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IEVADS
Pieaugot dzīves tempam, paaugstinoties dzīves kvalitātei, kā arī pieprasījumam  pēc precēm un pakalpojumiem, nepieciešams palielināt arī ražošanas apjomus, reizē saglabājot, izstrādājumu kvalitāti un dizainu. Šie iepriekš minētie apstākļi rada papildus nosacījumus apstrādes instrumentiem. Tiem palielinās prasības pēc lielākas nodilumizturības, pēc labākiem griešanas parametriem un nodrošināmo virsmas kvalitāti.

Savā darbā autors analizē alumīnija apstrādi ar vienzobu pirksta frēzi uz datorvadības ciparu mašīnas ELUMATEC SBZ -130. Ar šāda tipa iekārtām mūsdienās strādā uzņēmumi, kas nodarbojas ar stikloto konstrukciju ražošanu un uzstādīšanu. Pielietojot vienzoba pirksta frēzi, veiksim alumīnija profila apstrādi ar dažādiem griešanas parametriem, pēc apstrādes ar portatīvo profilogrāfu noteiksim virsmas raupjuma parametrus.
Iegūtās parametru vērtības autors analizē un veic grafisku salīdzinājumu, lai noteiktu optimālos griešanas parametrus, kvalitatīvākas virsmas iegūšanai.
1. ALUMĪNIJa apstrādes tehnoloģija
Alumīnijs ir ķīmiskais elements ar simbolu Al un atomskaitli 13. Tas ir viegls, sudrabbalts metāls. Alumīnijs dabā nav sastopams brīvā veidā, jo reaģē ar ūdeni, skābēm un sārmiem. Dabā alumīnijs ir sastopams, galvenokārt, alumīnija oksīda veidā, kā arī alumosilikātos. Savienojumos alumīnijam ir vērtība +3. Alumīnijs ir amfotērs elements un spēj reaģēt ar skābēm (veidojot alumīnija sāļus) un sārmiem (veidojot aluminātus (alumīnijskābes sāļus)). Gaisā alumīnijs pārklājas ar blīvu oksīda kārtiņu, tāpēc neoksidējas. Ja to oksīda kārtiņu iebojā (ar dzīvsudrabu vai sārmu), sākas strauja korozija. Alumīniju un lielāko daļu tā savienojumu iegūst no boksītu rūdas. Tā, galvenokārt, sastāv no alumīnija un dzelzs oksīdiem. Alumīnijs un tā sakausējumi ir visplašāk lietotie krāsainie metāli.[]
Alumīnijs ir viegls, formējams un ar augstu stiprības pakāpi, tam ir  plaši atzīta un apstiprināta karstuma un elektroenerģijas vadītspēja.. Galvenokārt, alumīniju izmanto aviācijas un raķešu tehnikas ražošanā, automobiļu būvē, vieglo konstrukciju materiālu ražošanā. Alumīnija konstrukcijas izgatavo parasti no alumīnija sakausējumiem. Tās ir vieglas, ilggadīgas, izskatīgas, viegli pārvietojamas un korozijizturība tām ir lielāka, nekā tērauda konstrukcijām. 
Celtniecībā Al izmanto tiltu laidumu konstrukcijās, kāpņu, jumtu un sienu paneļu, logu rāmju,ēku stikoloto fasāžu konstrukcijās un piekaramo griestu konstrukcijās. Alumīnija konstrukciju izgatavošanā izmanto presētos profilus un plānas alumīnija loksnes. Tā kā alumīnijs ir pieejams gandrīz neierobežotā daudzumā, tam ir svarīga nozīme ilgtspējīgas sabiedrības attīstībā.
1.1 Prasības efektīvai alumīnija apstrādei
Alumīnija specifisko īpašību dēļ, specifiska instrumentu ģeometrija un īpašības nepieciešamas, lai efektīvi apstrādātu šo materiālu. Mūsdienās, daudzās jomās mašīnbūvē, čuguns un oglekļa tēraudi tiek aizstāti ar alumīniju. Daudzi griešanas instrumentu ražotāji piedāvā šādus specifiskus instrumentus alumīnija apstrādei. Pielietojot ātrgriezējtērauda pirksta frēzes ar korektu griešanas ģeometriju un pārklājumiem, metāla noņemšanas koeficients palielinās no 4 līdz pat 5 reizēm.
Mazs stūra leņķis un liels slīpuma leņķis ir nepieciešami, lai atdalītu skaidu no apstrādājamās sagataves. Pozitīvs slīpuma leņķis līdz pat 25 grādiem ir vienādi samērojams ar aksiālu leņķi līdz 20 grādiem.
Skaidas leņķa lielums nodrošina apstrādājamās sagataves nogrieztās daļas izvadīšanu no apstrādes zonas, kā arī palīdz nodrošināt virsmas raupjuma atbilstošu kvalitāti. Skaidas leņķis samazina iegriešanās spēku, padarot griešanas procesu klusāku un vieglāku. 
 Aprēķinot un izgatavojot skaidrievu tiek ņemts vērā frēzes šķērsgriezuma iekšējais diametrs, kas optimālā variantā ir nedaudz mazāks par 50 % no instrumenta ārējā diametra. Nepareizi uzprojektējot skaidrievu, apstrādes procesā notiek uzķepuma veidošanās, to izraisa nepietiekamā daudzumā izvadīta nogrieztā skaida, kas veido skaidrievā atdalīta materiāla sastrēgumu. 
Lai samazinātu berzes koeficientu skaidrievā, paaugstinātu cietību virskārtai un palielinātu nodilumizturību, instrumentus pārklāj ar mikropārklājumiem. Pārsvarā tiek izmantoti titāna nitrīda (TiN) pārklājums, mūsdienās 85% instrumentus pārklāj ar šādu mikropārklājumu [5].
Viens no svarīgakajiem elementiem, frēzējot jebkuru metālu, ir dzesējošās vielas. Tās palīdz aizvadīt skaidu no griešanas zonas un dzesē instrumentu, tādejādi paildzina instrumenta izmantošanas laiku. Izplatītākie dzesēšanas šķidruma pievadīšanas veidi ir:  spiediena gaisa strūkla, kurai tiek pievadīta ar impulsiem vai patstāvīgi eļļas dzesējoša viela, vai arī lielā daudzumā pievadīts dzesēšanas šķidrums. Ja apstrādē izmantots tiek instruments ar mikropārklājumiem, tad par labu atzīstams ir dzesēšanas veids ar patstāvīgu, lielu apjoma strūklas šķidruma pievadi, turklāt, ja griešanas procesā izmantojam instrumentu ar mikropārklājumu, tad rekomendēts tiek dzesēšanas veids ar saspiesta gaisa strūklu un dzesējošo vielu. Kad skaidas izvadīšana un instrumenta dzesēšana kļūst apgrūtinoša vai sarežģīti veicama, pielieto speciālas frēzes ar iestrādātiem dzesēšanas kanāliem pašā instrumentā. 
Visi šie elementi palīdz samazināt iespējamību, ka uz instrumenta darba daļas veidosies uzķepums, kas ir sevišķi aktuāls, apstrādājot alumīniju un tā sakausējumus. Uzķepums ir nogrieztā materiāla uzkrāšanās instrumenta skaidrievās. 
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1.1. att. Uzķepums uz pirksfrēzes
Tiklīdz uzķepums izveidojas uz instrumenta, griešanas process kļūst neefektīvs, instruments tiek sabojāts vai pat nolauzts, virsmas kvalitāte dramatiski samazinās, turklāt, ja sagatave ir mazizmēra, tad pastāv iespēja sabojāt arī apstrādājamo materiālu. Attēlā 1.1 ir redzams uzķepums uz pirksta frēzes, šāds instruments ir neatgriezeniski sabojāts.
1.2 Griešanas režīmi frēzēšanā
Griešanas režīmu noteikšanas kartība frēzēšanā līdzīga kā virpošanā. Atšķirība ir ar padeves notiekšanu, jo frēzēšanā padeve vispirms jānosaka uz vienu frēzes zobu. Izvēlās griešanas dziļumu t pec noņemamās uzlaides h un frēzēšanas jaudas. Mazai mašīnas jaudai jāizvēlas mazaks griešanas dziļums.

