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PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Témas aktualitate

Misdienas aizvien picaugosa augsti elastigu materialu, it Ipasi poliméru razosana un no
polimériem izgatavotu produktu lietoSanas pieaugums, taja skaitd ari maSinbuvé rada
nepiecieSamibu paaugstinat to izgatavoSanas precizitati un efektivitati. Atra un augstas
precizitates detalu izméru kontrole, sekmé& razoSanas procesa precizitates un efektivitates
paaugstinasanos. Lidz §im nav izstrada augsti elastigu materialu detalu mérisanas un mérijjumu
kludas noteikSanas metodika, kas apgritina pareizu mérinstrumentu izveéli konkrétiem
materialiem. Sadas metodikas izstrade un ievie$ana praksé lauj veikt precizu un kvalitativu
detalu kontroli, samazinot nepiecieSamibu p&c nepamatoti lielam izstradajuma pielaidém, jo
izmantojot plastmasas, gumijas, neilona un citu augsti elastigo materialu mehaniskas pasibas,
biezi detalas no Siem materialiem tiek projektetas un izgatavotas ar lielu pielaidi. Nemot véra,
ka sintétiskie polimeri tiek iegtiti no neatjaunojamiem dabas resursiem, to cenas picaug, lidz ar
to butisks ir jautajums par So resursu izmantoSanas ierobeZoSanu. Samazinot $o materialu
patérina apjomus, var novérst daudzas ekologiskas problémas. P&tijuma iegitie rezultati
nodroS§inasana augsti elastigu, taja skaita poliméru materialu detalu linearo izméru mé&rijjumu
precizitates, ka ar1 razoSanas procesa efektivitates paaugstinasanos.

Promocijas darba meérkis un uzdevumi

Promocijas darba ,,M&riSanas spka un virsmas raupjuma ietekme uz augsti elastigu
materialu detalu linearo izméru mérijumu precizitati” merkis ir izpetit augsti elastigu materialu
detalu kontaktmeérisanas procesu un izstradat metodiku mérijumu kltidas noteikSanai.

Dota mérka sasniegSanai tiek risinati sekojosi uzdevumi:

1) Augsti elastigu materialu detalu kontakta modela izstrade;

2) Virsmas kontaktuzdevumu risinasanai nepiecieSamo virsmas 3D raupjuma
parametru petijumi;

3) Merijumu kltudas aprékina formulu iegtisana;

4) Aprekinu rezultatu eksperimentala parbaude;

5) Augsti elastigu materialu detalu mériSanas un mérinstrumentu izvéles metodikas
1zstrade.

Pétijjuma metodika

Augsti elastigu materialu detalu virsmas raupjuma modelim un teorétiskiem
pétijumiem tika izmantotas: kontaktteorija, varbiitibas teorijas specialas nodalas ,,Gadijuma
procesu un lauku teorija”. Eksperimentalie p&tijumi virsmas raupjuma noteikSanai tika veikti
ar profilografu — profilometru Form Talysurf Intra 50 (Taylor Hobson, UK), bezkontakta
linearo izméru mérfjumi ar 3D koordinatu mériSanas iekartu MarVision MS222 (Mahrs,
Germany), linearo izméru kontaktmé&rijumiem izmantoti: digitalais mikrometrs DM2020
(Digital Micrometers Ltd, UK), mikrometrs MK (Kamu6p, Krievija), digitala garuma
mérisanas sisttma TG30 (Compac, Switzerland). DatormodeléSana veikta ar programmam
ANSYS un SolidWorks. Eksperimentu datu apstradei izmantotas matematiskas statistikas
metodes un datorprogrammas MatCAD un Graph.



Zinatniska novitate

Promocijas darba zinatniska novitate ir sekojosa:

1. Mérisanas spéka un virsmas raupjuma ietekmes uz augsti elastigu materialu detalu
linearo izmé&ru mérfjumu precizitates petijumi;

2.3D virsmas parametru izmantoSana kontaktuzdevumu risinasana augsti elastigu
materialu detalu kontaktmérisana,

3. Augsti elastigu materialu detalu linearo izm@ru mériSanas un Mmeéraparatu izvéles
metodika.

Praktiskais pielietojums

Pétijumi, kas veikti dotaja promocijas darba ,,MériSanas spéka un virsmas raupjuma
ietekme uz augsti elastigu materialu detalu linearo izméru mérijumu precizitati” ir ar praktisku
nozimi metrologisko uzdevumu risinasana augsti elastigu materialu detalu linearo izméru
mérisanas procesa. Mérot detalas, kas izgatavotas no gumijas, neilona, polietiléna u.c. augsti
elastigiem materialiem, uzn@émumu mérisanas laboratorijas ir janem veéra kontaktdeformacijas,
detalu izméru noteikSanai.

Petijuma rezultata izstradata augsti elastigu materialu detalu mériSanas un
mérinstrumentu izvéles metodika, lauj izveleties augsti elastigu materialu detalu mériSanas
precizitatei atbilstoSos mérinstrumentus.

Petijumu rezultati var tikt izmantoti gan Latvijas, gan arvalstu uzpémumu
metrologiskajas laboratorijas.

Autors §aja darba aizstav

1. Augsti elastigu materialu detalu virsmu kontakta modeli;

2. Analitiskas sakaribas, augsti elastigu materialu detalu linearo izm&ru mérjjumu
precizitates noteikSanai;

3. Kontaktuzdevumu risinasanai nepiecieSamo virsmas raupjuma parametru varbiitibas
likumsakaribas;

4. Augsti elastigu materialu detalu linedaro izméru meériSanas un Meraparatu izveles
metodiku.

Darba aprobacija

Par galvenajiem promocijas darba rezultatiem zinots sekojo$as konferencés un
seminaros, sanemot atzinigus novert&§jumus:

« 12" euspen (European society for precision engineering & nanotechnology)
International Conference, June, Stockholm, Sweden;

« 8" International Conference Mechatronic Systems and Materials (MSM 2012). 8 - 13
July, 2012, Bialystok, Poland;

+ Riga Technical University 53" International Scientific Conference, October 10-12,
2012, Riga, Latvia;

« 3 International Advances in Applied Physics and Materials Science Congress
(APMAS 2013) Conference,24-28 April 2013 Antalya, Turkey;

« 9" International Conference Mechatronic Systems and Materials (MSM 2013), 01 —
03 July 2013, Vilnius, Lithuania;



10.

11.

« 24" DAAAM International Symposium on Intelligent Manufacturing and Automation,
University of Zadar, 23 — 26 October 2013, Zadar, Croatia;

« 4™ International Advances in Applied Physics and Materials Science Congress
(APMAS 2014) Conference, 24 — 27 April 2014, Antalya, Turkey;

* RTU Mehanikas institita un Latvijas Nacionalas Mehanikas Komitejas apvienotais
seminars, 18.03.2014, Latvija, Riga.

Publikacijas
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PROMOCIJAS DARBA SATURS

Izmantotie apziméjumi un termini
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mérfjumu klidas pielaujama vertiba;

virsmas raupjuma izcilnpu deformaciju Iimenis;

virsmas raupjuma izcilnpu normétais deformacijas limenis;
gadijuma lauka vidgja kvadratiska novirze;

virsmas deformacija;

virsmas raupjuma visu izcilpu skaits uz laukuma vienibu;

virsmas raupjuma izcilnu skaits virs limena y;

kontaktlaukuma ekscentritate;

pirmas pakapes pilnais eliptiskais integralis;

otras kartas pilnais eliptiskais integralis;

virsmas raupjuma izcilpa eliptiska kontakta laukuma garaka pusass;
virsmas raupjuma izcilpa eliptiska kontakta laukuma 1saka pusass;
Materiala elastigo 1pasibu konstante;

elastibas modulis;

Puasona koeficients;

Virsmas raupjuma izcilpu vidgjais liekums;

Virsmas raupjuma izcilnu galvenie liekumi;

virsmas raupjuma izcilnu augstums virs I[imena u;

matematiska sagaidama vertiba (,,matematiska ceriba” pé&c
terminologijas komisijas);

spiediens uz kontaktlaukumu;

nominalais kontakta laukums, ko nosaka laukuma izmeri;
Virsmas raupjuma izcilnpu augstuma norméta vertiba;

virsmas raupjuma izcilgu augstuma varbitibu sadalijuma blivums;
virsmas raupjuma profila maksimumu skaits uz garuma vienibu;
virsmas raupjuma profila nullu skaits uz garuma vienibu;

virsmas raupjuma anizotropijas koeficients;

kludu integralis;

virsmas raupjuma vidgja aritmetiska novirze no vidusplaknes;
virsmas raupjuma vidgjais solis;

virsmas raupjuma kopéjais augstums;

virsmas deformacijas normétais lielums;

méramas detalas nominalizmeérs;

Augsti elastigi materiali — materiali ar elastibas moduli E Iidz 200 N /mm?.
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1.nodala LITERATURAS APSKATS

Dotaja darba veikti p&tijumi par mérisanas spéka un virsmas raupjuma ietekmi uz augsti
elastigu materialu detalu linedro izméru mérfjumu precizitati. Saja darba ar terminu augsti
elastigi materiali tick saprasti materiali ar elastibas moduli E Iidz 200 N/mm?2. Apskatam
11dz sim veiktos p&tijumus par sekojoSiem jautajumiem:

1) Meérisanas klida un mérinstrumentu izvéle;

2) Kontaktdeformaciju veidoSanas mérisanas spéka ietekmg;

3) Virsmas raupjuma ietekme uz mérfjumu precizitati.

