas un ir atdalitas ar parejas virsmu AoA4n.

Tada veida, Briksa shéma parvargja divus galvenos Time-Zvorikina sheémas trikumus, kuri
tika minéti iepriekS. Bet Briksa shémai bija citi trikumi. No $iem trikumiem ir jamin tris.

Pirmkart, Briks pielava, ka pargjas virsma lidzeni nesaskaras ar argjo skaidas platibu, bet
krustojas ar to ta, ka saskarsmes plakne pie pargjas virsmas punkta 4» veido ar argjo skaidu lenki

n (att.3.), kurs ir aptuveni vienads ar grieSanas puslenki.
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1.3.att. Briksa plakana skaidu veidoSanas procesa sheéma [10 ].

Tada veida, apstradajamo materialu dalinam, izejot plakni 4.0, vajadzetu biit ar bezgaligi lieliem
paatrinajumiem un ar izrietoSajam sekam.

Otrkart, Briks nenéma véra spriegota stavokla griitibas faktoru, kas atrodas pretruna ar
bides plaknu izvietoSanu, kuru vin$ pats bija piedavajis.

TreSkart, Briks apgalvoja, ka vienadas tangencialo spriegumu virsmas Isteniba ir plaknes.
Tads apgalvojums ir pretruna ar acimredzamiem robeZu nosacljumiem pargjas virsma. Lai
parliecinatos par to, ir pietickami apskatit elementa sprieguma stavokli pargjas virsma.

Apskatot pargjas plaknes un caurejosas plaknes krustojuma Iikni (Itkne 404x), vienmer var
atrast tadu punktu A1, kur lenkis 6 starp tangencialo likni un taisni OA1 biis mazaks par /4.

Savienojot taisnstiira koordinasu sakumu X;Y; ar punktu A4; un orient&jot asi X:Y;
tangenciala un normala virziena caurejas ITkng, apskatisim plakana elementa sprieguma stavokli.

Ir viegli pamantt, ka Saja gadijuma galvenie spriegumi biis 6x1 un 6y2. Tik tieSam, spriegumi
Gyl Un Tx1y1 ir vienadi ar nulli, jo nekadi speku argja pargjas virsma nav pielikti. Bet ja tas ir ta, tad
maksimalo tangencialo spriegumu Iinijas punkta 4, veidos lenki a* ar koordinaSu asim, kas biis
vienads ar n/4. Tada veida, maksimalo tangencialo spriegumu Iinijas nesakritis ar taisni OA4,, ka to
ir apgalvojis Briks, tie pienems liknes izskatu, kura tiks versta ar izliekumu apaksa, ka tas tiek

paradits att.1.3. ar partrauktu Iiniju.
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Neskatoties uz mingtiem triakumiem, Briksa piedavata skaidu veidoSanas procesu shéma
tiek uzskatita par veiksmigu.

ZinaSanu limenis par plastiskam IpaSibam, kas eksistgja Briksa laika, nelava vinam,
analizgjot savu shému, izmantot visas eso$as faktorus. (Piem., vin$ pienéma, ka starp spriegumiem
un bides plastisko deformaciju ir lineara atkariba). Turklat, Briks savos secinagjumos nevargja
ievest korektivas, kas ieviestu labojumus vina shémas.

No visa teikta var secinat, ka grieSanas procesu mehanikas uzbtives uzdevums ir jarisina ar
talaku skaidas veidoSanas shémas attistibu balstoties uz Briksa hipotézi. Zemak tiks aprakstita
viens no $1 virziena mégindjumiem [10].

Ja pienem, ka ideali plastisks materials berzes speku neesamibas gadijuma, ar sprieguma
stavokli zonas, kuras pievienojas pargjas liknei (zona A) un grieSanas apmalei (zona B), var

aprakstit ar slides linijam, ka attelots att.1.4.

1.4.att. Slide€sanas linijas zona A, kura saskaras ar pargjas virsmu un kura pievienojas grieSanas apmalei

zona B, pienemot, ka kontakta virsmas berzes koeficients ir vienads ar nulli. [10].

Slides zona A izskatas, ka abpusg€ju ortogonalu Iiknu paris, turklat to tangencialais para lenkis ir
nemainigs kustibas laika gar §Tm linijam.

Krustpunkta ar pargjas Iikni tangencialie lenki pie slid Inijam un normalie pie pargjas
liknes veido /4 lenki. Tas ir saistits ar to, ka normales pie parejas 1tkn€m p&c virziena sakrit ar
vienu no galvenajiem spriegumiem.

Tuvojoties L un M punktiem, kur pargjas likne savienojas ar nonemama slana un skaidas
taisnvirziena robezam, slidéSanas linijas samazina savu lieckumu un tiecas parvérsties taisnas
Iinijas.
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Slidltnijas saja gadijuma butu logaritmiskas spirales, jo tas Skérsotu vektorus-radiusus, kuri
ir vilkti no rinka Iinijas centra zem konstantiem lenkiem. Zona B var apskatit tris apgabalus.
Apgabals M;OM: tiek raksturots ar divam taispu kopam, savstarp€ji ortogonalam slidéSanas
Itnijam, kuras $kérso prieksgjo skaldni ar m/4 lenkiem. Apgabals M>OMs3 ar ipaso punktu O, caur
kuru iziet slid€Sanas liniju kopa, izskatas, ka taispu kalis. Otra kopa sastav no koncentriskiem rinka
Iinijas lokiem. Apgabala M30Mq slidéSanas linijas ir taisnas un tas $kérso aizmugur&jo skaldni ar
lenki n/4, ja iedomajas, ka aizmugurgjas skaldnes un apstradajamas virsmas kontakts eksiste.
Protams, kontaktu virsmas berzes esamibas gadijuma, kopu raksturlielumi atskirsies, jo mainas
robeznosactjumi. Ta, piemeram, zona M;OM: berzes speki starp skaidu un prieks&jo skaldni
izraisis slidéSanas Iiniju pagriezienu virziena, kas pretgjs pulkstenraditaja virzienam.

Berzes speki aizmuguréja skaldng, attiecigi izraisis slideéSanas Iiniju pagriezienu pulkstenraditaja
virziena zona M3OMs. Tada veida, berzes speku iedarbiba izraisis apgabala M>0M;
saSaurinasanos.

Atzimésim to, ka apgabala M,OM; saSaurina$ana dotaja gadifjuma ir veikta saskanpa ar
noveérojumiem par berzes speku ietekmi uz skaidas saruksanu.

Saruk$ana tieSam palielinas Iidz ar berzes koeficienta palielindgjumu, bet, ta ka ar sarukSanas
palielindgjumu samazinas slidéSanas Iiniju slipums, ir acimredzams fakts, ka zona M>OM; saSaurinasanas
(att.1.5.). Nav nepiecieSsamibas pieradit, ka slidéSanas lniju orientacija zona B ar perpendikulara lenka

samazinajumu mainisies tapat, ka ta mainijas lidztekus berzes koeficienta pieaugumam.

1.5.att. Slidesanas ltnijas zona, kura tiesi saskaras ar grieSanas apmali, pielaujot, ka berzes koeficients

kontakta virsma nav vienads ar nulli [11] .
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Ieverojot sacTto, var izt€loties bides liniju izvietojumu uz visas plastiskas zonas apméram
tada veida, ka tiek atainots att.1.6.
Vienlaidus bides linijas, kas iet caur plastisko zonu LOM, tiek atainotas ta, ka to sakums

un beigas sakrit ar attiecigam slidinajam zonas A un B.

1.6.att. Shematisks slidéSanas Imiju att€lojums plastiskaja zona pie plakano skaidu veidoSanas

[11].

Lai parbauditu, cik tieSa ir plastiskuma apgabala forma un bides trajektorija, kas tiek
atainotas 1.5.att., tika veikti eksperimenti [10 -14].

Eksperiments tika veikts apstaklos, kas praktiski izslégtu to faktoru iedarbibu, kuru loma
netika apskatita, t.i. atrums, temperatiira un plakana uzkepuma veidoSanas. Tapéc tika izmantota
ellosana ar Gdeni un griesanas atrums bija tikai 0.002 m/min. Tik Ieéns atrums tika panakts ar
diferencialo paléninasanas mehanismu, kas tika ieklauts galvenas piedzinas mehanisma.

Pirma eksperimentu dala beidzas ar to, ka grieSanas procesa tika noverotas bides Itnijas uz
apvirpota diska sanu pulétas virsmas.

Bides linijas diezgan skaidri bija pamanamas tikai zemakaja plastiska apgabala skaldné.
Bides liijas plastiska apgabala iekSieng un pie ta argjas skaldnu robezas nevargja verot tiesi, jo
Sajas vietas plastiskas zonas sanu virsma zaudgja savu sakotngjo gludumu un kluva plakana.
Slidésanas trajektorijas plastiskas zonas centra var€ja izt€loties, tikai nosakot iepriek§ apziméto

punktu nobidi.
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Apaksgja plastiska zonas skaldne tika izteikta tik precizi, ka tas orientaciju vargja fikset ar
okular-mikrometra palidzibu, apstadinot grieSanas procesu.

Darbam ar 0,002 m/min atrumu bija lielas priekSrocibas arT taja sakara, ka, apstadinot
galveno piedzinu, nebija nekadu redzamu izmainu plastiskas zonas forma. Tadgjadi, katrs
grieSanas procesa bridis tika fikséts sikakai analizei, bez jebkadiem iegiito rezultatu zaud&jumiem.

Ir arT jaatzime, ka apaks$gja plastiska apgabala robeza pie reala polikristaliska metala
grieSanas nav stabila. Sakara ar atsevisku kristalu dazadu kristalografisko plaknu orientaciju, bides
paradas pie dazadiem spriegumiem. Ta ka atseviski kristali ienem ievérojamu dalu plastiska
apgabala apaksgja robeza, tas izraisa viet€jo deformaciju uz vienu vai otru pusi, vai arT pat kopigo
nobidi. Tada veida var runat tikai par ticamako plastiskas zonas robezas novietojumu, kas var tikt
noteikts vairdku novérojumu rezultata. Sadas Iiklinijas robeZas noteik$ana pat vienam Ipagam
grieSanas gadijumam ir visai darbietilpigs darbs, kura rezultati ietvers sev1 apraksta vertibu. Tapec
dotajos eksperimentos verojumiem bija kvalitativs raksturs: Noteikt plastiskas zonas apaksgjas
robezas lieckuma zimi, ka ar1 noteikt — vai §1 robeZa Skérsos grieSanas virsmu.

Veérojumi paradija [15-20] , ka visos gadijumos lieckumam bija pozitiva zZime un plastiskas
zonas apaksgja robeza $kérsoja grieSanas virsmu, t.i. tika apstiprinats tas, kas tiek atainots 1.5.
att€la Noverosanas laika tika fikséts punkts M, me&rot attalumus OM un skaidas saruksanu, ka ari
noteiktas divas grieSanas speku projekcijas. Ja pienemt, ka to ir darijis Briks, pienemot, ka
slidésanas linijas ir taisnas un iziet caur punktu O, tad balstoties uz datiem, vargtu noteikt

tangencialos spriegumus gar OM Iiniju p&c formulas [20] (1.1):

o

R-cos [arccos o + arctg-u]
p
1

(1.1)

T.=
1
Py

kur 71— tangencialie spriegumi gar taisno Iiniju, kas savieno punktus OM;
R — prieksgjas robezas speks, kas iedarbojas uz nogriezta slana platuma vienibu;
& — skaidas sarukums;
p — skaidas un prieksgjas skaldnes berzes koeficients;
o — nogriezta slana biezums;

p1 — OM attalums.
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Nemot vera datus par skaidas sarukSanu, ar formulas 1.1 palidzibu var noteikt relativo
nobidi gar OM liniju un talak, izmantojot nobides diagrammu, var atrast attiecigo tecéSanas robezu
ar nobidi ts.

Formula (1.1.), kura tika iegita, saskana ar pien€mumiem par taisnvirziena maksimalam
tangencialam sprieguma linijam, dod parmérigi paaugstinatus lieclumus. Interesanti atzimét, ka
atskiriba starp ts un aprékinato vertibu 11 ir lielaka, ja lielaks ir priek$€jais lenkis un mazaks ir
nogrieztais slanis.

Citos eksperimentos [ 15-20 ] , tika noteikts, ka starpiba starp Siem lielumiem augs,
samazinot berzes koeficientu. No Sejienes varam secinat, ka visi faktori, kas samazina attalumu
starp zonam A un B, palielina atskiribu starp aprékinato vértibu 11 un faktisko ts. Tas ir logiski, jo
elementara formula (1.1.), pec kuras tiek aprékinata vertiba 11, neuzskata mijiedarbibas specifiku
starp A un B. Ir acimredzami, ka mijiedarbiba un o zonu krustoSanas butiski apgriitina sprieguma
stavokli. Tap&c aprékinatas 11 vertibas pieaug, pieaugot noraditajam efektam.

AtgrieZoties pie skaidas veidoSanas procesa shémas, kas tiek piedavata 1.6.att., ir jaatzime,
ka ta apstiprinas ne tikai vérojot grie$anas procesu zem mikroskopa.

Lidzvertigus rezultatus var iegit, veicot mikrocietibas mérjjumus uz skaidas §lifa, kas ir
izgriezts kopa ar veidna dalu. Mikro-cietibas mérijumi biezi dod nestabilus rezultatus, sakara ar
dazadu atsevisku graudu cietibu, ka arT saistiba ar iepriekSminéto nestabilitati plastiskas
deformacijas procesa.

Att.1.7. tiek atainota viena parauga she€ma ar mikro-cietibas izm@ru rezultatiem. Paraugs
izgatavots no terauda 20X , dzes€Sanas Skidrums — Gdens, grieSanas atrums v = 0,002 m/min.
Nogriezta metala slana biezums a = 0,525 mm, priek3gjais lenkis y=10°. Att.1.7. liknes, kas savieno
punktus ar apméram vienadu cietibu, var uzskatit ka bides Iinijas. So bides liniju raksturs atbilst
shémai, kas atainota uz att.1.6. Analogisks prieks$stats par bides Iiniju raksturu izriet arT no dazadu
atsevisku deforméto graudu analizes plastiskaja apgabala.

Par graudu deformaciju plastiskaja zona var secinat, balstoties uz mikro §lifu fotografijam

plastiskaja zona.
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1.7.att. Mikrocietibas mérijumu rezultati plastiskaja zona pie brivas térauda griesanas [21].

Ta ka izmainas mikrostruktiira radas plastiskas deformacijas rezultata, tad ievaditas
liklinijas uz 1.8.att., var apskatit ta plastiskas deformacijas zonas robezas. Paraugs ieglts ar
nosacijumu, ka tas sakrit ar iepriek3gjiem, ar at¥kiribu: a=0,294 mm; y=20°. Mikrofotografija

(1.8.att) ir vilktas divas liklinijas, kas norobezo redzamo mikrostrukttiras izmainu zonu.

1.8.att. Plastiskas zonas mikrofotografija pie térauda grieSanas tideni. (Ar melnam Iinijam tiek

paraditas kreisa un laba plastiskas zonas robeza) Palielinajums X100 [21].
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Plakanas skaidas veidoSanas process apmierinosi tiek raksturots ar shému, kas tiek
piedavata att.1.9. Labaka no zinamajam sikaka pétfjuma rezultata ir Briksa [10] shémam (sk.
1.3.att.). Briksa shéma neievero plastiskas zonas sarezgito sprieguma stavokla ipatnibas un tapéc
rada iedomas par paaugstinatu bides spriegumu.

Skaidas veidoSanas procesa uzdevumu risinajums var notikt divos veidos:

1. Preciza uzdevumu atrisinasana saistiba ar spriegotu plastiskas zonas stavokli, saskana ar 1.6.att.;
2. Tuvinatais ta pasa uzdevuma atrisinajums ar uzlabotu Briksa shému.;

Pievilcigaks izskatas pirmais veids, bet taja ir lielas griitibas, vismaz tapéc, ka plastiskas
zonas robezas nav preciz€tas un tas janoskaidro. Turklat, spriegumu komponentes plastiskaja
apgabala mainas neproporcionali viena otrai. No ta izriet, ka Sis uzdevums neattiecas uz parasta

slogojuma gadijumu un to nevar precizi aprékinat ar zinamam plastiskas mehanikas metodém.