Ja frēzmašīnas jauda un sistēmas stabilitāte ir pietiekama, tad rupjā apstrādē (Ra50 ..12.5) uzlaidi ar ātrgriezējterauda frēzēm noņem vienā pārgājienā.

Pusgludā frēzēšana (Ra 6.3 ...1.6), ja h ≤5 mm, ar ātrgriezējtērauda frēzēm apstrādi veic  vienā pārgājienā, bet ja h> 5mm, tad divos pārgājienos, - iepriekšējā un galīgajā. Galīgajā plakanu virmsu frēzēšanā vidējais lielums (h=t) vienlīdzīgs 0.75 ...2 mm [3].
Padevi uz vienu frēzes zobu Sz var izvēlēties pēc 1. pielikuma.

Griešanas ātrumu v koriģē atbilstoši faktiskajiem griešanas apstākļiem.

v = v’ K1 K2 K3,                                                                                             (1.1)
kur  v’ – izvēletais ātrums (m/min);


  v – praktiski lietojamais ātrums (m/min);


  K1 – korekcijas koeficients atkarībā no frēzēšanas rakstura;


  K2 - korekcijas koeficients atkarībā no frēzēšanas materiāla;

 
  K3 - korekcijas koeficients atkarībā no apstradājamā materiāla.
Nepieciešamo apgriezienu skaitu aprēķina pēc formulas
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,                                                                                                 (1.2)
kur   n – frēzes apgriezienu skaits (apgr./ min);


   v – praktiski lietojams ātrums (m/min);


   D – frēzes diametrs.

Aprēķina padevi vienā minūtē pēc formulas 

Sm = Szn ,                                      (1.3)

         Formulā ievieto pec frēzmašīnas pases noapaļoto apgriezienu skaitu n un pēc tam aprēķināto minūtes padevi arī noapaļo.
1.3Frēžu iedalījums

Frēžu iedalījums parādīts att. 1.2. Savā darbā pievēršīšos vienzobu frēzei, kas ir trešā tipa frēze, kuru izgatavo kopā ar kāta daļu.
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1.2. att. Frēžu klasifikācija
1.4 Uzķepums metālu griešanā
Bieži apstrādājot mīkstus metālus, uz griezējinstrumenta skaidvirsmas griežņa asmens tuvumā pielīp (piemetinās) apstrādājamā metāla daļiņu kārta, ko sauc par uzķepumu.

Uzķepuma veidošanās izskaidrojama ar to, ka cietos ķermeņos molekulu savstarpējie pievilkšanās spēki notur atsevišķas daļiņas zināmā atstatumā. Tādejādi saspiežot divus metālus, to daļiņām kontaktvirsmā vajadzētu savienoties molekulu spēku iedarbē. Taču parasti tā nenotiek, jo uz metālu virsmām izveidojas oksīdu plēvīte, kas atdala abas virsmas, kā arī saskares virsmas nav ideāli gludas un lielākā daļa molekulu neatrodas tādā atstatumā, lai sāktu darboties molekulu pievilkšanās spēki.

Skaidas veidošanās procesā oksīdu plēvīti no griezējinstrumenta skaidvirsmas noberž ar skaidu. Tā kā skaidas spiediens var sasniegt pat 2500 N/mm2 , plastiskā skaida blīvi piepilda visus nelīdzenumus saskares virsmā. Līdz ar to atsevišķas apstrādājamā materiāla daļiņas var pielipt griezējinstrumentiem gan uz mugurvirsmas, gan uz skaidvirsmas.

Rupjā apstrādē uzķepums uz skaidvirsmas dažreiz ir pat vēlams, jo nedaudz palielina skaidleņķi , kā arī pasargā to no dilšanas.

Gludā apstrādē uzķepums ir nevēlams, jo pasliktina apstrādāto virsmu, un sevišķi kaitīgs, ja sāk veidoties uz mugurvirsmas [3].
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1.3.att. Uzķepuma veidošanās atkarībā no griešanas ātruma

1.5 Griezējinstrumentu dzesēšana

Eļļojošo dzesēšanas šķidrumu galvenie uzdevumi ir šādi:

· griezējinstrumentu dzesēšana;

· berzes samazināšana kontaktvirsmās;

· apstrādātās virsmas negluduma uzlabošanai;

· atvieglot apstrādājamā materiāla sagraušanu.