MeériSanas kliida un mérinstrumentu izvéle

No pareizas mérinstrumentu izvéles ir atkariga tehniskas kontroles efektivitate ka no
metrologiska, ta no eckonomiska viedokla. Universalo mérinstrumentu izvéles
pamatnoteikumus var formét $adi [8]:

1) MeErinstrumentu precizitatei salidzinajuma ar kontrol&jama izstradajuma izgatavosanas
precizitati jabut pietiekami augstai.

2) Darba razigumam kontroles operacijas jabut iesp&jami augstakam, bet ar kontroli
saistitiem izdevumiem, kontrolg§jama izstradajuma pasizmaksai jasastada iesp&jami mazakais
Ipatsvars.

Mérjjumu kladas pielaujama vértiba [A4,,s-] atkariga no izstradajuma izgatavosanas
pielaides Tj,s:, Kas savukart saistita ar nominalizméru un precizitates kvalitati. Merfjjumu
kltudas pielaujamas vértibas ir pienemtas no 20% lidz 35% no pielaides v&rtibas [6].

Galvenas mériSanas kludas sastavdalas, kas janem v&ra, noveért§jot meriericu kludas
dazados izmantosanas apstak]os, noraditas shéma 1.1. attela.

Izejas dati meériSanas kliidas noteikSanai, mérot ar universaliem meriSanas Iidzekliem
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1.1. att. Galvenas mériSanas kltidas sastavdalas [7]

Izveleties konkrétu mérisanas Iidzekli var izmantojot 9.1. tabulu, atkariba no izmérama
lieluma, izgatavosanas pielaides un pielaujamas kltidas p&c standarta TOCT 8.051-1981 [12].

Dotais literatiiras apskats rada, ka mérfjumu kludu ietekmé kontaktdeformacijas, bet
veicot mérinstrumentu izveéli péc aprakstitam metodikam kontaktdeformaciju izmérs nav nemts
vera.

10




Kontaktdeformacijas mériSanas spéka ietekme

Kliidas mérisSanas spéka ietekmé var iedalit tris veidos: kltidas, kas rodas mériSanas uzgala
un detalas kontakta zona esosas elastigas deformacijas rezultata; kliidas, kas rodas elastigu
deformaciju rezultata izslédzot kontakta zonu un kliidas, kas rodas iestatiSanas mezgla un
mérinstrumenta detalu elastigo deformaciju rezultata [3]. Lai noteiktu mérfjumu kladu
mériSanas speka ietekmé, japem veéra, ka vieta, kur saskaras mérinstrumenta uzgalis un
méramas detalas virsma, rodas elastigas deformacija — saspieSana. Parasti tiek noteikta
meérisanas speka maksimala vertiba un ta svarstibas. Tomér ar Siem datiem nav pietiekami, lai
novertétu mérisanas speka radito kludu. Maksimalais mérisanas speks ir janem vera, aprékinot
kontaktdeformacijas, kas tapat ir atkarigas ari no materiala, formas un virsmas stavokla gan
mérisanas uzgalim, gan méramajam objektam [7].

Dotais literatiiras apskats rada, ka lidz Sim kontaktmé&riSana nav pietickoSi izvertéta
meérisanas speka ietekme.

Virsmas raupjums un ta ietekme uz mérijjumu kladu

Sobrid eso$ds un praksé lietotas teorijas ar 2D parametriem tiek un tiks parskatitas, tas
pielagojot 3D parametriem. Pieaugot prasibam un iespgjam, ir klaja nacis jauns virsmu
raksturojoss standarts — ISO 25178, kura pilnais nosaukums ir ,,Geometrisko
programmproduktu specifikacijas (GPS). Virsmas ipasibas: laukums” [11].

Raupjas virsmas profila un pasas virsmas modelis var tikt uzskatits par izcilpu kopumu,
kurus nepiecie$ams aprakstit ar virkni parametru, raksturojosu to geometrisko formu. Ir zinami
daudzi aprékina modeli, kas sava starpa atSkiras ar parametru sastavu un skaitu. Visplasak, ta
vienkarsibas dé] tiek lietots sferiskais modelis. Raupjuma jeb nelidzenumu raksturs sikak vel ir
izskaidrots ar korelacijas funkciju un varbitibas izkliedes blivumu [9]. P&dgja laika pé&tnieki
izmanto un vispilnigako priekSstatu par virsmas raupjumu dod virsmas modelis, kas aprakstits
ar gadijuma funkcijas palidzibu, jo lidz ar augstumu ta nem veéra ar likumsakaribas garen- un
Skersvirziena [9].

Izstradajuma virsmas raupjuma ietekme uz mériSanas kltidu parasti ir tiek noteikta atkariba
no mikroizcilnpu augstuma, sola un mériSanas uzgala radiusa. Meérijjuma klida virsmas
mikronegludumu dg] tiek uzskatita par niecigu, kas neietekmé summaro merijjumu kltdu.

Lidz $im nav izveért€ta virsmas raupjuma ietekme uz meérjjumu klidu, kaut gan
praktiskie eksperimenti rada, ka raupjums atstaj ietekmi uz merijumu precizitati.

Galvenie pétijjumu virzieni

Veiktais pétijumu un literatiras apskats parada, ka jautajums par augsti elastigu (E <
200N /mm?) materialu detalu mérisanu, ka arT mériSanas spéka un virsmas raupjuma ietekmi
uz mérfjumu precizitati nav pietieckami pétits. Sobrid nav augsti elastigu materialu detalu
mérijumu kludas noteikSanas un mérinstrumentu izvéles metodikas.

Ieverojot iepriek§ mingto, tiek izvirziti sekojosi galvenie petijumu virzieni:

* Augsti elastigu materialu detalu kontakta modela izstrade;

* Virsmas kontaktuzdevumu risinaSanai nepiecieSamo virsmas 3D raupjuma parametru
petijumi;

* Mértjumu kliidas aprékina formulu iegtiSana;

» Aprékinu rezultatu eksperimentala parbaude;

* Augsti elastigu materialu detalu mériSanas un meérinstrumentu izvéles metodikas izstrade.
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2.nodala VIRSMAS RAUPJUMA DEFORMACIJAS ANALIZE

Detalu linearo izm&ru mériSana ir svarigi noskaidrot, kadas ir sagaidamas virsmas
deformacijas. Ta ka mériSanas procesam ir raksturigas nelielas slodzes, nelieli kontakta
laukumi un pielaujamas ir tikai elastigas deformacijas.

Lai precizi noteiktu kopgo meérjjumu klidu, ko ietekmé pieliktais speks virsmas
deformaciju ir nepiecieSams sadalit tris dalas. Pirma dala ir virsmas raupjuma izcilnu
deformacija a4, otra dala ir So izcilnu noséSanas a,, bet tresa ir pamatmateriala deformacija
a;. Shematiski, atsperu izskata, tas ir att€lots 2.1. attela.

P P

2.1. att. Kontakta shéma
a) kopgja; b) atsperu izskata

Lai noteiktu detalas virsmas izcilnpu elastigo deformaciju, pienemsim, ka kontakts
notiek starp raupju (mérama detala) virsmu un ideali gludu un absoliiti cietu (merinstruments)
virsmu. Saja gadijuma pielikta speka P ietekmé ideala virsma parvietojas no stavokla | — I lidz
stavoklim IT — Il (2.2. att.), kura iestajas lidzsvars starp pielikto spéku un izcilpu deformacijas
pretestibu. Uzskatisim, ka Saja stavoklt attalums starp idealo un raupjo virsmu ir vienads ar u.

P

LLLLLLLLLLL L LLLLLLLLLL ZL
| 11

| aq;
hpi(u)

I
O} — ——— R SR | |
\’\ -I:l
0 0

2.2. att. Raupjas un ideali gludas virsmas kontakts

2.1. Izcilnu deformacijas noteikSana

Ta ka virsmas raupjuma izcilpi ir izvietoti uz virsmas dazados augstumos un ir
neregularas formas, tad elastibas teorija nedod $ada izcilpu kontakta risinajumu. Ja skatam
raupjas virsmas kontaktu, tad $aja kontaktteorija parasti tiek piepemts, ka virsmas raupjuma
izcilnu deformaciju limenis apstajas virs virsmas raupjuma vidgjas plaknes, kas attéla (2.2. att.)
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paradita ar Itniju 0 — 0, Iimen1 u. Deformacijai tiek paklauti tie virsmas izcilpu, kas atrodas virs
§1 deformacijas Iimena. Talak aprékinos ir izdevigi pienemt normé&to deformacijas Iimeni y
(y = u/o, kur ¢ ir gadijuma lauka vidgja kvadratiska novirze).

Ja raupjas virsmas izcilnu deformacija ir a; (2.1. att.), tad to var noteikt p&c sakaribas [10]:

a;={Wo—v) o, (2.1)

kur
Yo = St/o —normétais deformacijas sakuma Iimenis;
St — virsmas kopgjais augstums.

Normétais deformacijas limenis y ir atkarigs no izcilnpu augstuma. Raupjas virsmas
izcilpu augstums tiek atskaitits no vidus linijas (profila gadijuma) vai no vidus plaknes (3D
virsmas gadijuma). Vispirms ir nepiecieSams analiz€ viena virsmas raupjuma izcilpa
deformacijas.