1.9.att. Plakana skaidas veidoSanas procesa shéma, kura ir pienemts, ka pargjas virsmai kontakta

punktos ir kopigi tangenciali ar nogriezta slana un skaidas augsgjam virsmam. [9].

Otrs veids paslaik ir vairak pieejams. Te vajadzes ievest korekcijas tangencialo spriegumu
funkcija un pielaut, ka par€jas virsma un argja skaidas virsma pakapeniski savienojas.
Shéma (att.1.9.) attiecas uz nepartrauktas saplides skaidas veidoSanas gadijumu,

uzauguma neesamibas gadijuma. Griezna elements pienemts ka absolliti ciets un raupjs.
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Apstradajamais materials pienemts ka izotrops, plastisks, izturigs, stings un ar idealu
siltumvadibas sp&ju.

Tatad nonemama slana transformacijas process skaida notiek tikai ar priek$gjas skaldnes
iedarbibu. Skaidas un prieks$gjas skaldnes OU kontakta platums tiek noteikts ar grieSanas Skautni
un skaidu atrauSanas punkta attalumu no asmena virsotnes.

Normalu spriegumu izvietoSana uz prieksgjas skaldnes virsmas kontakta tiek raksturota ar
epiru OQU [5]. Ja figtiru OQU pirmaja palielinajuma pienem par trijstiiri, tad normalu spriegumu
kopspéeks — speks N — biis pielikts attaluma no OK griezgjasmena virsotnes, kas bis vienads ar
vienu tresdalu no kontakta OU platuma.

Saskana ar ieprieks apskatito, var teikt, ka OU kontakta platums ir ap 4-6 reizes lielaks par
nogriezta slana biezumu. Tatad OK attalums ir ap 1,3 — 2,0 nogriezta slana biezuma.

Apstradajama materiala, griez€jelementa prieksa, iedarbojoties speékam R, rodas tads
sprieguma stavoklis, kas plastiskas deformacijas cela transformé nogriezto slani ar biezumu a,
skaida ar biezumu ay, kas parvietojas paral€li priek$gjai skaldnei.

Izveidotais sprieguma stavoklis tiek raksturots ar to, ka pastavigo tangencialo spriegumu
Iinijas tiek aprakstitas ka taisns posms, kas iziet caur griezgjSkautni.

Tiek uzskatits, ka plastisko deformaciju zona, uz pastavigo tangencialo spriegumu linijam
tiek apmierinats plastiskuma nosacijums 1=ts, kur t — tangencialais spriegums un ts — materiala
bides tec€Sanas robeza, nemot vera uzkaldi. Tada veida, atkariba no plastiskuma nosacfjumiem,
tiek noteikta laba un kreisa plastiskas zonas skaldnes — OL un OM. Eksperimentali ir pieradits, ka
plastisko deformaciju rezultata, parveidojot nogriezamo slani skaida, apstradajamais materials
giist stiprinajumu no 2 11dz 4 reizu apméra (piem., skat. 1.7.att.).

Tada veida, kreisas plastiskas zonas robezai OL p&c nosacljumiem ir jabiit 2-4 reizes
garakai par labo robezu OM.

Augsgja plastiskas zonas robeza LM punkta L saskaras ar aug$€jo nogriezama slana
skaldni, un punkta M — ar augsgjo izveidoto skaidas skaldni.

Ir redzams, ka nogriezta slana transformacija skaida notiek pakapeniska nobidg virzienos,
kuri sakrit ar pastavigam tangencialam spriegumu linijam.

Talak plastiskas zonas robeza tiek noteikta ar pastavigo tangencialo spriegumu nobizu

Iiniju intensitates palidzibu.
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Apskatitas skaidu atdaliSsanas shémas lauj izveidot vienkarSotu shemu (1.10.att. a un b.).
Apvirposanas procesam, deformacijas atrums un deformacijas pakape ir vairakas reizes lielaka
neka citos plastiskas deformacijas veidos [21, 22,23, 24]. Saja gadijuma deformacija notiek augsta
temperattira un zem lielu grieSanas speku iedarbes uz grieSanas asmena priek$€jo virsmu.

No ta var secinat, ka metalu grieSanas process ir dzilas plastiskas deformacijas process, kas
notiek ekstremalos apstaklos, kas pie lielakiem apstrades reZimiem prasa dzes€Sanas emulsijas

pielietosanu lai samazinat grieSanas temperatiiru kura iedarbojas uz instrumentu, un sagatavi.

a ,‘,_I
<

a b

1.10. att. Metala grieSanas procesa rezultgjosa shéma: a- skaidu veidosanas process, b —
aprékinu shéma. Uz att€la: ap — grieSanas dzilums; a1 — skaidas biezums; V' — grieSanas atrums; Vi
— skaidas kustibas atrums pa instrumenta plakni; > — skaidas kustibas atrums pa bides plakni; OL
- sakotngja skaidu veidoSanas procesa robeza; OM - galiga skaidu veidoSanas procesa robeza;
LOM — skaidu veidoSanas zona; NOM — Saura skaidu veidoSanas zona; OA - bides plakne; a —
griez€jinstrumenta lenkis (pozitivs, neitrals vai negativs) ; S - bides plaknes slipuma lenkis; n-n -

instrumenta priek§¢jas virsmas normale [Autora att€ls].
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1.4. NeriiséjoSo teraudu iedalijjums

Leg€joso elementu ietekme

Lai uzlabotu terauda fizikalas, kimiskas un stipribas 1pasibas ta sastava ievada dazadus
leggjosos elementus, pieméram, hromu, nikeli un citus. Téraudi var saturét vienu vai vairakus
legésanas elementus, pateicoties kuriem téraudiem piemit dazadas specialas ipaSibas. Tadus
elementus ieklauj teraudu kimiskaja sastava, lai uzlabotu ta konstrukcijas stiprumu. Neriis€josa
térauda pamatstruktara ir ferits, kas no kopgja tilpuma aiznem 90 %. LeggjosSie elementi,
sajaucoties, pastiprina to. Ferita cietibu visvairak paaugstina nikelis, mangans un silicijs.
Molibdeéns, volframs un hroms to ietekmé mazak. Lielaka leggjoso elementu dala pastiprina feritu
un mazak ietekmé t€rauda plastiskumu, samazina ta stingribu (tabula 1.) [25,26,27,28].

Leggsanas galvenais uzdevums: t€rauda stipribas paaugstinasana, lai papildus nepielietotu
termisko apstradi un tada veida stiprinatu feritu.

Atkariba no pielietojuma var izdalit trTs legéSanas elementu grupas[28,29]:

1) Mangans (Mn), Silicijs (Si), Hroms (Cr);

2) Nikelis (Ni), Molibdéns (Mo);

3) Vanadijs (V),Titans (Ti), Niobijs (Nb), Volframs (W) ;
Atkariba no iedarbibas mehanisma uz nertis§joso t€raudu ipasibam, leg€Sanas elementus var
iedaltt tris grupas:

1) Ietekme uz polimorfiem parveidojumiem (alfa- Fe -> gamma-Fe);

2) Karbidu radiSana kopa ar oglekli (Cs,Fe)7C3; (Cs,Pe)23C6; Mo2C un citi;

3) Intermetalidu veidoSana kopa ar dzelzi Fe7Mo6; Fe3Nb.

1. tabula ir atainota leg€joso elementu ietekme uz teraudu.
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1.1.Tabula

Leggjoso elementu ietekme

Legejosais Apvienojoties Palielina Palleh{) ? | Samazina Veido Pallel.l-na
ar Fe . austenita _ _ korozijas
elements P stingribu austenitu karbidus -
pastiprina to saturu pretestibu
Ni + + + - - +
Cr + - - + + +
Mn
(vairak + + + - + +
par 1%)
Si
(vairak + + - + - -
par 0,8%)
W - - - - + -
Cu
03— + - - - - +
0,5%)

Kopuma, leggjosie elementi samazina térauda jutibu pret parkarsé$anu termiskas apstrades
gaita (iznemot Mn), palielina caurridamibu (iznemot Co), palielina térauda noturibu pret
atlaidinasanos, bet samazina t€rauda siltumvadamibu [30]. Bitiski térauda ipaSibas izmaina
vienlaiciga ta leg€Sana ar vairakiem kimiskajiem elementiem un to ietekme vislabak jitama p&c
termiskas apstrades. Saskana ar t€rauda sastavu, var noteikt ta lietoSanas nozari, t€rauda Tpasibas
un pielietoSanu .

Mangans (Mn) veido karbidus (FeMn)sC, 1idz ar to paaugstinot t€rauda cietibu, izturibas
un elastibas robezu. Mangans palielina terauda dzilriidamibu, nodilumizturibu un stigribu, ka ar1
saista s€ru, samazina ridiSanas deformacijas un karstlistamibu. Mangans tom@r samazina
elektrovaditspgju.

Silicijs (Si) veido silicidus (Fes3Si) un samazina plastiskumu. Silicijs uzlabo terauda
caurridamibu un stabiliz€ to pret atlaidinasanos, ka arT palielina cietibu, korozijas un skabju
noturibu. Silicijs palielina te€rauda atoglosanos, elektropretestibu un samazina paliekoSo
magnétismu.

Hroms (Cr) veido karbidus (Cr3Cz) un nitridus (Cr2N) un nodrosina augstu un vienmerigu
térauda cietibu. Hroms palielina teraudu izturibu, dzilridamibu, nodilumizturibu, korozijas
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noturibu, pretoksidéSanas Ipasibas un stabiliz€ téraudu pret atlaidinaSanos. Hroms samazina
graudu augSanu, magnétismu, plastiskumu un stingribu.

Molibdéns (Mo) veido karbidus (Mo2C) un nitridus (Mo2N) un veicina karbidu veidosanos.
Ka vienas grupas elements radniecigs volframam, molibdéns uzlabo térauda dzilridamibu,
izturibu, stigribu, karbidu nevienméribu un cietibu, samazina térauda jutibu pret parkarSanu un
graudu augSanu, stabilizé t€raudu atlaidinaSanas gaita, palielina karstumnoturibu un
elektropretestibu.

Nikelis (Ni) veido nikkelidus (FeNis). To pielieto ka cietkausgjumu un kermetu karbidu
sasaistitaju. Nikelis paaugstina cietibu, izturibu, stigribu un caurrtdamibu. Veicina oglekla
vienmeérigu sadali cementgjamaja slani. Stabiliz€ t€rauda izturlbu pie paaugstinatam
temperatiram. Samazina raditu un atlaidinatu te€raudu trauslumu, karbidu nevienméribu un to
oksidesanos kars€Sanas gaita.

Volframs (W)veido cietus karbidus (WC) un nitridus (W2N) un paaugstina cietibu,
izturibas robezu, elastibas robezu, dzilridamibu un stabilize teraudu pret atlaidinasanos. Volframs
paaugstina  karstumnoturibu un elektropretestibu.  Volframs samazina plastiskumu,
siltumvadamibu, stingribu un graudu augsanu.

Titans (Ti) veido cietus karbidus (TiC) un nitridus (TiN) un paaugstina izturibu,
korozijnoturibu, skabju noturibu un karstumnoturibu. Titans veicina karbidu veidosanos, samazina
graudainibu un kavé graudu palielinaSanos kars€Sanas gaita un to pielieto ka stabiliz&josu
elementu.

Vanadijs (V) veido loti cietus karbidus (V2C) un nitridus (VN) un paaugstina izturibu,
karstumnoturibu un nodilumizturibu. Vanadijs veicina karbidu veidosanos. Atlaidinasanas gaita
vanadijs nodroSina paaugstinatu cietibu. Vanadijs samazina dzilridamibu un veido
smalkgraudainu struktiiru, bet samazina stigribu.

Aluminijs (Al) veido feridus (Alz2Fe), karbidus (A14C3) un stabilus nitridus (A14C3) un
nodro$ina smalkgraudainu struktiiru. Aluminijs paaugstina stigribu pie zemam temperatiiram.

Kobalts (Co) veido kobaltidus (FeCo) un to pielieto ka cietkausgjuma karbidu saistvielu.
Augstleégetos teraudos kobalts nodrosina cietibas saglabasanos pie augstam temperatiram, bet

veicina atogloSanos. Kobalts ir magnétisks, uzlabo siltumvadamibu, bet samazina stingribu.
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Niobijs (Nb) ka vienas grupas elements ir radniecigs tantalam. Niobijs paaugstina terauda
karstumnoturibu, noturibu pret neorganisko un organisko skabju iedarbibu un uzlabo plastiskumu,
bet samazina elektrisko pretestibu [30,31,32].

Nertisgjosajiem mazoglekla augstlegétajiem téraudiem ir specialas ipaSibas, kuras tos
aizsarga pret apkartgjas vides kaitigo kimisko un elektrokimisko iedarbibu. Apkartgjas vides
iedarbibu var sadalit atmosferas, augsnes, Skidrumu un salu iedarbiba. Neriis€joSos t€raudus
galvenokart raksturo vid&ji neliels oglekla saturs (C~0,Q2...0,25%) ka arT palielinats mangana
(Mn=1...2%) un silicija (Si~1%) daudzums. Noteicosie leggjosie elementi ir hroms (Cr=12...20%)
un nikelis (Ni=1,5...15%), bet sastava sastopams arT titans, molibdens un niobijs . Teraudi ir ar1
dal@ji karstumizturigi, jo no tiem izgatavotas detalas var stradat I1dz pat 400...550°C ( 1.2. un 1.3.
tabula.) [33].

Biezak pielieto termiski apstradatus neriis€joSos hroma téraudus [9;12]. To samazinatais
oglekla saturs pavajina materiala mehaniskas 1pasibas, bet paaugstina pretoSanas sp&ju korozijai.
Hroma nikela téraudi ir ar paaugstinatu izturibu un ar augstu korozijas noturibu, kura pieaug
materialu termiski apstradajot. Hroma nikela titana terauds labi pretojas slapekla iedarbibai.
Térauds X6CrNiNbI§8-10 (EN), X10CrNiNbI§8-9 (DIN) satur 0,8...1,1% niobija, bet terauds
X4CrNiMo 16-5-1 (EN), X2CrNiMol8 12 (DIN) satur 2,5...3% molibdéna un labi pretojas
organisko skabju iedarbibai.

Karstumizturigos mazoglekla augstleg&tos té€raudus pielieto tadu detalu izgatavoSanai,
kuras strada pie 600...800°C gazveidiga un kimiski korodgjosa vide pie noteiktas mehaniskas
slodzes. Materialu karstumnoturibu paaugstina hroms, aluminijs, nikelis un titans. Teraudus
raksturo neliels oglekla saturs (0=0,1...0,2%), paaugstinats mangana (Mn=1...2%) un silicija
(Si=0,7...2,5%) saturs. NoteicoSie leg€josie elementi ir hroms (Cr=12...26%) un nikelis
(Ni=9...22%).

Aluminiju (Al=0,7...1,2%) saturoSie karstumizturigie t€raudi tiek nitréti, tad€jadi veidojot
detalu virskarta cieto aluminija nitridu (A1N) un hroma nitridu (CrN), 1idz ar to Sie t€raudi netiek
riditi (1.4. tab.). Karstumizturigajos t€raudos leggjosie elementi veido karbidus (CrCz), nikelidus
(FeNis) un silicidus (FeSSi), kuri attiecigi paaugstina térauda karstumizturibu [34].
Augstleg@tajiem nertsgjosiem un karstumizturigajiem téraudiem vispirms norada augstlegétibu X

(EN, DIN), vidgjo oglekla saturu procenta simtdalas un vid&jo galveno legg€joso elementu saturu
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procentos. Apzim&juma kimisko elementu simbolus izkarto, sakot ar nozimigakajiem un talak
sniedz elementu vid&ja satura skaitlus, atbilstosi simbolu izkartojumam.