Atkarībā no tā, kurš no šiem uzdevumiem svarīgāks, eļļojošos dzesēšanas šķidrumus iedala trīs galvenās grupās:

· šķidrumi, kurus lieto tikai instrumentu dzesēšanai;

· šķidrumi, kurus lieto tikai kontaktvirsmu eļļošanai;

· šķidrumi, kurus lieto griezējinstrumentu dzesēšanai un daļējai kontaktvirsmu eļļošanai (emulsija).

 Dzesēšanas šķidrumi. Ar tiem var labi novadīt siltumu no griešanas vietas. Kā dzesēšanas šķidrumu izmanto ūdeni ar piedevām, kas palielina ūdens slapināmību (ziepes), pretestību korozijai (sodu, boraku, potašu u.c.) un samazina ūdens cietību.

Eļļojošie šķidrumi. Tos izmanto iztrurīgas eļļojošas plēvītes izveidošanai kontaktvietās starp skaidvirsmu un skaidu, starp instrumenta mugurvirsmu un detaļu. Tādas plēvītes ievērojami samazina berzi kontakvietās, līdz ar to samazinās siltuma rašanās, kā arī griezējinstrumentu dilšana.

Pie šīs grupas pieder dažādas ūdeni nešķīstošas eļļas un dzīvnieku tauki. Apstrādājot krāsainos metālus ar lieliem griešanas ātrumiem, jālieto vieglās (šķidrās) eļļas, kas labi piekļūst griešanas zonai. Apstrādājot cietos tēraudus ar maziem griešanas ātrumiem, vairāk jālieto smagās (biezās) eļļas. Sevišķi smagos griešanas apstākļos, kad nepieciešams, lai eļļas plēvīte izturētu lielu skaidas spiedienu, lieto eļļas ar sēra vai hroma saturu. Pie augstām griešanas temperatūrām šie elementi izveido uz detaļas un instrumenta virsmas savienojumus, kas novērš uzķepuma rašanos. Visizplatītākais šīs grupas pārstāvis ir sulfofrezols.

Emulsijas. Parastām emulsijām galvenokārt piemīt dzesējošas īpašības, bet tās izveido arī kontaktvirsmām eļļojošu slānīti. Tomēr šīs emulsijas iztur tikai mazus skaidas spiedienus. Vidēji smagos griešanas apstākļos emulsijai jāpievieno eļļu piedevas.

3. pielikumā doti galvenie eļļojošie dzesēšanas šķidrumi, to lietošana un apstrādājamie materiāli, kuriem attiecīgais dzesēšanas šķidrums dod ekonomiski izdevīgāko rezultātu [3].
Cietkausējumu griezējinstrumentu parasti nedzesē, jo tiem ir bīstamas straujās temperatūras maiņas, turklāt dzesēšana nedod arī vēlamo efektu. Čugunus parasti apstrādā bez dzesēšanas.
1.6 Vienzoba pirksta frēze
Frēzes mūsdienu materiālu apstrādes tehnoloģijās ir plaši pielietoti instrumenti. Frēzēšana ir viens no izplatītākajiem un augstražīgākajiem mehāniskās apstrādes veidiem. Ar frēzēšanu var apstrādāt visdažādākās virsmas , tapēc arī frēžu veidu un konstrukciju ir tik daudz. 

Frēzes iedala divās pamatgrupās, kas atšķiras pēc zobu mugurvirsmas veida, izgatavošanas, ekspluatācijas un apstrādes apstākļiem. 

· Smailzobu frēzes;

· Frēzes ar aizmugurētiem zobiem.

Smailzobu frēzes ir izplatītakā frēžu grupa; tās ir viegli izgatavojamas, pārasināmas, kā arī darba apstakļi ir labāki.

Frēzes ar aizmugurētiem zobiem ir grūtāk izgatavojamas (sarežģītās mugurvirsmas dēļ) un griešanas apstākļi tām ir sliktāki , jo zoba mugurvirsma parasti netiek slīpēta  (asināta). Šīs grupas frēzes izgatavo, tikai tādēļ, ka pēc asināšanas šādām frēzēm nemainās sarežģītais zoba profils, kuru iespējams iegūt tikai uz aizmugurēšanas virpas.

Frēžu iedalījums parādīts attēlā 1.2. Autors darbā pievēršas vienzobu frēzei, kas ir trešā tipa frēze, kuru izgatavo kopā ar kāta daļu.

Vienzobu frēzes var izgatavot sērijveidā, bet nepieciešamajā garumā L diametru d var noslīpēt ar milimetra simtdaļu precizitāti uz speciālas vienzoba frēzes. Vienzoba frēzes galu garumā h, kas apmēram vienāds ar diametru, noslīpē uz pusi un pēc tam pieslīpē mugurvirsmu, atstājot nelielu fāzīti f . Šādi izveidots griezējinstruments stādā ar vienu zobu kā parasta kāta frēze [3].
1.7 Četrasu apstrādes centrs ELUMATEC ar cnc vadību 
Apstrādājot alumīnija profilus nepieciešams to veikt kvalitatīvi, precīzi un kvantitatīvi. Šī iekārta projektēta tā, lai pats apstrādes process aizņemtu pēc iespējas mazāk laika. Apstrādes centrs pilnībā neaizvieto ceha darbinieku darbu, tāpēc tā ir kā komplektējoša iekārta ražošanas kopējā procesā. Ražojot alumīnija logus, durvis un stiklotās alumīnija fasādes, iekārta tiek izmantota konstrukcijas mehānismu iestrādē, balstu, kronšteinu, savienojošo mezglu iestrādāšanai. Turklāt ar šo apstrādes centru ir iespējams veikt arī gandrīz jebkura garenveida profila apstrādi ar urbi, frēzēm, vītņurbi un zāģi.