2.2. Viena virsmas raupjuma izcilpa deformacijas analize

Misu gadijuma tiks izmantots péd&ja laika kontaktteorija lietotais izcilpu modelis —
eliptiska paraboloida veida. Sads modelis dod iesp&ju ievérot izcilnu formu virsmas garen un
Skérsvirziena. Sada izcilpa kontaktam var izmantot N.M. Belajeva risinajumu — elipsoidalu
virsmu kontaktam, kur vienu kermeni piepemam par idealu cietu plakni, tad viena, brivi
izv€leta, virsmas raupjuma izcilna deformaciju a,; var noteikt sekojosi [4]:

=k 22)
a; = > e bi , .

kur

=Ny virsmas raupjuma izcilnim pieliktais speks;
P —virsmai pieliktais speks;
N(y) —virsmas raupjuma izcilnu skaits virs limena y.;
K (e) — pirmas pakapes pilnais eliptiskais integralis;
e= f — a—‘i — kontaktlaukuma ekscentritate;
b; — virsmas raupjuma izcilpa eliptiskais kontakta laukuma garaka pusass (2.3. att.).
a; — virsmas raupjuma izcilpa eliptiskais kontakta laukuma Tsaka pusass (2.3. att.).

2

g =1 Z — materiala elastigo ipasibu konstante (E — elastibas modulis, ¢ - Puasona

T
koeficients).

2.3. att. Viena virsmas raupjuma izcilpa deformacija
13



No idealas plaknes un virsmas raupjuma izcilna kontakta shémas (2.2. att.) redzams, ka
deformacijas a,; vértiba ir vienada ar virsmas raupjuma izcilpa augstumu virs limena u, ko
apzimé ar hy;(u). Lidz ar t0 no vienadojuma (2.2) varam iegiit vienam virsmas raupjuma
izcilnim pielikta spéka noteikSanas izteiksmi, ievietojot taja eliptiska paraboloida pamatnes
garakas pusass b; vértibu, ko var noteikt péc Herca formulas [4]:

3/2
. H,
kur
H; = (ky; + kzi)/2 — izcilpa vidgjais lieckums; ky;, ky; — izcilpa galvenie
liekumi [1];
) 1 E(e) 12— koeficients, kas atkarigs no virsmas raupjuma izcilpa
Kaq = K(e) [K(e)(l - ez)] ckscentritates e.

No izteiksmes (2.3) vienam virsmas raupjuma izcilnim, ir iespgjams turpinajuma iegt
vienadojumu Vvisas virsmas raupjuma deformacijas noteikSanai.

2.3. Virsmas raupjuma izcilnu deformacijas noteikSana

Lai iegiitu izteiksmi kontaktlaukumam pielikta speka P noteikSanai ir nepiecieSams
parveidot vienadojumu (2.3), aizstajot $aja vienadojuma eso$os viena virsmas raupjuma izcilna
mainigos lielumus ar attiecigiem mainigajiem lielumiem pa kontaktlaukumu. Ta ka virsmas
raupjuma izcilpi pa virsmu ir izvietoti dazados augstumos, ka arT $o izcilnu liekumi ir dazadi,
tad izmantosim $o parametru matematiskas sagaidamas vertibas virs limena y:

(P}~ 2k, - gy (2.9)
3.0 q E{H}1/2 ’
kur
E{P} — virsmai pielikta speka matematiska sagaidama vértiba;
E {g‘py} — virsmas raupjuma izcilpu virsotnpu augstuma matematiska sagaidama vertiba [3.
nodala. nod.];
E{H} — izcilpu vid€jo lieckumu matematiska sagaidama vértiba.

Lai noteiktu virmas raupjuma deformaciju, ir lietderigi pienemt, ka pieliktais speks ir
sadalits vienmerigi pa kontakta laukumu, tad aprékinu veiksanai ir &rtak izmantot spiedienu uz
kontakta laukumu:

2 , E{E }3/2
q~ 5 kg S BN ()}, 25)
kur

q= Aia — spiediens uz kontaktlaukumu, Aa — nominalais kontakta laukums, ko nosaka

laukuma izmeéri;

N(y)
Na(y) :A—y

e virsmas raupjuma izcilpu skaits uz laukuma vienibu.

Formula (2.5) rada, ka virsmas raupjuma deformacijas noteikSanai ir jazina virsmas
raupjuma izcilpu virsotnu augstums &, izcilpu vidgjais liekums H un virsmas raupjuma
izcilpu skaits uz laukuma vienibu N4 (y). Turpinajuma apskatisim katru no Siem parametriem
atseviski.
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3.nodala RAUPJAS VIRSMAS IZCILNU AUGSTUMA PETIJUMI

Lai noteiktu izcilnu deformaciju, viens no biitiskakajiem parametriem ir virsmas izCilnu
augstums. Darba apskatitas un salidzinatas tris dazadas formulas virsmas izcilnu augstuma
varbutibu sadalijuma blivuma aprékinasanai un virsmas izcilpu augstuma matematiskas
sagaidamas vértibas noteikSanai tiem izcilniem, kas atrodas virs nosacita deformacijas [imena
y. Kontaktteorija virsma tiek modeléta ka normals gadfjuma lauks. Sadam normalajam
gadfjuma laukam izcilpu augstuma varbiitibu sadalijuma blivuma likumu ir ieguvis P.R.
Naijaks, tacu §1 izteiksme ir praktiski nepiemérojama inzenieruzdevumu risinasanai, tapec Saja
darba ir noskaidrots, ka esoSo formulu ir iesp&jams aizstat ar vienkarsaku sadaltjuma likumu.

3.1. Virsmas izcilpu augstuma sadalijjuma blivums

Virsmas izcilpu augstuma sadalfjuma likums 3D neregulara rakstura virsmai
(matematiski — normalam gadijuma laukam) ir pétits P.R. Naijaka darba [2], kur virsmas izcilnu

augstuma varbiitibu sadalijuma blivumu f; (fp) var atrast dalot izcilpu virsotnu skaitu, kas
atrodas liment [y, y + dy] ar visu virsmas izcilnu virsotpu skaitu virs Iimena y:

_ E{n, (1)} (3.1)
f1,(&) =~
E{M, (1)}
kur
¢p — izcilpu augstuma norméta vértiba — $p = %”;
E {np ()/)} — izcilpu virstonu skaita matematiska sagaidama vertiba limeni [y, y + dy];
E {Mp (y)} —  visu virsmas virsotnu skaita matematiska sagaidama vertiba virs Iimena y.

Ievietojot sakariba (3.1) E {np (y)} un E {Mp (y)} aprekina formulas, ieglistam virsmas

izcilnu augstuma varbitibu sadalijuma blivumu fly(fp) izcilpiem, kas atrodas virs limena y:

NERY) 3V2m Y2 312

4 2
=g —{= —322)-y-e 8-3227 2(y2 — 7z
fiy () =21 5—17V3(8 = 32%) -y e 838 + ——A2(y2 — e 2 ¢ /8—3/12)/

(3.2)

44 2T _#yz 422
3(4—12)° *°\ lG—me—3m" ("

kur:
1 bezizméra parametrs A = Eg{l;ng)})}; E{n(0)} - nu]lu skaita matematiska sagaidama
vertiba uz garuma vienibu;
n; — raupjuma parametra A un limena y funkcija;
x 2
¢o(..) - kjar?llzisjz: P(x) = \/%_n f e_%dt, tas skaitliskas vértibas atrodamas [1].

Ta ka P.R. Naijaka piedavata formula ir sarezgita inzenieraprékinu veikSanai, tad ir
svarigi atrast vienkarsaku sadalijuma likumu, ar kuru aizstat precizo formulu. Darba apskatiti
divi biezak lietotie varbiitibu sadalijjuma likumi: normalais sadalijuma (Gausa) likums un
Releja likums. Iegiiti vienadojumi virsmas izcilpu augstuma varbitibu sadalijuma blivuma
f (fp) noteikSanai péc Siem likumiem:
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Vienpusigais normala sadalfjuma likums:
1 2

P :erfc (%)\/E i $p 20 (3.3)
kur
erfc(x) — kluduintegralis erfc(x) = %J et . dt.
Releja likums: ¥
for(&) = 02 6y 0720 = g, 02070) 20 (34)

Sadalijuma blivuma grafiki doti 3.1. att. Attéla redzams, ka sakot no vértibas & > 1
sadalfjuma blivuma izteiksmes tuvinas, pie tam tuvak precizajam sadalijjuma blivumam ir
Releja sadalijuma blivums. Lidz ar to Releja sadalijuma blivumu diapazonam ¢ > 1 var
izmantot inZenieruzdevumu risinaSanai.

f(&) 12

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 fp
3.1. att. Virsmas izcilnu augstuma varbiitibu sadalijuma blivums

- - P.R. Naijaka formula
E— Vienpusigais normalais sadalfjuma likums
---------- Releja sadalijuma likums

3.2.  Izcilpu augstuma matematiska sagaidama vertiba

Lai noteiktu izcilnu deformacijas un Iidz ar to arT mériSanas kladu, batiski ir noteikt
virsmas izcilpu augstuma matematisko sagaidamo vértibu. Tapat ka ieprieks, ari virsmas
izcilpu augstuma matematisko sagaidamo vértiba darba noteikta ar P.R. Naijaka piedavato
risinajumu, péc vienpusiga sadalijuma likuma un p&c Releja likuma.