No neriisgjo$a mazoglekla augstlegéta terauda X6Crl7 (EN), X7Crl3 (DIN), térauda

X12Crl3 (EN), X10Crl3 (DIN) izgatavo vajam skab&m, korozijai un triecieniem paklautas detalas,
stiknu korpusus, siknu varstus, naftas iekartu armatiiru, naftas vadu uzmavas, karburatoru detalas,
turbinu lapstinas, biditajus, varpstas u.c.. No X20Crl4 (EN), X20Crl4 (DIN) izgatavo nertisgjosas
noslogotas detalas, karburatoru sastavdalas, turbinu lapstinas, varstu atsperes u.c.. No X30Crl3
(EN), X46Crl3 (DIN) izgatavo nerlis€joSas paaugstinatas izturibas, nodilumizturigas detalas,
mérinstrumentus, kirurgiskos instrumentus, zobarstniecibas instrumentus, medicina pielietojamus
spogulus, karburatoru adatas, atbalsta prizmas, atsperes, nazus u.c.. No XI 7CrNi 16-2 (EN),
X22CrNil7 (DIN) izgatavo neriis€josas, paaugstinatas mehaniskas izturibas, sarezgitas un
sametinamas detalas, detalas ar cietu, ieprieks cement&tu, virskartu u.c.. No X5CrNi 18-10 (EN),
X5CrNil8 9 (DIN), X2CrNil9-11 (EN), X12CrNil7 7 (DIN) izgatavo augstikorozijizturigas,
sarezgitas, nemagnétiskas, sametinamas detalas, kimiskas razoSanas iekartu sastavdalas,
siltumparvades iekartu sastavdalas, kimisko vielu maisitajus un centriftigas, galvanisko iekartu
sastavdalas, lidaparatu karkasus un gondolas, atsperes, dekorativas detalas u.c.. No X6CrNiTil8-
10 (EN), X70CrNiTil8 9 (DIN),izgatavo nertis§josas, triecienslodzé stradajoSas, sarezgitas,
sametinamas detalas, partikas razoSanas iekartu sastavdalas, korod&joSus caurulvadus un to
savienojumus, laku un krasu razoSanas iekartu sastavdalas, dekorativas detalas u.c.. No
X6CrNiNbI8-10 (EN), X10CrNiNbl8 9 (DIN), izgatavo ar kimiskam vielam, organiskam un
partikas vielam, krasvielam un salu atmosferu saistitas detalas, autoklavu detalas, dzingju gazu
izpludes ickartu detalas, gazes generatoru detalas u.c.. No X2CrNil8-9 (EN), X2CrNi 18 9 (DIN)
izgatavo kimiski loti izturigas, sametinamas un slogotas detalas, kimiskas raZoSanas iekartu
sastavdalas, slapeklskabes razoSanas iekartu sastavdalas u.c.. No terauda X4CrNiMol6-5-1 (EN),
X2CrNiMol8 12 (DIN) izgatavo organisko skabju iedarbei paklautu iekartu sastavdalas, iekartas,
kuras strada salu Skidumos, jiras fidenT u.c..
No karstumizturigd mazoglekla augstlegeta, nitréjama térauda X6CrAl13 (EN), X10CrA113
(DIN), terauda X10CrA118 (DIN) izgatavo pie loti augstam temperatiiram stradajodu
siltumenergétisko iekartu sastavdalas u.c..

No térauda XISCrNiSi20 12 (DIN), térauda XICrNi25-21 (EN), X15CrNiSi25 20 (DIN) vai

terauda, izgatavo detalas, kuras ir saskaré ar kimiskam un organiskam vielam, partikas vielam un jlras
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tdeni, siltumenerggtisko iekartu sastavdalas, k&des rulliSus, diskus, ieplides un izpludes varstus, augstam

temperatiiram paklautas sastiprinasanas detalas u.c.[35].

1.2. tabula
Neriisgjoso téraudu apzim&jumi
EU BRD France Italia UK | Sverige PO XISS?/ J 1S BRD W.-
EN DIN AFNOR UNI BS ss roct g [P NR.
X30Cr13 X46Cr13 Z40CM X40Crl4 420845 2304 | 40X13 | 420 |SUS42012| 1.4034

X5CrNil8-10| X5CrNil89 Z6CN18.09 | X5CrNil8 10(304S31| 2332 | 08X18HI10 | 304 | SUS304 | 1.4350

1.3. tabula
Neriisgjoso teraudu sastavs
EU BRD PO . . .
EN DIN rocT C Cr Ni Mn | Si P S Ti
X30Cr13 X46Cr13 40X13 0,36.. .0,46 [12,5-14,5 - 1| 1 ]0045]003]| -
X5CrNil8-10 [ X5CiNil8 9 08XI8H10 | 0,05..0.1 [ 17..19 | 85..10,5 | 2 | 1 |0,045|003 | -

1.4. tabula
Neriisgjoso un karstumizturigo téraudu ipasibas
EU BRD PD s | Rﬁdisanm_as Dzesgjosa /t\tlaldméll)scanas R, Roz, A% ].(arst_lém;
EN DIN FOCT emperatira- | - ige | P U N/mm? | N/mm? |70 | ATU0R
C vide C
X30Crl3 X46Crl3 40X13 250 | 1000... 1050 ella 209",'300 800 650 10 400
gaiss; ella

X5CrN18- . 180.. gaiss; .

10 X5CrNil89 | 08X18H10 207 1050... 1100 ella; HO 700, gaiss | 520...700 | 210 | 45 400

Austenita, vai 300 (304) seriju nertsgjosie t€raudi sastada apméram 70% no visiem
sarazotajiem neriis€joSiem te€raudiem. Satura ir maksimali 0,15 % oglekla, minimali 16 % hroma
un nikela vai mangana, pietickams daudzums, lai saglabatu austenita struktfiru pie dazadam
temperaturam. Tipisks saturs ir 18 % hroma, 10 % nikela, kas parasti ir zinams ka 18/10
nertis€josais terauds, 11dzigi ar1 pastav 18/0 un 18/8.

Zema oglekla satura t€raudi, piem&ram, ir 316L vai 304L, kas labi pardzivo koroziju péc
metinasanas darbiem. Burts ,,L” nozime oglekla saturu mazak par 0,03%.

Martensita struktiiras neriis§josais t€rauds nav tikpat izturigs, ka citu divu struktiiru

neriis§josie teraudi, bet tie ir cietaki, ka arT ir augsti apstradajami, un var klut cietaki ar termiskas
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apstrades palidzibu. Martenstta neriis€josais t€rauds satur hromu (12-14%), molibdénu (0,2-1%),

nikeli (0-<2%) un oglekli (apméram 0,1-1%) [35].

1.5. Apstrades procesa raksturojums: apvirposanas operaciju veidi

Misdienas apstrade ar apvirpoSanas pan€mienu veidi rodas aizvien vairak, pateicoties
jauniem griezgjinstrumentiem un darbmasinam. Piemé&ram, p&dgjos gados attistoties CNC-
darbmasinam jau vienmér komplektacija nak ne tikai revolvergalvas standarta instrumenti, gan
arT rotgjosie turétaji, ta saucamie aktivie instrumenti, kuri dal&ji jau veic dazadus frézesanas un
urbSanas operaciju veidus, kas savukart dod iesp&u ekonomét un neturét divas vai pat vairak
darbmasinas un to operatorus, bet tikai vienu ar automatisku sagataves padevi. Razojot lielu s€riju
izstradajumus tas nozZimigi samazina apstrades laiku un detalas paSizmaksu [36, 37, 38, 39, 40].

Attistot instrumentus, tiem palielinas kalpoSanas laiks, nodilumizturiba un precizitate
Vibraciju samazinaSanai pastav specialie parklajumi un griezejplaksniSu tur€taji , kuri pat
sarezgitajas operacijas nodroSina precizu gaisa vai dzes€Sanas emulsijas padevi grieSanas zona

atkariba no operaciju veida (att.1.11).

1.11.att. a- tirapstradei, b- vid€jai apstradei , c — vid&jai apstradei (gruti apstadamajiem

materialiem), d — rupjajapstradei [43].

Pastav dazadi apvirpoSanas veidi, kuriem piemit savas ipatnibas. Attéla 1.12 ir paraditi
vairaki apvirpo$anas operaciju veidi: a — rupja / vidéja apvirposana, raksturojas ar liela nogriezama
metala daudzumu pie lielakiem grieSanas dzilumiem un mazakiem grieSanas atrumiem, ka ar1
palielinatam vibracijam; b — kada sarezgita profila izveidoSana, var ari pielietot smalkai apstradei,
raksturojas ar mazaku nogriezama metala daudzumu pie mazakiem grieSanas dzilumiem un
lielakiem grieSanas atrumiem un mazakam vibracijam; ¢ — sanu apvirposana, var bt izpildama ar
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diviem ieprieksgjiem instrumentiem, mainams vai arT konstants grieSanas atrums, ja to paredz
CNC virpas maSinkods; d — dzila izvirpoSana, parasti tieck veikta ar dzes€Sanas emulsiju
pievadiSanu, lai nodro$inatu skaidas izvadiSanu no kontaktzonas un samazinatu vibracijas; e —
parasta iek$€ja izvirpoSana, var but veikta ka pielietojot dzes€Sanas emulsiju, ta ari nepielietojot
to, parasti notiek pie lielakiem apstrades parametriem; f — ick$gja sarezgita profila veido$ana. Citi

operaciju veidi tiek attéloti 1.12.att. [40, 41,42,43]

1.12.att. VirpoSanas operaciju veidi : a- cilindriskas virsmas apvirposana, b- noapalojumu

apvirpo$ana, c- gala virsmas virposana, d — dzila maza diametra izvirpoSana, e — parasta

izvirpoSana, f— sarezgita profila izvirpo$ana [43].
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b

1.12.att. VirpoSanas operaciju veidi detalu diametram 1-8 mm (a) un 6-32 mm (b): 1- Preciza
virposana, atdaliSana rievu iegrieSana un vitnu iegrieSana; 2 — cietsakausg€juma dazadu izmeéru
frézu pielietosana dazadu argjo formu veidosSanai; 3,4,5,- parklato cietsakausgjuma
griezgjinstrumentu pielietoSana iek$€jo urbuma apstradei: izvirpoSanai, vitnu iegrieSanai; 6 —
Lielaku gabaritu atdali$anas/ rievu veidosanas; 7,8, - Atri mainamie rotgjosie instrumenti ar
diametru no 0.3 mm lidz 10 mm urbuma apstradei; 9 — iek$&jo urbuma rievas veidosana; 10 —
Preciza gala apstrade un sarezgita profila veidoSana; 11,12 — Preciza iek$gjo urbuma izvirpoSana

un vitnu iegrieSana. [ 43].
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1.6. Prasibas, kuras tiek izvirzitas griezejinstrumentu materialiem

Griezgjinstrumentu materialu nozimigums misdienu masinbiivé pieaug, jo misdienu
automatizeéto darbagaldu augsta razotspgja var tikt nodroSinata tikai ar augstas kvalitates
instrumentu palidzibu. Pieredze rada, ka turpmaka grieSanas rezimu limena celSana ir atkariga,
pirmam kartam, no griez&jinstrumenta materialu ipasibu pilnveidosanas.
Griezgjinstrumenti strada sarezgita faktoru kopuma ietekme, tie ir tadi faktori, ka augsts spriegums
un kontakta temperatiira , ka ar1 fizikalo un kimisko procesu norisinasanas apstakli (adhézija,
oksidesanas, difuzija u.c.). Kontaktspriegumi, kas iedarbojas uz instrumentu prieksgjo un
aizmuguréjo virsmu mazlegéta térauda apstrades laika mainas 700...1000 MPa robezas
uzasinatiem instrumentiem, apstradajot sarezgitu mazlegétu t€raudu un sakaus€jumus, tie var
sasniegt 4000 MPa un vairak. GrieSanas zona un instrumenta/apstradajamas detalas kontakta
robezas vienlaicigi rodas temperatiira 200...1100 °C. Saja procesa instrumentu kontaktvirsmas
intensivi nodilst. Tapec darbariku materialiem japiemit Tpasam fizikali-mehaniskam Ipasibam
(FMI) un jaatbilst noteiktam prasibam, kas saistitas ar apstrades procesa apstakliem, apstradajama
materiala Tpasibam un stavokli:
1. Augstas mehaniskas 1pasibas (HRC, pielaujamais spriegums).
2. Sp&ja pretoties nodilumam grieSanas procesa laika.
3. Augsta siltumizturiba (sarkankvéles izturiba) — darbariku materialu sp&ja saglabat savu cietibu,
tadgjadi, nezaudgjot savas grieSanas sp&jas arT augstas grieSanas temperatiras apstaklos.
4. Tehnologiskums (apstradasana ar grie$anas palidzibu, metinamiba, slip&§jamiba, nav ticksmes
plisumu izveidei pielod@Sanas procesa laika, ridiSana u.c.).
5. Misdienas pielietojamie instrumentu materiali tiek iedaliti sekojo$as grupas: instrumentalie

teraudi, cietie sakaus&jumi, keramiskie materiali, dimanti un sintetiskie materiali [44,45,46] .

1.7. Nodilumizturigo cietsakauséjuma griezéjinstrumentu materialu raksturojums

Cietie sakausgjumi ir gritkiistosu metalu karbidu sakaus€jumi ar kobaltu, kas ir savdabiga
saistviela. Cietajiem sakaus€jumiem ir augsta cietiba, nodilumizturiba un siltumizturiba lidz
1000 °C. Tacu, tiem ir mazaka triecienstigriba un siltumvadiba, salidzinajuma ar atrigriezgriez&ju
teraudiem. Cietos sakaus€jumus razo dazadu formu un izméru plaksnites izskata, kuras iegiist ar

pulvera metalurgijas metodi.
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Ripnieciba razo tris volframa cieto sakausgjumu grupas : volframa, titana-volframa un
titana-tantala-volframa. Turklat, ir v&l bezvolframa cieto sakaus€jumu grupa uz karbidu vai citu
titana savienojumu pamata ar molibdéna, nikela un citu gritkiistoSu metalu piejaukumiem [52].

Vienkarbida sakauséjumus razo uz volframa karbida bazes un sauc par volframa
sakausgéjumiem). Kobaltu apzimé ar Co, cipars rada ta saturu procentos, pargjais — volframa
karbids WC. Sakaus&juma piemérs: 20% Co + 80% WC. Sis grupas sakausgjumi ir visizturigakie.
Palielinot kobalta saturu, paaugstinas sakaus€juma triecienizturibas pretestiba, bet samazinas ta
nodilumizturiba. Vienkarbida sakausgjumi tiek pielietoti cuguna, krasaino metalu, to sakausgjumu
un nemetalisku materialu apstradé ar virposanu, fréz&ésanu utt. So materialu galgjo siltumizturibu
nosaka karbidu intensivas oksidéSanas sakums, t.i. temperattra 950-1000 °C.

Divkarbidu cietie sakausgjumi satur volframa un titana karbidus un tiek déveti par titana-
volframa sakaus€jumiem . Burti TiC ataino titana karbida procentualo saturu, cipars p&c burta C
— kobalta saturu, pargjais — WC. Sakaus€juma atSifréjuma piemers: 5% TiC + 10% Co + 85% WC.
Sis grupas sakausgjumiem ir lielaka nodilumizturiba, bet tie ir mazak izturigi, neka vienkarbida
grupas sakausgjumi. Tiek pielietoti apstradajot oglekla teraudu un leggtos konstrukciju téraudus ar
virposanas, frézesanas u.c. palidzibu. So materidlu robeZsiltumizturiba tiek noteikta péc karbidu
intensivas oksidéSanas sakuma, t.i. temperatiiras 1100—1150 °C.

Triskarbidu cietie sakausgjumi, salidzindgjuma ar divkarbidu grupas sakausgjumiem satur vél
tantala karbidus un tiek déveti par titana-tantala-volframa sakausgjumiem .Pirms burtiem TiC un TaC
nosaka titana un tantala karbidu saturu, p&c burtiem Co — kobalta saturu, pargjais — WC.