Tehniski iekārta ir veiksmīgi projektēta, apstrādes procesā papildlaiks, kurā ietilpst instrumentu maiņa un virzība ir apvienotas. Iekārtai kopā ir 12 instrumenti, kurus iespējams izmantot apstrādes procesā. Attēlā 1.4. redzama instrumentu galva.
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1.4. att. Instrumentu galva

Instrumenti patstāvīgi atrodas pie apstrādes zonas, tātad nav nepieciešams iekārtai, pie katras instrumenta maiņas, virzīties uz instrumentu glabātavu.
Elumatec SBZ 130 ir aprīkota ar DOS, tātad sastādīt darba uzdevumu ir iespējams arī neatrodoties birojā. Ir iespējas savienot datoru ar apstrādes centru, kas atvieglo failu nosūtīšanu uz iekārtu, tas ir lietderīgi, ja birojs un apstrādes cehs neatrodas vienā ēkā.
1.8 Apstrādes centra ELUMATEC tehniskie parametri
 Elumatec profila apstrādes centri piedāvā dažādu komplektāciju un garumu darba stacijas, tāpēc tabulā, iekārtas tehniskie parametri,  attēloti konkrētās iekārtas, ar kuru tika apstrādāts profils, tehniskie parametri.                                                                             
Iekārtas tehniskie parametri
	Maksimālais profila garums bez galu apstrādes
	7200mm

	Maksimālais profila garums ar galu apstrādi
	7080mm

	Pārvietojums pa X – asi

Pārvietojuma ātrums Vmax
	7200mm

60m/min.

	Pārvietojums pa Y – asi

Pārvietojuma ātrums Vmax
	480mm

30m/min.

	Pārvietojums pa Z – asi

Pārvietojuma ātrums Vmax
	325mm

30m/min.

	Pozicionēšanas precizitāte:

X- ass

Y – ass

Z - ass
	+/- 0.1mm

+/- 0.1mm

+/- 0.1mm

	Maksimālie apgriezieni darba vārpstai

Maksimālie apgriezieni ātrajai vārpstai
	6000 apgr/min.

15000apgr/min.

	Maksimālā jauda
	5.5kW

	Instrumentu mainītajs
	8 instrumenti revolverī

	Maksimālais frēzes diametrs
	80mm

	Maksimālais diska frēzes diametrs
	200mm

	Instrumenta maksimālais garums pie iestatīšanas
	150 mm

	Gaisa patēriņš, minūte
	75 L ar dzesēšanu

	Gaisa spiediens
	7 bar

	Iekārtas kopējais svars
	5500 kg

	Tīkla spriegums
	400V/50Hz


1.9 Apstrādes centra ELUMATEC izvietojuma shēma un gabarītizmēri
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 Attēlā 1.5 ir ražotāja dotie gabarītizmēri, kā arī vēlamā izvietojuma shēma. 



1.Iekārtas vadības centrs 6.profila piespiedēji 2. Pirmās stacijas nulles punkts     7. Skaidas uztvērējs

                                                                           3. Instrumentu galva      8. Pārvietojuma sliedes

4.Elektro skapis  9. Lāzera drošības zona

5.otrās stacijas nulles punkts  
2.Virsmas negludumu mērīšanas līdzekļi un parametri
Virsmas negludumu var novērtēt kā kvantitatīvi, tā kvalitatīvi jeb kā pieņemts teikt praksē – kvantitatīvi (skaitliski) kontrolēt negludumu parametrus un kvalitatīvi kontrolēt virsmas negludumu.

Virsmas negludumu parametrus skaitliskai novērtēšanai lietojamos aparātus var iedalīt divās grupās:

Optiskie mēraparāti;

Taustes (kontaktu) mēraparāti.

Negludumu skaitliskai novertēšanai plaši izmanto kontrolējamās virsmas salīdzināšanai ar virsmas negludumu paraugiem. Tādā veidā ar garantētu drošību var noteikt parametru Rz≥8µm. 
Optiskos mēraparātus lieto trīs negludumu parametrus Rz, Rmax, S noteikšanai plaknē, kura normālšķēlums attiecībā pret virsmas negludumu virzienu.

Standarts ГОСТ 9847-79 nosaka piecu tipu optiskos mēraparātus virsmas negludumu merīšanai:
ПСТ – ēnas šķēluma aparāts, kuru lieto rupji apstrādātu virsmu negludumu mērīšanai;

ПСС – gaismas šķēluma aparāts (dubultais mikroskops) ;

MOM – Muarē vienobjektīvu mikroskops, kura darbība pamatota uz Muarē joslu izkropļojuma mērīšanu, kuras rada virsmas negludumi;
MИИ – interferences mērīšanas mikroskops profilometrs, kura darbība pamatota uz µm divstaru interferenci;

MПИ – interferences mikroskops profilometrs, kura darbība tiek pamatota uz gaismas interferenci, radot  hromātiskās kārtās vienādas joslas.

Šos mēraparātus galvenokārt lieto mērīšanai laboratorijas apstākļos. Piemēram, dubulto mikroskopu lieto parametra Rz noteikšanai robežās 0.8....80 µm, kā arī soļa merīšanai ( standarts ГОСТ 9847-79 reglamentē parametra Rz robežas no 0.5.....40 µm, tomēr praksē sastopami aparāti ar iepriekš minēto mērapjomu).
Mikrointerferences mikroskopu MИИ – 4 lieto ļoti gludi apstrādātu detaļu virsmu negludumu pārbaudei laboratorijas apstākļos. Ar šo mēraparātu nosaka negludumu augstumu Rz 0.05....1 robežās, kā arī soli pa virsotnēm.

Negludumu mērīšanai grūti pieejamās vietās un iekšējām virsmām lieto mikrointerferences mikroskopu MИИ – 10, kurš mēra negludu augstumus no 1 µm līdz 10µm. Šajā gadījumā nemēra pašu virsmu, bet tās nospiedumu (repliku). Pie šīs grupas pieskaita arī paraugmēraparātus, ar kuriem atestē negludumu etalonus. Ar šādiem etaloniem pārbauda pirmās un otrās grupas mēraparātus (optiskos un taustes mēraparātus).

Virsmas negludumu pārbaudi ceha apstākļos veic ar otrās grupas mēraparatiem, kā arī ar pārbaudāmo virsmu salīdzinot ar negluduma etaloniem, aplūkojot tos ar neapbruņotu aci, vai ar salīdzināšanas mikroskopu.