P.R. Naijaks [2] sava pétTjuma par raupjas virsmas gadijuma procesiem virsmas izcilpu
virsotnes augstuma matematisko sagaidamo vertibu ir nosaka péc formulas:

y = F1) ez ¢(.86y)+f [1—=¢(B71)] + s 5

_372]’2 A 2 _i
ve 2o +2 oA e - d(Bey)
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kur:
C; —normets reizinatajs;

3:22 I B 472
bo= g3 = P = [s=3m bo= JG—mGE 32

Virsmas izcilpu virsotnes augstuma matematisko sagaidamo veértibu p&c vienpusiga
normala sadalijuma likuma nosaka p&c sekojosas izteiksmes:

(3.6)

Virsmas izcilpu virsotnes augstuma matematiska sagaidama vértibu péc Releja likuma:
1.2 T Y 1. 1. |m Y
— -3V | 2. . Vol = 2V . |—. -
E3{fpy}—92 [/2 erfc(\/§)+y e 2 l—ez /2 erfc(\/i)+y. (3.7

Virsmas izcilpu augstuma matematiskas sagaidamas vértibas grafiki dotas 3.2. att.
Attela redzams, ka sakot no vertibas y > 1 virsmas izcilpu augstuma matematiskas
sagaidamas vertibas izteiksmes tuvinas, pie tam tuvak precizajai veértibai ir matematiska
sagaidama vertiba pec Releja likuma. Lidz ar to Releja likumu inZenieruzdevumu risinasanai
var izmantot diapazonam y > 1.

E{&)} 4 -

3:5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 y

3.2. att. Virsmas augstuma matematiska sagaidama vertiba

= = = P.R. Naijaka formula
Vienpusigais normalais sadalijuma likums

---------- Releja sadalfjuma likums

3.3. Releja likuma izcilnu augstuma matematisko sagaidamo vértibu
asimptotika
Ka jau iepriek$ noskaidrojam, tad vistuvak precizajai, bet sarezgitajai P.R. Naijaka
izcilpu augstuma matematiskajas sagaidamajas vertibas noteikSanas formulai ir Releja

sadalfjuma likums. No grafiski atteélotajam virsmas izcilpu augstuma matematiskajam
sagaidamajam vertibam 3.2. att. var redzet, ka Releja likums tuvinas precizajam likumam pie
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augstiem Iimepiem( y > 1.5 ), tad iegtstam asimptotisku formulu izcilpu augstuma
matematiskai sagaidamajai vertibai:

E, {S(py} ~y + % - (3.8)

Visu ieprieks apskatito izcilpu augstuma matematiskas sagaidamas veértibas noteikSanas
sadalfjuma likumu, preciza formulas un Releja likuma asimptotiskas skaitliskas vertibas pie
dazadiem deformacijas Ilimeniem y dotas 3.1. tabula.

3.1. tabula

Izcilnu augstuma matematisko sagaidamo vértibu salidzinajums

Preciza Vienpusigais
formula sadalijuma Releja likums
14 likums

E1y{fp} Ezy{fp} No(\;:)rze Esy{fp} Noc\)//l)rze E4y{fp} No(\;;rze
0 1,3032 | 0,7979 39% 1,2533 4% - -

0,5 1,5445 | 1,1411 26% 1,3764 11% - -

1,0 1,8254 | 1,5251 16% 1,6557 9% - -

15 2,1893 | 1,9387 11% 2,0158 8% 2,1667 1%
2,0 2,5897 | 2,3732 8% 2,4214 6% 2,5000 3%
2,5 2,6424 | 2,8227 7% 2,8543 8% 2,9000 10%

3,0 3,4922 | 3,2831 6% 3,3046 5% 3,3333 5%

Releja likuma
asimptotiska

3.4. Secinajumi

No iegiitajiem datiem varam secinat, ka precizo formulu gan virmas izcilnu augstuma
varbiitibu sadalijuma blivuma noteikSanai, gan izcilnpu augstuma matematiskas sagaidamas
vertibas noteikSanai var aizstat ar vienkarSaku. Vispiemérotakais precizas formulas aizstaSanai
ir Releja likums, bet pie augstiem limeniem (y > 1.5) var izmantot Releja likuma asimptotiku.
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4. nodala VIRSMAS RAUPJUMA IZCILNU LIEKUMS UN TO SKAITS

4.1. Virsmas raupjuma izcilpu liekums

Raupjas virsmas izcilpu liekums ir svarigs kontaktvirsmu parametrs. Tas raksturo
virsmu 1pasibas berzé un nodiluma, kontakta cietibu utt. Ka zinams no diferencial —
geometrijas, virsmas vid€jais lickums H, ir nosakams ka galveno liekumu vid&ja vértiba.
Galveno liekumu summa vienada ar liekumu summu, kas noteikta divos savstarp&ji
perpendikularos virzienos [1]. Izcilpu virsotnu liekumu x un y virzienos nosaka:

82h(x,y) y = 8°hxy)

x =T YT T sy2
Gausa gadijuma lauka maksimuma punktos y — o galveno lieckumu vidgja vertiba:
[kzz + kaz +/(kgy — kas + 4k23)2] u

(4.1)

E{Hy} = - 2k (4.2)
kur
ki1, k52, k33, k3 —  gadijuma lauka atvasinajumu korelacijas matricas elementi [10];
u — Iimenis, virs kura apskatami lauka maksimumi.

Veicot parveidojumus saskana ar J. RudziSa pétijjumiem [10] iegtstam, ka liekuma
matematiska sagaidama vertiba ir:

B(H) = 3 [E(H,) + E(H)] = 3720 E2{my (00} (1+ ¢y, «3)

Izotropai detalas virsmai (vienveidigai) pie ¢ = I:

E{Hyiq} = n*E*{n,(0)}oy.

4.2. Virsmas raupjuma izcilnu skaits

Ar virsmas h(x,y) izcilpu skaitu virs Iimena u, saprot to raupjas virsmas dalu, kas
krusto plakni ITmeni u. Skats no augsas uz $kéluma plakni paradits 5.1. att. Sk&lumu laukumi ir
aizsvitroti.

4.1. att. Virsmas izcilnu skaita aprékina shéma [10]

Izcilnu skaitu ($8kéluma laukumi) N(y) pétamaja apgabala Q, var noteikt no kopéjo
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maksimumu un minimumu skaita starpibas, kas atrodas uz liknei a b ¢ lidzigam likném, par
cik to maksimumu skaits ir par vienu lielaks neka minimumu skaits. Tad vidgjais izcilnu skaits
uz laukuma vienibu [10]:

E{N(y)} = E{m;(y)} — E{m, (1)}, (4.4)

kur
E{m;(y)}, E{m,(y)} - attiecigi minimumu un maksimumu vidgjais skaits liknes [
apaksgja dala Itmen1 y, kas atskaitits no vidusplaknes.

Normalajam sadalijuma likumam var iegit salidzino$i vienkarSu rezultatu, tad virsmas
izcilnu skaitu uz laukuma vienibu varam aprékinat pec sekojosas izteiksmes:

neE?(n, (0} v (4.5)

E{N,(y)} = T ovIe ye 2,

kur

N . . . . o
Ny(y) = N virsmas raupjuma izcilgu skaits uz laukuma vienibu,
A a i1

Aa — nominalais kontakta laukums, ko nosaka laukuma izmeéri.
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5.nodala VIRSMAS DEFORMACIJAS NOTEIKSANA

5.1. Virsmas raupjuma izcilpu deformacijas

Lai noteiktu virsmas raupjuma izcilpu deformacijas izmantosim iepriek$€jas nodalas
legiitas vertibas. Virsmas raupjuma izcilpu virsotnu augstuma matematiskas sagaidamas
vertibas noteik$anai izmantosim Releja likuma asimtotiku (3.8), virsmas lickuma matematiskas
sagaidamas vértibas noteikSanai izmantosim vienadojumu (4.3), virsmas raupjuma izcilnu
skaits uz laukuma vienibu virs limena y formulu (4.5). levietojot vienadojuma (2.5) §is
izteiksmes un veicot saisinaSanu, ieglstam spiediena uz kontaktlaukumu aprékina
vienadojumu:

_OEmO®Y ke o BV (5.1)
1= 30 J(1+c?) \/<y+7’> re

Lai vienadojumu (5.1) bitu iesp&jams lietot inzenieruzdevumu risinasanai, teorétiskos
parametrus o un n,(0), aizstasim ar praksg lietotajiem standarta parametriem Sa (virsmas

raupjuma vid&ja aritmétiska novirze no vidusplaknes) un RSm (virsmas raupjuma vidgjais

3
solis). Vienadojuma (5.1) dalu J (y + %) -y -e~Y* aizstajam ar funkciju t(y):

t(y)zz—%')/. (5.2)

(y = 1.0 — 4.0)

C kg'c . _. . _ .
Vienadojuma (5.1) dalu NeTD) aizstajam ar koeficientu k., kas atkarigs no virsmas

anizotropijas. ST koeficienta atkariba no virsmas anizotropijas ir paradita 5.1. att.