Sakausgjuma atiifréjuma piemérs: 8% (TiC + TaC) + 6% Co ++ 86% WC. Sis grupas
sakausgjumiem ir augsta izturiba, tos izmanto, apstradajot karstumizturigos te€raudus un sakausgjumus,
titana sakaus&jumus. Ipasi sikgraudaina struktiira veicina materiala nodilumizturibas pieaugumu bez
batiskas ta izturibas samazinasanas. Sajos sakausgjumos graudu pamatmasa ir mazaka neka lpm.
[47,48,49]

Saskana ar Starptautisko Standartizacijas Organizaciju standartu (ISO 513) [50] cietie sakausgjumi
tiek daltti tris grupas — K, M un P (tab.1.5.) [51,52]. Vairaku slanu tipu un biezumu kombinaciju parklajums

ir demonstréts 1.13. attéla.
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1.13. Att. Vairaku slanu tipu un biezumu kombinaciju parklajums [52].

1.5. Tabula .

Cieto sakausejumu sastavs, mehaniskas ipasibas un pielietosanas joma

Fizikali
Kimiskais sastavs, % mehaniskas
ipasibas PielietoSana

. o, Cietiba,

TiC | TaC | WC | Co MPa | HRA
- - 98 2 981 90 Partraukta grieSana, trauslu materialu,
- - 97 3 1079 91 siltumizturigu un titana sakausgéjumu tirapstrade.
- - 96 4 11275 | 89,5
- - 94 6 1324 | 88,5 Partraukta grieSana, trauslu materialu,
- - 94 6 | 1275 90 siltumizturigu un titana sakauséjumu

pustirapstrade.

- - 92 8 1373 | 87,5 Pirmapstrade; austentta téraudu apstrade
- - 85 15 | 1618 | 86,0 Evelgriezni un kal$anas griezni
- - 80 | 20 | 1863 | 85,0

30 - | 66 4 883 92 Terauda tirapstrade procesa
15 - 79 6 1079 90 Terauda tirapstrade un pustirapstrade.
14 - 78 8 | 1128 | 89,5
5 - 85 10 | 1275 88,5 Pirmapstrade; apstradasana ar mainigu grieSanas
5 - 83 12 | 1472 87 speku
4 3 81 12 | 1520 87 Evelgriezni un kalSanas griezni; partraukta
4 3 78 15 | 1570 88 grieSana
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1.8. GriezgjplaskniSu veidi, geometrija un skaidu lauzéju raksturojums.

Griezgjinstrumenti, kuri ir aprikoti ar daudzskaldnu cieta sakaus&juma plaksném, kuras ir
mehaniski piestiprinatas pie instrumenta korpusa, ir plasi izplatiti, jo tiem ir butiskas prieksrocibas,
salidzinajuma ar saliktas konstrukcijas cieta sakaus€juma instrumentiem, kuros plaksnes ir
pielodétas pie korpusa. Pastav daudz griezgjplaksniSu veidi un to geometrijas. Skaidu lauzéja
geometrijas ir vizuali atSkirigas. AtSkiras arT plaksniSu stiprind$anas veids uz turétaja [51] (att.14.

unl5).

3
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1.14.att. Dazadu griezgjplaksnisu 1.15. att. un skaidu lauzgja geometrijas piemérs

formas [51] [51].

Griezniem, kuri ir aprikoti ar vairaku griez&jasmenu plaksném, priekSrocibas ir sekojosas:

1) Asmens izturibas palielinasanas, jo nav ieksgjie spriegumi, kas rodas salodgjuma
gadijuma.
2) DroSibas un ilgmiiZibas pieaugums, jo balsta virsma zem plaksnes griezna

korpusa var bit loti cieta. Saja gadijuma griezna korpusa var tikt izmantotas lidz 100 plaksngm.
Lai palielinatu korpusa miiza ilgumu, zem griezo$as plaksnes uzstada balsta cieta sakausgjuma
plaksni, ka rezultata korpusa var izmantojot lidz 150 plaksném.
3) Konstrukceiju térauda ietaupijums, jo griezna korpuss tiek izmantots vairakkartgji.
4) Nav vajadziga grieznu asinasanas operacija. P&c karteja asmena plaksniti var

pagriezt, vai nomaintt.
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5) Vairakumam plaks$nu veidu ir skaidas virsmas fasonforma, kura nodroSina skaidu
tiSanos vai lauSanu.

6) Nodilusas plaksnes parstrada, atdalot volframu un citus dargus elementus, kurus
velak atkal izmanto cieto sakausgjumu izgatavosana.

Grieznu konstrukcijas, kuras ir aprikotas ar daudzskaldnu plaksném atskiras ar lielu
pielietojamo  stiprinasanas veidu daudzveidibu. Sos stiprinajumu veidus var apkopot dazads
shémas (att.1.16., b,d, ). Stiprinajumu ar aizkeri izmanto plaksném bez atverumiem, taja skaita no
keramiskajiem materialiem. Plaksni novieto aizverta rieva un bazeé uz balsta un sanu virsmam.
Tadgjadi tiek nodrosinata augsta plaks$nu bazgsanas precizitate un stiprinajuma drosiba. Terauda
sagatavju apstrades griezniem var izmantot specialu skaidu lauzgju.

Iespgjama arT pagrieSanas elementa izmantosana (klokis, svarsta tapa) izmantoSana
(att.1.16, c, j - m), kas nodrogina plaksnes piespie$anu korpusa aizvertas rievas sanu virsmam. So
metodi izmanto, lai stiprinatu plaksnes ar atvérumiem, tas nodroSina augstu bazéSanas precizitati,
bet negarante plaksnes balsta virsmas precizu kontaktu korpusa balsta virsmai. Spraugu var noverst
piespiezot plaksni manuali stiprindgjuma pievilkSanas laika. Sis metodes priekirociba — nav
izvirzitu stiprinajuma detalu. Plak$nu stiprinasanas veids, kas atainots att.16, k, izslédz
nepieciesamibu griezna konstrukcija izmantot skrtivi. Lai pagrieztu un nomainitu plaksni, pietiek
saspiest atsperi (att.16, j un k punkts, attieciba pret kuru pagriezas plaksnes stiprinajuma detala,

kas apziméta ar burtu M).

1.16.att. Grieznu tur€taji, aprikoti ar cietsakaus€juma atri mainamam vairaku griez€jasmenu

plaksnit€m un to nostiprinasanas veidi [52].
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Stiprinasanas shéma, kas atainota att.1.16, d, paredz plaks$nu pielietoSanu ar konisku
stiprinaSanas atvérumu stiprinasanai ar skriivém, kuram ir koniska galvina. Skriives ass 3 ir
novirzita par 0,15 mm attieciba pret plaksnes atvérumu (att.16, 1), kas nodroSina plaksnes 2
piespieSanos pie aizvertas rievas balsta un sanu pusém 1. Stiprinajums ir vienkarss un pédgjo gadu
laika ir plasi izplatits. To izmanto ari kata fréz€s un virpoSanas instrumentos.

Plaksnes stiprinasana starp tapu un kili-aizkeri (att.16, f, m) piespiez plaksni pie balsta
virsmas. Griezna konstrukcija ir mazak darbietilpiga, ka augstak mingtas, un to biitu vélams
izmantot tikai universala aprikojuma. Konstrukcijas, kas atainotas att.16, c, d, var pielietot gan
universala aprikojuma, gan automatiskajas Iinijas un darbgaldos ar skaitlisko programmvadibu ar
nosactjumu, ka tiks izmantotas paaugstinatas precizitates plaksnes. Paaugstinatas precizitates
plaksnes kopa ar stiprinajumu, kas nodrosina precizu plaksnu uzstadiSanu pie to pagrieSanas vai
nomainas, lauj izvairoties no atkartotas griezna izmera uzstadiSanas [52].

Daudzskaldnu plak$nu izmantoSana lauj samazinat to grieznu nomenklatiiru, kuri atSkiras
ar dazadiem lenkiem ¢, izveidojot specialas konstrukcijas, kas nodroSina plaksnes pagrieSanos
griezna korpusa [53] .

Apvirposanas griezgjinstruments un apvirpos$anas procesa parametri ir paraditi uz 1.17. Ir
paraditi sagataves un griezna parametri: l-mehaniski stiprinata griezgjplaksnite, 2 -
paligmugurvirsma, 3-paliggriezgjskautne, 4-griezna virsotne, 5-galvena mugurvirsma, 6-galvena
griez€jskautne, 7-skaidvirsma, 8-griezna kats, 9-sagatave, 10-darba plakne, v-grieSanas atrums, ve-
apstrades efektivais atrums, vspadeves atrums, gp-padeves kustibas lenkis, n-apstrades atruma

lenkis.

1.17.att. ApvirpoSanas instrumenta un apvirpotas sagataves parametri [53].
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Attela 1.18 attelotie lenki kalpo instrumenta stavokla un formas defingSanai telpa. Uz
attéla: 1 instrumenta griezgjSkautnes plakne, 2 mugurvirsma, 3 skaidvirsma, 4 instrumenta
pamatplaknei paraléla plakne, 5 darba plakne, 6 galvenas griezgjSkautnes iestatiSanas plakne, 7
atrmainama griezgjplaksnite, A skaidlenkis, o mugurlenkis, B killenkis, ¢ galvenais iestatiSanas
lenkis, & virsotnes lenkis, A galvena griez&jasmena slipuma lenkis, ¢1 paligiestatiSanas lenkis
Apstrades iestatiSanas lenkis ¢ ir lepkis starp galveno griez&jskautni un darba plakni. Virsotnes
lenkis e ir lenkis starp galveno un paliggriez€jSkautni, un to nosaka griez&jskautnu geometrija. Ir
speka summa ¢ + & + @1 = 180°. Mazs paligiestatiSanas lenkis @i butiski samazina virsmas
raupjumu Ra. Galvenas griezéjSkautnes slipuma lenkis A, ir lepkis starp griez€jSkautni un
pamatplaknei paral€lu plakni un tas ir redzams, skatoties sanskata uz galveno griezgjSkautni.
Mugurlenki o, kila lenki B un skaidlenki y mera griezgjSkautnes normalplakng, un to kopgja summa

parasti ir 90° [53].

4

1.18.att. Griezgjplaksnites geométrijas raksturojosie lenki [53].
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1.9. Instrumenta geometrijas ietekme uz grieSanas procesu

Griezna, ka arT jebkura cita instrumenta, griezgjdalas lenki ievérojami ietekme apstradatas virsmas
kvalitati un apstrades razigumu, griezna nodiluma intensitati, grieSanas spékus un virpoSanas
jaudu. Aizmugurgjais lenkis o samazina virpo$anas un griezna mugurvirsmas darbu. Atkariba no
darba apstakliem lenki a izvelas 6...12° robezas (att.1.18). Mazakus lenkus o izve€las, apstradajot
mikstus materialus, lielakus — cietus un trauslus materialus, ka ar lielas griezuma virsmas

gadijuma [54,55].

Skaidas lenkis y kalpo skaidu veidoSanas procesa atviegloSanai. Palielinot lenki 1,
samazinas darbs, kas saistits ar grieSanas procesu, uzlabojas skaidu novakSanas apstakli un
paaugstinas apstradatas virsmas kvalitate. Tomer, lenka y palielinasana noved pie griezosa kila
izturibas samazinasanas un veicina ta nodilumu mazak intensivas siltumnovades un izdrupSanas.
Lenki y izvelas atkariba no apstradajamas detalas un instrumenta materiala Tpasibam, grieSanas
apstakliem un daudziem citiem faktoriem. IzvirpoSanas griezniem, pieméram, tas var mainities
robezas no —10 lidz +20 °C. Apstradajot cietus un trauslus materialus, izv€las grieznus ar mazaku

lenki y , mikstus— ar lielaku lenki y. Apstradajot riidito t€raudu ar griezni, kas aprikots ar cieto

sakaus€jumu, ka arT partrauktas grieSanas apstaklos izv€las negativu lenki vy [56,57].

No lenku o un y lielumiem ir atkariga griezna griez€jdalas izturiba, grieSanas spéki,
grieSanas zonas temperatlira, izlietojama jauda u.c. Plana galvenais lenkis ¢ ietekm@ virsmas
izturibu un gludumu. Samazinot lenki ¢ , samazinas mikronelidzenumu augstums, palielinas
griezama slana platums un samazinas ta biezums, pazeminas griezna siltuma un spéka slodze un,
sekojosi, samazinas ta nodilums. Tomer, lenka ¢ samazinasanas rezultata krasi pieaug grieSanas
speks Py, kas ir perpendikulars sagataves asij, kas izsauc tas izliekumu un iespgjamas vibracijas,
kuras, savukart, palielina virsmas raupjumu un instrumenta nodilumu. Lenki ¢ izv€las robezas
30...90° atkariba no apstrades veida, griezna tipa, sagataves un instrumenta cietibas. Apstradajot

mazas cietibas sagataves, pielieto griezna balsta caurlaides ar ¢ =90°.

Griezna plana paliglenkis @1 kalpo virsmas berzes samazinaSanai starp aizmugur&jo
paligvirsmu un sagataves apstradato virsmu. Samazinot So lenki, samazinas apstradatas virsmas

raupjums un griezna nodilums. ApvirpoSanas griezniem, kuri apstrada cietas sagataves bez
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iegriesanas, ¢ = 30...45°. legrieSanas — ta ir grieSana ar Sk€rspadevi sagataves dziluma, kas ir

vienada ar §1 grieZna gareniskas padeves apstrades dzilumu.

Galvenas griezo$as malas slipuma lenka A lielums ietekmé skaidu noslides virzienu no
instrumenta skaidas virsmas. Ja lenkis A ir pozitivs , skaidas tiek virzitas no kreisas puses uz labo.
Ja lenkis A ir negativs, nogrieztas skaidas virzas uz kreiso pusi — uz pusi, kur atrodas darbmasinas
vadibas kloki. Lai izvairitos no apkalpojosa personala savaino$anas ar skaidam, labak bitu
izveleties pirmo gadijumu, t.i. griezni ar pozitivu lenki A. Pastav arT citas galvenas griezosas malas
slipuma lenka zimes motivacijas. Noslédzosai neiesaka pienemt pozitivu lenki A , jo skaidas var
sagriezties ap sagatavi un skrapet apstradato virsmu. Tap&c tirapstrade lenkis A = 0...-5°, sakotngja

apstrade A=0...+5°

Pozitivs lenkis A kalpo arT griezo$as malas stiprinasanai, jo griezna iegrieSanas bridi
triecienspeks ir virzits nevis uz asmena augsdalu, bet uz izturigaku vietu, kas attalinata no
virsotnes. Lenku a un y lielumi mainas, ja grieznpa virsotne tiek uzstadita augstak vai zemak par
sagataves rotacijas asi (centru linijas), bet plana lenku ¢ un @' lielumi mainas atkariba no griezna
ass izvietojuma attieciba pret sagataves asi [58]. Citi ¢ lenka vertibu atSkiribas ir labi redzamas

1.19.att.
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1.19.att. Dazadu ¢ lenka vertibas ietekme uz nogriezama materiala skaidas formu [autora attgls].
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1.10. Virsmas raupjums virpoSana

Virsmas raupjums mehaniskas apstrades laika ir atkarigs no izveidojuSos skaidu tipa, griezosa
instrumenta profila un no ta optimalajiem geometriskajiem parametriem.

Partraukta skaidu veidoSanas var novest pie plaisam uz detalas virsmas, grieSanas speka
svarstibam, griezna vibracijas. Tas viss negativi ietekmé apstradatas virsmas raupjumu.
Analogisks rezultats rodas ari nepartrauktas skaidu veidoSanas apstaklos, ja ir konstatéta
uzauguma veidosanas, nogulsnes. Uzaugums periodiski tiek norauts no griezna un boja apstradato
virsmu. Visparigi grieSana apstaklos, kad skaidas nepartraukti tiek novirzitas un uzaugums
neveidojas, ir labaka, jo $adi samazinas vai pilniba nav speka svarstibu un ar tam saistito apstrades
gritibu.

Partrauktas skaidas var tikt parveidotas nepartrauktas, ja tiek palielinats prieksgjais lenkis,
vai tiek izmantoti ellosanas-dzesgsanas $kidumi. Sadi var likvidét arT uzaugumu, kurs saistits ar
berzi un prieksgjas virsmas spekiem (ar ellosanas-dzeséSanas skidumu palidzibu vai ar grieSanas
atruma palielinasanas starpniecibu) [56].

