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ANOTACIJA

Promocijas darba slides berzes para nodiluma noteikSanai izstradats jauns nodiluma
aprékina un analizes matematiskais modelis, kas ietver virsmas tekstiiras (3D) parametrus,
deformacijas veidu un sprieguma parametrus nogurumnodiluma gadijuma. Tam nolikam
sintez&ts jauns berzes detalu virsmu kontakta modelis, kas balstas uz normalo gadijuma lauka
teoriju. Izstradata jauna berzes para kalpoSanas laika aprékinu metodika, kas balstas uz
materialu noguruma teoriju berzes un dilSanas procesa un ietver standartiz€tu parametru
noteikSanu.

Darba gaita veikts esoSo petijumu apskats un definéti petijjuma merki un uzdevumi. Veikta
berzes para jauna nodiluma matematiska modela aprékinu rezultatu aprobacija. Eksperimentalo
pétijumu nolika uzprojektéta un izgatavota dilSanas procesa dinamiskiem pé&tjjumiem
paredzeéta iekarta. No iegiito eksperimentalo rezultatu analizes nodefinta nepiecieSamiba
pilnveidot nodiluma aprékina modeli ar virsmas tekstiiras (3D) parametru pievienoSanu berzes
virsmu kontakta modeli, ka arT nepiecieSamiba precizét materiala izturibas robezas apraksto$o
parametru.

Analizgta eksperimentali iegiito rezultatu nodiluma vertibu korelacija ar analitiskajiem
aprekiniem.

Sintezetais berzes virsmas nodiluma aprékina modelis nodro$ina iesp&ju analitiski noteikt
nodiluma vertibu, ka arT analizét un optimiz&t nodilumu ietekm&josos parametrus mehanisma
projektésanas procesa.

Promocijas darbs ir latviesu valoda, satur ievadu, 5 nodalas, rezultatus un secinajumus,
rekomendacijas talakai izp&tei, literatliras sarakstu, 2 pielikumus, 64 att€lus, 18 tabulas. Darba
apjoms - 95 lapaspuses teksta. Literattiras saraksts sastav no 93 informacijas avotiem.



ABSTRACT

In this thesis, a new mathematical model for wear calculation and analysis is developed to
determine the wear of sliding friction pairs, including surface texture (3D) parameters,
deformation mode and stress parameters in the case of fatigue wear. For this purpose, a new
contact model of the friction surfaces based on the normal random field theory has been
synthesised. A new methodology for calculating the lifetime of a friction pair has been
developed, based on the fatigue theory of materials in friction and wear and including the
determination of standardised parameters.

The work includes a review of existing research and defines the objectives of the study. A
validation of the results of the new mathematical model of the wear of friction pairs was carried
out. For the experimental studies, a machine for dynamic studies of the wear process has been
designed and built. From the analysis of the obtained experimental results, the need to improve
the wear model with the addition of surface texture (3D) parameters in the friction surface
contact model, as well as the need to specify the parameter describing the strength limit of the
material, was defined.

The correlation of the experimental wear values with the analytical calculations was
analysed.

The synthesised friction surface wear calculation model allows the wear value to be
determined analytically and the wear parameters to be analysed and optimised during the
design process.

The doctoral thesis is in Latvian, contains an introduction, 5 chapters, results and
conclusion, recommendations for further research, a list of references, 2 appendices, 64 figures,
18 tables. The volume of the doctoral thesis is 95 pages. The list of references consists of 93
sources.
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IEVADS

Miisdienas, lai panaktu ilgaku konkreta izstradajuma kalpoSanas laiku, masinbiives un citu
nozaru izstradajumu detalu izgatavoSanas procesa izmanto gan jaunakas tehnologijas, gan
jaunas materialu kombinacijas. Ilgtsp€jigas ekonomikas attistiba nav iedomajama bez parejas
uz efektivu resursu izmantoSanu, ko var panakt arm ar izstradajumu kalpoSanas laika
palielinaSanu — drosa un ilgsto$a izstradajumu izmantoSana laus efektivak, racionalak parvaldit
dabas un razoSanas resursus, ka ar1 tie$a veida laus sasniegt ar7 citus ar ilgtsp€jigu attistibu
saistitus mérkus, t. sk. nodro$inat dro$u vidi, samazinat vides piesarnojumu, energijas un citu
resursu paterinu.

Lai palielinatu kalpoSanas laiku izstradajumiem, kas ietver berzes parus, ka arT atjaunotu
berzes paru ekspluatacijas laika nodilusas virsmas, tiek izmantotas gan tradicionalas, gan ar1
modernas tehnologijas, pieméram, virsmu apstrade un nocietina$ana, izmantojot lazera un
elektronstaru apstradi, dazadu veidu virsmu uzkaus€$anas metodes, jonu-plazmas apstrade
vakuuma utt. [60, 61]. Paralgli detalu virsmu ekspluatacijas pa§ibu uzlabosanas risinajumiem
ir jaspgj arm prognozet So detalu kalpoSanas laiku, lai optimiz€tu razoSanas procesu un
izgatavosanas tehnologiskaja procesa laikus ieviestu nepiecieSamas korekcijas. Viens no
galvenajiem kriterijiem, kas nosaka detalu turpmako ekspluataciju, ir nodilums. Lai ari
patlaban ir zinami vairaki pan@mieni un aprékinu metodikas, kas lauj noteikt nodilumu
analitiski, joprojam populara ir pieeja, kurd nodiluma prognozeSana ir balstita ilgstoSos
eksperimentos, kas ir gan laikietilpigs, gan arT pietieckami dargs process. Tas saistits ar to, ka
analitiskajos aprékinos biitu nepiecieSams nemt véra visus dilSanas procesu ietekmé&josos
faktorus, kas saistiba ar dilSanas procesa komplekso dabu vairuma gadijjumu netiek darits.

Lai nodrosinatu nodiluma analitisko aprékina vertibu lielaku sakritibu ar faktiskajam, ir
nepiecieSams definét berzes virsmu kontakta nosacijumus, aprakstit berzes procesa norisi, ka
arT ieklaut svarigakos nodilumu ietekméjoSos parametrus, kas ir pietiekami viegli nosakami, bet
maksimali precizi apraksta faktisko dilSanas procesu.

Berzes paru kalpoSanas laika prognozeSana analitiski, kas ir deriga praktisku
inzenieruzdevumu risinasanai un ietver parametrus, kas ir nosakami ar musdienu mérisanas
metodém, neveicot ilglaicigus un resursietilpigus eksperimentus, un kas ne tikai paatrina
izstradajumu projekteSanas procesu, bet ari sniedz ieveérojamu ieguldijumu ilgtsp&jiga attistiba.

Lidz ar to promocijas darba t€ma ir aktuala gan zinatnei, gan tautsaimniecibai, jo saistita ar

zinamu berzes para kalposSanas laika prognoz&Sanas metodiku trokumu novérSanu, kas
ievérojami ietekmes pétfjumu un projektésanas efektivitati.
Hipotéze. Virsmas tekstiiras (3D) parametru ievieSana, ka arT atseviSku materiala noguruma
parametru vertibu precizéSana slides berzes para nodiluma aprékina laus palielinat aprékina
precizitati, sintez&jot jaunu nodiluma aprékina matematisko modeli un izstradajot berzes para
kalposanas laika prognozésanas metodiku.

Promocijas darba “SLIDES BERZES PARA DETALU NODILUMA ANALIZE UN
NOTEIKSANA” mérkis ir sintezét jaunu nodiluma aprékina matematisko modeli berzes
pariem un izstradat metodiku berzes para kalposSanas laika prognozésanai.



Promocijas darba uzstadita mérka sasniegSanai ir izvirziti vairaki uzdevumi:

1) Veikt informacijas avotu izp&ti un analizi.

2) Veikt eksperimentalo prieksizpéti.

3) Izstradat berzes virsmu kontakta modeli, kas ietver berzes virsmas tekstiras (3D)
parametrus.

4) Sintez&t jaunu berzes para nodiluma aprékina matematisko modeli.

5) Izstradat jaunu berzes para kalpoSanas laika prognozésanas metodiku.

6) Veikt jaunas berzes para kalposanas laika prognozesanas metodikas aprobaciju.

Lai sasniegtu darba meérki un atrisinatu uzdevumus, izmantotas kvantitativas un
kvalitativas pétijumu metodes, ka ari talak teksta uzskaititais eksperimentu veikSanas
tehniskais nodro$inajums.

Teorétiskajiem aprékiniem tika izmantotas elastibas teorijas, virsmas kontaktteorijas un
virsmas materiala nogurumteorijas sakaribas, varbiitibas teorijas atseviska sadala (gadijuma
lauks), ka ari normalais sadalijuma likums.

NepiecieSamo virsmas tekstiiras (3D) parametru noteikSanai otra posma eksperimentalajos
petijumos tika izmantota 3D kontliru un virsmas tekstiiras mériSanas sisteéma Mitutoyo
FORMTRACER Avant 3D (Mitutoyo, Japana). Pirma posma eksperimentalajos pe€tfjumos
virsmas raupjuma profila parametru mérijjumiem tika izmantots Taylor Hobson SURTRONIC
25 (Taylor Hobson, Lielbritanija) portativais profilometrs. Izdilusas berzes trases
Skérsgriezums tika noteikts, lietojot Mitutoyo SURFTEST SJ-500 (Mitutoyo, Japana)
profilometru. Lodites noslip&tas plaknes laukuma diametrs pirms/p&c eksperimenta tika merits,
izmantojot digitalo mikroskopu Hirox (Hirox, Japana).

Eksperimentu veikSanai slides berzes parim tika izmantots CSM tribometrs (CSM
Tribometer, Sveice) un pasizgatavota berzes un dilianas procesu pé&tisanas ickarta kombinacija
ar elektronisko dinamometru PCE FG-50 (PCE Instruments UK Ltd, Lielbritanija) un
apgriezienu meérierici ALLURIS SMF-50 (Alluris, Vacija). Pirma posma eksperimentalajos
pétijumos piespied&jrullisa garums tika kontroléts ar digitalo mikrometru Mitutoyo (Mitutoyo,
Japana) ar precizitati 0,001 mm.

Eksperimenta datu (berzes koeficienta, dilSanas laika/distances u. c. parametru) uzskaitei,
apstradei un analizei tika izmantota InstrumX programmatiira (CSM instruments, Sveice).
Eksperimenta iegiito mérjjumu vertibu turpmakai apstradei un analizei tika lietotas TalyMap
Gold (Taylor Hobson, Lielbritanija), MCube Map Ultimate 8, Microsoft Excel, MathCad
datorprogrammas. Rezultatu att€loSana nodroS$inata grafiku, att€lu un tabulu veida.

Darba zinatniska novitate:

1. Jauns berzes virsmu kontakta modelis, kas ietver berzes virsmas tekstiiras (3D) parametrus.
2. Jauns nodiluma aprékina matematiskais modelis, kas sintez&ts uz jauna berzes virsmas
modela bazes un nem vera materiala deformacijas parametrus.

3. Jauna nodiluma prognozeSanas metodika, kas lauj noteikt berzes para kalpoSanas laiku, ka arT
analizet un sintez€t optimalo parametru vertibas maksimala kalposanas laika nodroSinasanai.



AizstaveéSanai izvirzitas tézes:

1. Sintezets jauns berzes para nodiluma prognozeSanas analitisks modelis, bazgts izstradataja
berzes virsmu kontakta modeli, kas ietver berzes virsmas tekstiiras (3D) parametrus,
nodrosinot pilnigaku virsmas aprakstu, kas ir biitiski nodiluma aprékinam un nodrosina
precizaku aprékinu, salidzinot ar ieprieks zinamajiem analitiskajiem modeliem.

2. Jauna slides berzes para kalposanas laika prognozesanas metodika, kas nodroSina precizaku
prognozi, salidzinot ar ieprieks zinamajam metodikam.

3. Eksperimentalo pé@tfjumu rezultati, kas apstiprina izstradata berzes para nodiluma
prognozesanas analitiska modela un slides berzes para kalpoSanas laika prognozeSanas
metodikas lietojamibu inZzenieruzdevumu aprékiniem.

Praktiska nozimiba:

Promocijas darba rezultatus var izmantot gan pé&tnieciba, gan tautsaimnieciba. P&tot
nodilumu, berzes pariem butu ieteicams izmantot promocijas darba gaita izstradato berzes
virsmu kontakta modeli, nodiluma aprékina modeli un uz ta pamata izstradato berzes para
nodiluma prognozesanas metodiku, jo pirmo reizi attiecigajos modelos un metodika tika
integréti tekstiiras (3D) parametri, kas (par ko liecina vairaki zinami p&tfjumi [44-52, 54-58, 90]
pilnigak un precizak apraksta detalu virsmas, savukart nodiluma aprékina modelis ietver
deformacijas veida un spriegumu parametrus. Promocijas darba rezultati liecina, ka $1 pieeja
nodrosina precizaku berzes para kalposanas laika prognozi, salidzinot ar [idz §im zinamajam
pieejam, turklat, salidzinot ar iepriekS zinamajam nodiluma aprékinu metodikam, Saja darba
izstradata metodika ietver viegli nosakamus standartiz€tus raksturlielumus un materiala
pasibas.

Promocijas darba izstradata berzes para jauna nodiluma prognoze€Sanas metodika lauj
prognozet berzes paru salagojuma kalpoSanas laiku analitiski, izslédzot nepiecieSamibu veikt
laikietilpigus un darbietilpigus eksperimentus, kas ir aktuali ne tikai p&€tnieciba, bet arl
ripnieciba. Metodika tika izmantota SIA “Naco” darbu izpildei ligumprojekta Nr.
1/22.05.2013-3 “Nanostrukturéto parklajumu nodiluma aprékinasanas metodikas izpete,
izmantojot parklajuma plastiskuma un elastibas raksturlielumus”.

Promocijas darba rezultatu nozimibu atzina arT Masmbiives un metalapstrades ripniecibas
asociacija (MASOC), izstradata jauna nodiluma aprékina metodika ievietota MASOC interneta
vietn€ (sadala, kas ir pieejama MASOC biedriem), Iidz ar to ta ir pieejama vairak neka 160
Latvijas attiecigds nozares uznémumiem — MASOC biedriem. Promocijas darba galvenie
rezultati ir aprobéti ar1 vairakas starptautiskas zinatniskas konferences un publicéti zinatniskos
izdevumos.

Darba aprobacija:

Starptautiskas zinatniskas konferences (noraditas buitiskakas):

1. Springis G., Boiko I. Studies of experimental results and analytical calculations of wear of
friction pair "steel-anti-friction material". 64™ International Scientific Conference of Riga
Technical University, Mechanical engineering technology and heat engineering, 2023. gada 12.

oktobris, Riga, Latvija. Ar nopublicétu tezi.
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2. Springis G., Boiko I. Comparison of Experimental and Theoretical Wear Studies of Sliding
Friction Pairs of Metallic Surfaces. Riga Technical University 61% International Scientific
Conference Mechanical Engineering Technology and Heat Engineering, 2020.gada 14.oktobris,
Riga, Latvija. Ar nopublicétu tezi.

3. Springis G., Rudzitis J., Gerins E., Bulaha N. Theoretical Approach of Wear for Slide-Friction
Pairs. 12" International Conference "Mechatronic Systems and Materials Intelligent Technical
Systems", 2016.gada 3.-8. julijs. Bijalistoka, Polija. Ar nopublicétu tézi.

4. Springis G., Rudzitis J., Avisane A, Kumermanis M., Semjonovs J., Leitans A. Wear
problems of slide-friction pairs. The 9-th International Conference Mechatronic Systems and
Materials (MSM 2013), 2013.gada 1.- 3.julijs, Vilna, Lietuva. Ar nopublicétu tezi.

5. Springis G., Rudzitis J., Avisane A., Kumermanis M. Wear Calculation Possibility of
Slide-Friction Pair “Shaft-Plain Bearing” for Four-Stroke Engines”. 3 International Advances
In Applied Physics & Materials Science Congress. Antalya, Turkey, AIP Conference
Proceedings, 24-28 April 2013. Ar nopublicétu tezi.

6. Springis G., Rudzitis J. Wear calculation models for slide friction pairs, Riga Technical
University 53" International Scientific Conference dedicated to the 150™ anniversary and The 1%
Congress of World Engineers and Riga Polytechnical Institute/RTU Alumni, 2012.gada
11.-12.0ktobris, Riga, Latvija. Ar nopublicétu tezi.

Publikacijas zinatniskajos Zurnalos (SCOPUS):
1. Springis G., Boiko I., Linins O. Calculation of Wear of Metallic Surfaces Using Material’s

Fatigue Model and 3D Texture Parameters. Tribology in Industry, Vol. 45, 2023, pages
729-741. Pieejams: doi: 10.24874/t1.1581.11.23.12.
2. Springis G., Rudzitis J., Avisane A., Leitans A. Wear Calculation For Sliding Friction
Pairs. Latvian Journal of Physics and Technical Sciences, Vol. 2, 2014, pages 41.-54. ISSN
2255-8896. Pieejams: doi: 10.2478/Ipts-2014-0012.

Raksts pilna teksta konferencu rakstu krajuma/zurnala (SCOPUS):
1. Springis G., Boiko I., Kononova O. Optimisation of the parameters included in the wear

analysis model to increase the service life of the friction pair. 23nd International Scientific
Conference "Engineering for Rural Development": Proceedings. Vol.x, Latvia, Jelgava, 22-24
May, 2024, 6 pages. (lesniegts).

2. Springis G., Rudzitis J., Lungevics J., Berzins K. Wear Calculation Approach for Sliding -
Friction Pairs. Journal of Physics: Conf. Series 843 (2017) 012072. 2017, pages 1-8. ISSN
1742-6588. Pieejams: doi: 10.1088/1742-6596/843/1/012072.

3. Springis G., Rudzitis J., Gerins E., Bulaha N. Theoretical Approach of Wear for
Slide-Friction Pairs. Trans Tech Publications, 2017, pages 202 - 211. ISSN 1662-9779.
Pieejams: doi: https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/SSP.260.202.

4. Springis G., Rudzitis J., Gerins E., Leitans A. Rough Surface Peak Influence on the Wear
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IZMANTOTO APZIMEJUMU SARAKSTS*

Sq— vid@ja kvadratiska novirze no vidusplaknes;

Sa— vidgja aritmétiska novirze no vidusplaknes;

RSmi— solis perpendikulari apstrades virzienam;

RSmy>— solis apstrades virziena;

Str— virsmas anizotropijas koeficients;

Vs— deforméto virsmas izcilnu tilpums pa visu berzes virsmu;

N.r— faktiskais ciklu skaits, kuram tiek paklauti virsmas izcilni berzes procesa;
N, — ciklu skaits, kas noved pie virsmas izcilnu sagrausanas;

Ly —berzes cela garums;

RSm; - virsmas raupjuma vidgjais solis virsmai, kas veicina otras virsmas dil§anu;
No— materiala izturibas ciklu skaits pie asimetriskas slodzes;

t,— bezdimensionala (bezizmera) spriegumu attieciba;

m — materiala noguruma Iiknes vienadojuma pakapes raditajs;

oo— materiala ilgizturibas spriegumu robezveértiba;

04— sprieguma amplitiida;

P;— speks, kas darbojas uz vienu i-to izcilni;

a; — liela elipses pusass;

b; — maza elipses pusass;

o;i— nelidzenuma virsotnes deformacija;

H;— mikronelidzenuma vidgjais liekums;

O- materiala elastibas raditajs;

K{(e) — 1. kartas eliptiskais integralis;

E(e) — 2. kartas eliptiskais integralis;

14— Puasona koeficients;

ho — paraboloida segmenta augstums mérits no virsotnes (atdalitas dalinas biezums);
K; — raupjuma i-ta izcilna izliekums;

k1 un k>— galvenie i-ta izcilna izliekumi pa savstarpgji perpendikulariem virzieniem (k;>k>);
hize— izcilna augstums,

u— deformacijas Iimenis;

haa— dilSanas rezultata atdalitas dalinas biezums;

y - relativais Sk&luma agstums norméts ar Sq,

& - normétais negludumu augstums;

ks koeficients, kas atkarigs no virsmas anizotropijas parametra Str;

E— dilstosas detalas materiala elastibas modulis;

q— slodze;

Vi— viena i-ta izcilna atdalita tilpuma vid&ja veértiba;

N, - berzes rezultata deforméto izcilnu skaits;

Sds— raupjas virsmas izcilnu skaits.

* ApzIm&jumi ir noraditi sakot ar 2.nodalu.



1. LITERATURAS APSKATS

Arvien vairak attistoties dazadam detalu izgatavoSanas tehnologijam un pielietojamo
materialu klastam, 1pasi aktuals vienmer ir bijis jautajums par dazadu izstradajumu kalpoSanas
laiku, ta prognozesanu un faktoriem, kas to ietekmé. Laika gaita tika izstradati vairaki diluma
aprékina modeli, ar kuru palidzibu iesp€jams aptuveni prognozet konkréta salagojumu
kalpoSanas laiku. Sakara ar to, ka dilSanas process ir daudzveidigs, to ietekme daudzi parametri:
virskartas izcilpu geometrija (raupjums, vilpainiba, formas novirze utt.); fizikali mehaniskas
virskartas stavoklis; detalu materials; dilSanas temperatiira; dilSanas reZims utt. Visus $os
faktorus, kas darbojas $aja procesa, analitiski nemt véra nav iesp€jams, tapec dilSanas aprékini
tiek attistiti vairakos virzienos, kas nem véra ietekméjoso lielumu kompleksus.

1.1. DZ. F. Ar¢arda vienadojuma balstitas nodiluma aprékina pieejas:

Vienu no populardkajam nodiluma aprékina teorijam izstradaja britu zinatnieks
Dz.F.Aréards (John F.Archard). STs teorijas pamata ir apgalvojums, ka biitiskakie parametri,
kas ietekmé nodilumu ir saistiti ar slodzi, materiala cietibu un slidéSanas distanci, tadejadi
nodilusa materiala tilpums, kas atdalas no virsmas, tiek noteikts p&c sekojosas izteiksmes [1]:

F-l
W=k T (1.1)
kur F- slodze, kas darbojas uz kontaktvirsmu;

[ - detalas slidéSanas distance;

H — materiala cietiba;

k — bezizméra nodiluma koeficients.

Veicot literaturas analizi [1,2,3,5,6,7,10,12,26,27,28,30,33,40], tika secinats, ka
Dz.F.Aréarda nodiluma aprékina 1.1. vienadojums, atseviskos gadijumos to nedaudz
modificgjot, pielagojot atbilstosai virsmas geometrijai un materialiem, joprojam tick plasi
lietots.

Xu Wujiao et al. [1] pétija karstds kalSanas presformas nodiluma mehanismu un,
pilnveidojot 1.1. vienadojumu, piedavaja nodiluma aprékina sakaribas, lai precizak prognozgtu
presformas nodilumu un lietotu presformas geometrijas optimizacijas metodi ar meérki
pagarinat presformas kalposanas laiku. Par piem@ru izmantojot ritena rumbas kalSanas procesa
izmantoto serdeni, tika p&tits nodiluma mehanisms, veicot novértéjumu ar SEM tehnologijam.
Veicot eksperimentalos pétijumus izvélétajiem materialiem (testa plaksne - AISI-H13 térauds,
indentors - AISI-1045 térauds) (1.1.att.), raksta autors konstatgja, ka uz nodilusas virsmas
pastav trTs konkurgjosi nodiluma mehanismi, proti, adhezivais, abrazivais un oksidacijas
nodilums.
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1.1. att. Eksperimentalo p&tjjumu paraugi (a) un eksperimenta sheéma (b):

a - plaksne, b - piespiedgjindentors [1].

Autors ierosina, ka summarais nodilums sastav no trim ieprick§minétajiem nodiluma veidiem:

oxidation * ( 1 2)

Woiotal = ﬂ“adhesive * W adhesive + ﬂ’abrasive W abrasive + ﬂ“oxidation "W

kur wiotal - virsmas summarais nodilums;
Wadhesive, Wabrasive UN Woxidation - @adh&zijas, abrazivais un oksidacijas izraisitais nodilums;
Aadhesive, Aabrasive UN Aoxidation - adh@zijas, abraziva un oksidacijas izraisita nodiluma svara
koeficients.

Turpinajuma raksta autors piedava pilnveidot nodiluma aprékina vienadojumus, pielagojot tos
konkrétam nodiluma veidam. P&c autora veiktajam modifikacijam, adh&zijas nodilums
(1.2.att.) tiek noteikts sekojosi:

PV

D (1.3)

t
Wadhesive = jk ’
0
kur k — bezizméra nodiluma koeficients;

P - spiediens uz kontaktlaukumu;

V - slidesanas atrums;

H(T) - materiala cietiba pie temperattras 7

t - slidesanas laiks.