Pie otrās grupas taustes (kontaktu) mēraparātiem pieder profilometri- profilogrāfi, kurus izgatavo saskaņā ar standartu ГОСТ 19300-86. Tos lieto kā taisnlīniju mēraparātu profila virsmu mērīšanai.
Saskaņā ar iepriekš minēto standartu, izgatavo divu tipu profilogrāfus – profilometrus:
Darbiem laboratorijas apstākļos (universālie);

Pēcoperāciju kontrolei (darbam ceha apstākļos).

Atkarībā no normējamo parametru metroloģiskajiem rakstrulielumiem profilogrāfiem – profilometriem ir noteiktas divas precizitātes pakāpes, pirmā un otrā. Mūsdienās ražo kontaktu profilogrāfus – profilometrus, kuriem paredzēts profilogrammu pieraksts un ciparu atskaites iekārta.

 Otrā tipa mēraparātiem, kurus lieto virsmas negludumu mērīšanai ceha apstākļos, mērapjoms ir 0.02.....10 µm, nosakāmais negluduma parametrs – videjā aritmētiskā profila novirze Ra. Plaši pielieto elektromehānisko kontaktu profilometrus.
Laboratorijas apstākļos lieto pirmā tipa elektromehāniskos profilogrāfus – profilometrus, ar kuriem var arī pierakstīt profilogrammas uz speciālas papīra lentas. Tos izmanto, lai nolasītu negludumus no 0.005.....5 µm un nolasītu no skalas negludumu augstumus no 0.02 µm līdz 5 µm. Mēraparāta skala graduēta pēc virsmas negludumu vidējas aritmētiskās profila novirzes, t.i, pēc parametra Ra. Pēc profilogrammas var noteikt visus standartā ГОСТ 2789-73 minētos parametrus.
Profilometri negluduma parametrus nosaka pēc rādītāja skalas vai ciparu atskaites iekārtas. Bez atskaites iekārtām profilometriem – profilogrāfiem ir reģistrējošā (pašrakstošā) iekārta. Kontrolējamās virsmas pieraksta līknes veidā, kuru sauc par profilogrammu un tā ir izejas dokuments visu negludumu noteikšanā.

Pēdējā laikā, sakarā ar pasaules tirgu, ir parādījušies daudzi jauni profilogrāfu – profilometru modeļi, kuri mēra arī citus bez standarta  ГОСТ 2789-73 minētos parametrus, tādus kā:
Rp – lielākais profila izcilņa augstums;

Rv – lielākais profila rievas dziļums;

Rq – profila videjā kvadrātiskā novirze.

Visu profilogrāfu – profilometru darbības pamatā ir izstrādājuma virsmas profilēšana ar mērtausta dimanta adatu. Kā redzams attēlā 2.1, tai pārvietojoties pa izstrādājuma virsmu
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att. 2.1. Mērīšanas shēma

 un pārveidojot tausta novirzes vertikālajā plaknē elektriskajos signālos, kas proporcionāli atbilst tausta novirzēm. Kā pārveidotājus profilogrāfos  - profilometros visbiežāk izmanto induktīvos un mehantropa pārveidotājus [2].
2.1 Virsmas negludumu etaloni

Virsmas negluduma noteikšanai, tās kvalitatīvai vērtēšanai ceha apstākļos, kā arī lai noteiktu pieļaujamo negludumu jaunajām projektējamām detaļām, plaši lieto salīdzināšanas metodi (pārbaudāmo virsmu salīdzina ar virsmas negluduma etalonu).

Virsmas negluduma darba etaloni izveidoti kā metāla klucīši, kuri piestiprināti pamatam ar skrūvēm. Metāla klucīši ir ar plakanām vai cilindriskām darba virsmām, kas apstrādātas ar dažādām metodēm noteiktos darba režīmos. Pēc mērījuma rezultātiem klucīti atestē un attiecina atbilstošajam virsmas negludumam.

Standarts GOST9378-75 nosaka virsmas negluduma darba etalonu komplektāciju un to tehniskās prasības. Pēc standarta izgatavo virsmas negluduma etalonus ar taisnām un krustotām lokveida līnijām 10 apstrādes veidiem, galvenokārt izstrādājumiem no tērauda un čuguna ar cilindriskām un plakanām virsmām.

 Uz katra negluduma salīdzināšanas parauga uzrādīta negludumu parametra nominālā vērtība un parauga mehāniskās apstrādes veids. Standarts atļauj izgatavot arī paraugus citām parametra Ra vērtībām, kā arī pēc pasūtītāja prasības uzrādīt parametru Rz kā izziņas lielumu. Etalonus var izgatavot gan komplektos, gan arī kā atsevišķus paraugus pēc apstrādes veidiem un materiāliem.

Praksē sastopami arī agrāk izgatavotie nestandarta virsmas negludumu etalonu komplekti, kuros ietilpst visu diapazonu Ra un Rz 14 negludumu klašu paraugi. 

Ja detaļas virsmas negludumu pārbauda pēc salīdzināšanas metodes, tad apstrādātā virsma jāsalīdzina ar tāda negluduma etalona virsmu, kas izgatavots no tā paša materiāla no kā izgatavota detaļa, apstrādāts ar to pašu mehāniskās apstrādes veidu un kuram ir detaļas rasējumā norādītais negludums. Šī virsmas pārbaudes metode dod drošus rezultātus detaļām līdz Rz≥ 8µm un Ra≤2.9 µm, garantējot detaļas izgatavošanu uzdotā negluduma robežās.

Lai paaugstinātu precizitāti, kontrolējot virsmas negludumu detaļām, kurām ir mazākas Rz un Ra vērtības, salīdzinot tās ar etalona virsmām, lieto speciālus salīdzināšanas mikroskopus [2].