Ja nav uzkepuma, uz apstradatas sagataves virsmas veidojas instrumenta profils.
Apstradatas virsmas mikronelidzenumu formu virpoSanas laika nosaka griezna virsotnes
geometriska forma (1.20.att.). Apstradatas virsmas raupjuma apziméSanai tiek izmantotas divas

standarta metodes.

T

1.20.att. Griezna geometrijas ietekme uz apstradatas virsmas mikronelidzenumiem (attélotas

padeves pedas) [autora attels].
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Pirma metode balstas uz mikronelidzenumu augstuma mérisanu no virsotnes lidz iedobei (Rz),
otra — uz attaluma meériSanu no virsotnes un iedob&m I1dz profila viduslinijai (apzimé&jums Ra). Ka
vidusliniju pienem Iiniju, kas ir paraléla profila pamatvirzienam un dala profilu ta, ka profila

laukumi, kuri atrodas virs un zem §is linijas, ir vienadi sava starpa [59] .

1.11. Cietsakauséjuma griezéjinstrumentu attistibas perspektivas
Uz evolicijas raksturu norada dazadu darbariku materialu grupu grieSanas atrumi, kuri parasti

ripnieciba tiek izmantoti t€rauda apstradei , (tab. 1.6.) [60].

Tabula 1.6.
Dazadu griezéjinstrumentu materialu grupu grieSanas atrumi
Ne Griezéjinstrumentu materials GrieSanas atrums, m/min
1. Oglekla terauds 5...20
2. Legétais térauds 15...30
3. Atrgriezeja térauds 30...50
4. Cietais sakausgjums 150...250
5 Jaunas paaudzes parklatie cietsakausgjumi 250...500

Sis salidzindgjums dod mums iesp&ju nakotné paredzét it ki pardk vienkarSu attistibu.
Varétu domat, ka efektivaks instrumentu materials atri izslégs no saraksta mazak efektivo. Tomér,
ieverojot lielo metalgrieSanas apstaklu daudzveidibu, daudzi instrumentu materiali neizzudis un
tos turpinas pielietot.

Katras griez€jinstrumentu materialu grupas pielietoSanas patsvars ir dazads. Tomeér,
neskatoties uz pedgjo gadu tendenc€m, atrgriez€ja t€raudi ir viens no pamatmaterialiem
griezgjinstrumentu izgatavoSanai, it IpaSi to instrumentu izgatavoSanai, kuriem ir fasona vai
ieverojama garuma griezo$as dalas (vitnu grieSanas, zobratu grieSanas instrumenti, caurvilces,
fasongriezni utt.). Universalie instrumenti (urbji, paplasinatajurbji, rivurbji, zagi, diskfrézes un

kata frézes), kuri tiek plasi pielietoti riipnieciba, parsvara ar1 tiek izgatavoti no Siem t€raudiem.
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Ievérojami piekapjoties cietajiem sakaus&jumiem siltumizturibas un nodilumizturibas zina,
atrgriez&ja teraudi ir visizturigakie pie lieces slodzes (c: lidz 400 MPa) un triecienizturiba, $aja
zina paréjie materiali nav sp&jigi ar tiem konkurét. Turklat, instrumenti no atrgriez&ja térauda var
tikt noasinati Iidz maksimali iesp&jamajam griezo$as malas asumam, kas ir loti svarigi tirapstrades
procesos; tiem ir augsta grieSanas paSibu stabilitate un droSiba darba, kam, savukart, ir liela
nozime, ja tie tiek izmantoti automatiska aprikojuma ar vairaku instrumentu iestatijumiem [61].

Ar CVD, pielietojot Duratomic tehnologiju metodi uzklats aluminija oksids Al2Os (1.21.,
1.22. att.) parada, ka materiala lielakie graudi ir poziciongti vertikali, kas padara to cietaku un
stingraku, ka arT efektivak izkliede siltumu. TieSi §T modificéta struktiira lava kompanijai “Seco

Tools” apgalvot, ka Duratomic- parklajums ir "pasaul€ pirmais atomiski modific€tais parklajums".

DURATOMIC™
]

Aluminija oksTda parklajums _ @ Vairaku slanu
tipu parklajumi

TiC parklajums

Térauds —® Cietsakauséjums

o Atrgriezéjtérauds
1850 1900 1950 2000 2050

@

1.21.att. Grizgjinstrumentu kopgja attistiba [61].
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1.22 att. Ar Duratomic- tehnologiju parklatais griez&jinstruments, ir redzama Al203

parklajuma vertikala kristalu pozicion&S$anas struktiira [ 61].

1.12. Nodiluma elementi, Iiknes un instrumenta nodiluma Kriteriji.

GrieSanas procesa apstradajama un rika materialu mijiedarbibas rezultata instrumenta
skaidas un aizmugurgjas virsmas kontaktlaukumi nodilst. Griezgjinstrumenta kontaktlaukumu
nodilums notiek nepartraukti visa grieSanas procesa laika praktiski visos iesp&jamajos grieSanas
apstaklos. To ietekme gan rika, gan apstradajama materiala fiziski-mehaniskas Ipatnibas.
Griezgjinstrumenti darba laika tiek paklauti intensivam nodilumam. Instrumenta kontakt&sanas ar
skaidam un apstradajamo sagatavi notiek loti augsta spiediena un temperatiiras apstaklos.
Instrumenta darbibas apstaklus vél jo vairak sarezgi tas, ka grieSanas zona ir augsti spiediena un
temperatiras gradienti.

Griezgjinstrumenti iziet no ierindas prieks$gjas un aizmuguréjas virsmas izdilSanas
rezultata, ka ar1 griezosas Skautnes izdilSanas rezultata. Uz skaidas virsmas griezo$as malas
tuvuma biezi veidojas iedobe vai bedrite

Instrumenta nodilumu izsauc saméra lielu instrumentala materiala dalinu aizneSana ar
skaidu. Instrumenti, kas tiek izmantoti partraukta grieSana ir Tpasi paklauti sadrupSanai.

Instrumenta sadrupSana pastiprinas grieSanas apstaklos ar attistitu uzkepumu. Uzkepums uz
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griezna nav absolti stabils, tas periodiski iznicinas. Kopa ar uzkepumu var atdalities arT griezosa
asmens dalina, kura ir pielipusi uzaugumam. Tas noved pie griezo$as malas sadrupSanas.

Griezna skaidas un aizmugurgjas virsmas nodilums, ka ar1 griezo$as Skautnes sadrupSana
maina instrumenta geometriju. Darba ar nodiluSu instrumentu grieSanas spéki parasti pieaug.
Dazos gadijumos prieksgjas virsmas bedrites veidoSanas var veicinat spéku saruksanu, ievérojami
palielinot skaidas lenki. Aizmugurgjas virsmas nodilums un griezosas skautnes sadrupSana gandriz
vienmér palielina grieSanas spéku. Palielinoties instrumenta nodilumam, pasliktinas apstradatas
virsmas kvalitate, Tpasi, ja instruments driip un nodilst pa aizmuguréjo skaldni. Atseviskos
gadijumos aizmugurgjas virsmas nodilums var veicinat apstradatas virsmas tiribu, ja nodiluma
laukumam ir nogludinoSs efekts. Aizmugurgjas virsmas nodilums ietekm& griezna plana
geometriju. Rezultdta, var mainities apstradajamo detalu izmé&ri vai to forma (piemé&ram,
izmantojot fasongrieznus). Instrumenta nodilums var izsaukt vibraciju [61,62].

Nodiluma rezultats ir pilniga griezna virsotnes iznicinasana. Tas var notikt palielinoties
temperatiirai, kura atlaidina instrumenta virsotni un noved pie plastiskas deformacijas, ja ir mazs
rika materiala tec€Sanas spriegums. AtlaidinaSanas process sakas ar griezoSo Skautni, pec tam
izplatas visa instrumenta. Papildus izskatitajam instrumenta pilnigas bojasanas mehanismam, riks
var iziet no ierindas trauslas virsotnes bojasanas rezultata, ko pavada instrumentala materiala lielu
dalu atdalisanas. Bojajumi vai plastiskas deformacijas del] biezak sastopami atrgriezgjtéraudam un
oglekla terauda instrumentiem. Trausla sagrausana raksturiga cieta sakausgjuma un keramiskajiem
instrumentiem.

Atkariba no grieSanas apstakliem, instrumentala un apstradajama materiala Tpatnibam
domingjosais nodilums ir vérojams uz galvenas aizmugurgjas virsmas (att. 1.23., a), uz skaidas
virsmas (att. 1.23., b) un uz papildus aizmugurgjas virsmas (att. 1.23., ¢). DaZreiz skaidas un
aizmugurgjas virsmas nodiluma apmers vienlaikus sasniedz domingjosa Itmeni (att. 1.23., b).
Instrumentu nodilSanas gadijuma mainas ari griezo$as malas noapaloSanas radiuss (att. 1.24.).
Domingjosais nodilums uz instrumentu aizmugurgjas virsmas visbiezak rodas gadijuma, ja ir
mazs griezuma biezums, it Tpasi mazplastisku materialu tirapstrades gadijuma. DomingjoSais
nodilums uz instrumenta skaidas virsmas ir vérojams tad, ja aizmugurgja virsma tiek pasargata no
nodiluma pateicoties uzkepumam vai kad skaidas virsmas temperatiira ievérojami parsniedz

aizmugurgjas virsmas temperatiiru.
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Prieksgjas virsmas nodiluma Ipatniba ir tada, ka noteikta attdluma no griezo$as malas
veidojas bedre. Pieaugot nodilumam apméra izmainam, bedres platums un dzilums palielinas, tas
lickuma radiuss samazinas. Ja ir nodilums uz aizmugurgjas virsmas, tad paradas pastaviga vai
mainiga platuma fazite. Ja vienlaikus nodilst gan skaidas, gan aizmugurgja virsma, tad ta skaidas
virsmas laukuma dala, kura atrodas starp nodiluma bedri un griezoso malu, pakapeniski no abam

pusém samazinas un griezosas malas izturigums, attiecigi, samazinas [63].
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1.23.att. Griez&jinstrumenta nodiluma geometrija pa virsmam: a — pa galveno aizmugurgjo; b —

pa aizmugurgjo un prieksgjo; ¢ — pa skaidas; d — pa papildus aizmugurgjo [autora att€ls].
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1.24att. Griezo$as malas nodil$ana ar vienkarSoto apzimgjumu [54] : C, B, N — nodiluma
apgabali; /s — nodiluma bedrites garums; /. — attalums [idz nodiluma bedrites centram, /s —
nodiluma bedrites dzilums; /» — mugurvirsmas nodilums; 4 — triecienslodzes nodilums; f—

bedrites nodiluma forma.

Instrumenta darbibas partrauksana, lai varétu to nomainit, var biit vairaku c€lonu gadijuma:
liecla nodiluma intensivitates paaugstinasanas, apstradatas virsmas raupjuma, nelidzenuma
pieaugums, izméra zudums, grieSanas spéka parmériga paaugstinasana utt. Pielaujama nodiluma
lieluma skaitliska veértiba, pie kura instrumenta darbibu japartrauc, tiek saukta par instrumenta
truluma krit€riju. Instrumenta darbibas laiks, kur$ ir starp divam viens p&c otra sekojosam

asinasanam, raksturo ta izturibas periodu (1.25.att.).
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1.25att. Izméra nodiluma izmainas griesanas laika [autora att€ls].

Kad prieksgjas virsmas nodilumam ir dominantes nozime, par truluma kriteriju klts bedres
izméri. Tomer, ja orient€ties uz kadu noteiktu vienu linearu bedres izméru, tad viena un taja pasa
absoliita nodiluma prieksgjas virsmas nodiluma pakape krit 1idz ar padeves pieaugumu. Tapec

lietderigi buitu ieviest prieksgjas virsmas relativa nodiluma jeédzienu (1), kur$ biitu izteikts attieciba:

h, (12)

kur A — ir bedres dzilums; §+ f— attalums no griezosas malas 1idz bedres centram (sk. Att.1.23.,

b).

Prieksgjas virsmas pielaujamais relativais nodilums ir saistits ar faktiska griezosa kila
izturibu, tapec ir atkarigs no instrumenta materiala. Cieta sakausgjuma griezniem pielaujamais

nodilums K=0,3 — 0,4 , atrgriezgjteraudam K= 0,1 — 0,2 [64].

Aizmugurgjas virsmas pielaujamais nodilums /; var biit sasniegts, ja aizmugures virsma ir

domingjogais nodilums. Saja gadijuma izskir optimalo /3. un tehnologisko Asern nodiluma
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krit€riju. Nodiluma kritérija hso gadijuma tiek nodroSinata maksimala summara instrumenta

noturiba vai ilgmizigums.
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1.26.att. GrieSanas laika ietekme uz grieSanas instrumenta nodilumu un noturibu
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1.27.att. Griezna nodiluma optimala kritérija noteikSana p&c nodiluma liknes (autora attgls)

Piedavataja pieméra (1.26., 1.27.att.) hz0p: = 32mm un attieciga Asop izturiba 7=31 min. Ir

noteikts, ka T = 31 min., lielums ir atkarigs no grieSanas rezima, apstradajama materiala,
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instrumenta geometrijas u.c. Biezi, lai atvieglotu hse: konstatéSanu, uzskata, ka tas atbilst
nodilumam, kurs ir vienads ar katastrofiska nodiluma zonas sakumu . Sadi dabi /30 lielumu, kurs
ir mazliet mazaks neka faktiskais. Nodiluma kriterijs /30y tiek izmantots taja gadijuma, ja grieSanas
procesam nav piemg&rotas papildus prasibas (virsmas lidzenums, raupjums, precizums u.c.), t.i.
pamata detalu pirmapstrades apstaklos. Cieta sakaus€juma griezniem terauda pirmapstrades

procesa pielaujamais aizmuguréjas virsmas nodiluma lielums ir amplitiida /30pr=0.8... 1.0 mm [ 65].

Tehnologiskais nodiluma krit€rijs Asenn ir saistits ar svarigu prasibu izpildi precizitates un
apstradatas virsmas kvalitates zina, tapec to izmanto beigu operacijas. Pienemta Aszzenn lielums ir
atkarTgs no apstradajamas detalas tiribas klases, pielaujama palieku sprieguma, metala izmainam,
apstradajama un instrumentala materiala Ipatnibam, no ta, cik stingri darbojas sistéma: darbmasina
—ierice — instruments — detala u.c. Pie tam ir nepiecieSams pieverst uzmanibu tam, ka Assenn lielumi
nedrikst biit uztverti ka pastavigi, kuri ir, piem&ram, saistiti ar noteiktu apstradajamas virsmas
tiribas klasi un neatkarigi no grieSanas reZima, instrumenta geometrijas u.c., ka tas tiek bieZi darits
(3). No vairaku pétnieku darbiem [4] izriet, ka grieSanas rezima elementu (s, t, un v) savstarpgja
mijiedarbiba uz to intervalu ar vienadu kritisko griezna nodilumu atrasanas vietu un lielumu ir
saméra sarezgita (I — rezimu zona, kur h3<0.4 mm, stradajot tajos, normala asinaSana tick
partraukta griezna noskelSanas dgl, uz apstradatas virsmas rodas vibracijas un nelidzenumi; IT —
zona, kur var tikt sasniegts h3 = 0.4 mm; III — reZimu zona, kur h3<0.4, kuri izraisa griezo$a asmena
disfunkciju, jo uz prieksgjas virsmas veidojas kritisks nodilums). Var tikai noradit, ka, ja palielina
padeves un grieSanas dzilumu, grieSanas atruma intervals, darba ar kuru normala grieSana

iesp&jama I1dz maksimalam nodilumam griezna aizmugurgja dala, pakapeniski saSaurinas.

Tas viss ievérojami apgritina izturibas perioda T noteikSanu, ja plasa diapazona tiek
mainiti grieSanas parametri, un stimulé pastavigi izvértét nodiluma pakapi, vadoties péc
relativajiem raksturojumiem, kuri var tikt ielietoti nodiluma procesa izvertésanai jebkura izturibas

perioda brid .
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1.13. Faktori, kas ietekme griezoSo instrumentu izturibu un nodilumu.