Slidésanas virziens
—_—

Abraziva dalina
Kontaktlaukums

1.2. att. Adhézijas nodiluma modela shéma [1].

Abrazivais nodilums (1.3.att.):
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kur 6 norada konusveida izcilna saskares lenki ar kontakt&joSo virsmu.
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1.3. att. Abraziva nodiluma modela shéma [1].

Oksidacijas izraisitais nodilums (1.4. att.):

tP-A,-C’ 0,
Waxidmionz.{[ H(Df eXP(—R(T)Jdt (15)

kur A, - oksidacijas Arrhenius konstante;
0, - oksidacijas aktivacijas energija;

R - molara gazes konstante;
C = 6Mr/(9-n)pMo, (n ir Fe3O4 - tilpuma procentualais saturs, p - dzelzs blivums, Mo un
MFe ir skabekla un dzelzs molaras masas).

Kritiskais
oksida slanis Kontaktlaukums
I ¢ Bezkontakta

Oksida slanis laukums

1.4. att. Oksidacijas nodiluma modela sheéma [1].

Tacu jaatzime, ka analitisko aprékinu formulam ir batiski trikumi - visos nodiluma

aprékina vienadojumos ieklautais nodiluma svara koeficients 4 tiek noteikts tikai eksperimenta
rezultata, kas izsledz iesp&ju veikt analitiskos aprékinus bez eksperimenta. Konkréti adheziva
nodiluma gadijuma, pirms analitisko aprékinu veikSanas, bija nepiecieSams veikt nodiluma
testus, tadejadi savacot adhézijas nodiluma rezultata raduSos nodiluma produktus un tos
nosverot, tika iegiitas nodiluma koeficienta vertibas k kuras ir jaizmanto aprékina
vienadojuma, tadgjadi aprékinu nav iesp&jams veikt bez iepriekS eksperimentali ieglitajam
parametra k vertibam.
A.Adrians et al. [2] sava petjuma izmanto uz 1.1. vienadojuma pamata izstradato metodi,
pielietojot to sausas slides nodiluma prognoze$anai automobila turbokompresora varpstas un
bukses salagojumam. Tiek veikta simulaciju ar galigo elementu metodi, adapt&ot 1.1.
vienadojumu katram detalas mezgla punktam lokala méroga atseviski:
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Vipg =k -F,; -5 (1.6.)

kur Vi, ; - mezgla nodilusais tilpums;
F,i- mezgla kontakta normalspéks;
sri - mezgla kontakta novietojums.

P&c tam summg&jot katra mezgla nodiluso tilpumu, tiek atrasts summarais nodilums:
N
D Vi =Vy. (1.7.)
i=1

Simulacijas gaita ieglitais nodiluma apjoms ir tuvs eksperimentalajam, ta¢u nevar sniegt
objektivu vert&jumu, jo simulacijas ilgums nav bijis pietickams, ko atzist arT pats autors. Dotais
vienadojums nenem vera realos slides berzes apstaklos radusos temperatiiru un oksidacijas
procesus, kam, p&c autora uzskata, ir vitali svariga loma salagojuma kontaktvirsmu
nodilumizturibai. Nav arT skaidrs ka simulacijas procesa tiek aprakstits virsmas raupjums un
péc kadiem kritérijiem tas tiek izvelets.

S.Reichert et al. [3] peta dazadus varpstas gultnu materialus, IpasSu uzmanibu pieverSot
nodilumizturibai kombinacija ar t€rauda varpstu. P&tfjuma mérkis ir simulét slides nodilumu
divam detalam ar raupju virsmu sausa un jauktas ellosanas rezima, nemot véra realo virsmas
topografiju. Skaitliskas simulacijas tiek model&tas, pielietojot galigo elementu programmattiru
Abaqus (Dessault Simulia), apvienojot to ar Python programmesanas valodu, lai aprakstitu
nodilumu raupjam virsmam. Visi p&tfjumi, kas skar jauktu elloSanas rezZimu, ir balstiti uz
Lorenca ellosanas modeli, nemot véra papildinajumus, ko ievie$ pétjjuma autori. Arl $aja
pétijuma tiek izmantots klasiskais DZ.F.Arcarda nodiluma 1.1. vienadojums. Lai $o likumu
integrétu galigo elementu modeli, simul&jot nodilumu, autors uzsver, ka ir nepiecieSams lokals
formulgjums katram virsmas mezgla punktam. Tada gadijjuma, pec autora uzskata,
Dz.F.Aréarda modelis ir derigs arT lokalam pielietojumam un tiek modificéts sekojosi:

By =h +k-p;-As,. (1.8)
kur p; - mezgla punkta kontaktspiediens;
As; - slideésanas distance katra mezgla punkta;
k - nodiluma koeficients.

Nodiluma simulacijas seciba un simulacijas darba gaitas shéma, ievérojot DZz.F.Arcarda
nodiluma aprékina vienadojumu, ir paradita 1.5.att.

Simulicijas gaita

Johnson-Cook Tiglaiciga simulicija
materila Nodiluma raditas
sagrausanas modelis energijas piceja

Johnson-Cook
g modelis

GEM modelis

Ieejas parametri:

Teeja:
-berzes koeficients;

sagrauSanas parametrs

-Aréarda nodiluma
likums

GEM odells Ahyz=k- p;- As;

Izejas parametrs:
berzes koeficients

a)
1.5. att. Nodiluma simulacijas seciba (a) un uz DZ.F.Ar¢arda modela balstita nodiluma procesa
simulacijas darba gaitas shéma (b): #0n - simulacijas laiks [3].
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Autora piedavataja modell nodilums tiek istenots, parvietojot virsmas mezglu punktus par
aprékinato nodiluma dziluma lielumu. Virsmas mezglu punktu kustiba notiek normalvirziena.
Nodiluma lielums tiek atjauninats katra laika picauguma. Vienadojuma ieklautais nodiluma
koeficients k tiek rekinats balstoties uz Johnson-Cook virsmas sagrauSanas modeli, kas nem
vera spriegumu, deformacijas atrumu, temperatiiru un spiedienu elementa slogoSanas laika.
Tacu jaatzime, ka S.Reichert et.al. piedavataja nodiluma aprékina simulacijas pieeja nav
izskaidrots ar kadiem virsmas raupjuma parametriem tiek defin&ta virsma un p&c kada principa
ta tick modeleta simulacijas programma. Spriezot péc rakstd atrodamas informacijas, slides
berzes procesa simulacijas kopgjais laiks 1idz 2,5 sekundém nav pietiekams, lai izdarTtu ticamus
secinajumus par nodiluma vertibam, ko atzists arT pats pétjjuma autors. Tapat nav veikts
simulacijas procesa iegiito datu salidzinajums ar eksperimentalajam vertibam, tapec izdarit
secinajumus par datu atbilstibu nav iesp&jams.

Wan-Gi Cha et al. [5] modeleja metala lokSnu sausas grieSanas/cirSanas procesa izmantoto
instrumenta asmenu nodilumu, savienojot Dz.F.Arcarda nodiluma aprékina vienadojumu ar
REDSY nodiluma simulacijas riku, lai noteiktu instrumenta geometrijas izmainas, ko izraisa
nodilums. Modelé$ana tika pielietota galigo elementu metode, kura balstijas uz Lemaitre
sagrauSanas modeli, kas ir saistits ar materiala plastiskuma un elastibas parametriem. Tika
realiz&ts arT eksperimentalais petfjums, veicot instrumenta asmena formas nodiluma mérjjumus
péc noteikta darba ciklu skaita (p&c 1000, 5000, 15000, 30000, 50000, 75000 un 100000
izcirSanas cikliem) ar merki salidzinat simulacija un eksperimenta (1.6.att., 1.7.att.) iegiitas
nodiluma vertibas.

Priek$éja virsma, mm 0.3 P
L5 i 05 0 l}_aterlgla MImurs: E 2379 15 f‘\“gx{als
; . : 0 Cietiba: 58 HRC asmens
03 s 1 Loksnes materidls: ppgoo i
\ — IS 1.0 mm ;
o
g W CCl: 10% g
0.1 g 4
i g R: 50pm G
5 x: 100,000 g
= ]
0 7] L
I1s — Sikomméjais profils 0 0.4 1 15

asmens

Apakséjais
—— Beigu profils

Priek3éja virsma, mm

03

1.6. att. Nomeritais instrumenta asmenu profils (kreisaja puse - apaks€jais asmens, labaja puse -
augsgjais asmens) pirms un p&c 100000 grieSanas operacijam [5].

Prieks8ja virsma, mm

0.3 02 0.1 0
S 0 03 , g
St \ i Sakotn. AUBSEJals
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S =1 =] —Eksp.
! 01 8 Eo2 A
| E] g i === Sim. {(u=0.3)
] BB R
i o b~ H "
4 ; ; [ Sim. {(p=10.1)
B < &
A 7]

Apakigjais VA

asmens _ R

0 0.1 0.2 0.3
Priekséja virsma, mm

1.7. att. Eksperimenta un simulacija iegiitie nodilusa instrumenta asmenu profili veicot 100000
detalu izcirSanas ciklus (pa kreisi - apaks€ja asmens profils, pa labi - augsgja asmens profils)

[5].
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Gao Deli et al. [6] pétot nodiluma rievas dzilumu korpusa ieks$pusg, kas tiek izmantots
iekartas dzilurbumu veikSanai, apgalvo, ka nodiluma prognozeSanai var tikt veiksmigi
pielietots nodiluma aprékina modelis, kas balstits uz 1.1. vienadojumu ar taja veiktajam
modifikacijam:

_n _
V_Fbjy-N-L-dz_ijy-N-L-dz. (1.9.)

kur ¥ - nodilusa materiala tilpums;
Hj - cietiba p&c Brinela;
n - nodiluma efektivitate (bezdimensiju parametrs);
fw - nodiluma koeficients;
N - speks, ko rada urbja kats uz korpusu;
L - slidésanas distance;
1 - berzes koeficients.

Jose A.Brandao et al. [7] veic zobrata zoba virsmas nodiluma skaitlisko simulaciju, kuras
pamata ir jaukts elloSanas modelis, kura tiek nemti véra virsmas profila raupjuma parametri (R-,
R un R,), smérvielas Ipasibas un nodiluma modelis. Dota pétijuma autors aprékinu balstija uz
Dz.F.Aréarda nodiluma analitisko vienadojumu, kas dotaja gadijuma tiek pielagots zobratu
zobu darba apstakliem un geometrijai:

AV =N,

turns

tg
b-Z,-k[ Fy(0|U,()-U,(0)|t. (1.10.)
iy
kur AV - nodilusa materiala tilpums;
Nurms - zobrata apgriezienu skaits;
b - zobrata zoba platums;
Z1 - zobrata zobu skaits;
k - nodiluma koeficients;
Fy - pieliktais speks;
U;un U; - kontakt&joSo zobratu zobu tangencialais atrums kontaktpunkta;
t - laiks;
t4 - moments, kad zobrata zobs saskaras ar pretgjo zobu;
te - moments, kad zobrata zobs partrauc kontaktu ar pret&jo zobu.

Salidzinot simulacija ieglitos rezultatus un eksperimenta iegiitos datus, arT pats petijuma autors
piekrit, ka nodiluma modela atbilstibas aprobacijai biitu nepiecieSami papildus eksperimenti ar
labaku mérijumu precizitati.

K. Frischmuth et al. [10] savos pétfjumos, veicot matematisko model€Sanu atrgaitas
vilciena ritenim, kas parvietojoties pa dzelzcela sliedeém ir paklauts dilSanas procesam, centas
integrét Dz.F.Ar¢arda modeli veicot nodiluma prognozeSanu, integréjot So pieeju matematiskas
sakaribas. Savukart B.Dirks un R.Enblom [27] uzsver, ka dzelzcela ritenu un sliezu kalpoSanas
laika noverteSana ir janem veéra gan nodilums, gan ar1 kontaktnogurums, kas rodas
ekspluatacijas laika ritenim un sliedei. P&c zinatnieku uzskata virsmas nodilums un
kontaktnogurums ir cieSi saistiti sava starpa - nodilums var izmainit ritepa un sliedes
savstarp&jo kontaktgeometriju, tada veida sekméjot plaisu rasanos un izplatiSanos, savukart pie
lielaka nodiluma kontaktnogurumam abos elementos var tikt kavéta izplatiSanas, tadgjadi, pec
autoru domam, strauji samazinot nodilumu, var radit labveligus apstaklus noguruma plaisu
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raSanas iesp&jam. Savos pétijumos autori pieturas pie Jendel papildinata Dz.F.Ar¢arda
nodiluma aprékina vienadojuma [27], kura kontaktlaukums tiek sadalits noteikta lieluma
Sunveida elementos. Turpmak katram elementam tiek noteikts nodiluma dzilums. P&tfjuma
merkis bija atrast korelaciju starp nodiluma modeli un kontaktnoguruma modeli. Ka paradija
simulacijas rezultati, ir nepiecieSami turpmakie pétijumi un modelu pilnveidosana.

L. Khader et al. [26] péta veltnu, kuru virsma ir no silicija nitrida, nodilumu parveidojot
vienadojumu (1.1.) sekojosa izskata:

Vy=Cy-p-A-s. (1.11.)

kur Vw - tilpuma nodiluma vertiba;

Cy - nodiluma koeficients;

p - kontaktspiediens;

A - kontaktlaukums;

s - izslid€Sanas atrums.

Turpmak Sis vienadojums tiek integréts simulacijas programmatiira Abaqus/Standard.
Eksperimentali nosakot vid&ja berzes koeficienta vertibu (u=0.28), tiek pielietots Coulomb
berzes modelis, lai integrétu berzes parametrus kontakta algoritma. P&tfjuma tiek veikti ar1
eksperimentalie nodiluma mérijjumi (1.8.att.) uz divu disku tipa nodiluma pétiSanas iekartas.
Nodilums uz disku virsmas tiek mérits izmantojot profilometru.

= = 30 min w-profils

- -+ 45 min w-profils

=+ 60 min w-profils
=== 120 min w-profils
+++180 min w-profils
180 min p-profils

Nodilusas trases dzilums, (um)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Horizontala pozicija (pum)
a) b)
1.8. att. Mikroskopa att€ls, kura redzama nodiluma p&das ar tipiskam c-veida plaisam uz silicija
nitrida parauga virsmas péc 30 miniiSu ilga testa (a), nodiluma p&du skérsgriezuma skats ka
laika funkcija (b) [26].

Simulacija tika pienemts, ka materials ir bez defektiem, t.i., plaisam, poram, u.c., ka arT berzes
koeficients visas simulacijas laika ir nemainigs.
Yuanpei Chen et al. [28] veicot te€rauda stieplu nodiluma prognozeSanas petjjumus,
izmanto McColl et.al. modificéto DZ.F.Arcarda nodiluma aprékinu vienadojumu:
AH (x,y,1) = k(x, p,0)- p(x, y,0)- S, (x, y,1). (1.12)
kur 4H - lokalais nodiluma dziluma pieaugums;
ki - lokalais nodiluma koeficients;
S - lokalas slidésanas parametrs;
p - kontaktspiediens.

Turpmak vienadojums tiek integréts nodiluma izplatibas matematiskaja modeli, kura tiek
ieklauti arT citi papildus parametri (stieplu kontaktspiediens, deformacija un ieksg€jie spriegumi)
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un kuru tieck méginats risinat, izmantojot pusanalitisko aprékinu metodi (SAM - no anglu val.)
(1.9. att).

Ieejas parametri

7

#»| Kontaktspiediena aprékinsar SAM |-

!

Nodiluma pieangnma aprekins,
izmantojot modificéto Ar¢arda formulu

A
1
Atjaunot stieples profilus
I — .

& < Pabeigt aktuilo
dilsanas ciklu?

Piriet pie nakama sola

Pabeigt visus
dilSanas ciklus?

Rezultati

1.9. att. Terauda stieplu nodiluma noteikSanas algoritms [28].

Lai salidzinatu ieglitos matematiska aprekina rezultatus, petfjuma autors veic arl simulaciju,
izmantojot galigo elementu metodi.

Jonaki Mukherjee et al. [12] 1.1 vienadojumu vienkarSota veida pielieto p&tot nodiluma
pasibas SiC parklajumiem. Veicot mikro-skrap&sanas testus plaksniteém parklatam ar Si un
ievietojot 1.1. formula mérjjumos ieguitos rezultatus, tiek rékinata nodiluma intensitate.

Weijun Tao et al. [30] uzsver, ka rites gultnu nodiluma aprékinos plasi tiek izmantots 1.1.
vienadojums, kuru turpmak sava pétijjuma pielieto ar1 raksta autors, apskatot rulliSu linearo
vadotnu nodilumu, kuru ciesi saista ar slodzi, kas pielikta vadotném. Tiek skaidrots, ka
vienadojuma ietilpstoSo nodiluma koeficientu & ietekmé materiala Ipasibas, elloSanas apstakli,
virsmas raupjums un daudzi citi faktori, kurus apkopojot ir sarezgiti izveidot precizu
matematisko modeli, tapec autors piedava izveéleties nodiluma koeficientu k, balstoties uz
zinatnieka E.Rabinovi¢a 1958. gada eksperimentu rezultatiem, kas kart&jo reizi apstiprina to,
ka vienadojums (1.1.) neietver buitisku nodilumu ietekm&joso parametru kompleksu.

V.Popovs et al. [31,32] apskata Dz.F. Arcarda vienadojuma modific€Sanas iesp&jas, nemot
vera zinatnieka E.RabinoviCa izstradato teoriju par dilSanas rezultata atdalfjusos dalinu
veidoSanos, kas nem véra materiala elastibas moduli, materiala cietibu un dalinu atdaliSanai
patéréto darbu. Petijuma mérkis ir piedavat nodiluma aprékina formulu, apvienojot abu ieprieks
mingto zinatnieku izstradatas teorijas, ka arT realiz&t iegiito sakaribu skaitlisko simulaciju.
Simulacijas rezultata autori ilustrativi parada ka iegiita sakariba darbojas pie dazadiem
apstakliem/kriterijiem, ka rezultata tiek iegiits priekSstats par dilSanas procesa iesaistitajiem
noteico$ajiem faktoriem. Svarigi ir tas, ka arT pasSi autori uzsver nepiecieSamibu péc
padzilinatas noteicoSo parametru izpétes.
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Yanfei Liu et al. [40] p&ta materiala mehanisko ipaSibu izmainas berzes rezultata un
modificé Dz.F.Arcarda klasisko nodiluma aprékina modeli. Autors uzsver, ka paklaujot divu
detalu virsmas savstarp&jam svarstibu tipa kustibam ar mazu amplitiidu, uz materiala virsmas
norisinas vitalas mehanisko pasibu un mikrostruktiiras izmainas, bet Dz.F.Ar¢arda modelis Sos
faktorus nepem véra. Lai pamatotu savu hipotézi, autors veic lodite-plakne berzes
eksperimentalos petfjumus. Plaknei tiek nemti trs dazadi materiali (nertis€josais terauds, tirs
var§ un titana sakausgjums Ti-6Al-4V) un lodite tika izgatavota no aluminija. Detalu virskartas
mehanisko Ipasibu un mikrostruktiiras izmainas tika petitas, izmantojot nanoindentaciju un
skengjoso elektronu mikroskopu. Tika ierosinats nedaudz modificéts nodiluma aprékina
modelis, kas nem v&ra berzes rezultata izraisito dinamisko izmainu ietekmi uz materiala
mehaniskajam 1pasibam (1.10. att.):

w-S

V=k—2
HTTS

(1.13)

kur ¥ - nodilusa materiala tilpums;
k - nodiluma koeficients;
W - slodze;
S - berzes cels;

Hrrs - berzei paklautas detalas virskartas cietiba (tiek mérita pec 1000 cikliem).

Izveidot tribologiski Tribologiski
parveidotas parveidotas
struktiiras slani struktiiras slana WS

S [ analize — Foufl =

a) b) c)

1.10. att. Uzlabota uz Dz.F.Aréarda vienadojuma balstita nodiluma aprékina seciba:
parveidotas virskartas struktiiras izveidosana (a), parveidotas virskartas struktiiras raksturoSana
(b) un modificetais Dz.F.Arcarda nodiluma vienadojums (c) [40].

Petfjuma rezultata autors uzsver, ka modificetais nodiluma aprékinu vienadojums diviem
materialiem paradija lielaku atbilstibu ar eksperimenta iegiitajiem datiem (neriisoSais t€rauds,
tirs varS) (1.11. att.), savukart titana sakausgjumam (Ti-6Al-4V) labaka nodiluma vértibu
atbilstiba ar eksperimentalajiem datiem noverojama, rékinot péc klasiska Dz.F.Arcarda
vienadojuma. Pe&tfjuma autors to skaidro ar to, ka titana sakaus§jumam mikrostruktiira,
oksidacija, porainiba un plaisas rada papildus sarezgTljumus nepiecieSamo parametru
noteik§ana.
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1.11. att. Térauda (a), tira vara (b) un titana sakaus€juma (c) eksperimentalais un prognozgetais
nodilums (skaitli virs kolonnam norada % starpibu starp teorétiskajiem un eksperimentalajiem
rezultatiem) [40].

Ka redzams, tad Dz.F.Arcarda nodiluma aprékina klasiskais vienadojums, biezi vien
petijumu autoru pilnveidots, papildinot ar nepiecieSamajiem parametriem, vai arl pielagots
konkrgtai situacijai, joprojam ir populars miisdienu zinatnieku vidd, tanT skaita ar1 pielietojot
datorsimulacijas programmu sniegtas iesp&jas (piemeram, baz€tas uz galigo elementu
metodes), Dz.F.Ar¢arda vienadojums tiek nemts par pamatu nodiluma prognozesanai.

Tacu jaatzime, ka analizgjot rupigak Dz.F.Arcarda vienadojuma
papildinajumus/pilnveidojumus, ir redzams, ka tam joprojam ir butiski trikumi. Vairuma
gadfjumu nav skaidrs kada veida tiek aprakstita divu berzes detalu virsmas teksttra, kadi
konkréti parametri tieck nemti veéra model&jot virsmu un vai tie ietekmé nodiluma vertibas.
Daudzos gadijumos analitiskajam aprékinam nepiecieSamie parametri tiek sakotngji iegtiti no
eksperimentalajiem petjumiem, tadgjadi nav iesp&jams veikt nodiluma vertibu aprekinu,
ieprieks neveicot eksperimentalos petfjumus, kas biezi vien prasa gan specializ€tu aprikojumu,
gan arT méraparatus konkrétu parametru novertésanai.

1.2. Jauktie nodiluma aprékina modeli

Fei Lyu et al. [8] sava pétljuma ietvaros apskata aksiala siikna virzula un cilindra
savstarpgjo nodilumu un piedava nodiluma prognozgSanas vienadojumus, kuru pamata ir
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sakaribas starp gultna slogosanas un elloSanas parametriem. Tadgjadi raksta autori izsaka
apgalvojumu, ka siikna darbibas gaita, mainoties slodzei un elloSanas apstakliem, norisinas

dw =k Lo ds. (1.14)
" 30

s
kur s - berze cels;
Os - materiala tecéSanas robeza;

ks - berzes koeficients, kas tiek noteikts eksperimentali.

Bridi, kad ellas slanis ir nepietickams un notieck stikna detalu virsmu nelidzenumu dalgja
saskare, nodilumu tiek piedavats rékinat ar sekojoSu slides-berzes para nodiluma aprékina
vienadojumu:

_u-dt
Cdd

dw [5,-& ™ —h]- (1.15.)

&>

kur ¢ - slides berzes laiks;
A - nodilumam paklautais laukums;
do - virsmas nelidzenumu augstums;
A - virsmas nelidzenuma garums;
7 - virzula materiala aiztures laiks.
e - virzula novietojums.

Darba gaita petijuma autori integréja aprékina vienadojumus simulacija un veica ar1 praktiskus
eksperimentus, lai salidzinatu iegiitas nodiluma vertibas. Jaatzimé, ka apskatitaja nodiluma
aprékina modeli ietilpstoSais berzes koeficients ks tick noteikts eksperimentali un tam nav
ieprieks definéts teortiskais pamatojums kadas robezas to biitu japienem aprékina formula,
tadgjadi tas var variet plasas robezas, kas var butiski ietekmét arT aprékina rezultatus, ko atzists
ar1 dota p&tijjuma autori. Tapat autori nosaka kura vieta ir lielakais nodilums, ko apstiprina
eksperimentalo un simulacija iegiito rezultatu sakritiba, tacu netiek min&tas konkr&tas nodiluma
vertibas un nav skaidrs kads ir rezultatu izkliedes intervals.