2.2 Virsmas raupjuma profila parametri

Ra – vidējā aritmētiskā profila novirze, skatīt attēlu 2.2;
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2.2.att. Ra iegūšana
Rp – lielākais profila izcilņa augstums;
Rmr – materiāla atbalsta līkne. Attēlo procentuāli materiāla virsotņu un ieplaku attiecību, skatīt attēlu 2.3 ; 
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2.3.att. Materiāla atbalsta līkne

Rv – lielākais profila rievas dziļums;

Rq – profila vidējā kvadrātiskā novirze;

Rz – profila 10 nelīdzenumu vidējais augstums;

Rmax – profila nelīdzenumu maksimālais augstums;

Rsm – nelīdzenumu vidējais solis uz profila viduslīnijas s;

S – nelīdzenumu virsotņu vidējais solis;

tp – profila relatīvais atbalsta garums pa profila šķēluma līmeni;

t – profila šķēluma līmenis [1].
2.3 Vismas raupjuma 3D parametri

Sa – virsmas vidējā absolūta novirze;
Sq – virsmas vidējā kvadrātiskā novirze;
Sz – virsmas maksimālais augstums;

Sp – visaugstākā virsotne, izmerītās virsmas robežās;

Std – virsmas nelīdzenumu virziens;

Vmp – virsotņu materiāla tilpums;

Ssk – histogrammas augstumu izvietojuma asimetrija;

Sy – augstuma atšķirība starp virsmas augstāko un zemāko punktu.
2.4 Virsmas hibrīdu parametri

Sdr – virsmas plakņu attiecība. Apraksta attiecību starp X, Y, Z plaknēm. Absolūti līdzenam plaknēm Sdr = 0%;
Ssc – vidējais augstākais izliekums. Apraksta vidējo pamatizliekumu uz virsmas lokālajiem maksimuma punktiem.

3. Eksperiments
3.1 Pētījumu veikšanas metodika

Darba praktiskās daļas veikšanai tika izmantotas alumīnija apstrādes iekārtas, ar kurām ikdienā veic stikloto konstrukciju ražošanu. Alumīnija profils tika izvēlēts no Schueco Latvija, kas ir viens no lielākajiem alumīnija profilu izgatavotājiem un piegādātājiem Austrumeiropā.
Standarta garums alumīnija profiliem ir 6000 mm, praktiskā darba vajadzībām uz datorvadības divripu zāģa RAPID, pēc pieņemta garuma, atkarībā no detaļu skaita, profila garums tika pieņemts 1125 mm. Detaļu apstrādes parametri izvēlēti pēc iekārtas ražotāja specifikācijas, kā arī pēc ražošanā izmantotajiem parametriem.
Ar iepriekš minēto iekārtu, Elumatec SBZ 130, tiek veikta sagataves apstrāde. Pēc veiktās apstrādes, virsmas kvalitātes parametri tiek iegūti, veicot detaļas apstrādes virsmas mērīšanu, ar profilogrāfu TESA Rugosurf 10. Mērīšanas secība tiek veikta tāpat kā apstrādes secība. Izmērīto detaļu rezultātu iegūšanā tiek pielietots dators, kurš savienots ar profilogrāfu. Mērījumu rezultāti uzreiz pēc nomērīšanas pieejami elektroniskā formā, turklāt, papildus iespējams iegūt statistiskus rezultātus no kopējā mērījumu veikšanas skaita.

Rezultātu apstrādē un analīzes veikšanā tiek izmantoti mērījumu gaitā iegūtie virsmas kvalitātes parametri, to apkopošana, salīdzinājums, iegūto parametru kļūdu aprēķināšana un parametru attēlošana grafiski, atkarībā no apstrādes parametriem. Pēc rezultātu analīzes tiek izdarīti secinājumi, iespējams, izvirzīti priekšlikumi apstrādes uzlabošanai, virsmas kvalitātes paaugstināšanai.
3.2 Apstrāde

Lai veiktu sagataves apstrādi, nepieciešams sastādīt apstrādes programmu. Programmas sastādīšanā ietilpst apstrādājama profila ievadīšana, pozicionēšana, tā raksturlielumu ievadīšana, kā arī frēzēšanas uzdevuma izveidošana un pārbaudīšana. Apstrādes programmas sastādīšanai tiek izmantota iekārtas ražotāja veidota programmatūra Elucad.
Kā apstrādes sagatave tika izmantots alumīnija profils ar dobtu vidu garumaa 1125 mm. Konkrētais profils ir izvēlēts kā sagatave, jo ražojot alumīnija stiklotās konstrukcijas, tā pielietojums ir pastiprināt kontrukcijas noturību pret lieces spēkiem. Alumīnija profila ķīmiskais sastāvs veidots no AlMgSi sakausējuma . Profila šķērsgriezums parādīts attēlā 3.1 .
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3.1. att. Profila šķērsgriezums
Frēzēšanas uzdevums tika sastādīts profila augšējās plaknes apstrādei, kā redzams attēlā 3.1 kopā tika izveidotas 4 apstrādes grupas, katra ar dažādiem griešanas parametriem. Katrā grupā ir piecas rievas, tām ietilpstošajā grupā ir vienādi apstrādes parametri. Šādi tiek palielināta rezultātu ticamība, kā arī iespējams no iegūtajiem tiešajiem mērījumu rezultātiem aprēķināt statistiskās kļūdas.
Frēzēšanas rievas ir 8 mm platas un 58 mm garas, tās izvietotas uz profila ar 20 mm intervālu. Paveicot frēzēšanas uzdevumu, apskatot rievas šķērsgriezumā, redzams, ka pirksta frēze izveidojusi U – veida rievu. 
Pirmās apstrādes grupas griešanas parametri tika iestatīti kā standarta apstrādes risinājums, šāda apstrādes konfigurācija tiek izmantota ikdienas kontrukciju ražošanā.
3.1. tabula
3.1 Frēzēšanas grupu parametri
	Apstr. grupas nr.
	Apgriezieni n (apgr./min)
	Padeve s
(m/min)
	Griešanas dziļums t
(mm)

	1. apstrādes grupa
	6000
	0.3
	1.4

	2. apstrādes grupa
	6000
	0.15
	1.4

	3. apstrādes grupa
	5000
	0.3
	1.4

	4. apstrādes grupa
	5000
	0.15
	1.4


Otrās apstrādes grupas parametros tika izmainīta instrumenta padeve, tā tiek samazināta par 0.15 m/min., instrumenta apgriezieni netiek mainīti, arī griešanas dziļums paliek nemainīgs visās četrās apstrādes grupās.
Trešās un ceturtās grupas apstrādēm tiek samazināti apgriezieni par 1000 apgr/min. apgriezieni, trešās grupas apstrādei padeve netiek samazināta, tā tiek atstāta 0.3 m/min. Ceturtās grupas apstrādei tiek samazināti gan apgriezieni, gan padeve.