Griezo$o instrumentu nodilums ir sarezgita fiziska paradiba, kura noris smagos berzes
apstaklos: instrumenta un apstradajamas detalas virsmas kontakt&josas dalas slid viena gar otru
paaugstinatas slodzes, temperatiiras un atruma apstaklos.

Instrumenta kontaktvirsmas berzes spéku iedarbiba var dazada veida sagriit (izdilt). Viens
vai otrs sagriSanas veids ir atkarigs no berzé iesaistito kermenu Ipatnibam, gan no argjiem
apstakliem, slodzes, temperatiiras u.c. Slodze un temperatiira, ka art kontaktvirsmu savstarpgjas
parvietoSanas atrums zinama méra nosaka frikcionaro sakaribu parkapsanas veidu . Slides procesa
virsmu argjais slanis sakarst, ka rezultata mainas virsmu Ipatnibas. Noteikta slodzes un
temparaturas intervala frikcionalo sakaribu parkapSanas veids paliek nemainigs, tipisks dotajiem
apstakliem. Sakara ar ro rodas iespgja atskirt dazadus nodiluma veidus.

GriezoSais instruments atkariba no grieSanas apstakliem ir paklauts dazadas dabas
nodiluma veidiem — adh@zijas, abrazivajam, difiizajam, kTmiskajam u.c. Atkariba no grieSanas
apstakliem, instruments var tikt paklauts vairakiem nodiluma veidiem, vai viens no tiem var klit
par domingjoSo. Viena no nodiluma un berzes Ipatnibam grieSanas procesa ir ta, ka viens no
darbibas param — apstradajamais materials ir noteikts ar izgatavojamas detalas konstrukciju.

Tehnologa uzdevums ir atrast vislabvéligako kontrpari (instrumentalo materialu) un
izveidot tadus kontakteSanas apstaklus (regulgjot pargjos parametrus), lai instrumenta nodilums
butu pec iespgjas mazaks, bet apstradajamas detalas virsmas kvalitates raditaji atbilstu noteiktajam

prasibam [66].

1.14. Griezosa instrumenta nodiluma mehanisms un fiziskie celoni

GriezoSo instrumentu nodiluma mehanisms un fiziskie c€loni vienmér ir bijusi un paliks
saistosi petniekiem, kuri darbojas metalu grieSanas joma. Izvirzitas hipotézes un nodiluma teorijas
sakuma vairakuma tika attiecinatas uz oglidenraza un atri griezo$a térauda instrumentiem, vélak
uz cietajiem sakausGjumiem, dimantiem, mineralkeramiku un citiem instrumentalajiem
materialiem.

Dotaja laika vairakums pé&tnieku [67,68] uzskata, ka griezoSais instruments tiek paklauts

dazadas dabas nodiluma veidiem — adgizivajam, abrazivajam, diftizajam, kimiskajam u.c. Atkariba
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no grieSanas apstakliem domingjoss var bt viens nodiluma veids, vai arT instruments vienlaicigi
var tikt paklauts dazada veida nodilumu veidu iedarbibai.

Lai noteiktu summara nodiluma izmainu likumsakaribas, nepiecieSams giit priekSstatu par
visu nodilumu pamatveidu mehanismiem .

Vairaku pétnieku [ 69,70,71] veiktie petijumi liecina, ka cieta sakauséjuma instrumenta
intensivais nodilums var rasties apstradajama un instrumentala materiala savstarpgjas difuzijas del.

Saskana ar musdienu uzskatiem, metali cieta stavokli ir sistéma ko veido pareizi telpa
izvietoti pozitivi joni un relativi brivi elektroni, kuri virzas noteiktas energétiskas zonas. Joni veic
lielakas vai mazakas amplitiidas siltuma svarstibas, saskana ar kristala rezga energijas izvietoSanas
statistisko likumu.

Svarstibas ar lielu amplitidu noved pie ta, ka joni nespgj atgriezties sava ieprieksgja
svarstibu centra, bet ienem energétiski ,.ertaku” vietu. Sadus atomu parvietojumus, kuri parsniedz
vidgjos atomu savstarpgjos attalumus, pienemts saukt par difuziju. Ja paaugstinas temperatiira,
notiek strauja difuzijas paatrinasanas jo tiek palielinata kristaliska rezga jonu svarstibu amplitiida.

Atomu migraciju kristaliskaja rezgi, iedala: a) atomu migraciju tira metala vai $kidinataja
atomu migraciju cieta sastava (Sis process tiek saukts par pasdifiiziju), b) izskidinata elementa
atomu migraciju $kidinataja rezgl — heterodifuzija. Reaktiva difuzija (5) saistita ar sarezgitu
kimisku savienojumu rasanos.

Dalinu robezam ir loti daudz kristaliska rezga nepilnibu (ipasi p&c plastiskas deformacija),
tapec difuzija dalinu robezu zona noris lielaka atruma (robezdifuzija). Metala virsmas slana liels
bojajumu blivums, kur§ saistits ar dislokaciju izeju, nepiesatinatu saiknu esamibu utt., nosaka
virsmas diftizijas paradiSanos, kuras atrums, ir lielaks, neka robezdifuzijai (1.28.att).

Difuizijas pétfjumi cietos kermenos paradija, ka metalos ir sp&jigi difundét tikai tie
elementi, kuri tajos iz8kist .

Skaidas un grieSanas virsma liela atruma parvietojas attieciba pret griezo$a instrumenta
virsmam. Apstradajama materiala un instrumenta virsmas kontakta laiks ir mérams ar sekundes
simtdalam un tikstosdalam. Kontakta nepartraukti ieklaujas aizvien jaunas apstradajama materiala
zonas, un kontakteSanas laika tas nepartraukti tiek paklautas plastiskajai deformacijai. Sakara ar
to grieSanas laika uz instrumenta kontakta virsmam iz§kiSanas atrums ir loti liels un atbilst difuzijas

sakuma periodam.
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Difuzijas nodiluma procesi visliclakaja meéra ir atkarigi no reag€joSo materialu paru
1paSibam. Mineralkeramisks instruments nav paklauts diftizijas nodilumam. Iemesls ir ta inertums
attieciba pret teraudu. Zinams, ka korunds neizskist t€rauda pat ta kuSanas temperatira. Tas

izskaidro keramiska instrumenta prieksrocibas teérauda apstradasana sasildita stavokli.

Skaidas plisma Skaida

Materials

Co/W matrica

Karbidi

Instruments

1.28.att. Atomu difuzijas nodiluma gadijuma mehanisms [69]

1.15. Faktori, kas ietekmée griezoSo instrumentu izturibu un nodilumu

Nevienmerigs griezna skaidas virsmas nodilums, kur§ izraisa bedru veidosanos, saistits ar
uzkepuma un dikstaves zonas aizsargajoso iedarbibu, spriegojumu un temperatiiras nevienmeribu.

Uzkepuma un zonas zem ta iedarbibas ietekme paradas saistiba ar skaidu kontaktslanu
kustibas atruma samazinajumu attieciba pret griezna skaidas virsmu. Saistiba ar to uz instrumenta
skaidas virsmas samazinas nodiluma intensitate. Jo plastiskaks ir apstradajamais materials, jo
lielaks ir aizsargatas zonas garums un jo talak no griezo$as malas sakas bedru veidosanas uz
prieksgjas virsmas.

Saméra trausliem apstradajamiem materialiem aizsargata zona ir maza, bedru veidoSanas
zona koncentr&jas Saurd zona blakus griezoSajai malai. Pec tam, kad skaidas $kérso aizsargato
zonu, kustibas atrums strauji pieaug, ka ar palielinas nodiluma intensitate. Velak iedarbojas
kontaktsprieguma samazingjums, nodiluma intensitate atkal samazinas un nokrit lidz nullei

punkta, kur skaidas tiek atrautas no skaidas virsmas.
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Difuzijas nodiluma apstaklos skaidas virsmas nodilumam arT raksturiga bedru veidoSanas.
To nosaka nevienmerigs temperatiiras izvietojums un diftizijas atrums, ka ar1 kontaktspriegumu
nevienmerigs izvietojums. Nevienmérigu skaidas virsmas nodilumu ietekmé& arl nevienmériga
sakarSana, ko izsauc skaidu novirzes berzes rezultats.

Aizmugurgjo virsmu nodilums notiek ari apstradajama materiala kontaktslanu plastiskas
bremzeSanas apstaklos. Tomér bedre $aja gadijuma parasti neveidojas, jo aizmugurgjas virsmas
nodiluma forma péc kontakta noteikumiem nevar ieverojami atskirties no grieSanas virsmas
formas.

Aizmugurgjo virsmu nodiluma intensitatei lielakaja dala gadijumu jabut lielakai, neka
prieksgja virsma, jo grieSanas virsmas kustibas atrums attieciba pret instrumenta aizmugurgjo
virsmu parasti ir lielaks neka skaidu kustibas atrums gar skaidas virsmu (skaidu sarukuma dgl).

Svarigs faktors, kur§ nosaka skaidas un aizmugurgjas virsmas nodiluma intensitates
attiecibu, ir uzkepuma un aizsargatds zonas attistibas pakape, kuras atbrivo instrumenta
aizmugurgjo zonu no stingras apstraddjama materiala reakcijas un daZos gadijumos novers
aizmugurgjas virsmas kontaktu ar apstradajamo materialu. Lidztekus liela loma ir arT uzauguma
cietibas limenim. Samazinoties nogriezta slana biezumam, uzkepums un aizsargata zona
samazinas, to aizsargajo$a nozime klist mazaka, un tapéc instrumenti, kuri strada ar mazu
nogriezama slana biezumu (izrivetaji, cilindriskas frézes, griezni tirapstradei u.c.), nodilst
galvenokart uz aizmugurgjas virsmas. Cietsakaus€juma instrumenti parasti strada ar augstu
grieSanas atrumu (kad uzk@puma nav), tapec Siem instrumentiem aizmugurgjas virsmas
nodilumam ir noteico$a loma.

Ir zinams, ka uzkepums un aizsargata zona kontakta malas strauji samazinas, tapéc biezi var
pamanit gar griezoS§as malas malam strauju nodiluma koncentraciju gan uz skaidas, gan
aizmugurgjas virsmas. To intensifice apstradajama materiala virsmas slanu uzkalde; uzkaldes
slanis nakamaja darbibas etapa iesaistas kontakta un tiek nogriezts ar galvenas griezo$as malas
palidzibu. Papildus griezosas malas robezdala divreiz piedalas grieSana, kas pastiprina tas

nodiluma intensitati [72,73].
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1.16. Literatiiras analizes kopsavilkums
Lai atrisinatu iepriek§ minétas problémas darba " Nerts€josa terauda apvirpoSanas procesa

precizitate atkariba no Al2O3 nano parklata griezgjinstrumenta nodiluma ", ar mérki uzlabot
apstradatas virsmas Ra veiktspéju, tiek ierosinats:

- Pielictot GEM metodi, lai iegiitu grieSanas temperatiiras veértibas un tas sadalijjumu pa
instrumentu un sagatavi dazados grieSanas apstak]os.

- Veikt eksperimentalos pétijumus uz eksperimentalas iekartas, izmantojot 16K20 darbagaldu ar
merinstrumentu sisteému.

- Tika pétits virpoSanas process, kura tika izmantots: divu struktiiru nertis€joSais t€rauds,
izmantojot vairaku veidu instrumentus ar dazadu griez€ja geometriju un nodilumizturigu
parklajumu.

- Apstradat datus, kas iegiiti ar skaitliskam un eksperimentalam metodém, lai izveidotu virsmas
raupjuma matematisko modeli, izmantojot dazadas apstrades reZimu kombinacijas.

- Veikt mehaniski apstradato virsmu rezultatu salidzinajumu, izmantojot dazadu raZotaju
instrumentus ar dazadu griez&ju geometriju un nodilumizturigiem parklajumiem.

- Salidzinat instrumentu nodilumu, kas parklati ar jauno Duratomic tehnologiju ar
nodilumizturigiem parklajumiem.

- Analizét skaidu veido$anas procesu, griezot dazadus neriisgjosos teraudus ar lielu grieSanas

atrumu, lai noteiktu optimalos apstrades apstak]us.
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2. GRIESANAS PROCESA MODELESANA PIELIETOJOT GALIGO ELEMENTU METODI

2.1.Galigo elementu metodes (FEM) pielietosanas pamatprincipi

Lidz ar jaunu instrumentu un apstradagjamo materialu rasanos, produktivitate
paaugstinasanos un metalapstrades precizitates prasibu pieaugumu metalgrieSanas darbgaldu un
instrumentu izstrad€ arvien vairak tiek izmantota skaitliska modelesana.

Starp dazadiem simulaciju modeleSanas rikiem svarigu vietu iepem galigo elementu
metode [74,75]. ST metode tiek plasi izmantota, pateicoties tas daudzpusibai, uzskatamibai un
informativumam. Attieciba uz grieSanas procesa modelésanu GEM [Galiga elementa metode] lauj
atrisinat visdazadakas problémas. Starp Siem uzdevumiem butu jaatzime plastiskas deformacijas
procesa modelésanas uzdevumi, griesanas procesa dinamikas izp&te, spriegumu novertéSana
griezgjinstrumenta un sagatave, atlikuso spriegumu prognozesana apstradataja virsma un daudzi
citi.

Vispetitakais grieSanas veids ir taisnstiirveida brivas grieSana ar vienlaidu pliistoSo skaidu
veidoSanos [76]. Matematiskas atkaribas, kas iegiitas taisnstiira brivas grieSanas procesam, var tikt
attiecinatas uz lielako dalu zinamo metalapstrades metozu (virpoSana, caurvilkSana, Tpasi
frézesanas gadijumi, urbsana, izrivé$ana un daudzas citas).

Metala grie$anas modeléSana nav viegls uzdevums. Modelésanas griitibas galvenokart ir
saistitas ar asmenu apstradi pavadoSo fizisko procesu arkartjo sarezgitibu, berzi, plastisko
deformaciju, metala sagrauSanas apstakliem. Daudz nopietnu darbu tiek veltiti grieSanas procesa
model&sanai ka tadai [76]

Misdienas ir zinamas vairakas pieejas, lai aprakstitu deform&jamas nepartrauktas vides
kustibu. Pie tam attiecinamas: LagranZa pieeja (Lagrangian formulation), Eilera pieeja (Eulerian
formulation) un apvienota Lagranza-Eilera (Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) formulation)
pieeja [76].

Lagranza pieeja materiala dalinas ir stingri savienotas ar tikla mezgliem. Materialas dalinas
raksturotas ar nezinamajiem, kas tiek meklétas risinasanas procesa. Nezinamie, pirmkart, ir
materiala dalinu parvietoSanas un atrumi, spriegumi un deformacijas to ieksiene.

Gries$anas procesa apstradajama detala notiek relativas novirzes, kuru vertiba parsniedz

galigo elementu izm&rus. Tapec, ja no risinagjuma netiek izsleégti $ie parmérigi deformgjamie
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elementi, tad materiala uzvediba tiek aprakstita neadekvati. Tadu funkciju izmantoSana ka
parmerigi deformétu elementu iznemsSanas no tikla (elementu dz&Sana), adaptivo tiklu izmantoSana
lauj veikt deformacijas procesa skaitlisko modeléSanu no kodola veidoSanas sakuma lidz pilnigai
skaidu atdaliSanai.

Otra grupa ir algoritmi, kuru pamata ir sagataves materiala sagrausanas fizikalie kriteriji.
Sie kritériji var bit spriegumu, deformaciju un deformacijas energijas kritiskas vértibas. Parasti
§s vertibas var iegiit no materialu testu rezultatiem. Sie algoritmi diezgan ticami apraksta fizikalos
procesus, kas notiek skaidu veidoSanas zona.

Eilera pieeja ir visértaka problému, kas saistitas ar superplastiskumu vai ar gazes vai
Skidras vides kustibu, risinasanai. Izmantojot Eilera pieeju, materiala dalinas nav savienotas ar
tikla mezgliem, kas lauj materialam plust caur tiklu. Nezinamie, kas galvenokart ir vides atrumi,
spriegumi un deformacijas, ir saistiti ar tikla mezgliem. Tas lauj izmantot retakus tiklus, kas
ieverojami samazina problémas risinaSanas laiku. GrieSanas process tick modeléts ka stacionars.
Eilera pieeja neprasa izmantot skaidu atdaliSanas krit€riju — grieSana tiek model&ta ka plastiskas
deformacijas process, un Iidz ar to grieSanas zona sprieguma-deformacijas stavoklis tiek aprakstits
nekorekti.