H. Kloss et al. [11] petjuma analizé divas metodes, kas tiek pielietotas nodiluma
teorétiskajiem aprékiniem, t.i., masas bilances un energijas bilances nodiluma aprékina
metodes. Masas bilances gadijuma tiek analizéts dilstoSo dalinu veidoSanas atrums gx?),
atdalito dalinu masa kontakta iekSpusé m(z) un atdalito dalinu plisma vai atrums gw(?),
transport&jot tas arpus kontakta. Tad€jadi nodiluma aprékinam tiek izmantoti tris
diferencialvienadojumi. Sakurai et al. [11] izmantoja $ada veida vienadojumus, lai aprakstitu
dzelzs sulfida slanu veidoSanos ellota tribosistéma, izmantojot radioaktivo s€ru un s€ra
savienojumus. Lidziga veida Dorinsons un Ludema [11] aprakstija metala parneses un
oksidésanas norisi nodiluma procesa. Fillot et al. [11] izmantoja $o koncepciju, lai model&tu
granulveida materialu nodiluma uzvedibu dilSanas procesa.

Analizgjot energijas bilances nodiluma prognozésanas metodi H.Kloss et al. [11] uzsver,
ka energijas lidzsvara mehanismi un procesi ietver energijas parnesi, mehaniska darba
uzkrasanu, izstaroSanu un izkliedi. Visi §ie procesi ir ciesi saistiti ar reala kontakta laukuma

veidoSanos, elastigo un plastisko deformaciju rasanos un termalas energijas (siltuma) rasanos,
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parveidojot mehanisko darbu. PE&tjjuma autori veica ari praktiskus eksperimentus, lai
parbauditu teorétisko vienadojumu atbilstibu. Ka tika secinats, tad pétijuma aprakstitie
vienadojumi var biit noderigi, lai salidzinatu eksperimentalos rezultatus, kas iegiiti dazados
testa apstaklos, tacu turpmak nepiecieSami vienadojumu pilnveidojumi, vienlaicigi p&tot art
eksperimentos ieglitos rezultatus. Tapat autori uzsver, ka ir nepiecieSama atdalijusos dalinu,
virsmas slana un virsmas topografijas, ka art mainiga nodiluma atruma padzilinata analize.
R.Tandler et al. [29] pilnveidoja zinatnieka G.Fleischer nodiluma energijas vienadojumu
nodiluma aprekinam:

W sl
VV:—R:Ik-EM-y-ds. (1.16.)
e 50

kur Wk - berzei patérétais darbs;
e - materiala energijas blivums;
s - berzes cels;
K - materialu savstarpgjais energijas blivums (k=1/e);
F - pieliktais sp&ks;
u - berzes koeficients.

Ar mérki analizét automobila gazes sadales mehanisma k&des atsevisku elementu nodilumu,
petjumu gaita nodiluma aprékina modelis tika integrérts ABAQUS CAE un tika veikta
datorsimulacija, ka arT merfjumi realam objektam. Secinats, ka nepiecieSams turpinat pilnveidot
iepriek§minéto modeli ar mérki sasniegt lielaku simulacijas rezultatu precizitati un samazinat
izmaksas.

1.3. Nodiluma lieluma noteik$ana veicot eksperimentalos pétijumus

Pieeja, kas balstas nevis uz analitiskajiem aprékiniem, bet gan nodiluma vertibam, kas
ieglitas eksperimentala veida, joprojam ir plasi pielietota arT miisdienas.
“Lode-disks” _tribometra _izmantoSanas rezultdtd iegiito eksperimentalo nodiluma datu

apstrade:
Wenfang Cui et al. [19] analiz&jot nano-TiN parklajuma uz Ti sakaus€jumiem ipasibas,

nodiluma noveértésanai, veicot pétijjumus uz lode-disks tribometra, nosaka dilSanas intensitati
nomgrot izdilusas trases parametrus. Sajjad Ghasemi et al. [20] $adas konstrukcijas tribometru
izmanto T/TiN parklajumiem uz Al 7075 pamatnes pé&tijumos, kuros tieck mérits izdilusas
trases platums un dzilums, lai analizétu parklajuma ipasibas, tani skaita ar nodiluma lielumu.
S.M.Lari Baghal et al. [21] apskatot Ni-Co/SiC parklajumus uz Al pamatnes péc eksperimenta,
nodilumu noverte nosakot dilSanas intensitati un svérSanas rezultata nosakot atdalita materiala
masu. Xu Bin-shi et al. [18] veicot eksperimentalos petjjumus parklatai virsmai, nodiluma
lielumu analizg izm@rot no lodes atstatas izdilusas trases dzilumu. Hadi Nasiri Vatan et al. [22]
testg§jot WC nanokompozitu parklajumu tribologiskas ipasibas uz Mg sakausgjumiem,
nodiluma noveértéSanai veic gan paraugu svérSanu, gan lodes atstatas izdilusas trases
geometrisko parametru mérisanu, gan ari nosakot dilSanas intensitati. M.Bahshwan et al. [25]
savu uzmanibu akcent€ uz t€rauda detalu, kas tiek razotas izmantojot aditivo razoSanas
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tehnologiju, nodiluma Ipasibu pétiSanas, veicot eksperimentus un nosakot dil$anas intensitati.
Atseviskas uzmanibas ir verts zinatnieka P.Kiranagi et al. [24] pétijums, kas sava darba apskata
nodiluma lieluma izteik§anas mérvienibas, ko zinatnieki izmanto analiz€jot nodilumu, kas ir

iegiits veicot eksperimentus.

Citu kontakta veidu tribometru berzes para darbibas rezultata iegiito eksperimentalo nodiluma

datu apstrade:
Shirin Dehgagi et al. [13] analiz&jot korozijas un nodiluma ipasibas Ni-Al,O3-SiC

parklajumiem veic nodilumizturibas testus. leglito mérjumu un elektronu mikroskopijas datu
apstrades rezultata tiek izdarits secinajums par domin€jos$a nodiluma veidu un dilSanas
intensitati. Lin Ding [14] et al. analiz€jot nano-CeO: ietekmi uz mikrostruktiru un
nodilumizturibu parklajumiem uz Co bazes, ka vienu no svarigakajiem izejas parametriem
apskata svara nodilumu (miligramos), kura skaitliskas vertibas tiek iegiitas tikai eksperimentu
rezultata. Pengbo Mi et al. [15] dilSanas intensitati nosaka nano-WC-Co parklajumiem,
ievietojot eksperimentali iegiitos datus izteiksmg:

/4 :ﬁ. (1.17))

s

h

kur W, - wear rate, mm?;
C - nodiluma celina perimetrs, mm;
S - nodiluma celina laukums, mm?;
F - speks, N;

L - summarais berzes cel§, mm.

Darbs izraisa interesi, jo parklatie paraugi eksperimentu gaita tiek karseti, tadgjadi nosakot
dilSanas intensitati dotajam parklajumu veidam pie dazadam temperatiiram.

Yazdani et al. [16] petot nanostrukturgtu funkcionali gradu€tu Ni-Al,O3 kompozitmaterialu
parklajumu ipasSibas, apskata ar1 eksperimentali iegiitu dilSanas intensitati. P&c autoru
apgalvojuma dilSanas intensitate ir apgriezti lineara sakariba ar cietibu, ka rezultata Sis lielums
labi saskan ar 1.1. vienadojumu.

J.C.Walker et al [17] apskatot Fe nanodalinu parklajumus, kas paredzéti nodilumizturibas
palielinasanai pie augstam temperatiiram, nodiluma noteikSanai izmanto divas metodes -
sveérSanas metodi, t.i., nosverot eksperimentalos paraugus pirms un péc eksperimenta veikSanas
vai arT rekonstrugjot detalas sakotngjo geometrisko formu, aprékina nodiluso materiala
daudzumu (1.12.att.).

a) b) c) d)
1.12. att. 3D virsmas rekonstrukcijas [17]:

rulli§a (a) ar diametru 7 mm un plaksnes (b) bez parklajuma virsmas; rullisa (c) un plaksnes

ar parklajumu (d) virsma; eksperimenti veikti istabas temperatiira [17].
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Vereschaka et al. [23] sava darba pétot griez&jplaksniSu ar dazada veida parklajumiem
((TLAD)CN, Ti-TiCN-(Ti, Al, Cr)CN) parametrus apstradajot teraudu, Ipasu uzmanibu pievers
arT nodiluma analizei. Nodilums tiek noteikts nomérot izdilusas plaksnites attiecigos
parametrus, izmantojot instrumentalo mikroskopu.

1.4. Pronikova et al. nodiluma aprékinu modelis

Viens no ieveérojamakajiem zinatniekiem, kur§ aprékinu metodg sasaistija dilSanas atrumu
y ar berzes para Ipatn&jiem spiedieniem p un relativas slides kustibas atrumu v bija A.Pronikovs
[70,75-77,86]. A. Pronikovs nosaka divus nodiluma veidus — virsmas nodilumu un berzes
salagojuma nodilumu. Virsmas nodilums tiek raksturots ar detalas izmera izmainu virziena, kas
ir perpendikulars pret berzes virsmu 44. Vispargja gadijuma nodilums sadalas pa berzes virsmu
nevienmerigi, tapéc 4h=f (x,y), kur x un y — berzes virsmas koordinatas.

Divu salagotu virsmu berzes gadijuma abas virsmas dilst vienlaicigi. Tas noved pie
salagojamo virsmu savstarpgja stavokla izmainam.

A.Pronikovs arT izstradaja salagojumu klasifikaciju p&c to nodiluma apstakliem (1.13.att.).

- Grupa
T
P I 2 3 4
1 beces
D
7777
0}
IT
{42
®

1.13. att. Salagojumu klasifikacija pec A. Pronikova [70].

Atkariba no detalu savstarpgja tuvinasanas rakstura to virsmu nodiluma laika, visi salagojumi
tiek iedaliti divos tipos. I tipa salagojumiem ir papildus nedilstoSas vai arT maz dilstosas
vadiklas, kuras nodroSina detalu tuvinaSanos diluma laika tikai uzdotaja x-x virziena. II tipa
salagojumos notiek izdiluso detalu paSiestatiSanas un to savstarp€jais novietojums ir atkarigs
no izdilugas virsmas formas. ST metode lauj noteikt diluma lielumu (kermena linearo izméru
izmainas) un izdilu§ds virsmas formu. Sie aprékini ir balstiti materiala nodilumu
likumsakaribas un noverté salagojuma konfiguraciju.
Ka piemeru var apskatit konisko salagojumu un ta abrazivo nodilumu (1.14.att.).

26



2
// ™ ‘ 6 <
/ r o
/ e &
x
0s 7,
Wy N
Eprre £

1.14. att. Koniska salagojuma nodiluma principiala shéma [70].

P&c A.Pronikova izteiksmes, nodiluma atrums tiek r&kinats sadi:
_P-n-(K +K,)

(R-r)-cosa (118,

1-2

kur P — slodze, kas darbojas uz detalam;
n — apgriezienu skaits;
K; un K> — detalu nodilumizturibas koeficienti;
R, » — maksimalais un minimalais berzes virsmu kontakta radiuss.

A.Pronikovs apgalvo, ka tada veida var but atrasti arl skaitliskas sakaribas citiem
salagojumu pariem un dazadam nodiluma likumsakaribam.

Svarigi uzsvert, ka Sie aprékini tiek balstiti uz materialu nodilumu likumsakaribam un
ievero salagojuma konfiguraciju, tacu formula ieklautie detalu nodilumizturibas koeficienti K;
un K tiek noteikti tikai ilgsto$a eksperimenta gaita, tad&jadi ztd jeéga ieprieks veikt nodiluma
aprékinus.

1.5. Kragelska ef al. nodiluma aprékina modelis

Citam virzienam piederigie zinatnieki izmanto aprékina metodes, kuras ietver gan berzes
para konstruktivos raksturlielumus, gan berzes detalu materiala fizikali-mehaniskos
parametrus, gan ari detalu virsmas geometriskos parametrus. Sis grupas zinatnieki ir I.
Kragelskis, N. Djomkins, u.c.

I.Kragelskis [74,79,87] norada, ka sakotn&jas aprékinu formulas tika nemta vera tikai
materiala cietibas un slodzes ietekme uz materiala nodilumizturibu. Tacu aprékini paradija, ka
ne mazak svarigu ietekmi uz materiala nodilumu atstaj konkréta materiala elastibas
raksturlielumi, detalas darba rezims (slodze, atrums, temperatiira), argjie apstakli (ellosana,
apkartgja vide) un berzes mezgla konstruktivas Ipatnibas. Bridi, kad mikronelidzenums slid pa
kermeni, zona pirms ta izveidojas deform&jama materiala izcilnis, kur§ atrodas spiedes
spriegumu iedarbiba. Savukart zona aiz mikronelidzenuma berzes speku iedarbibas rezultata,
materials izstiepjas. Tada veida katra deform&jama materiala elementa notiek mainigas
deformacijas. Vairakkartgjas deformacijas, kuras atkartojas, noved pie virskartas fizikalo un
kimisko 1pasSibu izmainam un virskarta rodas bojajumi, kuri noved pie dalinu atdaliSanas.
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I.Kragelskis [42] apskata pilnigi cieta kermena ar raupju virsmu kontaktu (1.15.att.),
$im kermenim slidot pa elastigi deform&jama kermena gludu virsmu.

ol
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1.15. att. Cieta raupja kermena kontakts ar plakanu deform&jama materiala virsmu [74].

Raupja virsma tiek modeléta ar lodveida segmentu kopu ar vienadiem radiusiem, kuri péc
augstuma izvietoti tada veida, ka materiala sadalfjums modela virskarta un realaja virsma tiek
aprakstits ar vienadu Iikni. DilSanas intensitates aprékinam tiek piemeérota $ada pamatformula

[74,87]:
1:K1-a-\/zﬁ.i. (1.19))
rop, n

kur K; — reizinatajs, kuru nosaka nemot véra nelidzenumu geometrisko konfiguraciju un $o
nelidzenumu izvietojumu pe&c augstuma uz cietu kermenu virsmam;
o — parseguma koeficients;
Pa - faktiskais kontakta laukums;
pr - nominalais kontakta laukums;
n — ciklu skaits, kas noved pie materiala sagrausanas.

DilSanas intensitate / ir atkariga no salagojamo kermenu kontaktmijiedarbibas. Vadoties péc I.
Kragelska, visos gadijumos ir janodroSina elastiga kermenu mijiedarbiba. Lielakaja dala
gadljumu §is nosacTjums izpildas patvaligi virsmu piestrades rezultata, kas noved pie
kontakt&joso nelidzenumu konfiguracijas un to novietojuma péc augstuma izmainam. Formulas
pirma dala A/r apraksta virsmas nelidzenumu relativo iespie$anas dzilumu. Sis lielums nosaka
kontakta veidu. Nakama formulas dala p./p, nosaka faktiska kontakta laukumu attiecibu pret
nominalo kontakta laukumu. Tre$a formulas dala raksturo materiala sp&ju pretoties sagrausanai
pie atkartotas iedarbibas (materiala nogurumu). Rezultata veicot nepiecieSamos formulas
parveidojumus elastiga kontakta gadfjuma un parejot no nodiluma intensitates uz nodilusa
materiala tilpumu, tiek piedavata $ada izskata [79,87]:
Kb e A Ry (1.20.)
(v+1D-o-n

kur k& — koeficients, kas ievérte deforméto tilpumu;

b, v —virsmas relativa atbalsta laukuma aproksimacijas koeficienti;

¢ —relativais tuvinajums;

o— koeficients, kas raksturo sprieguma un kinematisko stavokli kontaktlaukuma;

Rmax — profila nelidzenumu lielakais augstums;

A — kontaktlaukuma virsma;

n — ciklu skaits, kas noved pie materiala sagrauSanas.
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Turpmak 1. Kragelskis nosaka jau konkrétus salagojuma gadijumus un ieprick§min&tas
formulas tiek piemerotas katram individualam gadjjumam.

Zinatnieka I.Kragelska ieviestajos vienadojumos ietilpstoSie parametri raksturo berzes
procesa fizikalas paradibas, kuras noris virsmu kontaktéSanas laika, tau ne visai pilnigi
raksturo berzes detalu virsmas parametrus, jo tiek pielietoti nestandarta raupjuma parametri -
koeficienti b un v, nelidzenuma virsmu radiusi, u.c. lielumi.

1.6. RudziSa et al. nodiluma aprékina modelis

Zinatnieku J.Rudzisa un O.Linina darbos nodiluma aprékina pieejas pamata ir ieprieks
apskatitais [.Kragelska nodiluma aprékina modelis papildinata varianta, kura papildus ieklauta
virkne nozimigu parametru, kas lauj pielietot nodiluma aprékina vienadojumu inzeniertehnisko
uzdevumu risinasanai, izveéloties aprékinam nepiecieSamo parametru kopu.

J.Rudzitis et.al. dilSanas procesu raksturo ar trim stadijam (1.16. att.) — piestradi, normalo
dilsanu un katastrofalo dilSanu [66].

Uy} | )
Umax - /T—/-

¥

.
0 b) Tn t
1.16. att. DilSanas lieluma U atkariba no salagojuma darbibas laika ¢:
I - piestrade, IT — normalais dilSanas periods, Il —katastrofala dil$ana (a);
normalais dilSanas periods (b) [66].

Saskana ar 1.16. (a) attelu, redzams, ka:
U =U,+U,. (1.21.)

kur U, U, — vidgjais nodiluma lielums piestrades un normalas ekspluatacijas stadijas.

Saja modeli piestrades procesa parametrs U, tiek noteikts eksperimentali. Tas ir pamatots ar
to, ka piestrades stadija pastav liels daudzums parametru, kas ir loti mainigi un tap&c nav
iesp&jams tos objektivi novertet un ieklaut aprékinos, tadg€jadi nodiluma aprékinu modelis
paredz to, ka vid&jais nodiluma lielums U, piestrades posma tiks novertéts eksperimentali,
savukart U, - aprekinu cela, kas vizuali att€lots ir paradits 1.16. att. (b), kur redzams, ka vid&jais
nodilums normala ekspluatacijas perioda pieaug lineari [66].
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Lidz ar to piedavato nodiluma aprékinu var nosaukt par eksperimentali-teorétisku, jo U,

tiek noteikts eksperimentali, bet U, - izmantojot analitisku sakaribu.

J.Rudzi$a et.al. lineara nodiluma aprékina formula berzes virsmam ir §ada [66]:

E{U}~k, -Ky-K, ~%-Ra-

L

= (1.22))

a
Sm 2

kur & - koeficients, kas atkarigs no noguruma Iiknes parametriem;

Kp - virsmas raujuma parametru komplekss;

Kr-um - fizikali-mehanisko parametru komplekss;

q - spiediens, kas darbojas uz kontakt&josam virsmam,;

Ly - berzes cela garums;
E - dilstosas detalas materiala elastibas modulis;

Ra - dilstosas virsmas raupjuma videja aritmétiska novirze;

RSmj - virsmas raupjuma vidgjais solis berzes virziena aktivai virsmai.

J.Rudzi$a et.al nodiluma aprékinu modeli, salidzinot to ar I.Kragelska piedavato, papildus

tiek nemti véra standartiz&tie raupjuma profila parametri, modelgjot virsmas mikrotopografiju

ar varbutibas teorijas atsevisku sadalu — gadijuma lauka teoriju un berzes virsmu sagrauSana

pec nogurumteorijas likumsakaribam. Uz doto bridi So modeli var uzskatit par pilnigo berzes

virsmu aprékina modeli, tacu ka batisku trikumu var minét to, ka joprojam tiek izmantoti

virsmas raupjuma profila (2D) parametri, kas nesniedz pilnigu informaciju par berzes virsmas

realo mikrotopografiju, ka rezultata samazinas nodiluma aprékina precizitate.

1.7. Nodiluma noteik$anas pieeju apkopojums

Lidz §im zinamo nodiluma aprékinu modelu un pieeju literatiiras apskata kopsavilkums ir
sniegts 1.1. tabula.

1.1.tabula
Nodiluma aprekinu literatiiras apskata kopsavilkums
17} o)
o Q
| g g g a5
B e B S=|2qE ¢
e = = £ E 55 | =J%8 35
Teoretiskais | § 2 2 = =2 | E 2 & .
Atsauce . - o E = S <5 | g B =% E Piezimes
pamatojums | 5 T § £ £ |5 E2=E
Eqd a=a| 25|28 g g
ST ET| 57 |FE
g |~ z |2 AE
4 >
. Turp-
XuW
L; lufﬁo Dz.F.Arcards + | atpakal - - - Formula tika pilnveidota
etal.
kustiba
A.Adri Ja, o
ot dl l[azr;s Dz.F.Arcards + - G;M - - Formula tika pilnveidota
S.Reichert Ja, . . .
etal 3] Dz.F.Arcards + - GEM - - Formula tika pilnveidota
Wan-Gi Real Ja
c h:r:’t all. Dz.F.Arcards - ob;:k?s GEali/I, - - Formula tika pilnveidota
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[5] REDSY
Gao Deli et
ao el e Dz.F.Arcards - - Formula tika pilnveidota
al. [6]
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1.1. tabula ir sagrupéts butiskako nodiluma noteikSanas modelu un pieeju apkopojums péc
krit€rijiem, kuri sniedz informaciju par nodiluma novértésanas teorétisko vai eksperimentalo
pieeju, dilSanas procesa simulacijas iesp&jam, ka art virsmas raupjuma parametriem, kas ir/nav
ieklauti nodiluma novertésana.

Nodiluma noteik$anai joprojam tiek lietotas divas pamatpieejas - nodiluma analitiskais
aprékins un nodiluma vertibu noteik§ana, veicot eksperimentalos p&tijjumus. Eksperimentali
iegiito nodiluma vertibu noteikSanas metode tiek pielietota, ja nav iesp&jams veikt analitiskos
aprekinus, vai arT ir nepiecieSams veikt analitisko un eksperimentalo datu aprobaciju. Janem
vera, ka eksperimentalie p&tijumu biezi vien prasa specifisku aprikojumu gan pasa dilSanas
procesa nodro§inasanai, gan arT dilSanas rezultata radusos lielumu noteik$anai un analizei, kas
galarezultata sadardzina p&tjjumu procesu.

Analizgjot zinatnieku petijumos izmantotos nodiluma aprékinus, tika secinats, ka pastav
vairakas nodiluma analitiska aprékina metodes. Katra no tam ir balstita konkréta domin&joso
parametru ietverSana aprékina, tacu biezi vien (DZ.F.Arc¢arda vienadojums un ta parveidojumi,
masas un energijas bilances likums, A.Pronikova et al. modelis, I.Kragelska et al. modelis)
nodiluma aprékina formulas ieklautie koeficienti/parametri ir nosakami ilgstoSos
eksperimentos, ka rezultata zoid jéga veikt analitiskos aprékinus.

Apskatot zinatnieka I.Kragelska et al. modeli ir jaatzimg, ka nodiluma aprékina formula ir
ieklauta virkne parametru, kas darbojas reala dilSanas procesa, tacu joprojam berzes virsmas
tiek aprakstita ar nestandartiz€tiem raupjuma parametriem un koeficientiem.

JRudzi8a et al. nodiluma aprékina izmantojamaja virsmas apraksta modeli ir ieklauti
standartiz&tie virsmas profila (2D) parametri, ka ar7 virsmas mikrotopografijas modelé$ana ar
varbiitibas teorijas atsevisku sadalu — gadijuma lauka teoriju un berzes virsmu sagrausana pec
nogurumteorijas likumsakartbam.

Miisdienu zinatnes un tehnikas sasniegumi, ka arT jaunie standarti lauj pilnveidot J.Rudzisa
et.al. nodiluma aprékina modeli un veikt nepiecieSamas izmainas un papildinajumus, ar merki
precizet aprékina formula ieklauto nodilumu ietekmejoso parametru izmeritas vertibas, tadgjadi
iegtstot precizakus datus slides berzes paru materialiem un virsmam.

Hipotéze: Virsmas tekstiiras (3D) parametru ievieSana, ka arT atsevisku materiala noguruma
vertibu precizésana slides berzes para nodiluma aprékina laus palielinat aprékina precizitati,
sintez&jot jaunu nodiluma aprékina matematisko modeli un izstradajot berzes para kalpoSanas
laika prognozeSanas metodiku.

Promocijas darba mérkis ir sintezet jaunu nodiluma aprékina matematisko modeli berzes
pariem un izstradat metodiku berzes para kalpoSanas laika prognozeSanai.

Promocijas darba uzstadita merka sasniegSanai ir izvirziti sekojosi uzdevumi:

7) Veikt informacijas avotu izp&ti un analizi.