1.2

1

0.8 /
0:6 /
0.4 /

0.2

O T T T T T T T 1
0.24 025 026 027 0.28 0.29 0.3 031 0.32 kc

5.1. att. Koeficienta k. atkariba no virsmas anizotropijas c

Lidz ar to vienadojumu (5.1) varam uzrakstit sekojosa veida:

. V2  Sa ( 1 ) (5.3)

=36 ”sm e \277Y

No vienadojuma (5.3) ir iesp&jams ieglit mainigo lielumu y un ievietojot to vienadojuma
(2.1) iegustam formulu virsmas raupjuma deformacijas a, noteikSanai un vienkarSojot $o
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formulu inZzenieruzdevumu risinasanai, varam rakstit:

q RSm)
~St—55a-(1-21.22M) (5.4)
a, =S SSa(  Sa

5.2. Virsmas raupjuma izcilpu noséSanas

Divu virsmu kontakta izcilni, it Tpasi augstakie no tiem, pielikta speka ietekmge, ne tikai
deforméjas, bet notiek ar1 to vertikala parvietoSanas jeb nosésanas (5.2. att.). Nosésanas a,
lielums tapat ka izcilna deformacija ir atkarigs no pielikta speka lieluma un no materiala fizikali
mehaniskajam 1pasibam.

5.2. att. Izcilpa nos€Sanas

Saskana ar L.A. Galina pétijumiem [5] So izcilpu noséSanos ir iesp&jams noteikt péc

sekojoSas formulas:
_K(e)-6-p

Azi = by; .

Parametrs b,; raksturo attalumu starp izcilpu ieplakam, tadejadi to var noteikt ar1 ka

attalumu starp izcilnu virsotném. Saja gadijuma mis interesé tikai augstie izcilni, kas atrodas

virs Iimena y = 2, tad E{b,;} ir aptuveni vienads ar RS,, kur RS, ir soli pa Iiniju Iimeni

y = 2 (skat. 5.3. att.).

(5.5)

pm

I S S N S S T T S S T I S S T [ S S T S S O S S [ T S A S S A I RS
N RS, "

< »

4
3 - ]/:2
2
14 7
0
1
2 - 2b,
-3 4
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 mm

5.3. att. Virsmas raupjuma izcilpu solis pa Iiniju RS, Iimeni y = 2

Lidz ar to viena virsmas izcilna noséSanos var aprékinat:

:K(e)-H-Pi-e_z (56)
RSm '
Aprékinot viena izcilpa noséSanos, kontakta laukums ir pa visu izcilni, bet aprékinot
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izcilpu nosésanos kontaktlaukuma starp meérinstrumenta uzgali un méramo detalu aprékina
formula ir jagem vera ne tikai pieliktais speks, bet art kontakta laukums. Tapéc aprékinos ir
lietderigi izmantot patn€jo spiedienu g. Lidz ar to, lai noteiktu nelidzenu noséSanos visa
detalas un merinstrumenta uzgala kontakta laukuma, ieglito viena izcilpa nos€Sanas
vienadojumu parveidojam sekojosi:
a =K@ 0 e 57)
RSm-Ny(y) '

kur

q= Aia — Tpatnéjais spiediens, Aa — nominalais kontakta laukums;

N(y)
Ny(y) = AZ

Ievietojot vienadojumu (4.5) sakariba (5.7) iegiistam vienkarSu un inzenieraprékiniem
piem@rotu formulu nelidzenu nosé$anas vertibas iegiiSanai:
_q-0-RSm "

- 2 m 2c

— virsmas izcilnu skaits uz laukuma vienibu saskana ar vienadojumu (4.5).

(5.8)

a,

kur

koo = @ — koeficients, kas atkarigs no virsmas izcijnu ekscentritates.

Koeficienta k,. veértibas pie dazadam anizotropijas koeficienta ¢ vértibam paraditas
5.4. att.

1.2
1

0.8 \

0.6 \

0.4 \

0.2

0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 ky,

5.4. att. Koeficienta k. atkaribas no virsmas anizotropijas ¢

Saja darba aprakstitajam gadfjumam — augsti elastiga materiala detalu mérisanai, ir
pienemts, ka anizotropijas koeficients ¢ =1 un materiala Skérsdeformacijas koeficients
(Puasona koeficients) u =0 . Vienkar$ojot So formulu inzenieruzdevumu risinasanai,
vienadojumu (5.8) varam uzrakstit sekojosi:

a, = 0.1- RSm-%. (5.9)

5.3. Pamatmateriala deformacijas noteikSana

Detalu linearo izméru mérisanai ir raksturigas nelielas slodzes, nelieli kontakta laukumi
un pielaujamas ir tikai elastigas deformacijas, lidz ar to $aja darba ir apskatiti tikai tadi
gadijumi, kad kontakts ir elastigs. Balstoties uz klasisko elastibas teoriju, izveidotas sakaribas,
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kas saista mériSanas speéku un detalas virsmas deformaciju.

/5

s = 7 7 ~ 7 > ~ 7 7
/ / / - / / / A /
/ 74 v b S P s D% / / % /

5.5. att. Spiedes noslogojuma shéma

Pamatmateriala deformaciju aprékinasanai var izmantot klasiskas elastibas teorijas
formulas. Uzskatisim, ka misu gadijuma darbojas tikai normalais spriegums (tangencialais
nedarbojas), tad deformacijas a; aprékinasanai varam izmantot Huka likumu. Lai noteiktu
pamatmateriala deformaciju, ir lietderigi pienemt, ka pieliktais speks ir sadalits vienmerigi pa
kontakta laukumu, tad aprékinu veikSanai ir &rtak izmantot spiedienu uz kontakta laukumu q.
Pasas vienkarsakas formas (5.5. att.) kermenim Huka likumu varam uzrakstit sekojosa veida:

=30 (5.10)

4
E
kur

[ — kermena sakotngjais augstums;

E — elastibas modulis jeb Junga modulis pamatmaterialam;

q= A% — spiediens uz laukuma vienibu, Aa —nominalais kontakta laukums.

5.4. Augsti elastigu materialu detalu raupjas virsmas deformacijas noteikSana

Nemot véra, ka raupjas virsmas deformacijas ir sadalita tris dalas (virsmas raupjuma
izcilpu deformacija a,, $o izcilpu noséSanas a,un pamatmateriala deformacija as), kopgjo
raupjas virsmas deformaciju a aprékina péc sekojosas formulas:

a=aq + a, + a3, (511)
kur

a;— Vvirsmas raupjuma izcilpu deformacija;

a, —Vvirsmas raupjuma izcilpu nosésanas;

a; — pamatmateriala deformacija.

Lidz ar to varam izmantot iegiit0s, inzenieraprékiniem piemerotos, So atsevisko kop€jas
deformacijas dalu apré€kina vienadojumus un veicot saisinasanu, iegiistam vienadojumu

virsmas kopg€jas deformacijas aprékinasanai:

E
az%- [+11RSm+ (St =5 5a)]| (5.12)
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InZenieraprékinu veik$anai un praktiskam pielietojumam, &rtak ir lietot norméto
deformacijas lielumu ¢, ko norm¢ virsmas deformaciju a ar méramas detalas nominalizméru

l:

(5.13)

-

~| Q

kur
a — virsmas deformacija (5.12);
[ — m&ramas detalas nominalizmers.
Normeta deformacijas lieluma ¢ skaitliskas vertibas dazadiem merinstrumentiem un
dazadiem detalas materiala elastibas moduliem E, dotas 7.4. tabula.
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6.nodala ANALITISKO FORMULU EKSPERIMENTALA PARBAUDE

Pétijuma ietvaros veikti eksperimenti ar merki parbaudit iegutas virsmas deformacijas
aprékina formulas derigumu augsti elastigu materialu detalu deformaciju novertésanai.

Eksperimentalai parbaudei tika sagatavoti 10 gumijas paraugi ar elastibas moduli
E = 5 N/mm?. Paraugu nominalie izméri: 28x20x9 mm.

6.1. att. Sagatavotais paraugs

Pirms linearo izm&ru mérisanas ar kontaktmérisanas metodém, paraugiem tika noteikta
virsmas mikrotopografija ar profilografu — profilometru Taylor Hobson Form Talysurf Intra 50
un noteikti linearie izméri ar 3D koordinatu mérisanas iekartu MahrVision MS222 (6.4. att.) ar
bezkontakta mériSanas metodi.

6.2. att. Eksperimentala parauga mikrotopografija

Virsmas deformaciju novért€Sanai paraugi tika meriti ar tris dazadiem mikrometriem,
indikatoru skavu un digitalo garuma mériSanas sisttmu TESA TG 30. Ka v&l viena
eksperimentala datu parbaudes metode, tika izmantota datormodel&$ana. Sim nolikam tika
izmantotas programmas ANSY'S un SolidWorks.

a

6.3. att. Programma ANSYS (a) un SolidWorks (b) veidots m&risanas modelis

Datormodel@Sana tika simuléts mériSanas process ar digitalo mikrometru.
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6.1. Eksperimentalo paraugu linearo izméru mérisana

Eksperimentu veikSanai, tika izv€léti desmit paraugi no gumijas ar elastibas moduli
E = 5 N/mm?2. Pirms linearo izmé&ru mérisanas $iem paraugiem tikai iegiiti virsmas raupjuma
un profila parametri. Lai péc iesp&jas precizak noveértétu deformacijas, kas rodas mérisanas
speka ietekmé, paraugu linearo izméru mérisanas notika sekojosa seciba:

1) visi paraugi tikai mériti ar bezkontakta metodi,
2) paraugiem tika noteikti virsmas raupjuma parametri,
3) katrs paraugs tika mérits ar tris dazadam kontaktm@risanas metodém.