Apstrādes instruments ir ātrgriezējtērauda vienzoba pirksta frēze. Instrumentam griezošai daļai ir viens griezējzobs. Attelā 3.2 redzama eksperimentā pielietotā vienzoba  pirksta frēze. 
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3.2. att. Vienzoba pirksta frēze
Pēc instrumenta ražotāja IZAR Cutting tools katalogā pieejamās informācijas, šāda tipa frēze ir pielietojama alumīnija – magnija – silīcija sakausējumu apstrādei, kur silīcijam (Si) alumīnija sakausējumā ir jabūt vairāk kā 10 %, tēraudu apstrādei, kuru tecēšanas robeža Rp nepārsniedz 850N/mm2 , kā arī termoplastisku materiālu apstrādei.

3.3 Mērīšana
Apstrādātās detaļas mērīšana tika veikta ar portatīvu profilogrāfu TESA Rugosurf 10. Mērīšanas procesā izdala 3 daļas :
1. Profilogrāfa kalibrēšana;

2. Mērījumu veikšana;

3. Rezultātu iegūšana un apstrāde.

Profilogrāfs Rugosurf 10 paredzēts jebkura apstrādāta materiāla virsmas raupjuma parametru noteikšanai un analīzei. Iekārtai ir ļoti plaši pielietojamība, jo tās izmēri un svars, salīdzinot ar stacionārajiem profilogrāfiem, ir vairākas reizes mazāki. Šādus profilogrāfus plaši izmanto cehos, kur nepieciešams ātri, precīzi un kompakti izmērīt virsmas kvalitātes parametrus.
Profilogrāfu mērtautsta konstrukcijā ir izmantota dimanta adata, kura slīd pa materiāla virsmu un nosaka virsmas virsotnes un ieplakas. Profilogrāfu iespējams komplektēt ar dažādiem mērtaustiem. Attēlā 3.3 redzami profilogrāfa Rugosurf 10 mērtausti dažādu virsmu mērīšanai.
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3.3.att. Mērtausti
Praktiskā darba laikā profilogrāfs tika aprīkots ar standarta mērtaustu SB10, kas paredzēts virsmas mērīšanai, kā arī iekšēju urbumu d>6mm mērīšanai.
Lai mērīšana būtu korekta un iegūtie parametri precīzi, vispirms profilogrāfs tika kalibrēts. Šo darbību veic ar attēlā 3.4 redzamu plakanu metāla plāksnīti, kuras vidējā aritmētiskā virsmas profila novirze ir 2.97 µm. Pēc kalibrācijas, profilogrāfs ir gatavs turpmākām virsmas mērīšanām.
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3.4. att. Kalibrēšanas plāksnīte
Lai veiktu mērījumus apstrādātajam profilam, profilogrāfs tika balstīts vienādā augstumā ar profilu vai arī uz balstīts uz profila. Veicot mērīšanu rievām, kuras atrodas profilam pa vidu, profilogrāfs tika uzlikts uz paša profila un nolīmeņots.

Mērīšana tika veikta istabas temperatūrā ≈200 C.  Profilogrāfa mērīšanas robežas pa X asi ir 16 mm, pa Z asi 160 µm. Tā kā izfrēzētās rievas ir 58 mm garumā, mērtausts tika bāzēts rievai pa vidu. Mēradatas mērīšanas solis ir 0.8 mm, šis solis tika veikts piecās rievas vietās, tātad kopējais mērīšanas garums ir 4 mm.
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3.5. att. Rievas skice

Mērīšanas spēks, jeb mēradatas spiediens ar kādu tā slīd pa materiāla virsmu ir 0.75 mN(ISO 3274). Attēlā 3.5 parādīta rievas skice ar izmēriem, šādi mērījumi kopumā tika veikti  20 reizes, tādā pašā secībā kā frēzēšana. 
3.4 Rezultātu apstrāde un analīze

Rezultātu apstrādē un analīzē tiks apskatīti visu 4 apstrādes grupu iegūtie virsmas kvalitātes parametri. Ar datorprogrammas Rugosoft palīdzību tika iegūti katra mērījuma virsmas kvalitātes parametri un līknes. Attēlā 3.6 ir redzams programmas logs ar profilogrammu (1), atbalsta līkni (2), sadalījuma grafiku (3), kā arī parametru vērtībām (4).
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3.6. att. Programmas logs

Apstrādājot katras frēzēšanas rievas iegūtos rezultātus, grafiski tiks attēlotas vidējā aritmētiskā novirze (Ra) un vidēja kvadrātiskā novirze (Rq). Apkopojot visu grupu mērījumu rezultātus, tika veikts salīdzinājums starp virsmas raupjuma parametriem atkarībā no apgriezieniem un padeves.
Pirmās apstrādes grupas griešanas režīmi tika iestatīti kā optimālais risinājums apstrādājot alumīnija profilus. Veicot mērīšanu, tika iegūti virsmas raupjuma parametri, tie apkopoti tabulā 3.2. Veicot rezultātu apskati trešajai frēzēšanas rievai, var secināt, ka rezultāti neatbilst apstrādes tendencei. Tas izskaidrojams ar to, ka mērīšanas laikā uz mērāmās virsmas ir nokļuvuši svešķermeņi, kuri ietekmē mērījuma precizitāti vai arī, papildus vibrāciju iespaidā, ir palielinājies virsmas raupjums, jo trešā apstrādes rieva atrodas profilam pa vidu.

3.2. tabula
1. Apstrādes grupa
	Frēzēšanas rieva p.k
	Apgriezieni

v apgr./min
	Padeve

s m/min.
	Griešanas dziļ. t,mm
	Ra,
µm
	Rq,
µm
	Rt,
µm
	Rz,
µm
	Rc,
µm
	RSm,
µm

	1.
	6000
	0.3
	1.4
	0.95
	1.16
	7.28
	5.37
	2.64
	64

	2.
	6000
	0.3
	1.4
	0.72
	0.92
	7.14
	4.9
	1.93
	95

	3.
	6000
	0.3
	1.4
	1.2
	1.59
	12.44
	8.78
	3.3
	71

	4.
	6000
	0.3
	1.4
	0.7
	0.92
	8.21
	5.48
	2.04
	57

	5.
	6000
	0.3
	1.4
	0.84
	1.04
	7.16
	5.14
	2.24
	126
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3.7. att. Ra un Rq sadalījums
Otrās apstrādes grupas griešanas režīmi tika iestatīti, samazinot instrumenta padevi, atstājot apgriezienus nemainīgus 6000 apgr./min. Izpētot iegūtos rezultātus, var secināt, ka virsmas kvalitāte ir uzlabojusies. Tāpat kā 1 apstrādes grupā, arī šajā apstrādes grupā ir novērojams tas, ka 3. apstrādes rievas virsmas raupjums palielinās.
3.3. tabula
2. Apstrādes grupa
	Frēzēšanas rieva p.k
	Apgriezieni