8) eikt eksperimentalo prieksizpéeti.

9) Izstradat berzes virsmu kontakta modeli, kas ietver berzes virsmas tekstlras (3D)
parametrus.

10) Sintez&t jaunu berzes para nodiluma aprékina matematisko modeli.

11) Izstradat jaunu berzes para kalposanas laika prognozesanas metodiku.

12) Veikt jaunas berzes para kalpoSanas laika prognozesanas metodikas aprobaciju.
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1.8. Secinajumi

1. Nodiluma aprékina esoSo pieeju analize pieradija, ka lai paaugstinatu nodiluma aprékina
precizitati, ir nepiecieSams sintezet jaunu nodiluma aprékina matematisko modeli un izstradat
jaunu berzes para kalposSanas laika prognozeésanas metodiku. Lidz §im zinamas prognozeSanas
metodikas vai nu nesatur berzes virsmu raksturojoSos parametrus vai satur 2D raupjuma
parametrus, kuru izmantosana nenodroSina pilno virsmas aprakstu (ir atrasti un analiz&ti
atbilsto$i zinatniskie informacijas avoti), un/vai satur griiti nosakamo parametru kopu
(nestandarta parametri, eksperimentali noteicamie parametri), kas ir viens no butiskakajiem
iemesliem analitiska nodiluma aprékina rezultata un kalpoSanas laika prognozes neatbilstibam
realam vertibam.

2. Lidz ar to ir izvirzita sekojosa promocijas darba petijuma hipotéze:

Virsmas tekstliras (3D) parametru ievieSana, ka arT atseviSku materiala noguruma veértibu
precizéSana slides berzes para nodiluma aprékina laus palielinat aprékina precizitati, sintez&jot
jaunu nodiluma aprékina matematisko modeli un izstradajot berzes para kalposSanas laika
prognozesanas metodiku.

3. Promocijas darba merkis ir sintez&t jaunu nodiluma aprékina matematisko modeli berzes
pariem un izstradat metodiku berzes para kalpoSanas laika prognozéSanai. Berzes para
kalpoSanas laika prognozgSanas metodikas izstradeé nepiecieSams izstradat berzes virsmu
kontakta modeli, integrejot taja virsmas teksttiras (3D) parametrus, ka arT precizét ilgizturibas
parametra vertibu slides berzes paru nodiluma aprékina.

33



2. BERZES VIRSMAS APRAKSTS UN DILSANAS PROCESA
ANALIZES UN OPTIMIZACIJAS PAMATPRINCIPI

2.1. Berzes virsmas apraksts, kontakta modelis un ta izejas pamatparametri

Berzes virsmas mikrotopografijas apraksts, Ipasi neregulara virsmas raupjuma gadijuma, ir
samera sarezgits, ko var izskaidrot ar to, ka virsmas raupjuma izcilni ir izvietoti dazados
augstumos un péc formas tiem ir dazada konfiguracija. Tapec prakse attistfjas nelidzenumu
att€loSanas modeli, kuriem bija pareiza geometriska forma, pieméram, stienveida, sfériska,
konusveidiga (arT noskelts konuss), elipsoidala, cilindriska, prizmai lidziga u.c. Tani pat laika
realajiem neregulara virsmas raupjuma profiliem piemit butiskas novirzes no iepriekSmin&tas
idealizacijas. Tapec zinatnieku centieni ir virziti uz pec iesp&jas pilnigaku raupjas virsmas
profila aprakstu pielietoSanu.

P&tot neregularu virsmas raupjumu, efektiva ir gadijuma funkciju teorijas metode, tadejadi
virsmas mikrotopografiju var aprakstit ar divmeéru gadijuma funkciju, t.i., gadijuma lauku
h(x,y,) ar diviem mainigajiem x un y [55,62,66].

Gadijuma lauks pie nodilusam virsmam tiek pienemts ka normals, t.i., tada lauka ordinatas
ir sadalitas péc normala sadalijuma likuma [66], to raksturo augstuma parametrs Sg - vidéja
kvadratiska novirze no vidusplaknes, pm.

Svarigs gadijuma funkcijas raksturlielums ir korelacijas funkcija, kas norada sakaribu
starp gadijuma funkcijas punktiem, tad¢jadi jo atrak dilst korelacijas funkcija, jo haotiskaks ir
gadijuma lauks. Korelacijas funkcija ir atkariga no diviem mainigajiem z; un 72, kur z; un 72 ir
vektora 7, kas savieno divus virsmas punktus, projekcijas uz abscisu un ordinatu ass Dekarta
koordinatu sistema [66].

Viens no svarigakajiem zinatnes attistibas etapiem un sasniegumiem izstradajumu
izgatavoSanas un kontroles joma ir saistits ar virsmas tekstiiras (3D) parametru standarta
ievieSanu 2012. gada (ISO 25178-2:2012). Jaatzime, kas tas butiski ietekm&ja turpmako
razosanas un zinatnisko petfjumu pieeju, laujot uzlabot sasniedzamo rezultatu precizitati un
kvalitati, ka ar7 sniedza plasas iesp&jas fundamentalas zinatnes Iimeni, sniedzot iesp&ju integrét
jaunos parametrus pétjjumu apstradé un analizg, tad€jadi attistot jaunas iesp&jas p&tijumiem
lidz §im aktualo problémjautajumu risinasana. Patlaban vairaku zinatnieku pétijumi
[43,45-47,49-51,53-54,56-57,91] apliecina, ka virsmas tekstiiras (3D) parametri sniedz
detalizetaku informaciju par realo virsmas topografiju, salidzinot ar 2D parametriem, un lauj ar
lielaku precizitati analiz€t pé&tjjumu rezultatus, kas ir butisks priekSnosacijums ari $aja
promocijas darba. Balstoties uz iepriekSmin&to, apskatitaja virsmas kontakta modeli tiek
integréti raupjas virsmas defin€Sanai nepiecieSamie 3D tekstliras parametri, kas tiks izmantoti
turpmak apskatitajos nodiluma analitiskajos aprékinos.

Nemot veéra iepriekSminéto, var nodefinét neregulara rakstura berzes virsmas
kontakta modeli - virsmas raupjums tiek aprakstits ar normalo viendabigo divu mainigo
lielumu x un y gadijuma lauku h(x, y), kura korelacijas funkcija ir nepartraukta un tai piemit
nepartraukti atvasinajumi. Gadijuma lauka vid&jo vertibu pilda plakne, kuru var nosaukt par
vid&jo plakni. Tadgjadi, lai aprakstitu normalo gadijuma lauku, ir jazina §1 lauka matematiski
sagaidama vertiba, ka ar1 korelacijas funkcija. Nezaudgjot buitibu, var uzskatit, ka E{h(x, y)}=0
[66,67].
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Saskana ar [66], apskatot ieprickSmin€to parametru kopu un integréjot tekstiiras 3D
parametrus virsmas apraksta modeli, tiek iegiita 2.1. izteiksme:

Sa = \/qu. 2.1)
T

kur Sa - vidgja aritmétiska lauka novirze no vidusplaknes, pm;
Sq - vidgja kvadratiska novirze no vidusplaknes, um.

Savukart p(z;, 72) dod iesp&ju noteikt atbilstoSos raupjuma solu parametrus RSm;i (solis
perpendikulari apstrades virzienam pa vidusplakni) un RSm> (solis apstrades virziena pa
vidusplakni) (2.1.att.).

2.1. att. Neregularas virsmas raupjuma solu parametri .

Solu parametri RS;,; un RS2 dod iesp&ju noteikt anizotropijas koeficientu Str [61]:
_ RSm;  n,(0)
RSm, n,(0)

kur n;(0) un n2(0) — nullu skaits virsmas $k&luma x un y divos savstarpgji perpendikularos

Str

2.2)

virzienos (t.i., virsmas $kérsraupjuma un garenraupjuma virzienos).

Anizotropijas koeficients St mainas no 0...1. Pie Str=1 lauks ir izotrops, bet pie Str=0
maksimali izstiepts, tad€jadi viena virziena ieglistot taisnu Imiju.

Tada veida var formulét raupjas virsmas izejas parametru kopu — péc augstuma
raupju virsmu var aprakstit izmantojot parametru Sa, bet pa soliem — garenvirziena ar RSm> un
Skeérsvirziena - ar RSm;.

Jaatzimé, ka piedavatie virsmas tekstiras (3D) parametri ir tehnologiski nodro$inami
virsmas sagatavoSanas procesa un viegli nosakami ar miisdienigiem meéraparatiem, piemeram
Taylor Hobson Form Talysurf Intra 50, Mitutoyo FORMTRACER Avant 3D, u.c.

2.2. Nodiluma aprékina matematiskais modelis

Lineara nodiluma U, pm, aprékina procesu var aprakstit ar 2.3. formulu [67]:

g (2.3)

kur Vs — deformétais tilpums pa visu berzes virsmu;
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Ns— faktiskais ciklu skaits, kuram tiek paklauti virsmas izcilni berzes procesa;
N — ciklu skaits, kas izraisa virsmas izcilnu sagrausanos.

Sakotngji aprekinasim faktisko ciklu skaitu N.s; kas divu virsmu berzes procesa iedarbojas
uz virsmas izcilpiem un tos slogojot deformé. Balstoties uz [67] N, tiek rékinats izmantojot
2.4. formulu:

L
N, = b —.
° RSmj

(2.4))

kur L; — berzes cela garums, m;
RSmj - virsmas raupjuma vidgjais solis berzes virziena virsmai, kas veicina otras virsmas

dilsanu (t.i., aktivai virsmai), tieck mérits 3D virsmai, mm.

Ciklu skaita N. aprékins, kas noved pie virskartas izcilnu sagrauSanas, ir paradits
turpmakaja nodala.

2.3. Detalu virskartas sagrauSanas modelis

Ir virkne pétjjumu, kas apliecina dil$anas procesa noguruma dabu [66,67,90]. Tas nozimg,
ka kontakt&joso materialu dilSanas procesa notiek noguruma plaisu rasanas un izplatisanas, kas
galarezultata izraisa materiala dalinu atdaliSanos. Apskatot divu raupju virsmu kontakte$anas
shému (2.2.att.), redzams, ka nelidzenumu virsmas kontakta veidojas spriegumi, kas rada
priek$noteikumus materiala sagrausanai.

virsma 2

virsmas mikronelidzenumi
b)
2.2. att. Divu raupju virsmu kontaktéSanas sheéma:
a-kontakta shéma, b-izcilnu kontakts [61].

Turpmak apskatisim apaks$eja kermena realas virsmas izcilnu iedarbibu uz augsgjiem
izcilpiem (2.3. att.).
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61 foeepoey
60 r -
Nz N, No N,
ciklu
c) skaits

2.3. att. Neregularas raupjas virsmas:
izcilnu savstarpg@jas iedarbibas slogoSanas shéma (a); spriegumu izmainas shéma (b); ciklu
skaita noteikSanas likne (c) [61].

Pie savstarpgjas kustibas katrs izcilnis, kura augstums parsniedz zindmu Iimeni, kuru
nosaka p&c pretgja izcilna atraSanas vietas, deformé So izcilni, radot taja spriegumu lauku.
Attela 2.3. redzams, ka sprieguma izmainas notiek péc nesimetriska cikla.

Berzes procesa nelidzenumu deformacijas rezultata oin<<oma. tadejadi var pienemt, ka

omin=0. Saskana ar nogurumteoriju, izturibas robeza o, pie nesimetriska cikla ir oy, jo indekss

[N

[

p=mn = — =0, (2.5.)

Ciklu skaitu N. Iidz materiala sagrauSanai, nosaka, izmantojot 2.5. formulu [90]:
N,
N, =—0-1". 2.6.
c 5 . m! [ ( )

kur ¢, — bezdimensionala (bezizmgra) spriegumu attieciba;

No — materiala izturibas ciklu skaits pie asimetriskas slodzes atbilstosi ilgizturibas
spriegumu vertibai gg (2.3. att. (c));
m — materiala noguruma liknes vienadojuma pakapes raditajs.

Pamatojoties uz [62,90], un nemot vera iepriek§ aprakstitas sakaribas, formula
bezdimensionalas (bezizméra) spriegumu attiecibas ¢, noteiksanai, ir $ada:

r =20, 2.7

kur oy - materiala ilgizturibas robezspriegums, MPa;

04 - sprieguma amplitida, MPa.
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Formulas (2.6.) un (2.7.) ietilpstoSie parametri Ny, m, oo ir vidéjie noteiktam materiala tipam
spriegumus uznemosajai virsmai.

Formula (2.7.) ietver svarigu parametru - o, kas ir sprieguma amplitida. Ka uzsver
G.Konrads [67] un J.Rudzitis [65,660] lielakas sprieguma vértibas, kas darbojas uz virsmas
izcilniem, ir tad, ja kontaktg izcilnu virsotnes. Tad, saskana ar [66], ou:

o ——3b 2.8.)
2-mw-a;-b
kur P; — speks, kas darbojas uz vienu i-to izcilni, N;

ai, b; — virsmas kontakta laukuma pusasis i-tam izcilnim. a; — liela elipses pusass, mm; b; —
maza elipses pusass, mm;

m -matematiska konstante.

Speka P; vertibu var atrast izmantojot pieeju, kur spriegumu elastiga kontakta nosaka ar
nelidzenuma virsotnes deformacijas lielumu un virsmas raupjuma parametriem, tadgjadi
pamatojoties uz [65,67] sniegtajiem vienadojumiem, un veicot matematiskas darbibas,
sprieguma amplitidas lielumu o4, kuru uznem viens elipsoidala tipa izcilnis, rékina péc
sekojosas formulas:
(@B
T w0 [E0) K]

kur a; - nelidzenuma virsotnes deformacija;

2.9.)

H; - mikronelidzenuma vidgjais liekums;
O - materiala elastibas raditajs;
K(e), E(e) — 1. un 2. kartas eliptiskie integrali.

Turpmak, pienemot, ka deforméjas augstie nelidzenumi, kuru sadalijuma blivums ir pakapes
funkcija [66], un uzskatot, ka Sie augstie nelidzenumi atrodas virs limena y=2, ieglisim $adu
sakaribu:

Jr_ Sq-m(0)

:ﬁ W‘(]+St}"2)]/2. (210)

a

Ta ka berzes virsmam nelidzenumi ir izstiepti berzes virziena, anizotropijas koeficients
Str~0, E(e)=1, K(e) > [67]. Saja gadijuma var peinemt 6 ~ %,jo W<<0.
7Z' .
Izsakot no formulas (2.2.) Sg, un ievietojot formula (2.10.) dotos vienkarSojumus, ka ar1

nemot véra to, ka n,(0) = RS [55], ieglisim o, aprékina vienadojumu:
m,
w’ E Sa
o =

“~J2 [Ke)]” RSm,

(2.11)

S formula raksturo vidgjo sprieguma amplitidu berzes procesa deformétiem
nelidzenumiem.

Ievietojot (2.11.) materiala sagrau$anas pamatformula (2.6.), iegiistam gala formulu
materiala sagrauSanai nepiecieSamo ciklu skaita aprékinam:
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2"
O @.”O Rm, Ke)” | (2.12))
Sm!l | =« E-Sa

legiitas sakaribas lauj noteikt ciklu skaitu, kas nepiecieSsams materiala sagrausanai. Sim
nolikam ir jazina noguruma (Vellera) liknes raksturlielumi Ny, m, op un materiala elastibas
modulis E, ka arT raupjuma solis berzes Skérsvirziena RSm;.

2.4. DilSanas procesa dalinu tilpuma apréekins

Ta ka neregulara rakstura virsmas raupjums dotaja modeli ir aprakstits ar normalo gadijuma
lauku £(x,y), tad $ada lauka augstos izcilnus var aprakstit ar eliptiskiem paraboloidiem, kuru
segmenta tilpums V;ir [90]:

- - ho2
i K-I/Z :

(2.13)

kur /9 — paraboloida segmenta augstums mérits no virsotnes (atdalitas dalinas biezums), mm;
K; — raupjuma i-ta izcilna izliekums.

Savukart K [90]:
K, =k, k,. (2.14.)

kur k; un k> - galvenie i-ta izcilna izliekumi pa savstarpéji perpendikulariem virzieniem (k;>k>).

2.4. attela paradits deformeéta virsmas izcilna augstuma parametru novietojums virs virsmas
vid&jas plaknes x-x: hi.c. - izcilpa augstums, u - deformacijas Itmenis.

hize.

ho=hatd.

i
u o 1 1
- P e N |

e & ' [y
AL i P
x i a— . Y i X

vidgja plakne x-x
2.4.att. Nodiluma dalinu iesp&jama atdaliSanas no virsmas izcilna [61].

Atdalitas dalinas biezums Aa. ir atkarigs no virskartas stavokla, uzkaldes zonas lieluma un
citiem fizikali-mehaniskiem faktoriem, kas nosaka dalinas veidoSanos berzes procesa. Nemot
vera apskatama kustiga kontakta modela noteikumus, dil§ana var noritét pec sekojosas shemas:
pie cikliskas izcilpu virsotnu slogoS$anas, nemot véra materiala nepilnibas, materiala
zemvirsmas slanos rodas plaisa. Sprieguma lauka ietekmé no slodzes notiek plaisu
savienoganas, to augsana un dalinu atslanoanas ar biezumu Aqq. Seit tiek pienemts, ka Aqw. =ho.
Lielums A4a. novertets, balstoties uz virskartas slana stavokla analizi. Zinot, ka berzes procesa
spriegumi veidojas kontaktlaukuma mala, pienem, ka atdaliSanas notiek virsmas raupjuma
deformacijas zona, kuras augstums ir /aq. (2.4.att.) [62].

No 2.4. attela ir redzams, ka speka ietekmé nelidzenuma deformacija nonak lidz limenim u
(Iimena u normgta vertiba ir y=u/Sq).
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Pienemsim, ka virsmas augsto nelidzenumu virsotnes, kuras uzpem deformaciju, ir
sadalitas pe&c pakapju sadalfjuma likuma. Tad $So virsotnu (>25,) vidgjais augstums [66,67]:

E{gv}zﬂl_ (2.15)
y

kur y - relativais §keluma augstums norméts ar Sq.
& - normétais negludumu augstums (&,=hi-/Sq).

Nemot véra iegiitas sakaribas, kas tiek analizétas literatiira [66,67] un veicot matematiskos
aprékinus, viena i-ta izcilna atdalita tilpuma vid&ja vertiba V; var tikt noteikta sekojosi:
S
Vr :
2.y '”'”1(0)"12(0)

(2.16.)

Lai noteiktu visu izcilpu atdalito summaro tilpumu Vs, nepiecieSams viena izcilpa iegiito
tilpumu V;pareizinat ar deformeto izcilnu skaitu N,.

2.5. Deformeto izcilnu skaita noteikSana

Ka vienu no svarigakajiem parametriem dilSanas procesa ir jamin kontaktgjoso virsmu
izcilnu skaits. Par virsmas /(x, y) izcilpiem (nelidzenumiem) tiek saukta raupjas virsmas dala,
kas atrodas virs Itmena u (kas tiek noteikts ka sk€luma augstums no vidgjas lauka veértibas) (2.5.
att.) [63]. Atskirtba no profila, dotaja gadijuma SkelSana notiek pa nepartrauktam Itkném, ko
var redzet 2.5.att.(b) (skats uz noskeltu virsmu no augsas).

a) b)
2.5. att. Virsmas izcilnu skaita grafisks att€lojums:
(a) - 3D virsmas Skelums limeni u; (b) - virsmas izcilpu Sk&lums [imeni u skata no augsas
[63].

Izcilnpu skaitu N, uz laukuma vienibu nosaka p&c sekojoSas formulas [63]:
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N, =k-y-e ?. (2.17.)

kur k — koeficients.

Nemot véra sakaribas, kas dotas [68], koeficients £ tiek r€kinats sekojosi:
L1 (0)-n;(0)

N

(2.18.)

Ka jau ieprieks tika atziméts, profila nullu skaits n(0) ir saistits ar virsmas raupjuma sola
parametru RSm (skat. 2.1.nod.). Tada gadijuma izcilnpu skaitu uz laukuma vienibu péc formulas
(2.17.) var aprekinat sekojosi [65]:

N :M”% (2.19.)

’ 2427

Ta ka berzes procesa deformacija notiek ar augstakiem negludumiem, tad var pienemt y>2
[68] un formula (2.19.) pienem sekojosu izskatu [67]:

N, = é -1,(0) -, (0). (2.20.)

Lai péc (2.11.) formulas parbauditu izcilnu skaita aprékinato vertibu atbilstibu, tika veikts
eksperiments, kura gaita tika parbaudits ka teorija, kas skar virsmas izcilnu skaita aprékinu,
sakrit ar eksperimentalajiem rezultatiem. Eksperimentalie merfjumi tika veikti parklatai
virsmai (2.6. att.), izmantojot Taylor Hobson Intra 50 virsmas tekstiiras mériekartu.

Alpha = 45° Beta = 30° pm

0.354 mm

2.6. att. Virsmas 3D tekstiira [63].

Dotaja gadijuma virsmu raksturo sekojosi galvenie parametri:

Sa=0.811pm; Sds=11624 pks/mm? (izcilnu skaits).

Nullu skaitu un teor&tiskajam aprékinam nepiecieSamos lielumus varam atrast izmantojot
virsmas profila parametrus (2.7. un 2.8. att.), kas ir apkopoti 2.1.tabula.
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2.7. att. Profils x-ass virziena (gar parauga garako malu).
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2.8. att. Profils y-ass virziena (gar parauga 1sako malu) [63].
2.1.tabula

Izméeritie virsmas profila solu parametri

Parametrs Vertiba, mm
RSm; 0.0253
RSm; 0.0166

Lai noteiktu virsmas izcilnu skaitu atkariba no Iimena u, virsma tika noskelta dazados

limenos, skaitot no vidgjas plaknes. Sk&luma pieméri pie u=1Sq, u=2Sq, u=3Sq un u=4Sg ir

doti 2.9. attela [64].

Nelidzenumu skaits, atkariba no virsmas $k&luma ltmena, ir dots 2.2. tabula.

Virsmas nelidzenumu skaits

2.2.tabula

Virsmas §kéluma Iimenis

Izcilnu skaits Sds, pks/mm?

virsmas $k&lums pa vidusliniju 8942
1Sq virs viduslinijas 3679
28q virs viduslinijas 713
3S8q virs viduslinijas 158
4Sq virs viduslinijas 22.6
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2.9. att. Virsmas $k&lumi dazados Itmenos:
(a) - virsmas sk&lums pa vidusliniju; (b) - virsmas $k&€lums 1Sg virs viduslinijas; (c) -
virsmas $k&lums 2S¢ virs viduslinijas; (d )- virsmas sk&€lums 3Sg virs viduslinijas; (e) - virsmas
Skelums 4Sq virs viduslinijas [63].

Izcilnu skaita m&rfjumu rezultati un analitisko aprékinu datu apkopojums ir paradits 2.10.

attela.

|| | e Teorétiskis vértibas
+=~Eksperimentalas vértibas

Ny

2500 -+

2000

- N
\, \\

|

05 ©7 08111 13 15 17 19221 23 25 27 29331 33 35 37 394 Y

0

2.10. att. Eksperimentalais un teor&tiskais izcilnu skaits [63].
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2.10. attéla ir redzams, ka virsmas negludumu skaits, kas iegiits saskana ar iepriekSmin&to
aprékinu modeli, pie augstiem y [imeniem ir tuvs eksperimentalajiem datiem. Lielakas novirzes
neparsniedz 5 %, kas lauj secinat ka teordtiska aprékina formula var tikt izmantota izcilnu
skaita aprékinam pie y>2,5.

Nemot véra iepriek§minétas sakaribas un veicot matematiskos aprékinus ar formulam, kas
dotas [66,67], berzes rezultata atdalito izcilpu summarais tilpums Vs tiek rékinats sekojosi:

Sq
Vy=V,-N, =———. 2.21.
X i ¥ 107 ]}2 ( )
kur V; - viena atdalita i-ta izcilpa tilpuma vertiba;

N, - deforméto izcilnu skaits uz laukuma vienibu.

Izsakot no formulas (2.1.) vid€jo kvadratisko novirzi S¢ un ievietojot to formula (2.21.),
galarezultata ieglistam vienadojumu izcilpu summara tilpuma uz laukuma vienibu aprékinam:

_ Saw/;
1027 (2.22)

2.6. Nodiluma apréekina pamatsakaribas

Izmantojot formulu (2.3.) un ievietojot taja (2.4.), (2.12.) un (2.22.) vienadojumus, ieglisim
lineara nodiluma aprékina formulu:

y,-2m_Sax (Ejm( Sa ]m( i ] L (2.23.)