Starp katru no kontaktmérisanas metodém paraugi vélreiz tika mériti ar bezkontakta metodi
un noteikts to virsmas raupjums, lai parliecinatos, ka nav notikusas paraugu plastiskas
deformacijas.

Eksperimentalo paraugu linearo izméru bezkontakta meériSanai tika izmantots 3D
koordinatu mériSanas iekarta MahrVision MS222 (6.4. att.). izmatota mériSanas metode lauj
precizi (iedalas vértiba 0.001 mm) noteikt parauga biezumu.

6.4. att. MahrVision MS222

Eksperimentu gaita, katrs no paraugiem tika mérits 10 reizes, nomeérot paraugu visa to
garuma 10 punktos.
6.1. tabula
Bezkontakta mé&risanas iekartas mérfjumu vidgjas vertibas
Parauga Nr. Gumijas paraugu
biezums [mm]

8.861
9.009
8.852
8.876
8.679
8.911
9.460
8.647
8.885
8.454

OO |INOOD|O|R|W|IN |-

=
o

- —v

Eksperimentalo mérijjumi ar kontaktmériSanas metodes, ka jau iepriek§ minéts tika
veikti ar gludo mikrometru (mérisanas speks 7N), digitalais mikrometrs (mérisanas spéks 3 N),
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digitalo mérisanas sisttmu TESA TG 30 (mériSanas speks 2N) un indikatora skavu (mériSanas
speks 9 N). legiitas vidgjas vertibas apkopotas 6.2. tabula.

6.2. tabula
Eksperimentalo paraugu mérijumu ar kontaktmeriSanas metodes rezultatu videjas vertibas
MERINSTRUMENTI

Paraugs _Gludais D_igitalais TESA TG-30 Indikatora

mikrometrs mikrometrs skava
iedalas vértiba (mm)
0.01 0.001 0.0001 0.01
Nr.p.k.

1 8.66 8.676 8.7722 8.62
2 8.84 8.845 8.9346 8.79
3 8.76 8.713 8.8033 8.71
4 8.61 8.646 8.6766 8.57
5 8.34 8.319 8.5085 8.30
6 8.67 8.751 8.7879 8.63
7 9.25 9.248 9.3922 9.21
8 8.40 8.484 8.5923 8.35
9 8.66 8.664 8.7792 8.61
10 8.25 8.215 8.3693 8.19

6.2. Meérisanas procesa datormodeléSana

Ka jau ieprieks tika minéts, $aja daba, deformacijas analitisko aprékinu parbaudei, tika
izmantota ari datormodeléSana. Tika izv€letas divas Sobrid pasaulé biezi izmantotas
inZenieraprékinu veikSanai piemérotas programmas ANSY'S un SolidWorks. Datorsimulacijas
tika veiktas gadijumam (p&€c shémas, kas paradita 6.3. att.), kad gumijas detala ar elastibas
moduli E =5 N/mm? un ar 3D koordinatu mérisanas iekartas MahrVision MS222 iegiitajiem
izmeriem tik spiesti ar te€rauda cilindriskiem stieniem, kas atbilst digitala mikrometram
parametriem. Iegtitie deformacijas lieluma rezultati apkopoti 6.3. tabula.

6.3. Analitisko un eksperimentalo rezultatu analize

Veicot analitiskos aprekinu tika izmantoti attiecigo virsmu raupjuma vértibas, kas
iegiitas pirms kontaktmerijumu veikSanas. Ka jau ieprieks tika rakstits, tad, katram paraugam
pirms un péc kontaktmé&rijumu veikSanas, tika nomérits virsmas raupjums. Apkopojot visus
ieglitos eksperimentalos rezultatus un analitiski aprékinatas deformacijas viena tabula (6.3.
tabula), ir aprékinata art novirze starp realo (eksperimentali iegtito) deformaciju un analitiski
vai datormodel&Sana ieglito deformacijas vertibu procentos.
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6.3. tabula

Analitisko aprékinu un eksperimentalo meérjjumu datu salidzinajums

FT lr( M'\z;llrs\/;szign rrll)iigrg?rﬁi:s Deformacija ci?éiggjitji Novirze| ANSYS |Novirze \?\?o“r(lj(s Novirze
1 8.861 8.656 0.205 0.202 1% | 0190 | 8% 0.187 9%
2 9.009 8.799 0.210 0.206 2% | 0192 | 8% 0.189 | 10%
3 8.852 8.646 0.206 0.202 2% | 0.189 | 8% 0.186 | 10%
4 8.876 8.671 0.205 0.203 1% | 0.1838 | 8% 0.185 | 10%
5 8.679 8.476 0.203 0.199 2% | 0190 | 7% 0.187 8%
6 8.911 8.702 0.209 0.204 3% | 0190 | 9% 0.187 | 10%
7 9.46 9.240 0.220 0.215 2% | 0202 | 8% 0199 | 10%
8 8.647 8.442 0.205 0.198 3% | 0193 | 6% 0.190 7%
9 8.885 8.678 0.207 0.203 2% | 0191 | 8% 0.188 9%
10 | 8454 8.256 0.198 0.194 2% | 0.181 | 8% 0.178 | 10%
6.4. Secinajumi

Veikto eksperimentalo, analitisko un datormodeleéSanas pétijumu rezultata, varam

secinat:

1) Novirze starp eksperimentali nomérito paraugu realo deformaciju un analitiski
aprekinato prognoz€jamo deformaciju ir 1% lidz 3% robezas, lidz ar to secinats, ka
Ir principiala teorijas un eksperimentu sakritiba.

2) Novirze starp eksperimentali nomérito paraugu realo deformaciju un
datormodelésanas programmas ANSYS un SolidWorks izstradato galigo elementu
modelu iegiito deformaciju ir 7% lidz 10% robezas, lidz ar to secinats, ka ir
principiala datormodeléSanas programmas ANSYS un SolidWorks izstradato
galigo elementu modelu un eksperimentu sakritiba.

3) Analitiska deformacijas noteikSanas formula un eksperimentalie mérijjumi

salidzinati ar datormodeléSanas programmas ANSYS un SolidWorks izstradatiem
galigo elementu modeliem. legits, ka datormodeléSsanas modelu deformacijas
vertibas ir mazakas par eksperimentali un analitiski iegiitajam deformacijas
vertibam. Tas saistits ar to, ka datormodeléSana nav ieverotas virsmas raupjuma
deformacijas. Analitiskiem aprékiniem iegiitas formulas ir principiali pareizas un
tuvas datormodel€sanas programmas izstradatiem galigo elementu modeliem.
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7.nodala AUGSTI ELASTIGU MATERIALU DETALU MERISANAS
UN MERINSTRUMENTU IZVELES METODIKA

Dotas metodikas uzdevums ir novertet augsti elastigu materialu detalu mérjjumu kladu,
izmantojot trTs virsmas deformaciju aprékina metodes.
Standarta (TOCT 8.051-1981 )[12] ir 15 m&rTjuma maksimali pielaujamo kladu rindas, kas
nav jaskaitlo. MériSanas kltidas pielaujamas veértibas ir pienemtas no 20% lidz 35% no pielaides
vertibas. M&rijumu kladu pielaujamas veértibas dotas $is metodikas 7.3. tabula.

7.1.  Visparigie noteikumi

1. Merot detalu izmérus ar universaliem mériSanas Iidzekliem, nakas ievérot armT méramas
detalas virsmas raupjumu. Atseviskos gadijumos meérjjumu kliida ir pielidzinama
raupjuma virsotnu deformacijai.

2. Precizu detalu mériSana, kuru izgatavoSanas pielaides ir dazi mikrometri, pielaujama
mérfjumu klida ir 20 — 35% no izgatavosanas pielaides. Sados gadijumos ir jarekinas ar
novirzém, kas rodas virsmas izcilnpu deformacijas rezultata.

3. Metodika paredzeta mérfjumu kliidas noteik$anai augsti elastigu (E = 200N /mm?)
materialu detalu mériSana razoSanas uzn€émumos un mérisanas laboratorijas.

4. Metodika nosaka augsti elastigu materialu detalu linearo izm&ru mérisanas un mérijjumu
kludas noteikSanas secibu.

5. ST metodika var kalpot ka pamats atsevisku augsti elastigu materialu detaJu mérisanas vai
mérfjumu kludas noteikSanas metodikas izstradei.

6. So metodiku ir iespgjams papildinat ar citiem m@erinstrumentiem un materialiem,
atbilstos$i raZzoSanas uzpémuma specifikai un materiali-tehniskajai bazei.

7.2. Merinstrumentu izvéle

No pareizas mérinstrumentu izvéles ir atkariga tehniskas kontroles efektivitate ka no
metrologiska, ta arT no ekonomiska viedokla. Zinot detalas nominalizméru un izgatavoSanas
pielaidi, mérinstrumenta izvéles seciba ir sekojosa:

1) lIzmantojot 7.3. tabulu atrod pielaujamo mérfjumu robezklidu [4,,5r];

2) No 7.2. tabulas izvélas mérinstrumentus, kuru mériSanas kluda A;,g ietilpst

pielaujamas mérijjumu kliidas robezas:

Ainstr < [Amér] . (7-1)

Lai gan noteiktai mériSanas robezkltdai atbilst vairaki merinstrumenti, janem véra, ka ir jaizvélas tadu mériSanas

metodi un mérisanas lidzeklus, kas nodro$ina nepieciesamo kontroles precizitati, butiski nepalielinot produkcijas izmaksas,
parak sarezgitas vai parak ilgstosas kontroles dgl.