Eilera pieejas triikumi ietver nepiecieSamibu noteikt primaras skaidas robezas un formu.
Skaidas biezums, ka art tas saskares laukums ar instrumentu simulacijas laika paliek nemainigs.
Eilera pieeja nav pieme@rojama nestacionara grieSanas procesa model€Sanai, piem&ram, grieSanai
pasierosmes svarstibu apstaklos. Lagranza un Eilera pieejas neatbilstiba slépjas fakta, ka pirmaja
gadijuma tiek novérota katra atseviska nepartrauktas vides dala, kas kustas, bet otraja gadijuma —
novero katru telpas punktu, kura parvietojas nepartraukta vide. No problémas galigo elementu
formul&juma viedokla neatbilstibas starp Lagranza (a) un Eilera (b) pieejam ir skaidri redzamas
tikla mezglu uzvediba. Ja tikls ir Eilera tikls, tad ta mezglu koordinatas ir fiks&tas, proti, mezgli
sakrit ar punktiem telpa. Ja tikls ir Lagranza tikls, tad mezgli parvietojas kopa ar vides dalam,

kuras tiek deforméta [76] (2.1.att.).
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2.1.att.: Pieejas modeleSanas sisttmam, kas paklautas ievérojamam plastiskam

deformacijam, kur a — Lagranza , b — Eilera un c- Lagranza-Eilera formulgjums [76].

Filera tikla materialie punkti ieklust caur elementu robezam. Lagranza tikla mezglu
trajektorijas sakrit ar vides punktu materialajam trajektorijam un materiala apmaina starp
elementiem nenotiek.

Lagranza-Filera pieeja, angliski - Arbitrary Lagrangian-Eulerian Formulation (ALE) jeb
patvaligo Lagranza-Eilera formulgjums (2.1.att., c), apvieno abu apliikoto pieeju iezimes. Sis
pieejas koncepts ir preciza mezglu parvietoSana ta, lai savienotu Lagranza un Eilera galigo
elementu tiklu prieksrocibas. Saja gadijuma tikla mezglu kustibu var ieprogrammét patvaligi, un
parasti ta nav saistita ar vides kustibu.

Attela 2.2 ir paraditi modela robeznosacijumi, izmantojot Lagranza-Eilera pieeju: mezgli uz
robezam tiek parvietoti ta, lai tie paliktu uz §Tm robezam, un ieksgjie mezgli tiek parvietoti ta, lai

samazinatu galigo elementu tikla deformaciju intensivo deformaciju zona.

Instruments

e x Lagrangian
— D
" s
— i
— Sagatave B
— 5
i e %

% % Fr T 2
2.2.att.: Lagranza-Eilera pieejas att€losana [76].
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Netiesas (Implicit) metodes aprékiniem izmanto Niimarka sheému. Aprekins reducgjas uz
virkni kvazistatisku problému risinajumiem ar slodzem, kas atkarigas no laika. Saja gadfjuma laika
solis var but diezgan liels, jo katra solf tiek atrisinata vienadojumu sistéma un tiek veiktas
balanséSanas iteracijas, kas saistitas ar matricas operacijam. Linearai stinguma matricai
integréSana ir beznosacijumu stabila. Liela atruma procesiem (parasti notiek dazas milisekundges)
un ar loti lielam deformacijam, lai izsekotu slodzes un sist€émas uzvedibas izmainam, ir javeic loti
mazi soli. Inercialas slodzes $aja gadijuma ir lielas, un tas nosaka sist€mas paatrinajumi. Lai tos
aprekinatu precizak, bus lietderigi mezglu brivibas pakapju skaita ieviest paatringjumus (un
atrumus) un aprékinat tos tieSi, nevis divreiz diferencét parvietojumus [76] . Noklusg€juma
konvergences kritériji ir pielagoti kvazistatiskam problémam, tap&c to izvéle ir loti laikietilpiga
(un daZreiz neiesp&jama). Tadgjadi atrgaitas deformacijas problému risinasana ar mazu risinajuma
soli var bitiski izlietot datora resursus. Par tiesam (Explicit) metodém dévé metodes dinamikas
vienadojuma risinaSanai, kas nav saistitas ar vienadojumu sist®mu atrisinaSanu, bet izmanto
atkartoSanas attiecibas, kas izsaka parvietojumus, atrumus un paatrinajumus noteikta sol1 caur to
vertibam iepriek$gjos solos. Ja tiek izmantota diagonala masas matrica (standarta, konsekventas
retds matricas vietd), to ir iesp&ams apgriezt, tadejadi vienkarSojot aprékinu un ieverojami
samazinot vienas iteracijas laiku (aizstajot matricu triangulaciju ar risingjumiem pie mainigam
balansésanas slodzém ar matricu reizina$anu). Sis panémiens paredz mazus solus un pietickami
precizu sadalfjumu, lai pareizi aprakstitu masas sadalfjumu ar diagonalo matricu. No otras puses,
neliels solis lauj izsekot visam izmainam sistémas Tpasibas un tas uzvediba. Visas nelinearitates
(ieskaitot kontaktu) tiek nemtas vera ieksgjo speku vektora. Lielako dalu laika aiznem nevis
matricu veido$ana un inversija, bet gan §T vektora aprékins. Loti maza sola dg] (praksé 107 -107®
s), atklatas metodes parasti izmanto tikai Istermina nestacionaru procesu aprékiniem. Lai model&tu
dinamiskos procesus metala grieSana, tiek izmantotas atklatas (Explicit) metodes dinamikas
vienadojumu integréSanai.

GrieSanas procesa matematiskaja modelésana tiek izmantotas $adas fundamentalas fiziskas
attiecibas:

1. Masas neztidamibas likums;
2. Energijas neziidamibas likums;

3. Impulsa neziidamibas likums;
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4. Lidzsvara vienadojumi;
5. Furjé siltuma vadiSanas likums;

6. Vienadojumi, kas attiecas uz kermena spriegumiem un deformacijam.
Sprieguma un deformacijas stavokla aprekins

Masas neziidamibas likumu izsaka vienadojums [76]:

pJ=po, 2.1)

kur:

dxi o s I N o
J = det ( d—;;i) — jakobians, skaitliski vienads ar relativajam tilpuma izmainam noteikta laika
bridt.
p, po - materiala esoSais un sakotngjais blivums. Energijas nezidamibas likumu, ja nav siltuma
vadiSanas un siltuma avotu, var uzrakstit ka vienadojumu:

pow=¢c (2.2)

kur

W - Tpatngja deformacijas jauda,
G - spriegums,

¢ - deformacijas atrums.

So vienadojumu, aprékinot izotermiskos un adiabatiskos procesus, izmanto tikai, lai
noteiktu visas sist€émas energijas bilanci. Impulsa neziidamibas likumu (kustibas vienadojumu) var
uzrakstit ka [76]:

pUi=pfit oy, (2.3)

kur:
fi— speks uz masas vienibu;

oij,j - Kosi sprieguma tenzora komponenti oy
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No lidzsvara stavokla izriet :

f = fioaa * feontact — 1 2.4

kur:
fioad - slodze - samazinati tilpuma un argjie speki, kas iedarbojas uz kermeni;
feontact - SPEKi, kas samazinati lidz galiga elementa tikla mezgliem pie kermena kontakta robezas;

I - ieksgjie speki.

RobeZnosactjumi ir matematiski izteikti:

spekos pie kermena robeZas ¢ ;;-n; = P(t) ; (2.5)
parvietojumos pie kermena robezas u =U ;

spekos pie kontakta robezas (6" -c)-n=0pieu"=u , kur ¢ * - stiepes spriegumi,

o~ - spiedes spriegumi, t — laiks.

Pamatojoties uz Siem pamatvienadojumiem, stingra kermena mezglu nobides skaitlisku
aprékinu var veikt, izmantojot procediiru, kas paredzeta kustibas vienadojuma tiesai integréSanai
laika, pamatojoties uz galigo elementu metodi. Tiek formuléti sakotngjie nosacljumi visiem
modelgjama kermena mezgliem [76]:

ﬁ|1=0:0;u|1=020; u|r=0:0vflaad|r=0:vacontuct|‘t=0 :0v1|‘r=0:0l£5‘|‘r=0 =0 (26)

kurs u — mezglu nobide.
Lai atrastu kermena mezglu nobidi caur bezgaligi mazu laika intervalu Ar, tiek uzdoti

kinematiskie robeznosacijumi un slodzes, ko nosaka uzdevuma apstakli noteikta laika [76]:

i | =0 = U(T),il, | =0 = U(T), u | =0 = U(T), fioaa |t:0 =P(7) (27)
Tiek aprékinats paatrinajums vektoru kermena mezglos:
iy |T = (Ml;l) (fload,- |T + fcontacti | = |T)' (2'8)

kur: Mj; — masas matrica.
Atruma vektors mezglos, veicot integré$anu, izmantojot galigas starpibas metodi, izskatas

sadi:

73



Uil ac =] __ac+ Al 2.9
2 2

Lidzigi, tiek aprekinats mezglu nobides vektors:

lerne = ul, +ati] (2.10)
2

Mezglu nobides izraisa reakciju iek$€jo speku I forma. Lai tos noteiktu, tiek aprékinats

deformacijas atruma tenzors[76]:

| L (diy | diy
S.. = —| — —
Y T+% 2 dx] Xm'

5 (2.11)

Péc dekompozicijas:

€y = & + €, (2.12)
kur:
¢%; - elastigas deformacijas atruma tenzors;

&°; - plastiskas deformacijas atruma tenzors.

Tad jebkuras deformacijas sastavdalas pieaugums:

deij | crar = Até; AT
2

(2.13)
Kop¢gjais deformacijas apjoms sastada:
&ij | ar = &j |+ de;; | ¢1ar- (2.14)
Temperatiiru grieSanas zona var aprékinat, izmantojot $adu formulu [76]:
:D
O-ijgij
T =T|,+n—— Az,
| T+AT | TN PCV (2.15)

T

kur:
1 - siltuma mehaniskais ekvivalents;
Cy — siltumietilpiba.
Izmantojot deformétda Dzonsona-Kuka kermena materiala reologisko modeli, tiek

aprékinats spriegums galiga elementa integréSanas punktos [76]:
74



_ . 2.16
O-ij|1'+AT =0 (O-ij |T' &ij |T+AT' &ij |T+Ar' Tlr) ( )

un tiek veikta iek$€jo speku pievienosana mezgliem I|;,pr = [ (ai ; |‘r+ AT)
Kontakta problémas risinadjums un normalo spéku noteikSana uz kontakta virsmas feontact
tiek veikta vairakos posmos, izmantojot izvel&to berzes modeli. Tiek aprékinati normalie speki uz

saskares virsmas flcontact. NoO tiem, izmantojot pienemto berzes modeli, tiek aprekinati

kontaktspriegumi T un on:

On = fo (f?ontact)’ 2.17)
Tn = fimax.(On 05),

(2.18)
kur: os - apstradajama materiala plastiskas pliismas spriegums skaidas piegrie$anas slani.
P&dg&ja posma tiek noteikti tangencialie speki uz saskares virsmas f%contact = f (Tn).

Materiala plismas iesp&ja uz skaidas grieSanas virsmas tiek noteikta saskana ar lidzsvara

vienadojumu pie kontakta robezas[76]:

V= 0, ja (onntactl-[ - ”T) =0
V>0, ja (Fomegeel, = 11c) >0 (2.19)
Talak tekoso laiku 1 palielina par integréSanas soli At un aprékinus atkarto.
Maksimalo integrésanas soli izsaka ar formulu:
Atpar. = L/c,

(2.20)

kur L — GE raksturigais izmérs, ¢ = /E/p — gareniska vilpa atrums izstradajuma materiala.

GE raksturigo lielumu aprekina attiecigi divdimensiju un trisdimensiju problémai p&c formulam:

3 A (2.21)
" max (a1, a3, a3,a4)
A
L=——
max(Dy, Dy)
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kur:
ai — galiga elementa sanu garums;
D;— galiga elementa diagonales garums;
A — galiga elementa laukums;
E - elastibas modulis;
p — materiala blivums.
Galvena metode integréSanas sola palielinaSanai un Iidz ar to problémas dimensijas
samazinaSanai ir elementa masas meérogosana (mass scaling). Lai ieglitu noteiktu soli, ir jamaina

materiala blivums elementa ta, lai attieciba butu izpildita, piemeram, Cetrstiira elementam [76]:

— — L _ |E _ (ATyzdotais)*E
ATyza0tais = L/c,c = X —= [P (2.22)
Tuzdotais P L

Janem véra, ka §is tehnikas izmanto$ana rada klidu dinamiskas problémas risinajuma.
Temperatiiras lauka aprékins grieSanas zona ir balstits uz Furjé siltuma vadiSanas

diferencialvienadojuma integrésanu:

(2.23)
nemot véra robeZnosacijumus un sakuma nosacijumus.
Q = n+oij* & - tilpuma siltuma avota jauda. Robeznosacijumi (2.3. att.):
- dota temperatiira pie kermena robezas T=Ts;

- dota siltuma pliisma pie robezas:

aT . (2.24)
Aa—xini = g5 kur qs =ty
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@ - T - To)
@ -I=T1

éT, B
@  on =8
@ _q]T(WI)
@ _QH(W:) F

®_qo

q skaidas i ‘UI }"rcr pr

[@ = Sdgatave = f;) =
q.
C @ @i@7 B q instrumenia ‘\j’t;(‘" l-)y

2.3.att. Termodinamiskie robeznosacijumi[76].

Siltuma plisma tiek sadalita starp skaidam, sagatavi un instrumentu proporcionali to

termodinamiskajam ipasibam [76]:

Qskaidas Acccpc

Qinstrumenta \ lu CuPu (2.25)

Turklat ir janem véra siltuma apmaina starp skaidu un instrumentu. Ir zinams [76], ka starp
skaidu un instrumenta priek§€jo virsmu ir noteikta termiska pretestiba, kas ir atkariga no

kontaktsprieguma normalas komponentes vertibas on un kontaktvirsmas raupjuma Ra (2.4.att.).
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2.4.att. Kontakta termiskas pretestibas atkariba no saskares virsmu raupjuma [76].

(]i*Ae*R=Tskaidas - Tinstrumenta , (226)

kur:
Ae - GE kontaktvirsmas laukums;
qi — siltuma pliismas vertiba starp skaidam un instrumentu,
R - kontakta pretestiba.
Uz sagataves, skaidas un instrumenta brivajam virsmam tiek veikts siltuma parneses
process, ko matematiski izsaka Niutona-Rihmana likums:
qi=-h«(To-T1) , (2.27)

kur

h - siltuma parneses koeficients;
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To - apkartgjas vides temperatiira;
T: - uz brivas robezas eso$a mezgla temperattra.
Sakotng&jie nosacijumi:
Tleze, = To (2.28)

Pareizam problémas risinajumam loti svariga ir pareiza apstradajama materiala uzvedibas
modela izvéle pie lieliem deformacijas atrumiem. Sim modelim parasti ir §ada forma:

05 = Oy (q, g, T),, (2.29)
kur:

os — plastiskas pliismas spriegums;

q - ar saciet€Sanu saistitais parametrs;

& - plastiskas deformacijas atrums;

T — temperatira.

Deformacijas mehanismu sarezgitiba nelauj izveidot vienkar$u un universalu apstradajama
materiala modeli. Paslaik vispla$ak izmantoto pielietojumu ir ieguvusi empiriskie un dalgji
empiriskie vienadojumi. Apstradata materidla uzvedibu grieSanas laika vislabak raksturo
Dzonsona-Kuka vienadojums [76]:

o= ts e[t (D)1~ (2]

(2.30)

kur:

A - tec€Sanas robeza;

Bun n - koeficienti, kas atspogulo sacietéSanas efektu. Otrais reizinatais-atspogulo slodzes
atruma ietekmi.

¢ - deformacijas atrums,

¢&o- deformacijas atrums statiskajos testos.