N, 10279 \o,) \RSm, ) \N2-K(”) RSm:

Formula (2.23.) bez ieprieks zinamiem detalu fizikali-mehaniskiem parametriem, vél satur
parametru y, kas tiek noteikts detalu kontakta ka relativais virsmas deformacijas limenis. So
Itmeni nosakam dilumam paklautajai virsmai, izmantojot kontaktteorijas formulas [66]:

K0S b (2.24)
1" Rsm, -0 7 o
kur g - slodze uz kontaktgjosam virsmam;

k,— koeficients, kas ir atkarigs no raupjas virsmas anizotropijas parametra Sir;

Fi(y) - funkcija, kas ir atkariga no deformacijas Ilimena y.

Savukart slodzi uz kontakt€josam virsmam var atrast, izmantojot sekojoSu sakaribu:

9="r" (2.25.)

kur A, — berzes virsmu nominalais kontakta laukums, to nosaka detalas nominalie izm&ri, mm?;
P - speks, kas darbojas uz detalas kontaktlaukumu, N.

Apskatisim sikak kontaktteorijas pamatsakaribas (2.24.) piemeérosanu nodiluma
aprékiniem. Saja formula preciz&jamie lielumi ir F;(y). Ka rada eksperimentalie pétijumi,
berzes virsmam péc piestrades y atrodas robezas no =1,4 Iidz =2,7, tadgjadi aprekinu
vienadojuma varam pienemt y=2.

Saskana ar [66] berzes virsmam pie y=2:
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1
Fy)=—mn: 2.26.

1(7) 40y ( )
Savukart k, ir atkarigs no virsmas anizotropijas parametra Str [66].
Ievietojot iegtitas vertibas formula (2.24.) varam izteikt y, kas ir vienads:

k -Sa-m-E

pome 0T (2.27)
40-RSm, -q

Ievietojot ieglitas sakaribas formula (2.23.) un veicot matematiskos aprékinus, ieglistam
slides berzes para vidgja lineara nodiluma U; aprékina formulu:

m!  E"™  Sa™! Pt " ; L,
Ny-k2 op RSm" \N2-Ke)”? RSmS

q

U, =32 (2.28.)

Koeficienta k, vertiba aprékinos tick nemta no tabulam (skat. 1.pielikumu), sakotngji veicot
dilstosas berzes virsmas tekstiiras (3D) meérjjumus un nosakot anizotropijas parametru Str.

Sasaistot linedro nodilumu ar berzes virsmu kustibas parametriem (salagoto detalu
savstarp&jo kustibas atrumu v un kustibas laiku #), ieglisim sekojosu vienadojumu:
m! AE””Z‘ Sa™! . Pt m_qz. vt
N,k o) RSm"” \N2-K(e)” RSm¢

kur m - dilstosas detalas materiala noguruma Iiknes vienadojuma pakapes raditajs;

U, =32 (2.29.)

Ny - dilstosas detalas materiala izturibas ciklu skaits pie asimetriskas slodzes;

kq -koeficients, kas atkarigs no virsmas anizotropijas parametra Str;

E - dilstosas detalas materiala elastibas modulis, MPa;

oo - dilstosas detalas materiala ilgizturibas robezspriegums, MPa;

Sa - dilstosas detalas vid&ja aritmgtiska novirze no vidusplaknes, pm;

RSm - solis perpendikulari apstrades virzienam dilstoSajai detalai, mm;

7 - matematiska konstante;

K(e) — 1. kartas eliptiskais integralis;

q - slodze, kas pielikta dilstoSajai detalai, MPa;

Ly - berzes cel§, m;

RSm5 - solis apstrades (vai berzes) virziena aktivajai virsmai, t.i., virsmai, kas veicina otras
virsmas dilSanu, mm;

v - berzes para savstarp&jas kustibas atrums, m/s;
t - berzes para savstarp&jas kustibas laiks, s.

Savukart linearais dil§anas atrums ir nosakams sekojosi:

/ m-2 m—1 2 mn
y, =Gl gy m EC SaT [T )L (230)
ot N,-k; o) RSm"” \N2-K(e) RSm?

Zinot linearo nodilumu un dilSanas atrumu, var noteikt berzes para kalpoSanas laiku:
— U[

T .
v,

(2.31.)
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Redzams, ka vienadojuma (2.29.) un (2.30.) iesaistiti berzes para konstruktivi-kinematiskie
raksturojumi, berzes para detalu materialu noguruma raksturojumi, detalu materiala
mehaniskais raksturlielums un virsmas teksttras (3D) parametri.

Netiek izslégts, ka dilSanas procesa var darboties ne tikai noguruma deformaciju ietekme,
bet arT abraziva, adheziva u.c. nodilumu ietekme, ka arT smérvielu un temperatiiras ietekme, ka
rezultata nodiluma kvantitativas vertibas var butiski atskirties no §is teorijas piedavatajam.

2.7. Parametriska optimizacija

Realos mehanismos un masinas maksimalais pielaujamais nodilums U; var tikt uzdots. Tad
no lineara nodiluma aprékina matematiska modela (2.29.) iesp&ams ieglit berzes para
kalposanas laika kritériju 7 dazadas formas, no kuram raksturigakas ir aplikotas zemak.
Optimizacijas piemeru ilustracijai tiek apskatiti vairaki atsevisku parametru ietekmes varianti.
Piem@rs ir balstits uz berzes para terauds (102Cr6) - bronza (CW307G) eksperimentalajos
petijumos izmantotajiem datiem (skat. 4.5. nod.), paplasinot p&tamo lieclumu vértibu intervalu
noteiktas robezas.

Dotaja gadfjuma T ir laiks ka optimizacijas kriterijs. Papildus tiek definta un noteikta
konstante C. Ka mainigie parametri tiek pienemti x un y, kas ir divi mainigie parametri no
formulas (2.29.).

1. Analizgjot parametru Sa un RSm; ietekmi uz kalposanas laiku un pienemot, ka $aja un
turpmakajos gadijumos m = 4 (dilsto$as detalas materialam), aplikosim dotos parametrus (x, y
sekojosa forma:

T:CI-y—Z. (2.31)

3
X

kur x = Sa;
y = RSmj.

Izsakot T, ieglistam sekojoSu izteiksmi:

re UiNok,-of -RSm,"~ - RSm§ . 2.32)

2 m
m=2 m—1 T 2
32-mlE -Sa [W] g v

Konstantes C; skaitliska vértiba, pienemot, ka No= 5 x 10%, k,= 0,15, g = 0,87 MPa, v = 450
mm/s, E = 1,15x10° MPa, o= 300 MPa, Sa = 0,00083 mm, RSm;= 0,017 mm, RSm: = 0,065
mm:

U,-N,-k-c" - RSm
C = 1Mo 'Ry 190 1M, ~1,77210" [mm-s]. (2.33)

5 m
m=2 T 2

Parametru Sa un RSm; robezvertibas:

S$a=0,0002...0,002 mm,;

RSm;=0,001...0,1 mm.

Nemot vera izteiksmi (2.31.), T aprékins tiek veikts sekojosi:
C,-RSm,
e

Sa

T(Sa,RSm, )= (2.34)
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2.10. attéla paraditais grafiks ilustr€ slides berzes para maksimalo kalposanas laiku, kas var tikt

sasniegts pie konkrétam parametru Sa un RSm; skaitliskajam vertibam.
s 4

_\z-m‘!

16.5-10° A

-

e
¥y 0l
RSmi, mm

o

Sa, mm

2.10. att. Maksimala kalpoSanas laika ekstrems (7 = 22 x 10° s) pie Sa un RSm; ka mainigajiem
parametriem.

Saskana ar ekstrému meklesanas teoriju divu parametru x, y plakné varam atrast kriterija

. - 0K 0K _ o
parcialos atvasinajumus Pl pec katra mainiga lieluma x un y:
X oy

d . y> -3¢y’

—C,- 2.35.
e X x? ( )
d yZ 2-C;-y

—C, == . 2.36.
dy 1 x3 x3 ( )

No izteiksm&m 2.35. un 2.36. seko, ka atvasinajumi p&c x un y ka mainigajiem ir ar pretgjam
zimém, tadejadi optimalais atrisinajums bilis uz parametra x minimalas un parametra y
maksimalas robezam: X = Xmin, Y = Ymax, t.1., slides berzes para kalposanas laiks pie Sa = 0,0002
mm un RSm;=0.1 mm veidos 2,2 x 107 sekundes, t.i., 6111 stundas.

Berzes para kalpoSanas laika aprekina vizualizacijas piemérs, analiz€jot katru parametru
atseviski, t.i., pienemot, ka Sa parametrs ir ar minimalo vertibu, paradits 2.11. attéla un
gadijums, kad RSm; ir ar maksimalo vertibu - 2.12. attgla.
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2.10% RSmi, mm

& t + + + t + >
1.107#% 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

2.11. att. Slides berzes para kalpoSanas laiks atkariba no RSm;.
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1105+
210% Sa, um

0+

2-1.{)" 1<I‘()" lu»l.{)" h‘-ll()" \].[i[)] 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002
2.12. att. Slides berzes para kalpoSanas laiks atkariba no Sa.

Dota analize rada, ka nodroSinot mehanisma izstrades procesa atbilsto$as salagojamo
detalu kontaktvirsmu tekstiiras parametru Sa un RSm; vertibas, t.i., samazinot Sa un palielinot
RSm, iesp&jams panakt lielaku berzes para kalpoSanas resursu vai arT atrast tadas optimalas
vertibas, pie kuram biis panakts kompromiss starp kalpoSanas laiku un virsmas tekstliras
parametru (Sa un RSm; ) lielumiem.

2. Analizgjot atruma v un slodzes ¢ ietekmi uz kalposSanas laiku, aplikosim dotos parametrus
(x, ¥) sekojosa forma:

(2.37)

kur x = g;
y=w.
Konstantes C> skaitliska vertiba, saglabajot vienadojuma (2.32.) izejas datus, kas ir analogiski
ieprieksgja punkta noteiktajiem:
U, Ny-k.-oy -RSm" > - RSmj

= —=3,05-10°[mm-MPa’]. (2.38)
2

__r
x/E»K(e)]/z
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Parametru g un v robezvértibas tika izvéletas tada diapazona, lai ieklautu veértibas, kas tika
izmantotas eksperimentalajos p&tjjumos (4. nod.):

q=0.1...2,5 MPa;

v=100...1000 mm/s.

Nemot véra 2.37. izteiksmi, T aprekins tiek veikts sekojosi:

T(q,v) = < (2.39.)

v

2.13. paraditais grafiks ilustré maksimalo kalposanas laiku, mainot parametru ¢ un v skaitliskas

vertibas.
T, s

2100

—
11100 >
=10
& v, Mm/s
o
£
o
q*v--:-n'q- AT 27 L
e e e B A o
T e P A e e L
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T
e e oy
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2.13. att. Maksimala kalposanas laika ekstréms (7= 3 x 10° s) pie ¢ un v ka mainigajiem
parametriem.

Saskana ar ekstrému mekl€Sanas teoriju divu parametru x, y plakné varam atrast kritérija

. - 0K 0K _ D

parcialos atvasinajumus Pl péc katra mainiga lieluma x un y:
X oy

d C, -2-C,

;xz-y_ Xy
d C -C
— 22 =2—22. (241)
dxx*-y x"-y

(2.40.)

No izteiksmém 2.40. un 2.41. seko, ka atvasinajums p&c x un y ka mainigajiem abos gadijumos
ir negativs, tadéjadi optimalais atrisinajums biis uz parametra x un y minimalam robezam: x =
Xmin, ¥ = Ymin, t.i., slides berzes paris pie ¢ = 0,1 MPa un v = 100 mm/s nokalpos 3 x 10°
sekundes, t.i., 833 stundas.
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Berzes para kalposanas laika aprékina vizualizacijas piemérs, kad parametrs ¢ ir ar minimalo
vertibu, paradits 2.14. attéla un kad v ir ar minimalo veértibu - 2.15. attela.

3-10°+
ER ST

2.4-10%

V;. 2.1.10%
<
=
: 1810+
1510+
1.2.10%
9-10%
6107
3. 10%+
4, MPa
0+ T T »
[IN] 0.35 0.6 0.85 [N 1.35 1.6 185 2.1 2.35 2.6
2.14. att. Slides berzes para kalpoSanas laiks atkariba no g.
3.3-10%
3.1-10%-
2.8.10"
2.6-10%
w 2.3-10%
é 2.1-10%+
[

1.8.10°-
1.6-10% -
1.3.10%
1.1.10%
B-107
5.5.10

3107+
v, mm/s
o w0 20w ao sk s s om0 sl Lo
2.15.att. Slides berzes para kalpoSanas laiks atkariba no v.
Ka redzams, maksimalo kalpoSanas laiku berzes paris var sasniegt pie nosacijumiem, kad
tiek samazinats berzes para kontaktvirsmu slidéSanas atrums v un slodze g.

3. Analizgjot parametru Sa un RSm; ietekmi uz kalpoSanas laiku, aplikosim dotos parametrus
(x, ¥) sekojosa forma:
T=C, 2. (2.42))

kur x =Sa;
vy =RSm; .

Konstantes Cj3 skaitliska veértiba:



U,-N,-k*-o-RSm""
c - 1 No Ky -0y mlm =7,878-107° [mm?'s]. (2.43)

2

T — .
\/E'K(e)l/z q

2

32-m-E"-

Ar1 dotaja gadfjuma parametru Sa un RSm; robezvertibas tika izveletas, nemot véra
eksperimentalos datus, paplasinot So parametru vertibu diapazonu:

Sa=0,2...2 pm,;

RSmj; =0,001...0,1 mm.

Nemot vera izteiksmi 2.42., T aprékins tiek veikts sekojosi:

T(Sa, RSm¢ ) = %. (2.44)
a

2.16. attéla paraditais grafiks ilustré maksimalo kalpoSanas laiku, mainot parametru Sa

un RSm; skaitliskas veértibas.
T, s
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2.16. att. Maksimala kalposanas laika ekstréms (7=9,8x10° s) pie Sa un RSm ka mainigajiem

parametriem.

Saskana ar ekstrému mekléSanas teoriju divu parametru x, y plakné varam atrast kritérija

. N 0K 0K _ S
parcialos atvasinajumus P péc katra mainiga lieluma x un y:
X oy

dCy_-3:Cy
Bl = . 2.45.
dx x° x? ( )
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dC,-y C
Lot = (2.46.)

dy ¥ X

No izteiksmeém 2.45. un 2.46. seko, ka atvasinajumi péc x un y ka mainigajiem ir ar pretgam
zimém, tadgjadi optimalais atrisinajums bls uz parametra x minimalas un parametra y
maksimalas robezam: X = Xmin, Y’ = Ymax, t.1., slides berzes paris pie Sa = 0,0002 mm un RSm; =
0,1 mm nokalpos 9,8 x 10° sekundes, t.i., 272 stundas.

Berzes para kalpoSanas laika aprékina vizualizacijas pieméers, kad Sa parametrs ir ar minimalo

vertibu, paradits 2.17. attéla un gadfjums, kad RSm; ir ar maksimalo vértibu - 2.18. attéla.

A
1106+
9.10°

8-10°

5-10°
1.10°
3.10°+
2-10°

1.10°

Sa, mm

o+ ' T
2.10°1 4.107 6107 8107 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002

2.17. att. Slides berzes para kalpoSanas laiks atkariba no Sa vértibam.
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2.18. att. Shides berzes para kalpoSanas laiks atkariba no RSm;, vertibam.

Lidzigi ka iepriek§ apskatitaja 1.varianta, samazinot Sa nodilums samazinas, t.i., picaug
kalpoSanas laiks. Palielinot soli RSm; berzes virsmai, kas aktivizé dilumu, kalposanas laiks arT
picaug, jo lielaks ir Sis solis, jo retakiem triecieniem kustibas laika tiek paklauti dilstosas

virsmas izcilni.



2.8. Secinajumi

1. Lai palielinatu berzes para kalpoSanas laiku, tika veikta parametriska optimizacija,
izmantojot izstradato berzes para nodiluma prognozéSanas analitisko modeli, analiz€jot
virsmas tekstiiras (3D) parametru, atruma un slodzes ietekmi uz berzes para kalposanas
laiku.

2. Secinats, ka, par galveno kritériju nosakot kalpoSanas laiku un apskatot 3D tekstiiras
parametrus un to dazadas kombinacijas, ka arT atrumu un slodzi, iesp&jams atrast tadas
optimalas parametru vertibas, pie kuram slides berzes parim tiks nodrosinats maksimalais
kalpos$anas laiks pie berzes para nodiluma prognoze$anas matematiskaja modeli ieklauto
pargjo parametru konstantiem lielumiem. Parametriskas optimizacijas analize rada, ka,
samazinot Sa, v, ¢ un palielinot RSmi un RSm; , iesp&jams palielinat berzes para
kalpoSanas resursu vai arl atrast tadas optimalas vertibas, pie kuram biis panakts
kompromiss starp kalposanas laiku un iepriek$§ mingtajiem parametriem.

3. Optimizgjot parametru vertibas un redzot, ka tas ietekmé nodiluma lielumu, iesp&jams jau
projekteSanas etapa izveleties atbilstoSos virsmas tekstiiras (3D) parametrus, slodzes un
atruma parametrus, pie kuriem var&s nodrosinat mazako berzes para nodilumu. Lidz ar to
izstradato berzes para nodiluma prognozgsanas analitisku modeli var izmantot gan tieSajam
uzdevumam, t. i., izejot no zinamiem parametriem, aprekinat prognozgjamo nodilumu, gan
apgrieztam uzdevumam — veikt parametrisko optimizaciju ar mérki sasniegt maksimalo
kalpoSanas laiku konkr&tam berzes parim.

53



3. PIRMA POSMA EKSPERIMENTALIE PETIJUMI

Pirmda posma priekSizpetes eksperimentalo pétfjumu merkis ir parbaudit analitiska
aprékina vienadojuma (1.22.) iegiito rezultatu atbilstibu eksperimentam un novertét nodiluma
aprékina modela atbilsttbu praktisko inZenieruzdevumu risinasana, veicot nodiluma
prognozeSanu, kas ieprieks netika veikts.

3.1. Materiala izvéle un paraugu sagatavo$ana

Eksperimentalajiem p&tijumiem berzes un nodiluma procesa realizacijai tika izvéleta shema
“rullitis-disks”, kas nodrosina €rtu iesp&ju veikt mérfjumus paraugiem pirms eksperimenta,
nosakot kontaktlaukumu, ka arT lauj p&tijjumu laika veikt kontrolmérijjumus un noteikt nodiluma
lielumu.

Nodiluma pétfjumiem tika izveleti §adi paraugi:

1) Cilindriskas formas piespiedgjrullitis (3.1.att.) ar diametru 12 mm, kas nepiecieSama
kontaktlaukuma nodro§inasanai var tikt apvirpots uz nepiecieSamo diametru (dotaja
eksperimenta piespiedgjrullisa diametrs kontakta vieta sastada 6,5 mm). Piespiedgjrullisa
materials - bronza (CuSn8, DIN 2.1030).

2) Disks ar diametru 100 mm un biezumu 6 mm. Diska materials - t€rauds (42Cr4, DIN 17212).

2

3.1. att. Slides berzes paraugi.

Paraugu materiala izvéles pamatojums ir saistits ar to, ka lidziga veida berzes pari tiek
izmantoti detalu salagojumos virkné masSinbiives iekartu, automobila iekS§dedzes motoros
(klokvarpstas pamatrédze/klana rédze un pamatgultnis/klana gultnis), ka arT citos mehanismos,
kur nepiecieSams nodrosinat slides tipa kontaktu gan sausa veida, gan arT ellotam virsmam.

Pirms eksperimenta paraugi tika apstradati ar smilSpapiru ar dazadu abrazivo graudu
gradaciju, tadgjadi panakot nepiecieSamo paraugu kontakt€joso virsmu raupjumu. P&c paraugu
virsmas slip€Sanas operaciju pabeigSanas abi paraugi tika notiriti ar acetona iemerktu salveti,
panakot paraugu virsmas atbrivosanu no metala skaidinam un smil§papira abraziva.

P&c slipésanas abiem paraugiem tika veikti virsmas raupjuma parametru kontrolmérijumi
atbilstos§i EN ISO 4287 standartam (mérfjumu rezultati paraditi turpmak). Bronzas
piespiedgjrullitim tika veikta arT garuma kontrole ar digitalo mikrometru ar precizitati 0,001
mm, ka arT noteikta masa.
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3.2. Izmantotas iekartas, mérinstrumenti un programmatiira

Saja etapa dilsanas procesa eksperimentalajiem pétijumiem tika izmantota promocijas
darba autora projekt&ta un paSizgatavota berzes un dilsanas procesa pétijumu iekarta ar 300 N
lielu maksimalo parauga slogosanas spéku. Iekarta ir paredz&ta promocijas darba uzdevuma
risinasanai, var tikt izmantota arT turpmakos p&tjjumos.

Iekartas principiala shéma un kopskats ir paraditi attélos 3.2., 3.3. un 3.4.

4 6

W

3.2. att. Berzes un dil$anas procesa pétijumu iekartas principiala shéma:
1-elektromotors, 2-rot&joss disks, 3-piespied&jrullitis (parbaudamais materials),
4-piespiedgjrullisa turetajs, S5-slogosanas atsvari, 6-slogoSanas svarstsvira, 7-slogoSanas
svarstsviras fiksacijas ass gultnu korpuss, 8-atsvars, 9-siksnas parvads, 17-varpstas gultnu
korpuss, 18-dzenosais skriemelis, 19-dzitais skriemelis, 20-slogos$anas svarstsviras pagrieziena
ass.

3.3. att. Berzes un dil$anas procesa pétijumu iekartas kopskats:
1-elektromotors, 5-slogoSanas atsvari, 6-slogoSanas svarstsvira, 7- slogosanas svarstsviras
fiksacijas ass gultnu korpuss, 8-atsvars, 9-siksnas parvads, 10-speka mériSanas iekarta
PCE-FG50, 13-nesosais ramis, 14-plaksne, 17-varpstas gultnu korpuss, 18-dzenosais

skriemelis, 19-dzitais skriemelis, 20-slogos$anas svarstsviras pagrieziena ass.
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3.4. att. Berzes un dil$anas procesa pétijjumu iekarta (tuvplans):
2-rotgjoss disks, 3-piespiedgjrullitis (parbaudamais materials), 4-piespiedgjrullisa turétajs,

6-svarstsvira, 7-svarstsviras atbalsts, 10-speka mériSanas iekarta PCE-FG50, 11-elloSanas
izkliedétaj§vammite; 12-ellas padeves kanals, 14-plaksne, 15-slogoSanas svarstsviras
parvietoSanas plaksne, 16-parvietosanas plaksnes fiksatori.

Berzes un dil$anas procesa pétijumu iekarta (turpmak - berzes iekarta) sastav no nesosa
ramja (13), uz kura tiek stiprinatas parjas detalas un mezgli. Iekartas darbiba ir sekojosa:
elektromotors (1) ar siksnas parvadu (9) piedzen korpusa (17) iegultnotu varpstu, uz kuras
atbalstatloka stiprina rot&oSu disku (2). Rot&josa diska apgriezienus iesp&jams mainit
izvEloties attiecigos dzenos$a (18) un dzita (19) skriemela diametrus. Pret rotgjoso disku (2)
eksperimentu laika tiek piespiests cilindrisks piespiedgjrullitis (3), kas dotaja gadijjuma ir
parbaudamais bronzas paraugs. Rot&josais disks (2) un piespiedgjrullitis (3) veido berzes pari.
Piespiedgjrullitis (3) tiek stiprinats piespiedgjrulliSa turétaja (4), kas ir uzmont&ts uz slogosanas
svarstsviras (6). SlogoSanas svarstsvira (6) var svarstities ap savu asi (20) gan vertikala
virziena, gan ar1 rotét horizontala virziena, ko nodrosina svarstsviras fiksacijas ass (20), kas ir
iegultnota korpusa (7). Rullisa (3) piespiesana tiek nodrosinata izmantojot atsvarus (5).