7.3. Meérijjumu kludas noteikSana
Merijumu kliadas pilnais aprekins

Lai noteiktu augsti elastigu materialu detalu mérjjumu klidu, izmantojot virsmas
kontaktdeformacijas aprékina formulu (7.2), péc tam, kad ir noteikti aprékiniem nepieciesamie
virsmas raupjuma un méramas detalas fizikali — mehaniskie parametri, nepiecieSams veikt
sekojosus uzdevumus:

1) Izdara mérinstrumentu izvéli, atbilstosi $is metodikas 7.2. nodalas noradijumiem un no

7.2. tabulas iegilistam spiedienu un virsmu (q);
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2) Apréekina kopgjo virsmas deformaciju, mérisanas spéka ietekmé, izmantojot izteiksmi:

E
az%- l+1.1-RSm+E(St—5-Sa). (7.2)

3) Ieguto deformacijas a vértibu summ¢é ar mérisanas kliidu, izvélétajam mérinstrumentam:
Aper= a + Ajpser (7.3)

4) Parbauda vai iegiita vértiba neparsniedz pielaujamo mérfjumu robezkladu [A,z-]:

Amér < [Amér]

Ja iegiita mérfjumu klida A, parsniedz pielaujamo [A,z-], tad ir jaizvélas cits mérinstruments ar mazaku
spiedienu un virsmu (q). Gadijumos, kad aprékinata mérijjuma kluda instrumentam ar mazako spiedienu uz virsmu parsniedz

pielaujamo mérfjumu kldu, eso$as detalas mériSanai ir jaizv€las bezkontakta mérisanas metodes.
Meérijjumu kladas grafiska noteikSana

Lai noteiktu augsti elastigu materialu detalu m&rfjumu klidu, mériSanas spéka un virsmas
raupjuma ietekmé, izmantojot grafiku (7.1. att.), nepiecieSams veikt sekojosus uzdevumus:
1) Izdara m@rinstrumentu izvéli, atbilsto$i §is metodikas 7.2. nodalas noradijumiem;
2) P&c grafika (7.1. att.) nosaka deformacijas, ko rada izv€l&tais mérinstruments;
3) legito deformacijas a vértibu summé ar mériSanas kladu, izvéletajam
merinstrumentam (7.3):

Aper= a + Dipstr

4) Parbauda vai iegita mérfjumu klidas vértiba neparsniedz pielaujamo mérjjumu
robezkludu [A, a1

Amér < [Amér]

7.1. tabula
Augsti elastigu materialu elastibas modulis (E)
Materials Elastll[);s/ TI::::ZTIS (E)
Miksta gumija 1.1-15
Teflons 3
Vulkanizeta gumija 5-10
Politeléns 7
Kaucuks 7.9
Polipropiléns 13
Celulozes 14
Neilons 24
Akrils 30
PVC 34
Polistirols 34
Melamins 70
Urinvielas formaldehida, celulozes piepildits 70-170
Acetals 70
Karbamida formaldehids 100
Epoksida sveki 200
Fenola formaldehids 170 — 350
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Merinstrumentu parametri

7.2. tabula

Mérinstrumenta nosaukums

MeériSanas robezkluda
Ainstr [llm]

Spiediens uz virsmu
(q) [N/mm?]

MH tipa minimetrs 0.5 0.14
MNYM tipa indikators 2 0.13
MY tipa indikators 8 0.13
Indikatora skava 10 0.32
Indikatora iekSmérs 15 0.03
Sviru skava 2 0.35
Sviru mikrometrs 4 0.14
Elektrokontakta (luksafora) aparati 1 0.06
Horizontalais un vertikalais optimetrs 0.3 0.13
Garuma meritajs 1.4 0.20
Mikrometrs K - 6 tipa
izmériem <1 mm 0.5 0.02
parastu mérjjumu veikSanai 7 0.07
Digitalais mikrometrs DM2020
Izm@riem 0 — 25 4 0.11
25-50 10 0.11
125 - 150 20 0.11
Gludais mikrometrs
Izm@riem 0 — 25 5 0.25
25-50 15 0.25
125 — 150 30 0.25
Sviru mikrometrs YM
Izm@riem 0 — 25 5 0.11
25-50 3 0.18
125 - 150 7 0.32
Vertikalais garuma meéritajs 1 0.31
Digitala mérisanas sisttma TESA TG 30 1 0.06
Dia_metra un rinka linijas garuma meritajs 0.01
Altia 1.5
Apaluma mertajs 3 0.04
Diametra un rinka Iinijas garuma méritajs 0.05
Z CAL 3
Augstuma meéritajs Mestra 14 0.01
Augstuma meritajs Digimar 1.8 0.02
Mikrometrs Micromar
Izmériem 0 — 25 35 0.02
25-50 ... 450 — 475 4 0.04
475 —500 7 0.07
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Pielaujamas mérijumu robezkludas [A,,s-] péc TOCT 8.051-1981 [12]

7.3. tabula

Izméru intervali [mm]

lidz3 3.6 |6..10 | 10..18 | 18..30 | 30..50 | 50..80 |80..120 | 120..180 | 180..250 | 250..315 | 315..400 | 400..500 |Klwda% |
no Kyvalitate
Meérijuma robezkliida [um] () pielaides
Kontroléjama pielaide [um]
20 [ 25 | 30 35 4.0 5.0 6.0 7.0 75 7.0 8.0 10.0 10.0 20 5
6 8 9 11 13 16 19 22 25 29 32 36 40
30 | 35 | 40 55 6.0 75 9.0 10.0 12.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20 ;
o | 12 | 14 18 21 25 30 35 40 46 52 57 63
35 | 45 | 50 7.0 8.0 10.0 11.0 14.0 16.0 18.0 20.0 24.0 26.0 25 g
14 | 18 | 22 27 33 39 46 54 63 72 81 89 97
50 | 60 | 7.0 9.0 11.0 12.0 15.0 18.0 20.0 30.0 30.0 40.0 40.0 25 o
20 | 25 | 30 35 45 50 60 70 80 115 130 140 155
70 | 80 | 100 | 120 14.0 17.0 20.0 23.0 27.0 40.0 50.0 50.0 50.0 20 0
33 | 40 | 50 60 70 85 100 115 135 185 210 230 250
80 | 100 | 120 | 140 17.0 20.0 24.0 28.0 32.0 60.0 70.0 80.0 80.0 2 M
40 | 48 | 58 70 84 100 120 140 160 290 320 360 400
120 | 160 | 200 | 240 28.0 34.0 40.0 45.0 52.0 100.0 120.0 120.0 140.0 2 1
60 | 80 | 100 120 140 170 200 230 260 460 520 570 630
240 | 320 | 400 | 480 55.0 70.0 80.0 90.0 105.0 160.0 180.0 190.0 200.0 2 13
120 | 160 | 200 240 280 340 400 460 530 720 810 890 970
500 | 600 | 700 | 850 | 1050 | 1250 | 1500 | 170.0 200.0 240.0 260.0 280.0 320.0 20 y
250 | 300 | 360 430 520 620 740 870 1000 1150 1300 1400 1550
80.0 | 950 | 1200 | 1400 | 1600 | 2000 | 2400 | 280.0 320.0 380.0 440.0 450.0 500.0 20 L5
400 | 480 | 580 700 840 1000 | 1200 1400 1600 1850 2100 2300 2500
1200 | 150.0 | 180.0 | 2200 | 260.0 | 3200 | 380.0 | 420.0 500.0 600.0 700.0 800.0 800.0 2 16
600 | 750 | 900 | 1100 | 1300 | 1600 | 1900 2200 2500 2900 3200 3600 4000
2000 | 240.0 | 3000 | 3800 | 4400 | 5000 | 6000 | 7000 800.0 1000.0 1100.0 1200.0 1400.0 20 .
1000 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100 | 2500 | 3000 3500 4000 4600 5200 5700 6300
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7.1.att. Dazadu materialu detalu (ar nominalizméru 50 mm) deformacijas, mérot ar dazadiem instrumentiem
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Meérijjumu klidas vienkarSots aprékins

Par norméto deformacijas lielumu $aja metodika pienemts relativs lielums ¢, kas veidojas
kopgjo deformaciju a dalot ar méramas detalas nominalizméru [:

a
¢-4 (7.4)

kur
| — méramas detalas nominalizmérs;
¢ —normétais deformacijas lielums.

Lidz ar to, lai noteiktu augsti elastigu materialu detalu mérijjumu kladu, mé&risanas spéka un
virsmas raupjuma ietekmé, izmantojot mérjjumu klaidas vienkarSoto aprékinu, nepiecieSams
veikt sekojosus uzdevumus:

1) lzdara mérinstrumentu izvéli, atbilstosi §is metodikas 7.2. noradijumiem,;

2) Atkariba no méramas detalas materiala elastibas modula (7.1. tabula), tabula (7.2.
tabula) atrod atbilstoS$am méramas detalas nominalizméram norméto deformacijas
lielumu ¢.

3) Atrasto norméto deformacijas lielumu ¢ ievieto vienadojuma (7.4) un aprékina
méramas detalas deformaciju a.