C - deformacijas atruma jutiguma koeficients. TreSais reizinatajs - faktors, kas atbilst
siltuma izdaliSanas fenomenam.

T — tekos$a temperatiira,

Ty - temperatiira, kura tika veikti statiskie testi,

Tr— noteikta materiala kuSanas temperatira,
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m — pakapes raditajs, kas raksturo materiala mikstinaSanas pazimes, palielinoties
temperatiirai.

Koeficientus 4, B, C, n, m nosaka, izmantojot testus, kuru metodika arT dota darba [76].
Tur ar ir noraditas noteiktu konstantu vértibas daziem materialiem. Instrumenta un sagataves
elastigas deformacijas izsaka ar visparinato Huka likumu. Apstradajama materiala sagrauSana ir
grieSanas procesa neatnemama sastavdala. Apstradajama materiala sagrausanas raksturs liela méra
nosaka grieSanas spékus, iegiito skaidu veidu, apstrades precizitati utt. Sagrausanas kritérijs
viskoziem materialiem parasti tieck formul&ts vai nu ka plastiskas deformacijas robezvertiba, vai
arT ka plastiskas deformacijas energijas robezvertiba (laukums zem “sprieguma-deformacijas”

liknes (2.5. att.).

Neaizskarta

atbilde
oA -

(D=0) __---"~
O'y()- .....................................
-Do
o Elasticitates K
07 degradacija

>
o
g ¢
2.5. att. Sprieguma un deformacijas diagramma viskozam elastigam materialam[autora attéls].

Diagramma (2.5. att.) paradita viskoza elastiga materiala uzvediba nospriegojuma lidz pilnigai
sagrauSanai: Pie spriegumiem no 0 11dz oo materials tiek elastigi deforméts, sprieguma diapazona
no ¢ 0 1idz oyo materials tiek nostiprinats. SagrauSana sakas punkta cyo. Izejot cauri §im punktam,

spriegumu apraksta ar formulu:
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c=(1-D)=*Re, (2.31)

D - vertiba, kas svarstas no 0 Iidz 1, kas norada bojajumu uzkraSanas pakapi. Ja D=1,
materials tiek sagrauts un elements atdalas no tikla, o - spriegums, kas rastos $aja punkta, ja
nenotiktu sagrausana, t.i. talakas saciet€Sanas rezultata. Materialiem, kas sagriist trausli,
pagarinajums parravuma bridi ir diezgan mazs, savukart ¢ vertiba var biit nozimiga. Tapéc
izveloties plastiskas deformacijas vértibu ka trausla materiala sagrausanas krit€riju, radisies
butiska kltda, savukart kriterija pielietosana spriegumos nodrosinas precizu problémas risinajumu.
Materialiem, kas sagriist trausli, ka sagrtiSanas krit€riju var izv€l€ties nosacijumu:

0> 0b (2.32)

SagriiSanas procesu var istenot dazados veidos, bet visizplatitaka ir sagruSanas simulacija,
nonemot elementus, ja ir izpildits sagrasanas kriterijs. Tajos FE, kur 1stenojas sagriiSanas kriteriji,
KosT sprieguma tenzors tiek iestatits ka nulle, un Sie elementi atdalas no tikla. Fiziskais sagriiSanas
kriterijs ne vienmér nodroSina aprékina skaitlisko stabilitati. Lai palielinatu skaitlisko stabilitati,
FE siets tiek rekonstruéts péc noteikta laika posma. Berzes process starp apstradajama instrumenta
priek$gjo virsmu un skaidam un instrumenta un sagataves aizmuguréjo virsmu ir vissarezgitakais
un mazak pétitais fiziskais process, kas izpauzas metalu apstradg ar grieSanu. Paslaik tiek izmantoti
dazadi modeli, lai aprakstitu berzes procesu starp instrumentu, skaidu un sagatavi [9].

Kulona berzes modelis ir visplasak izmantotais:

T = o (2.33)

kur:
7 - kontakta bides spriegums,
¢ - normals kontaktspriegums,
1 - Kulona berzes koeficients.
Sada pieeja kliist iespgjama, ja izmantojam skaidas un instrumenta saskares virsmas vidéja
berzes koeficienta p jeédzienu, kas kopuma raksturo $aja zona notiekoSos procesus. Matematiskas

atkaribas vienkarSiba, §1 raditaja skaidriba un integralo raditaju (piem&ram, grieSanas spcku)
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prognozéSanas rezultati, kas diezgan labi atbilst eksperimentam, nodro$indja vid&ja berzes
koeficienta plasu izmantoSanu gan analitiskajos, gan galigo elementu grieSanas procesu modelos.

Galiga elementa (GE) tipa, formas un izméra izvéle atkariga no kermena formas un
sprieguma-deforméta stavokla veida. Serdes GE tiek izmantots, lai modelétu vienas ass
saspringuma stavokli stiepes (spiedes), ka ari bides vai lieces uzdevumos. Plakanais divdimensiju
GE, trijstiira jeb Cetrsttira plaksnes izskata, tick izmantots plakana spriegota vai plakana deforméta
stavokla model&Sanai. Apjomigs trisdimensiju GE, piem&ram, tetraedra, seSstiira vai prizmas
izskata, kalpo telpisko spriegota stavokla analizei. GE gredzena forma tiek pielietots aksiali
simetriska sprieguma stavokla gadijuma. Lai aprékinatu plaksnes izliekumu, tiek nemts attiecigs
plakans GE, apvalka aprékinam tiek izmantots apvalka GE, ka arT plakans elements ar izliekSanas
spgju. Deform&jama kermena zonas, kur ir gaidami ievérojami spriegumu gradienti, jaizmanto
sikaki GE jeb arT lielakas kartas elementi.

Galigajiem elementiem ir dazadas Tpasibas, kuras nosaka konstantes un opcijas. Piem&ram,
serdes GE tiek noradits Skersgriezuma laukums, bet, ja tiek model&ta trose, kuras uzdevums biis
tikai stiepSana, tiek izv€leta attieciga opcija. Plakaniem GE bez liekSanas sp€jas var tikt noradits
biezums un noteikts sprieguma stavokla veids: plakani spriegots, plakani deforméts vai
aksialsimetrisks. Plakaniem, lokamiem GE un apvalka GE nepiecieSams noteikt biezumu.

Visi elementi un mezgli tick numuréti. Mezglu numeracija var biit kopg&ja (globala) visam
galigo elementu modelim un vietgja (lokala) elementu vidi. Elementu numeraciju un kopgjo
mezglu numeraciju vélams realizet ta, lai aprékina darbietilpiba biitu pec iesp&jas mazaka. Pastav
§1s numeracijas optimizacijas algoritmi. Janosaka saiknu masivi starp elementu numuriem un
kopg&jiem mezglu numuriem, ka arT starp viet&jiem un kop&jiem mezglu numuriem.

Dazadu fizisko lielumu laukumu aprékinam, izmantojot galigo elementu metodi p&tamaja
joma, nepiecieSams noteikt elementu materialus un to IpaSibas. Deformacijas uzdevumos,
pirmkart, janosaka elastigas TpaSibas — elastibas modulis un Puasona koeficients. Ja tiek planota
plastiska deformacija, nepiecieSams noteikt istas deforméSanas diagrammas, kuras aproksiméjas

ar bilinearu vai multilinearu linijas palidzibu.
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Galigie
elementi

2.6 att. Galigo elementu att€lojums [ autora attéls]

Veicot 2-D analizi ir iespgjams izveidot vajadzigo griezgjinstrumenta geometriju
Skersgriezuma un ievadit visas materiala IpaSibas. Galigo elementu metodes analizes
pamatprincips ir sadalit sarezgito uzdevumu vairakos vienkar$os (2.6, 2.7..att.) un atrisinat to ar
maksimalu precizitati. GEM pielieto skaidu veidoSanas procesa (2.8.att.), temperatiiras lauka

(2.9.att.), griesanas speku, spriegumu un paliekoso deformaciju sadalfjuma péetijumiem [77-88].

0 0.2mm
[E——

2.7.att. GrieSanas procesa modeléSana un sagataves sadalfjums elementarajos elementos [77].
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Skaida

Criezéjplaksnite

2.9.att. Griesanas temperatiiras sadalfjuma paraugs pec analizes veikSanas [78].
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2.2 Galigo elementu metodes pielietoSana apvirpoSanas procesa modeleSana

Sis darbibas mérkis ir izpétit neriisgjosa térauda apvirpoSanas procesu pielietojot

griezgjinstrumentus ar nodilumizturigiem parklajumiem. Izmantojot nomainamus daudzskaldnu

plaksnites, tika pétits grieSanas temperatiiras sadalfjums instrumenta, skaida un sagatave, skaidu

veidoSanas process un grieSanas speku diapazons. Izvirzita mérka sasniegSanai tiek noformuléti

$adi uzdevumi:

1)

2)

3)
4)
5)
6)

Griezgjplaksnites precizas geometrijas un parklajumu kombinacijas un biezuma
izveide.
Virposanas procesa simulacijas modelésanas veikSana pie bazes apstrades reZimiem
(griesanas atrums 90 m/min, bez dzes€Sanas emulsijas ) un pie palielinatiem apstrades
rezimiem ( grieSanas atrums 150 m/min, bez dzeséSanas emulsijas);

Skaidu veidosanas procesa analize;

GrieSanas temperatiiras noteik$ana un sadalfjums;

GrieSanas spéku vertibu noteiksana;

Apstradatas virsmas deforméta stavokla izpéete.

Lai model&tu nertis€josa terauda grieSanas procesu, tika pielietota programma Third Wave

Advantedge, kuras pamata ir galigo elementu matematiska analize . Tika izvélets AIST 420. markas

nertis€joSais térauds un TNMG 160412 TM-4000-MF4 Duratomic griez€jinstruments.

Modelgésanas griesanas parametri (minimalas un maksimalas vertibas) paraditi tabula 2.1.

2.1. tabula

GrieSanas parametri model€Sanas variantiem

Modelgsanas varianta 1 2
numurs

Padeve, mm/apgr 0.1 0.35

Griesanas dzilums,mm 0.5 0,5

GrieSanas atrums,m/min 90 150

Temperatira, °C 20 20

Materials 420 420
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Saja gadijuma ir precizi izveidots 2D griez&jinstrumenta geometrijas $kérsgriezuma profils
(2.10.att), ka arT tika ievaditi TiN un Al2Os parklajumu biezumi (2.11.att.).

Modelésanas rezultata ir iegiits atbilstosais eksperimentalajiem rezultatiem skaidu
veido$anas process, kuru nodro$inaja griezgjinstrumenta geometrijas profils (MF 4), tika noteiktas
grieSanas temperatiru minimalas — 700 °C un maksimalas vértibas 1150 °C bez dzes€S$anas
emulsijas un to sadalifjums griezo$a instrumenta. GrieSanas spéku vértibas pa X un Y- asim ir
minimalas pie vidgjas/ finiSa apstrades rezZimiem un neparsniedz uzdotos sakaribas un ir Px
diapazona 100-150 N/mm? un Py diapazona 250 -400 N/mm? . Model&$anas rezultati ir attloti
2.12. — 2.15. attelos. Modelesanas rezultata maksimali precizi un atbilstosi praktiskajam
eksperimentam ir redzams skaidu veidosanas process. Griesanas spéka un temperatiiras vertibas

ir attélotas 2.16. — 2.17. attlos.

Custonn TORURNN S0 10l Coating Parameters j
‘ s | pe |- Reset | Undo | Fotste |‘

Ix

Note:

Tool dimensions do notinclude coating thickness unless

231 total thickness of coating is less than 3 microns {or 118.11
Tool Coating

294

257 No. of coating layers: 2 i |

221 Layer  Material Thickness  {mm}
Inside

1249

1 [azos = foos
147

2 |TN ;l Iu.uua

| + Standard ¢ Custom |

R BB =7 R I [ R T4 184
™ Aggregate Coating
Edit x  (mm} 2207 v {mm)} 1021 CLOSE LB NigaeCacAleiahy Elnder
for 11811 hes, i.e. 0.118 (141000 in).
Done I Advanced Options | Cancel | Ok I Cancel |

2.10.att Preciza geometrijas izstrade [autora 2.11.att. Parklajumu datu ievades logs [autora
attels]. attels].
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Temperature (C) Temperalure C0)

700
550

Y (mm)
Y (mm)

9.5
X (mm)

9.5
X (mm)

2.12.att. Skaidu veidosanas process un siltuma sadalfjuma lauka kopgjais skats [autora att€ls].

Termperstuie (°C) Temperature (°C)

105
X (mm)

10.5
X {mm)

2.13.att. GrieSanas procesa nomodelgtais siltuma sadalfjuma lauks palielinata meéroga ar satiklojumu

un bez ta. [autora attéls].

Miess Siiess (MPa) pzsiic Siain
140775

Y (mm)

2.15.att. GrieSanas procesa nomodel&tais

2.14.att. GrieSanas procesa nomodel&tais
plastisko deformaciju sadalijums [autora attels].

kontaktspriegumu sadalijums [autora attels].

87



C)

1200

rature 1°
(=]
(@]
O

o @
[l (o]
(e O

o~
fw]
(o)

200

Force-X (N), Force-Y (N), Tempe
(o]

Force-X (N)
Force-Y (N)

m -1 eat re °

5002
Time (s)

L
0.003 0.

Qo4

0.005

2.16.att. GrieSanas speka un temperatiiras vértibas ir att€lojums pirmajam modeléSanas
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500

I
o
o

Force-X (N), Force-Y (N)
S
o

gadijumam[autora attéls].
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2.17.att. GrieSanas speka un temperatiiras vertibas ir att€lojums otrajam model&Sanas gadijumam

[autora att€ls].
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2.3. Nodalas kopsavilkums

Pielietota metode grieSanas reZimu kombinaciju model€sanai ar galigo elementu metodi lava:
- Pilnigak izpétit nerlisgjosa térauda grieSanas procesu.

- Izveidot precizu griez&jinstrumenta geometriju ar precizu parklajumu.

- Novertet grieSanas temperatiiras sadalijjumu.

- Izpétit skaidu veidoSanas procesu.
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3. NERUSEJOSA TERAUDA APVIRPOSANAS PROCESA EKSPERIMENTALIE PETIJUMI

3.1. Griezejinstrumenta geometrijas izvéle eksperimentilajos pétijumos

No dazadu operaciju veidu grafika tika izvElétas griezgjinstrumenta geometrijas, kas ir
paredzétas vid€jai vai pusglidai /tirapstrade operacijai - MF4 un MF5 (MF- Medium Finishing)
(Att.3.1.) ar parklajumiem CP500, TP3500 un TM4000 Duratomic, kas domati neriis€joSo téraudu
apstradei. Izveleti arT lidzigam operacijam paredzEtie analogi no citiem razotajiem: Sumitomo,

Kennametal, Walter (tabula 3.1).

VN
“ b \
2 RR
2 RR6
R E a8 a
Ré R5 R6 R7
WR Ba
MR6 MR7
" = =
M3 M5
LW B -
MF
MF1 MF2 MF4 MF5
R -1
Fi F2
FF
FF1
1 2 3 4 5 6 7 8 9

'Y
| 4
Padeve

3.1.att. Operaciju veidu grafiks, kur RR- ( Rough Roughing) , R- Roughing, MR- Mediun
Rough, M-Medium, MF- Medium Finishing, F- Finishing, FF- Fine Finishing [89].
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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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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)

105



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

111



12.00

1000

—=-WPP20

TN N\ E

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
metodi.

Kops 2008. gada strada RTU Transporta un masinzinibu (kops 2015 -
Masinzinibu, transporta un aeronautikas fakultates, MTAF) Mehanikas
(kops 2018 - Mehanikas un masinbives, MMI) institOta MAT katedrag,
ienemot pétnieka amatu. Patlaban ir MTAF MMI Masinbives un meha-
tronikas katedras pétnieks. Pedagogiskais darbs saistits ar grieSanas
teoriju, masinbdves tehnologiju un CNC tematikas priekSmetu docésa-
nu. Zindtniskas intereses saistitas ar materialu apstradi ar griesanu,
materidlzinatni un aditivam tehnologijam.