Lai izméritu berzes speku, kas rodas starp rotg€joSo disku (2) un piespiedgjrulliti (3),
svarstsvira (6) tiek savienota ar speka mérisanas iekartu PCE-FG50 (10). Speka mérisanas
iekarta (10) ir savienota ar datoru, izmantojot USB pieslégumu, tadgjadi eksperimenta laika
uznemtie merjumi tiek saglabati. SlogoSanas svarstsvira (6) ir uzstadita uz parvietojamas
plaksnes (15), kas lauj mainit berzes para darbibas radiusu kontaktvieta, tadejadi, varigjot ar
apgriezieniem un berzes para kontaktdiametru, iesp&jams iestatit nepiecieSamo slides atrumu.
Berzes iekarta lauj veikt pétfjumus gan sausa berzes para kontakta gadijuma, gan ar1 nodro§inot
ellosanu. Lai nodrosinatu nepiecieSamo berzes koeficienta lielumu, berzes para kontakta vieta
pa ellas padeves kanalu (12) caur elloSanas izkliedetajSvammiti tiek vienmerigi pievadita ella
zona, kur notiek berzes para kontakts. Izmantota ella kopa ar nodiluma produktiem tiek

novadita uz ellas savacgjtvertni.
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Berzes spéka mérisanai un berzes koeficienta noteikSanai tika izmantota spéka mérisanas
iekarta PCE-FG50 ar mérisanas precizitati 0.01 N (spéka mérisanas robezas — 0...50 N).
Izmeritie parametru dati tika apkopoti, izmantojot datu apstrades programmatiiru PCE-FG.

NepiecieSamo raupjuma parametru mérjjumi tika veikti izmantojot portativo profilometru
Taylor Hobson SURTRONIC 25 (Taylor Hobson, Lielbritanija).

PiespiedgjrulliSa garuma kontrolei pirms eksperimenta un eksperimenta attiecigajos
posmos tika izmantots digitalais mikrometrs Mitutoyo (Mitutoyo, Japana) ar precizitati 0.001
mm (merisanas robezas - 25...50 mm).

Rotgjosas varpstas, uz kuras tika stiprinats disks, apgriezienu kontrolei tika izmantota
apgriezienu merisanas iekarta Alluris SMF-50.

Eksperimenta gaitd iegiito datu turpmakai apstradei un analizei tika pielietotas datu
apstrades un analizes programmas Microsoft Excel un MathCad.

3.3. Eksperimenta darbu seciba un mérijumu veik§ana

P&c 3.1. nodala aprakstitajiem paraugu sagatavoSanas darbiem, abi paraugi tika nostiprinati
berzes iekarta. Pec ieprieks veiktajiem eksperimentalajiem priekSizp&tes darbiem, tika izvelets
un iestatits slogoSanas speks, kas nodroSindja uz bronzas parauga p&tamas un dilumam
paklautas virsmas 11 MPa lielu spiedienu. Izv€loties berzes iekarta nepiecieSamo siksnas
parvada attiecibu un eksperimentalo paraugu kontakta diametru, tika iestatits 5 m/s liels slides
atrums uz bronzas parauga kontakta virsmas un tika uzsakts eksperiments. Berzes koeficienta
nodros§inasanai robezas <0,1 starp abu paraugu virsmam eksperimentu laika tika pievadita ella
(SAE 10W-40), kas tika pilinata uz elloSanas izkliedétajSvammites un pakapeniski uzsmeréta
uz virsmas, tadgjadi panakot berzes virsmas vienmerigu ellosanu.

Pamatojoties uz to, ka 1.22. formula paredz analitiskajam aprékinam virsmas raupjuma
parametrus noteikt pec piestrades procesa beigam, tad pétfjuma piestrades process tika
kontrolets vadoties pec berzes koeficienta nostabilizéSanas (3.5.att.).

')

Berzes speks, N

L.aiks, s
3.5. att. Berzes speks laika:
1-piestrades periods; 2-normalais dilSanas periods.
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P&éc piestrades paraugiem tika veikti virsmas raupjuma parametru mérijjumi. Bronzas
piespiedgjrullitim tiek veikts arT garuma merjjums un noteikts piestrades perioda izveidojies
nodilums. P&¢ meérfjumu veikSanas tiek turpinati uzsaktie eksperimenti un bronzas rulliSa
garums tiek kontrolets pec noteikta laika, tadgjadi nosakot eksperimentalo nodilumu katra
mérijumu reiz€. DilSanas laiks lidz katram mérijumam ir paradits 3.2. tabula.

3.4. Eksperimentalo datu un analitisko aprékinu apstrade un analize

Eksperimenta un analttiskajos aprekinos (1.22. formula) izmantotie lielumi ir apkopoti
tabula 3.1. Sakara ar to, ka nodiluma pirmaja etapa notiek salagoto detalu virsmu piestrade un
berzes procesa ietilpstoSie parametri pietickami strauji maina savas vertibas, vienadojums
(1.22.) paredz, ka nodilums tiek rekinats normalam ekspluatacijas periodam, nemot véra
nomerttos virsmas raupjuma parametru pec piestrades, kad berzes process ir nostabilizgjies, par
ko Saja gadijuma tika spriests p&c 3.5.att. redzamajam berzes speka vertibam.

3.1.tabula

Eksperimentalaja petjjuma iestatitie lielumi un virsmas raupjuma parametri pec piestrades

. Skaitliska L
Parametrs Apziméjums e Mervieniba
vertiba
Slodze q 11 MPa
Slides berzes atrums v 5000 mm/s
Piespiedgjrullisa Materiala noguruma Iiknes 4
. . . m -
(bronza, CuSn8) | vienadojuma pakapes raditajs
materiala Materiala izturibas robeza pie
. . . . 0. 150 MPa
noguruma simetriska slogojuma cikla
sagrausanas Materiala izturibas ciklu p
. . No 5x10 -
parametri: skaits
Piespiedgjrullisa materiala elastibas modulis E 1,15 x 10° MPa
Virsmas raupjuma vid&ja
s TAubJuma VICE] Ra 0.6 um
aritmetiska novirze
Virsmas raupjuma Dilstosas detalas
parametri (pec (piespiedgjrullisa) vidgjais Sm 0,060 mm
piestrades) solis
Nodilumu aktiviz&josas p
. . S . Sm; 0,5 mm
virsmas (diska) vidgjais solis
Nodilums péc piestrades Uy 7 pm

Nemot vera tabula 3.1. apkopotos parametrus un veicot aprékinu p&c formulas (1.22.), lineara
nodiluma aprekinatas vertibas ir apkopotas 3.2. tabula un nodiluma Iiknes paraditas 3.6. attéla.
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3.2.tabula

Eksperimentalais un analitiski aprékinatais linearais nodilums

- . Vidgjais eksperimentalais Vidgjais
Meérijjuma Laiks, . S = .
nodilums pec piestrades, nodilums
Nr. stundas ..
pm (teorija), pm

P&c piestrades (16 stundas), nodiluma lielums - 7 um

1. 28 1,2 4,6
2. 56 3,1 9,5
3. 100 5,4 17,0
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3.6. att. Lineara nodiluma vidg€jo eksperimentalo un teorétisko vertibu salidzinajums.

Konkrétajam berzes parim piestrades laiks ir 16 stundas, kas netick nemts véra atliekot
nodiluma lielumus 3.6. att€la paraditaja grafika, t.i., nodilums normalam periodam tiek rékinats
pec piestrades perioda beigam. Tadgjadi eksperimenta laiks normalam dilSanas periodam ir 244
stundas (berzes cels - 4392 km). 3.6. att€la paradita zila likne raksturo eksperimentali iegiitas
lineara nodiluma vértibas, bet oranza - teorétisko linearo nodilumu, kas aprékinats péc formulas
(1.22)).

Redzams, ka eksperimenta beigas teorétisko un eksperimentalo nodiluma vertibu atskiriba
sastada 4 reizes. Formula (1.22.) ietilpstoSie 2D raupjuma parametri vairuma gadijumu nedod
pilnigu prieksstatu par realo berzes virsmas mikrotopografiju. Lai paraditu raupjuma parametru
ietekmi uz nodiluma aprékina iznakumu, tika maksligi izveletas papildus (atskirigas no
eksperimenta) Ra, Sm; un Sm vértibas. So parametru ietekmée analftiski aprekinatas nodiluma

vertibas ir paraditas 3.7., 3.8. un 3.9. att.
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3.7. att. Parametra Ra ietekme uz linearo nodilumu rékinot p&c (1.22.) vienadojuma.

3.7. attéla paradita parametra Ra izmainu ietekme uz teorétisko lineara nodiluma Iikni, papildus
eksperimenta noteiktajai vertibai Ra=0,6 pm (3.7. att. - ar oranzo krasu), maksligi pienemot
Ra=0,4 pm; Ra=0,5 pm un Ra=0,7 um. Ka redzams, samazinoties Ra vertibai, nodilums
samazinas. Tuvako nodiluma vertibu atbilstibu eksperimenta datiem pie izvéletam parametra
Ra vertibam iesp&jams panakt varianta pie Ra=0,4 um, kad rezultatu atskiriba dilsanas posma
beigas neparsniedz 20%. Sis analizes mérkis nav piemeklét tuvako attieciga parametra vértibu,
kas dod nodiluma eksperimentalo datu un teorétiski aprékinato vertibu sakritibu, bet gan
paradit, ka dotais parametrs ietekmé nodiluma liknes izmainas un to, cik svariga loma ir §1
parametra precizai noteikSanai berzes para dilstosas detalas kontaktvirsmai mérfjjumu rezultata.
Piem&ram, samazinot Ra veértibu no 0,6 pm uz 0,5 pum, t.i., par 0,1 pum, analitiski aprékinata
nodiluma vertiba samazinas par 52 % un, salidzinot to ar eksperimenta datiem, atskiriba sastada
50 %. Savukart palielinot Ra vertibu, analitiski aprékinata nodiluma vertiba arT pieaug. Ka
redzams, parametra Ra skaitliskas vértibas variéSana butiski ietekm& nodiluma aprékinato
vertibu. Noteikt vidgjas aritmetiskas novirzes Ra vertibu, kas apraksta realo virsmu maksimali
precizi, iesp&jams pielietojot virsmas tekstliras (3D) m@rTjumus, atbilstosi EN ISO 25178
standartam ($in1 gadfjuma vidgja aritmétiska novirze tiek noteikta virsmai un to apzZime ar Sa).

Aplukojot grafiku (3.8. att.) var secinat, ka palielinoties dilsto$as virsmas vidgja sola Sm;
vertibai, nodilums samazinas, t.i., jo lielaks ir solis, jo lielaks ir nelidzenums uz berzes virsmas
un tas ir izturigaks pret deformacijam.
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3.8. att. Parametra Sm; ietekme uz linearo nodiluma rékinot péc (1.22.) vienadojuma.

Dotaja eksperimenta sola Sm; veértiba sastada 0,06 mm. Aprékinot nodilumu berzes
virsmai ar $adu Sm; veértibu, redzams, ka nodiluma eksperimentala un teorétiska vertibas
eksperimenta beigas atSkiras 4 reizes. Pienemsim, ka sola Sm; vertiba tiek palielinata par 0,01
mm, tad eksperimentala un teorétiski aprékinata nodiluma vértibu atskiriba samazinas un
sastada nedaudz vairak ka 2 reizes. Palielinot Sm; vértibu, nodilums strauji pieaug.

3.9. attla grafika paradita sola Sm; vertlbu izmainu ietekme uz nodiluma lielumu.
Eksperimenta nomérita Sm; vértiba ir 0,5 mm. Parametrs Sm; ir aktivas (dilSanu veicino$as)

virsmas raupjuma solis berzes virziena. Jo lielaks Sis solis, jo retakus triecienus slides berzes
para kustibas laika sanem dilsto$as virsmas nelidzenumi, tadejadi nodilums bus mazaks.
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3.9. att. Parametra Sm, ietekme uz linearo nodilumu rékinot p&c (1.22.) vienadojuma.
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Apkopojot grafikos (3.7., 3.8., 3.9. att.) att€lotas analitiski un eksperimentali iegiitas
nodiluma v&rtibas, kuras svarstas noteiktas robezas, redzams, ka butisku ietekmi rada tiesi
berzes para kontakt&joso virsmu raupjuma parametri, ka rezultata tieck pamatota nepiecieSamiba
mérijumu gaita noteikt So parametru vértibas maksimali precizi.

Svarigi ir atzimét, ka berzes virsmas parametri Ra, Sm; un Sm; sava starpa ir saistiti, t.i.,
izmainot vienu, automatiski mainas ar par€jie parametri, kas $aja analize netika nemts vera, lai
paraditu katra atseviski nemta parametra ietekmi uz kopg€jo dilSanas procesu un summaro

nodilumu.
50
Eksperimentalais nodiloms, pm {o-1=150 MPa)
Teoretiskais nodilums, pm (c-1=150 MPa) 414
40 A .
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3.10. att. Materiala izturibas robezas o-; ietekme uz lineara nodiluma aprékinu péc vienadojuma
(1.22)).

3.10. attela grafiks ilustré materiala izturibas robezas o skaitliskas vertibas izmainas ietekmi uz
analitiski aprékinata nodiluma lielumu. Balstoties uz J.Rudzisa nodiluma aprékina formulu
(1.22.), 0= 0-1. Dotajam bronzas materialam o-; vértiba pie simetriska cikla sastada 150 MPa.
Péc darba autora uzskatiem, $ada tipa slides berzes procesa notiek virsmas izcilpu
nesimetrisks slogojums. Tada gadijuma o= g9 (2.3. nodala, 2.3. att.). gy vertiba nesimetriskam
ciklam sastada 209 MPa. Ta ka dotaja promocijas darba analiz&tajos gadijumos slides berzes
rezultata radusas virsmas izcilgu sprieguma izmainas ir nesimetriskas, tad nodiluma analitiska
aprékina formula rekomend&ts izmantot sprieguma vertibu tiesi nesimetriskam gadijjumam. Ka
redzams 3.10. attéla paraditaja grafika, tad pie sprieguma, kas ir paredz@ts nesimetriska
slogojuma gadijuma, nodiluma vértibu sakritiba ir tuvu 93 %. Jo lielaks o,, jo lielaka ir
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materiala noguruma pretestiba un nodilums mazaks, kas ari ir redzams grafika (3.10.att.) - ar
peleko Iikni.

3.5. Secinajumi

1. Pirmoreiz ir veikta J. RudziSa berzes virsmu nodiluma aprékina matematiska modela
(1.22. formula) eksperimentala aprobacija. Veicot pirma posma eksperimentalo p&tjjumu
rezultatu analizi, ir secinats, ka gan virsmas 2D raupjuma parametru relativi nelielas
izmainas, gan ar materiala izturibas robezas parametra precizéSana dos biitisku ietekmi uz
nodiluma teorétiski aprékinato verttbu un nodroSinas lielaku precizitati nodiluma
aprékinam, t. sk. inZeniertehnisko uzdevumu risinasana. Turklat ir secinats, ka J. Rudzisa
berzes virsmu nodiluma aprékina matematiska modela (1.22. formula) pamata pieeja
nodros§ina adekvatu nodiluma prognozi izpé&titos parametru diapazonos, lai arT konstat&tas
biitiskas novirzes no realam (eksperimentali noteiktam) nodiluma vertibam.

2. Konstatéts, ka J. Rudzisa berzes virsmu nodiluma aprékina matematiskaja modeli
(1.22. formula) ietilpstoSie raupjuma parametri, kas tika nomeriti p&c piestrades, krasi
ietekm& aprékinatas nodiluma vertibas. Aprékina rezultatu tuvinaSanos realam
(eksperimentali noteiktam) nodiluma vertibam ir iesp&jams nodro§inat, integréjot 3D
virsmas tekstiiras parametrus, kas nodro$ina pilnigaku un precizaku 3D berzes virsmas
aprakstu neka 2D raupjuma parametri.

3. J.Rudz®a berzes virsmu nodiluma aprékina matematiskais modelis (1.22. formula)
veidots ar pieneémumu, ka virsmas nelidzenumi tiek slogoti simetriski, tadgjadi izturibas
robeza pie simetriska cikla o, = o0.;. Promocijas darba autors uzskata, ka stiepes-spiedes
gadijuma virsmas nelidzenumu spriegoSanas laika izcilnis tiek slogots nesimetriski,
tadgjadi var pienemt, ka o, = oo.

4. Promocijas darba autora jaunais sintez€tais berzes virsmu nodiluma aprékina modelis
(2.15. formula), kas ietver gan 3D virsmas tekstiiras standartiz€tos parametrus, gan ari
materiala noguruma nodiluma parametrus, tika eksperimentali aprobéts eksperimentalo
peétljumu otraja posma (4. nod.).
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4. OTRA POSMA EKSPERIMENTALIE PETIJUMI
Otraja posma eksperimentalo petjjumu mérkis ir parbaudit jauna sintezeéta berzes
virsmu nodiluma aprékina modela, kas ietver gan 3D virsmas tekstliras standartiz&tos

parametrus, gan arl materiala noguruma nodiluma parametrus, analitiski iegiito rezultatu
sakritibu ar eksperimentalajos pétijjumos ieglitajiem datiem.

4.1. Paraugu materiala izvéle un sagatavosana

Pétljumiem tika izveleta shema “lodite ar noslipétu kontaktplakni - rotéjoss disks” (4.1.att.).

slodze
lodite ar
noslipétu
pieguloso
| plakni

disks Dodilusa trase

rotacija

4.1. att. Slides berzes para shéma.

Nodiluma pétijumiem tika izv€léti sekojosi paraugi un to materiali:

1) terauda lodite (4.2.att.) ar diametru 6 mm. Lodites materials - 102Cr6 (EN 1.2067),
cietiba - HRC = 63. Lodites paraugam pirms eksperimenta tika veikta apstrade - slipeSanas
rezultata iegiita plakne ar noteiktu laukumu, kas eksperimenta gaita tiek piespiesta ar noteiktu
speku pie rotgjosa diska virsmas. Sads variants tika izvéléts pamatojoties uz nodiluma aprékina
modeli, kas paredz to, ka nominalais berzes para laukums dilSanas procesa ir konstants, kas

apalas lodites gadijuma (bez virsmas slip&Sanas) nav iesp&jams. Nemot véra eksperimenta
sagatavoto kopgjo paraugu skaitu un kontaktlaukuma mérijumus (4.2. att. c), lodites slip&tas

054 mm
BC1d 108 mm L
BClare = 3.451 mm "2

virsmas vidgjais laukums sastada 2,1 mm.

b) c)

4.2. att. Lodite ar noslip&tu virsmu:

lodite turétaja (a); lodite tuvplana (b); lodites noslip&tas virsmas diametra un laukuma
mérijuma paraugs (c).
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2) bronzas disks ar diametru 40 mm un biezumu 5,5 mm. Diska virsma tika slipéta ar
smil§papiru ar dazadu abrazivo graudu gradaciju Iidz virsmai tika sasniegts Sa<0,1.
1. grupas paraugu diska materials - bronza CW456K (EN 12164).
2. grupas paraugu diska materials - bronza CW307G (EN 12163).

Bronzas diska materiala kimiskais sastavs (4.1. un 4.2. tabula) katra parauga veidam tika
noteikts, izmantojot metalu analizatoru Vulcan Expert+.

4.1.tabula
1. grupas parauga (bronzas disks) kimiskais sastavs
» | B& | Mg, | Al, | Si, | Cr, | Mn, | Fe, | Co, | Ni, | Cu, | Zn, | Ag, | Sn, | Pb, | Bj,
:15, % % % % | % % | % | % | % | % | %] % | % | % | %
g o N o [sa) — (o] A | O < (=N [\l
m| o| o Sl ol el e 2 2] 2Eg @ o 2 2|
(== (=] o (e} (e} (e — | © <t on on
4.2.tabula
2. grupas parauga (bronzas disks) kimiskais sastavs
Be, | Mg, | AL | Si, | Cr, | Mn, | Fe, | Co, | Ni, | Cu, | Zn, | Ag, | Sn, | Pb, | Bi,
% % % % % | % | % | %] % | %] % | % | % | % | %]|%
g o < I0) o © < w0 |o — N —
E o o \ < =8 — [l 388 (S N PO o o o S, S, =
(o)} (=] (=] (=] ()] (=] en | oo (] (=]

Pirms eksperimenta visu paraugu kontaktjosas virsmas tika apstradatas ar smilSpapiru ar
dazadu abrazivo graudu gradaciju, tad€jadi nodrosinot Sa<0,1 robezas. Péc paraugu virsmas
slipeSanas operaciju pabeigSanas, visi paraugi tika notiriti ar acetona iemérktu salveti,
atbrivojot virsmu no metala skaidinam un smilSpapira abraziva.

Péc slipéSanas visiem paraugiem tika veikti virsmas tekstiiras (3D) parametru
kontrolmérijumi atbilstosi EN ISO 25178 standartam.

4.2. Izmantotas iekartas, meérinstrumenti un datu apstrades programmatira

Eksperimentalo pétljjumu veikSanai tika izmantots CSM tribometrs (4.3., 4.3.att.) (CSM
Tribometer, Sveice). CSM tribometra parametri:

- maksimalais slogosanas speks - 0,1 - 10 N;
- apgriezienu skaits - 0,3 - 500 apgr/min.
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4.4. att. CSM tribometra paraugu slogo$anas un berzes spcka mérisanas mehanisms:
1 - rot&josais disks; 2 - lodites turétajs; 3 - slogoSanas svari; 4 - diska stiprinasanas
pascentr&josa patrona.

SlogoSanas speka (slodzes), berzes para lineara atruma u.c. parametru iestatiSanai, ka ar1
eksperimenta laika berzes koeficienta, dilSanas laika, u. c. datu ievaksanai un apstradei tika
pielietota dotajam tribometram izstradata razotaja programmatira - InstrumX (4.5.att.).
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4.5. att. Eksperimenta uzdoto parametru iestatiSanas un datu apstrades programmatiiras
InstrumX interfeiss.

Virsmas tekstiiras (3D) parametru mérijjumi tika veikti izmantojot 3D Kkontiiru un virsmas
tekstliras mérisSanas sistemu Mitutoyo FORMTRACER Avant 3D (Mitutoyo, Japana) (4.6. att).

4.6. att. 3D kontiiru un virsmas tekstiiras mérisanas sisteému Mitutoyo FORMTRACER
Avant 3D: kopskats (a), bronzas diska merisanas piemers (b).

Merisanas sistéma aprikota ar S-3000 raupjuma detektora moduli, augstas precizitates Y ass
galdu un automatiskas Itmenosanas galdu. S-3000 raupjuma detektora modula parametri: 0,75
mN detektors un standarta meériSanas tausts 12AAC731 ar 60 gradu konusa lenki un 2
mikrometru uzgala radiusu.

Nodilusas trases platuma un Skérsgriezuma laukuma noteikSanai tika izmantots
profilometrs Mitutoyo SURFTEST SJ-500 (Mitutoyo, Japana) (4.7. att.).
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4.7. Profilometrs Mitutoyo SURFTEST SJ-500.

Lodites noslip&tas plaknes diametra kontrole pirms un p&c eksperimenta tika veikta pielietojot
digitalo mikroskopu Hirox (Hirox, Japana) (4.8. att.).

4.8. att. Digitalais mikroskops Hirox lodites noslipétas plaknes laukuma noteik§anai pirms un
péc eksperimenta.

Eksperimenta gaitd iegiito datu turpmakai apstradei un analizei tika pielietotas datu
apstrades programmas TalyMap Gold, MCube Map Ultimate 8, MathCad, Microsoft Excel.

4.3. Darba seciba, mérijumu veik§ana un eksperimentu gaita

Abu bronzas materialu veidiem un katra no iestatito parametru (atrums v, slodze g)
variantiem tika veikti 5 eksperimenti. Eksperimentos iegiitas atbilstoSo parametru mérijjumu
vidgjas vertibas, ka arT eksperimentam un aprékinam nepiecieSamie lielumi apkopoti 4.4. un
4.9. tabulas. Lai izvairttos un Itknu parklasanas nodiluma rezultatu grafikos, no 5 eksperimentu
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datiem katra v un g parametru vértibu kombinacija tika aprékinatas vidgjas vertibas, kas ir
atliktas grafikos lineara nodiluma liknu izskata.

P& paraugu virsmu attiecigas sagatavoSanas, lodes un bronzas diska paraugi tika
nostiprinati tribometra fiksatoros. P&c ieprieks veiktajiem eksperimentalajiem prieksSizp&tes
darbiem, tika izv&l&tas tris slidéSanas atruma un slodzes variantu kombinacijas (4.3. tab.).