4) legito deformacijas a vertibu summé ar mériSanas kludu, izvéletajam
merinstrumentam:

Apmer= a + Ainger -

5) Parbauda vai iegiita vértiba neparsniedz pielaujamo mérijumu robezkladu [A,z]:

Amér < [Amér]-
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Mikstas gumijas (E=7 N/mm?) detalu maksimalais deformacijas normétais lielums ¢

7. 4. tabula

Instruments Idz 3 3-6 6-10 10-18 | 1830 | 30-50 | 50-80 | 80-120 | 120-180 | 180-250 | 250-315 | 315-400 | 400-500
WY tipa indikators 0.0260 | 0.0220 | 0.0204 | 0.0193 | 0.0188 | 0.0184 | 0.0183 | 0.0182 | 0.0181 | 0.0181 | 0.0180 | 0.0180 | 0.0180
Indikatora skava 0.0256 | 0.0216 | 0.0200 | 0.0189 | 0.0184 | 0.0181 | 0.0179 | 0.0178 | 0.0178 | 0.0177 | 0.0177 | 0.0177 | 0.0177
Indikatora iekmérs 0.0118 | 0.0091 | 0.0080 | 0.0072 | 0.0068 | 0.0066 | 0.0065 | 0.0064 | 0.0064 | 0.0064 | 0.0063 | 0.0063 | 0.0063
Sviru skava 0.0256 | 0.0216 | 0.0200 | 0.0189 | 0.0184 | 0.0181 | 0.0179 | 0.0178 | 0.0178 | 0.0177 | 0.0177 | 0.0177 | 0.0177
Elektrokontakta (luksafora) aparati | 0.0103 | 0.0077 | 0.0066 | 0.0059 | 0.0056 | 0.0054 | 0.0052 | 0.0052 | 0.0051 | 0.0051 | 0.0051 | 0.0051 | 0.0051
I:&%giflals un vertikalais 0.0260 | 0.0220 | 0.0204 | 0.0193 | 0.0188 | 0.0184 | 0.0183 | 0.0182 | 0.0181 | 0.0181 | 0.0180 | 0.0180 | 0.0180
Digitalais mikrometrs DM2020
Izmériem 0-25 0.0042 | 0.0021 | 0.0013 | 0.0007 | 0.0004
25-75 0.0158 | 0.0158 | 0.0158
75-150 0.0155 | 0.0155 | 0.0155
Gludais mikrometrs
Izmériem 0-25 0.0469 | 0.0411 | 0.0387 | 0.0372 | 0.0364
25-50 0.0364 | 0.0359
50-150 0.0354 | 0.0354 | 0.0354
Vertikalais garuma méritajs 0.0180 | 0.0147 | 0.0134 | 00125 | 0.0121 | 0.0118 | 0.0117 | 0.0116 | 0.0115 | 00115 | 0.0115 | 0.0115 | 0.0115
Digitala mériganas sistema TESA TG 30 | 0.0067 | 0.0052 | 0.0046 | 0.0045 | 0.0045 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0038 | 0.0038 | 0.0038 | 0.0038 | 0.0038 | 0.0038
Egl?;t&‘iﬁ;mka linjjas garuma 0.0066 | 0.0043 | 0.0034 | 0.0028 | 0.0025 | 0.0023 | 0.0022 | 0.0021 | 0.0021 | 0.0021 | 0.0021 | 0.0020 | 0.0020
Apaluma marftajs 0.0118 | 0.0090 | 0.0079 | 0.0072 | 0.0068 | 0.0066 | 0.0065 | 0.0064 | 0.0064 | 0.0064 | 0.0063 | 0.0063 | 0.0063
Diametra un rinka linijas garuma 0.0130 | 0.0101 | 0.0090 | 0.0082 | 0.0078 | 0.0076 | 0.0075 | 0.0074 | 0.0074 | 0.0073 | 0.0073 | 0.0073 | 0.0073
méritajs Z CAL
Augstuma méritajs Mestra 0.0057 | 0.0035 | 0.0026 | 0.0020 | 0.0017 | 0.0015 | 0.0014 | 0.0014 | 0.0013 | 0.0013 | 0.0013 | 0.0013 | 0.0013
Augstuma méritajs Digimar 0.0072 | 0.0049 | 0.0039 | 0.0033 | 0.0030 | 0.0028 | 0.0027 | 0.0026 | 0.0026 | 0.0026 | 0.0026 | 0.0026 | 0.0025
Mikrometrs Micromar
izmériem no 0 -25 0.0164 0.0132 0.0120 0.0111
25-50 0.0056 | 0.0054
50 - 125 0.0052 | 0.0520
125-500 0.0510 | 0.0051 | 0.0051 | 0.0051 | 0.0051
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NOSLEGUMS

P&c darba izpildes var izdarit sekojoSus secinajumus:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Veicot literatiras apskatu, konstatets, ka darba izstrades laika pieejamos
informacijas avotos nav pétita mériSanas spéka un virsmas raupjuma ietekme uz
augsti elastigu materialu detalu linearo izm&ru meérjjumu precizitati.

Darba pirmo reizi apskatita virsmas raupjuma ietekme uz augsti elastigu materialu
detalu mérfjumu precizitati, izmantojot 3D virsmas pamatprincipus. Virsma tiek
aprakstita ka divméru gadijuma lauks ar normalu augstumu sadalfjuma funkciju un
nepartrauktu korelacijas funkciju.

Pamatota 3D virsmas parametru un virsmas modela izvéle elastiga kontakta
aprékina gadijuma. Virsmas modela veidoSanai izmantoti divi raupjuma augstuma
parametri (St — virsmas kop¢jais augstums, Sa — virsmas vid&ja aritmétiska
novirze no vidusplaknes) un raupjuma sola parametrs (RSm — raupjuma solis pa
vidusliniju).

Darba pieradits, ka virsmas kopgja deformacija sastav no virsmas raupjuma izcilnu
deformacijas, to nos€Sanas un pamatmateriala deformacijas. Darba atrastas
formulas visam trijam deformacijas sastavdalam.

Darba izpétitas iespgjas, teorétiski precizo virsmas raupjuma izcilpu augstuma
parametru noteikSanas formulu (Naijaka formulu) aizstat ar vienkarSakiem
varbiitibu sadalfjuma likumiem. Izskatiti Gausa un Releja varbiitibu sadalijuma
likumi un pieradits, ka tuvakais precizas formulas analogs ir Releja sadalijuma
likums. leglito virsmas raupjuma izcilpu augstuma matematiskas sagaidamas
vértibas noteikSanas vienadojumu var izmantot ari citiem virsmas deformacijas
veidiem, piem&ram, dilumam, berzes koeficienta aprékinam u.c.

Iegtita virsmas raupjuma izcilpu deformacijas a; noteikSanas sakariba, kas satur
3D virsmas parametrus (St — virsmas kopgjais augstums, Sa — virsmas vidgja
aritmétiska novirze no vidusplaknes, RSm; — raupjuma solis pa vidusliniju un ¢
— anizotropijas koeficients), meéramas detalas fizikali mehanisko 1pasibu
raksturlielumus (E — elastibas modulis, ¢ — Puasona koeficients) un spiedienu uz
kontaktlaukumu.

Iegtita virsmas raupjuma izcilpu noséSanas lieluma a, noteikSanas sakariba, kas
satur 3D virsmas parametrus (RSm,; — raupjuma solis pa vidusliniju un ¢ —
anizotropijas koeficients), méramas detalas fizikali — mehanisko T1pasibu
raksturlielumus (E — elastibas modulis, u — Puasona koeficients) un spiedienu uz
kontaktlaukumu.

legtita kopg€ja virsmas deformacijas a noteikSanas sakariba, kas veidojas ka triju
deformaciju summa (a; — virsmas raupjuma izcilnpu deformacijas, a, — virsmas
raupjuma izcilpu nos€Sanas lieluma, a; — pamatmateriala deformacija), kuras
noteikSanai nepiecieSams zinat 3D virsmas parametrus (St,Sa, RSm,c), detalas
fizikali — mehaniskas pasibas (E, u) un spiedienu uz kontaktlaukumu.

Teorijas parbaudei veikti augsti elastigu materialu detalu linearo izméru mérijumi.
Tika meériti 10 paraugi, mérot tos ar kontakta un bezkontakta merinstrumentiem.
Bezkontakta mérjjumiem tika izmantota 3D koordinatu mériSanas iekarta
MarVision MS222 (Mahrs, Germany). Kontaktmérijjumiem tika izmantoti: digitalais
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10)

11)

mikrometrs DM2020 ( Digital Micrometers Ltd, UK) gludais mikrometrs MK
(Kamu6p, Krievija), digitala garuma mérisanas sisttma TG30 (TESA COMPAC,
Switzerland). Veiktajos eksperimentalajos mérijjumos secinats, ka ir principiala
teorijas un eksperimentu sakritiba. Analitiski aprékinato deformaciju vértibu
novirze no eksperimentali iegiitajiem rezultatiem neparsniedz 5%.

Analitiska deformacijas noteikSanas formula un eksperimentalie mérfjumi
salidzinati ar datormodeléSanas programmas ANSYS un SolidWorks izstradatiem
galigo elementu modeliem, kur kontaktdeformacijas tiek noteikta nepemot véra
virsmas raupjuma ietekmi. legits, ka datormodeléSanas modelu rezultati ir mazaki
par eksperimentali iegiitajiem rezultatiem apmé&ram par 10%. Tas rada analitiskiem
aprekiniem iegito formulu principialu pareizibu.

Izstradata universalo mérinstrumentu izvéles metodika augsti elastigu materialu
detalu mérisanai, kas lauj prognozet iespéjamas detalas deformacijas un mérijjumu
kladu.
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