4.3. tabula

Eksperimenta parametru vertibas

Parametrs ..
X — . Kopgjais berzes
Varianta | _ _ Lodites Piestrades .
Atrums | Speks | Slodze . . celS pec
Nr. kontaktvirsmas periods, m . _
v, m/s F,N | ¢, MPa . N piestrades, m
diametrs, mm
1. 0,7 2 0,58 2,1 500 6000
0,45 3 0,87 2,1 1000 4000
3. 0,3 5 1,45 2,1 1500 4000

Berzes para kontakt&joSo virsmu piestrades procesa darbojas virkne faktoru, kas pietiekami
strauji maina dilSanas procesa iesaistito virsmas parametru vértibas, lidz bridim kamér berzes
process nav nostabilizgjies, tad€jadi abu paraugu virsmas teksttras (3D) parametru mérjjumi,
kas turpmak tika izmantoti analitisko aprékinu sakaribas, bija veikti p&c piestrades procesa
beigam. Piestrades procesa periods tika kontrolets vadoties p&c berzes koeficienta
nostabilizésanas eksperimenta norises procesa (4.9. att.). Eksperimentalo pétjjumu laika
noteiktais piestrades periods atbilsto$ajam atruma v un slodzes g kombinacijam ir paradits 4.3.
tabula. Jaatzime, ka vienadojums (2.29.) ir derigs nodiluma aprekiniem, veicot mérjumus
jebkura detalu dilSanas procesa cela/laika bridi, savukart piestrades procesa posma korektai
nodiluma vertibu rékinasanai nepiecieSamie virsmas tekstiiras (3D) parametri, kas piestrades
laika cikliski maina savas veértibas, blitu jaméra pietickami biezi, kas prasa papildus laika
resursus un prognoze nodilumu 1sam cela/laika intervalam.
Nodiluma vértibu merfjumi eksperimenta tika kontroléti p&c katriem 500 m berzes cela.

&% File Edit Instrument Window Administration About

NEE

-
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T V'SSVD"D?%V u-0 5188 Stai:0207 M 0207 Mai: 06682  Mean:0563  Stddev:D0033
5 E =]
Calculations DReatsm ) =

4.9. att. Nodiluma procesa piestrades perioda noteikSana.
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4.4. Eksperimentalo datu un analitisko aprékinu apstrade un analize slides
berzes parim terauds (102Cr6) - bronza (CW456K)

Eksperimenta nomeritie un analitiskajiem aprékiniem, kas tiek veikti p&c formulas (2.29.),
nepiecieSamie lielumi slides berzes parim terauds (102Cr6) - bronza (CW456K) ir apkopoti 4.4.
tabula. Dotaja gadijuma (atskiriba no pirma posma eksperimentalajiem pétjjumiem) intensivai
dilsanai tiek paklauts bronzas disks un tiek pienemts, ka teérauda lodite dilst minimali, tap&c $aja
darba tas nodilums netiek rékinats.

4.4. tabula

1. grupas paraugu eksperimentalaja petfjuma uzdotie lielumi, materialu 1pasibas raksturojosie
un virsmas tekstiiras (3D) parametri p&c piestrades

Virsmas tekstiiras (3D) parametru péc
piestrades vidéjas vértibas
Nodilumu | Vidéjais
Virsmas Dilstosas ey ;
. 1 aktivizgjosas | nodilums
Varianta | Atrums | Slodze raupjuma detalas virsmas péc
Nr.o | vmls g, MPa | yigeja (diska) iestra
. _J. C | ek (lodites) piestrades,
aritmetiska | vidgjais solis | . dajais solis pm
novirze Sa, RSm;, u
RSmj,
pm mm
mm
I. 0,7 0,58 0,59 0,016 0,092 2,86
2. 0,45 0,87 0,62 0,032 0,088 4,40
3. 0,3 1,45 1,5 0,034 0,11 4,50
Pirms eksperimenta 0,06 0,015 -
Materiala noguruma liknes vienadojuma pakapes raditajs m 4
Materiala izturibas robeza pie asimetriska slogojuma cikla gy, MPa 225
Materiala izturibas ciklu skaits Ny 5x10°
Diska materiala elastibas modulis £, MPa 1,18 x 10°
Virsmas anizotropijas koeficients Str ~0,03

P&c piestrades perioda bronzas diskiem CW456K (EN 12164) un térauda loditeém tiek veikti
virsmas teksttras (3D) mérijumi (atbilstoSi EN ISO 25178). Doto mérfjumu vidgjas vertibas
katram izveleto atruma v un slodzes ¢ variantam ir redzamas 4.4. tabula. Meérjjumu paraugs ir
paradits 4.10., 4.11., 4.12. attelos. Mérjjumu veiksanas algoritms redzams 2. pielikuma.

P&c merTjumos ieglita datu masiva apstrades rezultatiem un virsmas vizualizacijas (4.10.
att.), bronzas diskam péc piestrades ir skaidri redzamas izteiktas rievas berzes virziena, ka
rezultata virsmas anizotropijas koeficienta St videja vertiba dotaja gadijuma ir mazaka par 0,1.
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IS0 25178 - Roughness (S-L)
Height parameters

Sa 08446 m

Spatial parameters

St 0.0411

4.10. att. Nodilusas trases virsmas tekstiiras (3D) parametru mérijums péc piestrades (v=0,7 m/s
un ¢=0,58 MPa), iegiits ar 3D kontliru un virsmas raupjuma meérisanas sist€ému Mitutoyo
FORMTRACER Avant.

No 3D virsmas bronzas diskam tiek noteikts videjais solis RSm; Skérsam berzes virzienam
(4.11. att.), kas turpmak nepiecieSams analitisko aprekinu veikSanai.

pm

Parameters Value Unit
Length 1.6025 mm

IS0 4287 - Roughness (S-L)
Spacing parameters
RSm, 0.0127 mm  Evals

4.11. att. Bronzas diska vidgjais solis RSm; p&c piestrades (v=0,7 m/s un g=0,58 MPa) §k&rsam
berzes virzienam.

Ka redzams 4.11. attéla, tad solis RSm; Sk€rsam berzes virzienam dotaja mérjjuma sastada
0,0127 mm, savukart 4.4. tabula ir noradita vid&ja sola RSm; vertiba veicot tris merjumus
katram paraugam, kopsumma eksperimenta laika nomerot piecus paraugus.

Slhipetas lodites virsmas ilustrativs attéls (a), berzes p&€das (b) un virsmas tekstiiras (3D)
nepiecieSamo parametru merjumu rezultatu piemers (c) paradits 4.12. attela.
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0.0 05 1.0 mm o

pm

0.2 7 . » -

T T
0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0 mm

Parameters Value Unit
Length 1.0886 mm

IS0 4287 - Roughness (S-L)

RSmy 0.0968 mm  Ewiation ength

©)
4.12. att. Slipétas lodites virsmas ilustrativs attéls (a), berzes p&das (b) un nodilumu
aktiviz&josas lodites virsmas vid&ja sola RSm; berzes pedu virziena (c) merjjums pec
piestrades (v=0,7 m/s un g=0,58 MPa).

Dotaja m@rjjuma parametra RSm; vértiba sastada 0,0968 mm. Tabula 4.4. ir noradita
sola RSm; vidgja vértiba no piecu paraugu merijjumiem, katram paraugam izmérot soli tris
punktos.
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Eksperimentu gaita nodiluma vértibas tika kontrolétas ik péc 500 metriem berzes cela.
Merjjumu rezultati tika apstradati ar TalyMap Gold programmatiiru, nosakot izdilusas trases
Skersgriezuma laukumu (4.13. att., 4.5. tab.). Katra nodiluma noteikSanas reiz€ uz diska
izdilusas trases Skérsgriezuma laukums tika mérits 4 vietas (p&c katriem 90°), aprékinot katram
paraugam vid&jo linearo nodilumu no Cetriem mérfjjumiem. Izdilusas trases viena mérijuma
paraugs ir paradits 4.13. att€la. Ar sarkano krasu paraditais izdilusas trases Skersgriezuma
laukums sastada 14491 pm?. Lai arT redzams, ka mérfjjuma iegiitais laukums ir neregularas
formas, aprékinu vienkarSosanai tiek pienemts, ka linearais nodilums tiks rékinats taisnstlirim
ar malu garumiem a un b. Zinot lodites diametru, kas $aja gadijuma sakrit ar izdilusas trases
pienemta taisnstiira malu @ pie konkréta berzes cela, iesp&jams aprekinat eksperimenta radusos
linearo nodilumu (4.6. tab.).

4
¥ e e

2

o

-2

-4

£

L]

T T
0 02 04 068 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 386 38mm

Maximum depth 10.4 ym Area of the hole 14481 um2
Maximum height 0 mm Area outside 0 mm2

4.13. att. Bronzas diska nodilusas trases Skérsgriezuma laukuma meérijums p&c 3000 m berzes
cela (v=0,7 m/s, g=0,58 MPa).

4.5. tabula
1. grupas paraugiem (bronza CW456K) nodilusas trases $k&rsgriezuma laukums, pm?
- Péc Péc Péc Péc Péc Péc Péc Péc Péc Péc Péc
Merijuma o
N ¢ |500 m,|1000 m, | 1500 m,| 2000 m,|2500 m, 3000 m, (3500 m, | 4000 m, 4500 m,|5000 m, 6000 m,
r % =: pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm
N >~
1. g‘)é 8306 | 8974 | 10584 | 11696 | 12890 | 14048 | 14184 | 14561 | 15689 | 16725 | 17656
2 ’:7§ 8230 | 8655 | 11658 | 12846 | 12984 | 13987 | 14580 | 15596 | 16769 | 16951 | 17363
D -
23
s &
3. )-E g: 8255 | 8452 | 10358 | 11987 | 12795 | 13235 | 14178 | 15189 | 16190 | 16670 | 16672
=
g g
2 E
4. S | 8165 | 8964 | 10504 | 12757 [ 13750 | 14654 | 14984 | 15354 | 16721 | 16789 | 16446

4.6. tabula un 4.14. attela grafika paraditas eksperimentalas un analitiski aprékinatas lineara
nodiluma vértibas pie v=0,7 m/s, g=0,58 MPa.
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4.6. tabula

1. grupas paraugiem (bronza CW456K) eksperimentalas un teorétiskas lineara nodiluma
vidgjas vertibas, pm

Eksperimentalais linearais nodilums, pm

Meérijuma _ Péc Péc Péc Péc Péc Péc Pec Pec Pec Pec Pec
Nr. 2 i 500 m, | 1000 m, | 1500 m,|2000 m,| 2500 m, 3000 m,|3500 m, | 4000 m, | 4500 m, | 5000 m, | 6000 m,

20 g | mm pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm

1 % & 1L10 1,41 2,18 2,71 3,28 3,83 3,89 4,07 4,61 5,10 6,02

2 ﬁ .é 1,06 1,26 2,69 3,26 3,32 3,80 4,08 4,57 5,13 5,21 6,07

3. ;: g 1,07 1,16 2,07 2,85 3,23 3,44 3,89 4,37 4,85 5,08 6,03

4. -E 'S 1,03 1,41 2,14 3,21 3,69 4,12 4,28 4,45 5,10 5,13 5,45

Videjais 1,06 1,31 2,27 3,01 3,38 3,80 4,04 4,37 4,92 513 5,89

Teoretiskais linearais nodilums, pm
[o52 [ 1,04 [ 1,56 [ 208 [ 26 [ 312 [ 364 [ 416 | 468 | 52 | 624

6,24

Eksperimentalais nodilums, pm
—eo— Teorétiskais nodilums, pm

6
5,89

w B W

Linearais nodilums, pm

[’}

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Berzes cels, m

4.14. att. Eksperimentalas un teoretiskas lineara nodiluma videjas vertibas 1. grupas paraugiem.

Dotaja gadijuma slides berzes paris térauds (102Cr6) - bronza (CW456K) tika paklauts
vismazakajai slodzei ¢=0,58 MPa, bet vislielakajam kontaktvirsmu slides atrumam - 0,7 my/s.
Kopgjais berzes cel§ eksperimenta sastadija 7500 m, no kuriem 1500 m - piestrade un 6000 m
normalas dilSanas periods. Virsmas tekstiiras (3D) parametru vid€jas vertibas pec piestrades:
Sa=0,59 pm, RSm;=0,016 mm, RSm; =0,092 mm.

Apskatot 4.14. attéla grafiku redzams, ka vistuvaka eksperimentalo un analitiski rékinato
nodiluma vertibu sakritiba slides berzes parim ir vérojama sakot no 4000 m berzes cela. Pie
5000 metriem analitisko aprékinu un eksperimentalo nodiluma vertibu atskiriba sastada tikai
1,3 %, savukart pie 4500 metriem - tikai 4,9 %. Eksperimentalo un teorétisko nodiluma vertibu
atSkiribu savstarpgjas svarstibas eksperimenta laika vid&ji neparsniedz 18,3 %. Summarais
teorgtiskais linearais nodilums, nenemot véra piestradi, sastada 6,24 um un eksperimentalais -
5,89 um, t.i., rezultatu atSkiriba p&c 6000 m neparsniedz 5,6 %. Berzes koeficienta
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nostabilizéSanas process bija noteikts pec 1500 m, tadgjadi dota berzes cela robezvertiba tika
pienemta par piestrades procesa beigam, tomér jaatzimé, ka eksperimentu turpmakaja gaita
atseviSkiem paraugiem tika noverotas berzes koeficienta svarstibas, kas var liecinat par
nodilumu ietekméjosu parametru cikliskdm izmaindm noteiktas robezas, ka rezultata var
izskaidrot eksperimentalo un teorétisko nodiluma vértibu atskiribu.

4.7. tabula un 4.15. attéla grafika paraditas nodiluma vertibas pie sekojoSiem parametriem:
v=0,45 m/s un ¢=0,87 MPa.

4.7. tabula

1. grupas paraugiem (bronza CW456K) eksperimentalas un teorgtiskas lineara nodiluma
vidgjas vertibas, pm

Eksperimentalais linearais nodilums, pm
MerTiuma T Pec Péc Pec Pec Péc Pec Péc Péc
) i‘ 1000 m, | 1500 m, | 2000 m, | 2500 m, | 3000 m, | 3500 m, | 4000 m,
Nr. X | 500 m, pm
2 pm pm pm pm pm pm pm
1. % b= 0,66 1,11 1,14 1,49 1,65 1,80 1,87 2,27
2. 2 s 0,72 0,91 1,13 1,48 1,82 1,83 1,85 2,24
3. £ = 0,76 0,86 1,36 1,65 1,66 2,01 2,06 2,55
4. g,, 0,97 1,08 1,26 1,38 1,57 1,79 1,95 2,62
Videjais E 0,78 0,99 1,22 1,50 1,67 1,86 1,93 2,42
Teoretiskais linearais nodilums, pm
0,35 0,71 1,06 1,42 1,77 2,13 2,48 2,84
3
2,84
Eksperimentalais nodilums, um ” 242
2,5 . . . i
—e— Teorétiskais nodilums, pm
g
=i 1,93
> 2
£
g 1s
=i
g !
—
0,5
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Berzes cel§, m

4.15. att. Eksperimentalas un teor&tiskas lineara nodiluma vidgjas vertibas 1. grupas paraugiem.

Kopégjais berzes cel§ eksperimenta sastadija 5000 m, no kuriem 1000 m - piestrade un 4000 m
normalas dilSanas periods. Virsmas tekstiiras (3D) parametru vidgjas vertibas pec piestrades:

Sa=0,62 pm, RSm;=0,032 mm, RSm; =0,088 mm. Pie doto parametru kombinacijas redzams,
ka eksperimenta iegiitas nodiluma vértibas ir lielakas par analitiski aprékinatajam Iidz berzes
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cels sasniedz 2250 m, savukart p&c 2250 m nodiluma vértibu likne rada, ka eksperimentalas
vertibas klist mazakas par analitiski aprékinatajam. Eksperimentalo un analitisko nodiluma
liknu krustpunkts ir pie 2250 m, savukart tuvaka veértibu sakritiba vérojama pie 2000 m un 2500
m berzes cela un sasniedz 94%. Lidzigi ka iepriekseja gadfjuma, lielakas nodiluma vertibu
atskiribas ir vérojamas pie 500 m, ko var izskaidrot ar parametru mainigajam vertibam dil$anas
procesa laika dotajam berzes parim, ka arT iesp€jamo berzes procesa turpinasanos. Summarais
teoretiskais linearais nodilums eksperimenta beigas, nenemot veéra piestradi, sastada 2,84 um
un eksperimentalais - 2,18 pm. Salidzinot abas vertibas, atSkiriba neparsniedz 15 % robezu.

4.8. tabula un 4.16. attela grafika paraditas nodiluma vértibas treSajam parametru izvéles
variantam - mazaka atruma (v=0,3 m/s) un lielakas slodzes (¢g=1,45 MPa).
4.8. tabula

1. grupas paraugiem (bronza CW456K) eksperimentalas un teoretiskas lineara nodiluma
vidgjas vertibas, pm

Eksperimentalais linearais nodilums, pm
Merfiuma €| Pec Pec Pec Péc Péc Pec Peéc Peéc
er ::‘ 500 m, {1000 m, {1500 m, (2000 m,| 2500 m,| 3000 m, | 3500 m, | 4000 m,
' é j pm pm pm pm pm pm pm pm
1. s o] 117 19,8 33,7 47,2 57,2 58,3 78,8 85,0
2. ;@: 'E 10,8 26,0 31,8 45,3 49,7 67,6 73,2 77,5
3. & > 88 21,3 33,4 53,6 60,2 65,0 77,9 80,3
4. .E‘J 9,5 22,8 41,0 46,7 53,2 60,4 80,7 85,0
Videjais 211021 | 22,50 | 34,96 | 48,20 | 55,08 | 62,83 77,65 | 81,98
Teorétiskais linearais nodilums, pm
| 9,86 [ 19,71 [ 29,58 [ 39,44 [ 49,29 | 59,15 [ 69,01 [ 78,87
90 81,98
%0 Eksperimentalais nodilums, pm 77,65
o —e— Teorétiskais nodilums, pm 78,87
g
= 60
£
= 50
9
g
w40
E
g 30
£
20
10 9,86
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Berzes cels, m

4.16. att. Eksperimentalas un teor&tiskas lineara nodiluma vidgjas vertibas 1. grupas paraugiem.

Kopgjais berzes cels eksperimenta sastadija 5000 m, no kuriem 1000 m - piestrade un 4000 m
normalas dilSanas periods. Virsmas tekstiiras (3D) parametru vidgjas vertibas p&c piestrades:

Sa=1,5 pm, RSm;=0,034 mm, RSm; =0,110 mm. Dotaja gadfjuma eksperimentdlo un

76



teorétisko nodiluma vértibu savstarp&jas svarstibas eksperimenta laika vidgji neparsniedz 10 %.
Summarais aprékinatais linearais nodilums, nenemot véra piestradi, sastada 78,87 pm,
eksperimentalais - 81,98 pm, t.i., vertibu atSkiriba neparsniedz - 3,8 %. Analizgjot 4.16. att.
redzamos datus, var secinat ka pie dotaja variantd uzdotajiem parametriem, teorgtisko un
eksperimentalo nodiluma vértibu novirze ir vismazaka, salidzinot ar iepriek$ apskatitajiem

gadijumiem.

4.5. Eksperimentalo datu un analitisko aprékinu apstrade un analize slides
berzes parim térauds (102Cr6) - bronza (CW307G)

Dotajai slides berzes para térauds (102Cr6) - bronza (CW307G) materialu kombinacijai
eksperimentu veikSanas kartiba, eksperimentd uzdotie parametri un mérjjumu veikSana ir
identiska 4.4. nodala aprakstitajai. P&c piestrades nomeritie un turpmak analitiskajos aprékinos
ieklautie lielumi ir apkopoti 4.9. tabula.

4.9. tabula

2. grupas paraugiem (bronza CW307G) eksperimentalaja p&tijuma uzdotie lielumi, materialu
Tpasibas raksturojoSie un virsmas tekstiiras (3D) parametri péc piestrades

Virsmas tekstiiras (3D) parametri pec
piestrades videjas vertibas .
Virsmas o Nodilumu Vl:.? an
Varianta | Atrums | Slodze | raupjuma Dilstosas | oy tivigejosas | "0 UM
s detalas . péc
Nr. v, m/s | q, MPa videja di k virsmas iestrades
_ i
aritmétiska ,d(_,ls, 2) . (lodrtes) P m ’
novirze Sa, | OIS SOUS | yidgjais solis B
RSm;, mm "
pm RSmS , mm
L. 0,7 0,58 0,79 0,012 0,060 1,7
2. 0,45 0,87 0,83 0,017 0,065 2,88
3. 0,3 1,45 1,70 0,035 0,170 5,44
Pirms eksperimenta 0,06 0,015 -
Materiala noguruma Iiknes vienadojuma pakapes raditajs m 4
Materiala izturibas robeza pie asimetriska slogojuma cikla gy, MPa 300
Materiala izturibas ciklu skaits Ny 5x10°
Diska materiala elastibas modulis £, MPa 1,15 x10°
Virsmas anizotropijas koeficients Str ~0,03

4.10. tabula un 4.17. attela grafika paraditas eksperimentala un analitiski aprékinata lineara

nodiluma vértibas dotajai materialu kombinacijai pie v=0,7 m/s, ¢g=0,58 MPa.

77




4.10. tabula

2. grupas paraugiem (bronza CW307G) eksperimentalas un teorétiskas lineara nodiluma
vidgjas vertibas, pm

Eksperimentalais linearais nodilums, pm
Mé i uma E| Pec | Pec Péc Pec Péc Péc Péc Péc Péc Péc Pec Péc
NJr 21500 m, 1000 m,| 1500 m, {2000 m,| 2500 m, 3000 m,|3500 m,|4000 m, 4500 m,| 5000 m, | 5500 m, | 6000 m,
i é : pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm pm
1. = S 1,62 2,85 4,11 5,12 5,55 6,54 8,19 8,22 10,70 | 12,31 12,62 12,79
2. § = | 1,09 2,00 3,52 4,49 5,12 6,78 7,02 8,37 9,82 11,84 12,34 13,14
3. & ‘Z’ 1,12 1,62 3,23 4,11 4,85 5,51 7,30 9,11 10,07 | 1041 12,50 13,20
4. .gn 1,11 2,14 3,81 4,71 6,20 6,65 7,87 8,60 10,22 | 11,05 12,22 12,69
Vidzjais 21,23 | 215 | 3,67 | 461 | 543 | 637 | 7,60 | 857 | 10,20 | 11,40 | 12,42 | 12,95
Teorétiskais linearais nodilums, pm
[ 1,02 [ 205 [ 3,07 | 409 [ 512 | 6,14 | 7,06 | 818 | 9,21 | 10,23 | 11,25 | 12,28
14 12,95
S PR 12,42
Eksperimentalais nodilums, pm
12 — 11,4
—e— Teorétiskais nodilums, pm 12,28
£ 10
=3
7
E
= 8
=
o)
b=
26
e
1S
(0]
R
a 4
2
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Berzes cels, m

4.17. att. Eksperimentalas un teorétiskas lineara nodiluma vidgjas vértibas 2. grupas paraugiem.

Identiski ka gadijuma ar 1. grupas paraugiem, slides berzes para te€rauds (102Cr6) - bronza
(CW307G) nodilums sakotngji tika pétits pie vismazakas slodzes ¢=0,58 MPa un vislielaka
kontaktvirsmu slides atruma - 0,7 m/s. Kopgjais berzes cel§ eksperimenta sastadija 7500 m,
(1500 m - piestrade un 6000 m - normala nodiluma periods). Virsmas tekstiiras (3D) parametru
vid&jas vertibas péc piestrades: Sa=0,79 pm, RSm;=0,012 mm, RSm; =0,060 mm.

Ka redzams no 4.17. attéla grafika, lineara nodiluma analitiski aprékinato un eksperimentalo
vertibu atSkiriba neparsniedz 5 % robezu pie 1000 m, 3000 m un 4000 m berzes cela, ka ar1
neparsniedz 6 % atSkiribu pie 2500 m, 3500 m un 6000 m. Eksperimentalo un teoré&tisko
nodiluma vertibu atskiribu savstarpgjas svarstibas eksperimenta laika vid&ji neparsniedz 8,6 %,
savukart salidzinot analttiski aprékinato un eksperimenta ieglito nodiluma vertibu atskirtbu
eksperimenta beigas, redzams, ka ta neparsniedz 5,2 % robezu.

Nodiluma vértibas pie v=0,45 m/s un g=0,87 MPa ir paraditas 4.11. tabula un 4.18. attéla.
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4.11. tabula

2. grupas paraugiem (bronza CW307G) eksperimentalas un teorétiskas lineara nodiluma
vidgjas vertibas, pm

Eksperimentalais linearais nodilums, pm

. Pec Pec Pec Péc Pec Pec Péc Péc
Meérijuma B

NI & 500 m, | 1000 m, | 1500 m, | 2000 m, | 2500 m, | 3000 m, | 3500 m, | 4000 m,

é g‘ pm pm pm pm pm pm pm pm

1. s ; 0 1,14 2,51 3,88 5,30 7,30 8,05 9,37 10,19

2. E == 1,21 2,85 3,87 5,92 6,73 6,99 8,55 10,23

3. A K4 1,11 2,39 3,72 5,58 6,72 7,66 8,64 9,87

4. g’ 1,29 2,74 3,54 4,86 6,83 8,31 8,54 10,68

Videjais 1,19 2,62 3,75 5,41 6,90 7,75 8,77 10,24

Teorétiskais linearais nodilums, pm
1,23 2,46 3,68 4,91 6,14 7,37 8,59 9,82

Eksperimentalais nodilums, um 10,24

—e— Teorgtiskais nodilums, um Q.77

oo}

6

Linearais nodilums, pm

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Berzes cels, m
4.18. att. Eksperimentala un teorétiska lineara nodiluma vidgjas vertibas 2. grupas paraugiem.

Virsmas tekstliras (3D) parametru vid&jas vertibas pec piestrades: Sa=0,83 pm, RSm;=0,017
mm, RSm; =0,065 mm. Analiz&jot 4.18. grafika att€lotas nodiluma Iiknes, redzams, ka
teordtisko un eksperimentalo nodiluma lielumu tuvakas vertibas ir pie 1500 m (atSkiriba
neparsniedz 2 %) un 3500 m (atSkirtba neparsniedz 2,2 %). Eksperimentalo un teorétisko
nodiluma vertibu atskiribu savstarpgjas svarstibas eksperimenta laika vid&ji neparsniedz 5,4 %.
Nodiluma vertibu atskiriba eksperimenta beigas (p&c 4000 m berzes cela) sastada ne vairak par
4,2 %, t.i., tikai 0,42 pm.

4.12. tabula un 4.19. attéla grafika redzamas eksperimentala un teorétiska lineara nodiluma
vertibas konkrétajai materialu kombinacijai ja v=0,3 m/s, g=1,45 MPa.
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4.12. tabula

2. grupas paraugiem (bronza CW307G) eksperimentalas un teorétiskas lineara nodiluma

vidgjas, pm
Eksperimentalais linearais nodilums, pm
ME i voa €| Pec Pec Pec Pec Pec Pec Pec Pec
N]r :' 500 m, {1000 m,| 1500 m, 2000 m,| 2500 m, | 3000 m, | 3500 m,| 4000 m,
. <
2w pm | pm | pm | pm pm pm | pm pm
1. E S| 2,94 5,79 8,05 | 11,51 | 13,52 | 16,94 | 18,93 21,32
2. E .g 2,89 5,65 8,40 11,22 | 13,76 16,84 | 18,33 21,50
3. £z 3,18 5,53 8,54 10,98 | 13,71 16,44 | 19,26 21,29
4. §n 3,27 6,02 8,66 11,18 | 13,14 16,47 | 18,45 21,19
Videjais E 3,07 5,75 8,41 11,22 | 13,53 16,67 | 18,74 21,33
Teorétiskais linearais nodilums, pm
| 264 | 529 | 793 | 1058 | 1322 | 1586 | 1851 | 21,15
25
—o— Teorétiskais nodilums, pm 21.33
—e— Eksperimentalais nodilums, pm
20 21,15
=
3
% 15
=
=
S
o
=
.2 10
]
£
3
5
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Berzes cel§, m

4.19. att. Eksperimentala un analitiski aprékinata lineara nodiluma vidgjas vertibas peéc pieciem
eksperimentiem 2. grupas paraugiem (CW307G) (v=0,3 m/s, g=1,45 MPa).

Kopégjais berzes cel§ - 5000 m, no kuriem 1000 m - piestrade un 4000 m normala nodiluma
periods. Virsmas tekstiiras (3D) parametru vid&jas vertibas péc piestrades: Sa=1,70 pm,

RSm;=0,035 mm, RSm; =0,170 mm. Ka redzams, eksperimentdlo un teorétisko nodiluma

vertibu atSkirtbu savstarpgjas svarstibas eksperimenta laika vid&ji neparsniedz 5,4 %.
Eksperimenta beigas aprékinata teorétisko un eksperimentalo nodiluma vértibu rezultatu
sakritiba sastada 99 %.
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4.6. Secinajumi

1. Analizgjot promocijas darba izstradata nodiluma aprékina modela analitiski aprékinatas un
eksperimentali iegiitas nodiluma vértibas slides berzes parim térauds (102Cr6)-bronza
(CW456K), var secinat, ka:

-jav=0,7 m/s un g = 0,58 MPa, analitiski aprekinato un eksperimenta nomeérito nodiluma
vertibu sakritiba eksperimenta beigas veido ne mazak par 94,4 %;

- ja v=0,45 m/s un ¢=0,87 MPa, analitiski aprékinato un eksperimentd nomérito
nodiluma vertibu sakritiba eksperimenta beigas veido ne mazak par 85 %;

-jav=10,3 m/s un ¢ = 1,45 MPa, analitiski aprekinato un eksperimenta nomeérito nodiluma
vertibu sakritiba eksperimenta beigas veido ne mazak par 96,2 %.

2. Analizg€jot iegiitas virsmas tekstiiras (3D) parametru vertibas 1. grupas slides berzes parim
pec piestrades, redzams, ka, samazinot slides atrumu, bet palielinot slodzi, tas picaug:

- Sa treSaja varianta (lielaka slodze un mazakais atrums) pieaug par 61 %, salidzinot ar
pirmo variantu, un par 59 %, salidzinot ar otro variantu;

- RSm tre$aja varianta pieaug par 53 %, salidzinot ar pirmo variantu, un par 6 %, salidzinot
ar otro variantu;

- RSmj treSaja varianta pieaug par 16,4 %, salidzinot ar pirmo variantu, un par 20 %,
salidzinot ar otro variantu.

Aplikoto parametru ietekme uz nodilumu ir $ada: parametra Sa pieaugums sekmé nodiluma

vertibu palielinasanos, t. i, jo augstaks berzes virsmas izcilnis, jo vajaka ir ta pretestiba

deformacijam, savukart sola parametri RSm1 un RSmj rada pretéju efektu — jo lielakas ir solu

vertibas, jo lielaks ir berzes virsmas nelidzenums, un ta rezultata tas ir izturigaks pret

deformacijam, tadejadi samazinot nodilumu.

3. Analiz€jot iegutas nodiluma vertibas slides berzes parim terauds (102Cr6)-bronza
(CW307G), redzams, ka:

-jav=0,7 /s un g = 0,58 MPa, analitiski aprékinato un eksperimenta nomérito nodiluma
vertibu sakritiba eksperimenta beigas veido ne mazak par 94,8 %;

- jav=0,45 m/s un ¢=0,87 MPa, analitiski aprékinato un eksperimentd nomerito
nodiluma vertibu sakritiba eksperimenta beigas veido ne mazak par 95,8 %;

- jav=10,3 n/s un g = 1,45 MPa, analitiski aprékinato un eksperimenta nomérito nodiluma
vertibu sakritiba eksperimenta beigas veido ne mazak par 99,1 %.

4. 2. grupas slides berzes para (térauds (102Cr6)-bronza (CW307G)) materialu kombinacija
var noveérot lidzigu tendenci ar 1. grupas materialiem virsmas tekstiiras (3D) parametru
mérijumos péc piestrades, t.i., palielinot slodzi un samazinot atrumu, Sa, RSm
un RSm; vertibas pieaug:

- Sa treSaja varianta pieaug par 53 %, salidzinot ar pirmo variantu, un par 51 %, salidzinot
ar otro variantu;

- RSm; treSaja variantd pieaug par 66 %, salidzinot ar pirmo variantu, un par 51 %,
salidzinot ar otro variantu;

- RSm{ treSaja varianta pieaug par 65 %, salidzinot ar pirmo variantu, un par 62 %,

salidzinot ar otro variantu.

5. Eksperimentalo pétijumu gaita 1. grupas paraugu materialiem gandriz visa berzes cela laika

bija verojamas berzes koeficienta svarstibas 20 % robezas, kas apgriitinaja piestrades
81



procesa beigu posma noteikanu. Sada gadijuma ari virsmas tekstiiras parametru vértibam
piemit cikliskas izmainas ar plasaku vértibu diapazonu neka tad, ja berzes process ir
nostabilizgjies, kad §1s izmainas ir minimalas. Analiz&jot iegiitos datus, tiek pielauts, ka §is
fakts vargja sekmet 1. grupas paraugu teorétiska un eksperimentala lineara nodiluma
vertibu atskiribas pieaugumu, kas ir novérojams lineara nodiluma liknu grafikos (4.14.,
4.15.,4.16. att.).

6. Lai iegttu nodiluma aprékina vertibas, kas maksimali tuvas eksperimentalajiem datiem,

rekomend@ts eksperimentu norisé precizi noteikt piestrades procesa beigas, ka rezultata berzes

procesa iesaistito virsmas tekstiiras parametru (Sa, RSmi, RSm{ ) skaitliskas vértibas péc

piestrades perioda svarstisies minimala diapazona un laus precizak noteikt nodilumu,
izmantojot analitisko aprekinu.

7. Nodiluma analitiski aprékinatds un eksperimentalas vertibas pie iestatitajiem
kinematiskajiem, pieliktas slodzes, virsmas teksttiras (3D) un noguruma parametriem, lauj
apgalvot, ka piedavatais nodiluma aprékina modelis ir derigs nodiluma rekiniem praktiskos
inzeniertehniskos uzdevumos. Redzams, ka piedavatais nodiluma aprékina vienadojums
(2.29. vienadojums) lauj iegiit ticamas nodiluma vértibas, t. i., eksperimentalo un analitiski
aprekinato nodiluma veértibu atskiriba visos apliikotajos variantos, iznemot vienu, neparsniedza
5,6 % robezu. Nodiluma aprékins ir pietiekami vienkarss, ietaupot laiku, finansialos, ka arT
tehniskos resursus, kas nepiecieSami ilgtermina dilSanas eksperimentiem.

8. Tiek uzsverts, ka ir nepiecieSami turpmakie pétijjumi ar merki detalizétak izanalizet
nodiluma aprékina modeli un noteikt vienadojuma (2.29.) ieklauto parametru korelaciju
dilsanas procesa citiem materialiem pie atSkirigam slodz&m, atrumiem un virsmas tekstiiras

s

(3D) parametriem — detalizéti ladzu sk. sadala “Turpmako pétijumu virzieni”.
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5. SLIDES BERZES PARA NODILUMA PROGNOZESANAS
METODIKA

Izstradata slides berzes para nodiluma prognozgSanas metodika paredzgta metalisku
virsmu lineara nodiluma un/vai lineara dilSanas atruma noteikSanai slides berzes pariem,
neveicot laikietilpigus un nestandarta eksperimentus, ka to paredz Iidz §im zinamas metodikas
(skat. 1l.sadalu). Dota metodika var tikt izmantota pétnieciba, ka ar1 praktisko
inzenieruzdevumu aprékinos, konstrugjot mehanismus, kuru detalas ir paklautas slides berzes
kustibai un dilSanai. Pielietojot doto metodiku iesp&jams prognozet salagojuma kalpoSanas
laiku konstrugSanas gaita, piemeklgjot attiecigos berzes para materialus un detalu virsmu
apstrades tehnologiskas operacijas.

Slides berzes para nodiluma prognozesanas metodika ietver $adus secigus posmus (5.1.
att.):

1. Janosaka berzes para konstruktivi-kinematiskos parametrus:

a) Slodzi ¢ [MPa].

b) Slides kustibas atrumu v [m/s].

c) Berzes para kustibas laiku ¢ [s].

2. Izmantojot tehnisko literatiiru, janosaka berzes para dilstosas detalas materiala noguruma
un fizikali-mehaniskos parametrus:
a) Ciklu skaitu Iidz materiala sagrauSanai /Vy.
b) Noguruma liknes vienadojuma pakapes raditaju - m.
¢) Materiala ilgizturibas robeza stiepes-spiedes gadijumam - 69 [MPa]:
o,~05-0,, (5.1.)

kur oy - materiala stipribas robeza, MPa.
d) Materiala elastibas modulis £ [MPa].

3. Janosaka virsmas tekstiiras (3D) parametri* atbilstosi EN ISO 25178 standartam:
a) Vidgja aritmétiska lauka novirze no vidusplaknes - Sa.
b) Solis dilstosajai detalas virsmai perpendikulari apstrades virzienam - RSm;.
c) Solis dilumu aktiviz&josajai detalas virsmai apstrades virziena - RSm; .

d) Dilstosas detalas virsmas anizotropijas koeficients Str.

4. Vadoties pec Str jaizvelas k, koeficients elastiga kontakta gadijumam.
5. Veic lineara nodiluma aprékinu pie uzdotajiem parametriem izmantojot berzes virsmas
nodiluma aprékina modeli (2.29).
6. *DilSanas atruma aprekins tiek veikts p&c vienadojuma (2.30.).
7. **Slides berzes para kalposanas laiku nosaka vadoties péc sakaribas:
T= i, (5.2)
Vy,

kur U - linearais nodilums;

Vy, - linearais dilSanas atrums.
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*Metodikas 3.punktad ietvertos virsmas tekstiiras (3D) parametru mérijjumus berzes para
virsmam rekomendgts veikt pec piestrades perioda beigam, kad salagoto detalu virsmas lielakie
izcilni piestrades procesa ir atdalijusies un faktiskais kontaktlaukums ir nostabilizgjies. Ka rada
detalu piestrades procesa analize, ja piestrades process nav pabeigts, taja darbojas liels skaits
griiti prognoz€jamu parametru [65]. Pamatojoties uz iepriekSminéto, pastav risks, ka virsmas
raupjuma nomeritic parametri piestrades procesa cikliski maina savas vertibas, tadgjadi
aprékinata nodiluma lielums var biit neprecizs.

**Slides berzes para dilsanas atruma un kalpoSanas laika aprékins tiek veikts péc
nepiecieSamibas.

Dilstosa virsma Nodilumu veicinosa virsma

[ Janosaka:
/

- q [MPa], - Ne: - Sa. [um]. -RSm$ ., mm).
-, [m/s]; - m; - RSmj. [mm];
-1, [s]. - o, [MPa]:
- E. [MPa]. - Str— | ky
' m-2 m-1 2 % . y.
U, =32 ’"‘j.Eﬁ ._Sa — - =| g% L ’a
Ny-k; oy RSm™™ \[E -K(e)'"? RSm3

|

VI'E;; - dilZanas atrums

T - kalpoganas laiks

5.1. att. Slides berzes para nodiluma prognozesanas istenosanas algoritms
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Slides berzes para terauds (102Cr6) - bronza (CW307G) aprekina piemers.

1. Dots:
1.1. berzes para konstruktivi-kinematiskie parametri: ¢ = 1,45 MPa; v = 0,3 m/s; ¢t = 13334 s.

1.2. Dilsto3as detalas materiala noguruma un fizikali-mehaniskie parametri: No= 5x10%m = 4;
09= 300 MPa; E = 1,15x10° MPa.

1.3. Berzes para virsmu tekstliras parametri: Sa = 1,7 pm; RSm;= 0,035 mm, RSm; = 0,17
mm, Str = 0,03.

1.4. Nemot vera Str, nosakam k,=0,15 (skat. 1.pielikumu).

2. Janosaka dota berzes para linearais nodilums U/ un dilSanas atrums 7, .

3. Aprekins:
Ievietojam dotas vértibas formula (2.29.) un atrodam linearo nodilumu :
U =32 4! '(1,15-105)4’2 .0,00153 . 7’ 4_ 2 300-13334
! 5-10°-0,15 300* 0,034 (+2.500"> ) 0,11

=0,02115[mm] =21,15[um]
Pie uzdotajiem ieejas datiem, berzes para linearais nodilums sastada 21,15 pm.
Zinot linearo nodilumu, p&c formulas (2.30.) atrodam dilSanas atrumu:

U, () 2115

v =
t 13334

U

=0,001586[yim /s]
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PETIJUMA BUTISKAKIE REZULTATI UN SECINAJUMI

Patlaban nav vienotas un pilnigas nodiluma aprékina pieejas — liela vairuma pé&tfjumu
nodiluma analitiskajam aprékinam joprojam lieto DZ. F. Ar¢arda klasisko vienadojumu, masas
un energijas bilances neziidamibas likuma integréSanu berzes para nodiluma aprékina;
zinatnieku A. Pronikova, ka ari I. Kragelska izstradatos nodiluma aprékina modelus, kur
formulas ieklautie atseviskie lielumi biezi vien ir sakotngji nosakami ilgstoSos eksperimentos,
tadgjadi zaudgjot analitiska aprékina jégu. Sajos modelos virsmas mikrotopografija vai nu
netiek apskatita vispar, vai arl tiek raksturota ar nestandartiz€tiem raupjuma parametriem.
J. Rudzisa et al. nodiluma aprékina modelis dalgji novers iepriek§ minéto modelu nepilnibas,
taCu taja joprojam tiek izmantoti 2D raupjuma parametri. Virkné p&d&jo 10 gadu pétfjumos ir
pieradits, ka trisdimensiju virsmas aprakstam ir jaizmanto virsmas tekstiiras (3D) parametri,
kas nodrog$ina pilnigaku un precizaku virsmas aprakstu, kas ir kritiski svarigi berzes virsmas
nodiluma aprékinam.

Lidz ar to promocijas darba hipoteze ir apstiprinata, uzdevumi ir izpilditi un rezultati ir

sasniegti.

1. Sintez@ts jauns berzes detalu virsmu kontakta modelis, kas balstas normala gadijuma lauka
teorija. Modeli berzes virsmas aprakstam izmantoti virsmas teksttras (3D) parametri —
augstuma parametrs (Sa) un divi virsmas raupjuma solu parametri (RSm; un RSm:2)
atbilstodi EN ISO 25178 standartam. Sie tris parametri pilniba nodrogina berzes virsmas
mikrotopografijas aprakstu berzes nodiluma aprékinam.

2. Sintez&ts nodiluma aprékina modelis slides-berzes parim metaliskam virsmam, izmantojot
eksperimentali teordtisko aprékina principu. Jauns berzes virsmas nodiluma aprékina
modelis balstas jauna berzes detalu virsmu kontakta modeli. Sintez&tais berzes virsmas
nodiluma aprékina modelis nodrosina iesp&ju analitiski noteikt nodiluma veértibu, ka ar1
analiz€t un optimizét nodilumu ietekméjoSos parametrus mehanisma projektéSanas
procesa.

3. Izstradata jauna berzes para kalpoSanas laika aprekinu metodika, kas balstas materialu
noguruma teorija berzes un dilSanas procesam un ietver standartiz&tu parametru noteikSanu
(t. sk. virsmas tekstiiras (3D) parametru noteikSanu).

4. Uzprojektéta un izgatavota berzes un dilSanas procesa pétiSanas eksperimentala iekarta, kas
izmantota analitiskajas sakaribas un eksperimentalajos pétijjumos iegiito nodiluma vértibu
atbilstibas prieksizp&tei (1. posma eksperimentalie p&tjumi).

5. Veikta jauna berzes virsmas nodiluma aprékina modela eksperimentala aprobacija (2. posma
eksperimentalie pétijjumi), kas paradija tuvu nodiluma aprekinato un eksperimentali
noteikto vertibu sakritibu, kas vairuma gadijumu bija ne mazaka par 94,4 %.

6. Eksperimentalo un analitisko aprékinu rezultatu analize paradija, ka nepiecieSsami turpmakie
petijumi, kas attiecas uz nodiluma aprékina vienadojuma neieklauto parametru ietekmi un
parametru savstarpgjo korelaciju.

7. 1zveleta teorétiski eksperimentala aprékinu metode praktisks lietota SIA “Naco” darbu
izpildei ligumprojekta Nr. 1/22.05.2013-3.
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8. Aprekina metodika tika aprob&ta Masinblives un metalapstrades ripniecibas uznémumos,
ievietojot So metodiku Masinblives un metalapstrades asociacijas interneta vietné (sadala,
kas ir pieejama MASOC biedriem).

9. Kopuma var secinat, ka promocijas darba petfjuma hipotéze “Virsmas tekstiiras (3D)
parametru ievieSana, ka arT atseviSku materiala noguruma parametru veértibu precizéSana
slides berzes para nodiluma aprékina laus palielinat aprékina precizitati, sintez&jot jaunu
nodiluma aprékina matematisko modeli un izstradajot berzes para kalpoSanas laika
prognozesanas metodiku” ir apstiprinata.
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REKOMENDACIJAS TALAKAI IZPETEI

1. NepiecieSama berzes para nodiluma matematiska modela turpmaka izpéte un analize
paplasinot p&tamo materialu klastu, ka arT nodilumu ietekmé&joSo parametru vértibu diapazonu.

2. Turpmakos pétijumos rekomend@ts veikt detalizetaku nodiluma aprekina formula (2.29.)
ieklauto parametru savstarp&jo korelacijas analizi un So parametru korelacijas ietekmi uz
dilsanas procesu.

3. Eksperimentalo pétfjumu procesa nepiecieSams atrast sakaribas starp detalu kontakt&joSo
virsmu raupjuma parametru izmainu tendenci sakuma (pirms eksperimenta) un p&c piestrades
procesa, kas var samazinat nodiluma aprékinam nepieciesamo ieejas parametru noteikSanai
vajadzigo laiku un resursus.
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PIELIKUMI
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1. pielikums

Parametra k, vertibas pie dazadiem virsmas anizotropijas parametra St lielumiem

Str ky

1,00 0,8414
0,95 0,8204
0,90 0,7989
0,85 0,7743
0,80 0,7557
0,75 0,7335
0,70 0,7116
0,65 0,6889
0,60 0,6657
0,55 0,6425
0,50 0,6186
0,45 0,5942
0,40 0,5689
0,35 0,5429
0,30 0,5157
0,25 0,4866
0,20 0,4562
0,15 0,4034
0,10 0,3344
0,05 0,2303
0,00 0,0000
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Virsmas raupjuma parametru noteikSanas algoritms

1. Ieladgjam mérjjuma iegiito 3D virsmu.

2. Veicam globalo limenosanu.

20

98

um

20

pm

20

2. pielikums



4. Nofiltr&jam vilpainibu.

5. Nosakam 3D parametrus.

IS0 25178 - Primary surface

F: [Workflow] Leveled (LS-plane)

S-filter (As): None
Height parameters
Sq 0.8584 um
Ssk 0.2643

Sku 2.7953

Sp 3.9557 pum
Sv 5.2872 pm
& 9.2429  pm
Sa 0.6966 pm

Functional parameters
Smr 0.0233 %

Smc 1.1551 pm
Sxp 1.4379 pm
Spatial parameters
Sal 0.0098 mm
Str 0.0297

Std 91.4813 °
Hybrid parameters
Sdq 0.1657

Sdr 13075 %

6. Nosakam sola parametrus.

um
1.0 4 E
0.5
0.0 -
0
1.0 4 ,\ /,“\“ =
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 18 2.0 mm
Parameters Value Unit
Length 2.0050 mm
um
34 1 L L L L L L L L L L L L L L L L L
f
24 | S 1 -l E
. [T r T 1
1 f‘x[w/‘w/‘\* ‘M‘:]‘M LA I -k
5 ’L,',M“\ il M‘ \ ‘/\“1\1‘\”‘!" Iff‘ww/’“/m‘ | )\Jw fj“ ‘,:J‘ﬂﬂ\}“ L A\/“f\m [ J\\/“\’
Vo Al T WO 10 AT TN WY TV I W I
L \}r\_,J,M\J i WJ R }w SATATEANAAR b | ] WY W I e
v I J R | “‘ "y \ I \J ﬂJ
24 ! E
0.0 ' 0!2 ' 0!4 ' O!G ' 0!8 ' 1!0 1!2 ' 1:4 ' l!G 1‘.8 mm
Parameters Value Unit
Length 1.8665 mm

99



Guntis Springis dzimis 1982. gada Daugavpill. Rigas Tehniskaja univer-
sitaté (RTU) ieguvis profesiondlo bakalaura gradu un inZeniera kvali-
fikaciju automobilu transporta (2009) un inZenierzindtnu akadémisko
magistra gradu masinbdves tehnologija (2011).

Stradajis par transportlidzek|u tehniskas kontroles inspektoru SIA
"Auteko&Tuv Latvija". Kops 2009. gada strada RTU Daugavpils filiale
(kops$ 2020 - RTU Daugavpils studiju un zinadtnes centrs; SZC), ienemot
laboranta amatu. Patlaban ir RTU Daugavpils SZC lektors masinbives
un mehanikas (masinbUves tehnologija) nozaré, docé vairakus studiju
kursus. Zinatniskds intereses saistitas ar berzes un dilSanas procesiem,
to ietekméjoso parametru analizi un noteikSanu.
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