v apgr./min
	Padeve

s m/min.
	Griešanas dziļ. t,mm
	Ra,

µm
	Rq,

µm
	Rt,

µm
	Rz,

µm
	Rc,

µm
	RSm,

µm

	1.
	6000
	0.15
	1.4
	0.6
	0.76
	5.19
	3.96
	1.61
	59

	2.
	6000
	0.15
	1.4
	1.09
	1.41
	10.1
	7.4
	3.07
	69

	3.
	6000
	0.15
	1.4
	1.29
	1.64
	12.71
	8.12
	3.87
	81

	4.
	6000
	0.15
	1.4
	0.64
	0.79
	4.95
	3.8
	1.92
	68

	5.
	6000
	0.15
	1.4
	0.64
	0.79
	5.33
	3.92
	1.98
	76
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3.8. att. Ra un Rq sadalījums

Trešās apstrādes grupas griešanas režīmi tika iestatīti, samazinot intrumenta apgriezienus par 1000 apgr./min. Izpētot iegūtos mērījumu rezultātus, virsmas kvalitāte ir nedaudz palileinājusies, turklāt, trešās rievas virsmas raupjums ir vismazākais no visām apstrādes grupām. 
3.4. tabula
3. Apstrādes grupa
	Frēzēšanas rieva p.k
	Apgriezieni

v apgr./min
	Padeve

s m/min.
	Griešanas dziļ. t,mm
	Ra,

µm
	Rq,

µm
	Rt,

µm
	Rz,

µm
	Rc,

µm
	RSm,

µm

	1.
	5000
	0.3
	1.4
	0.66
	0.84
	5.51
	4.34
	1.95
	70

	2.
	5000
	0.3
	1.4
	0.67
	0.85
	6.46
	4.46
	1.85
	73

	3.
	5000
	0.3
	1.4
	0.57
	0.74
	4.84
	4.03
	1.5
	58

	4.
	5000
	0.3
	1.4
	0.89
	1.09
	5.66
	4.9
	2.63
	91

	5.
	5000
	0.3
	1.4
	0.73
	1.04
	5.32
	4.65
	1.99
	75
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3.9. att. Ra un Rq sadalījums

Ceturtās apstrādes grupas griešanas režīmā tika samazināti gan apgriezieni, gan padeve. Mērījuma rezultāti ir pasliktinājušies salīdzinot ar trešo apstrādes grupu. Raupjuma palielināšanās 
3.5. tabula

4. Apstrādes grupa
	Frēzēšanas rieva p.k
	Apgriezieni

v apgr./min
	Padeve

s m/min.
	Griešanas dziļ. t,mm
	Ra,

µm
	Rq,

µm
	Rt,

µm
	Rz,

µm
	Rc,

µm
	RSm,

µm

	1.
	5000
	0.15
	1.4
	0.85
	1.04
	5.87
	4.92
	2.49
	68

	2.
	5000
	0.15
	1.4
	0.75
	0.94
	7.82
	4.63
	1.99
	75

	3.
	5000
	0.15
	1.4
	0.85
	1.07
	7.47
	5.28
	2.32
	108

	4.
	5000
	0.15
	1.4
	0.79
	0.92
	7.23
	5.14
	2.04
	89

	5.
	5000
	0.15
	1.4
	0.83
	1.01
	7.16
	5.01
	2.01
	92
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3.10. att. Ra un Rq sadalījums

Salīdzinot visas iegūtās vidējās aritmētiskā virsmas novirzes līknes, attēlā 3.11 ir redzams, ka vislabākie rezultāti ir sasniegti trešajā apstrādes grupā sasniedzot 0,57 µm. Pirmajā un otrajā apstrādes grupā, veicot trešās rievas izstrādi, novērojama virsmas raupjuma palielināšanās, kas izskaidrojama ar papildus svārstību rašanos frēzēšanas gaitā. 
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3.11. att. Vidējās aritmētiskās novirzes salīdzinājums

Pirmās apstrādes grupas frēzēšanas režīmu ieteicams izmantot apstrādes ražības palielināšanai. Ar šo frēzēšanas režīmu iespējams nodrošināt N6 – N7 virsmas raupjuma kvalitāti.

Otrās apstrādes grupas griešanas režīmi tika izmainīti, samazinot padevi par 0.15 m/min. Virsmas raupjuma parametri samazinās. Ja no iegūtajiem mērījuma rezultātiem, pieņem, ka 3 frēzēšanas rievas virsmas raupjums ir rupja kļūda, tad ar šo apstrādes režīmu var iegūt N6 virsmas raupjuma kvalitāti.
Ar trešās apstrādes grupas griešanas režīmu tika sasniegti vislabākie virsmas raupjuma rezultāti. Apstrādātās virsmas raupjums samazinājās līdz 0.57 µm. Šādi rezultāti nodrošina N5 virsmas raupjuma kvalitāti.

Ceturtā apstrādes grupa pielīdzināma otrajai apstrādes grupai. 
Secinājumi

1.Alumīnija frēzēšanā izmantojamā ātrgriezējtērauda vienzoba pirksta frēzē ir izmantojama sērijveida ražošanā, jo instrumentu materiālam ir liela nodilumizturība.
2. Vienzoba pirksta frēze nodrošina uzdoto parametru izpildi, veicot alumīnija frēzēšanu, kur detaļas virsmas kvalitātei jānodrošina Ra no 0.8 līdz 6.3 µm, skatīt 1. pielikumu.  

3. Ar vienzoba pirksta frēzi praktiski iespējams samazināt virsmas raupjuma parametrus koriģējot griešanas režīmus. Iestatot frēzes apgriezienus 5000 apgr./min. un padevi uz 0.3 m/min virsmas raupjums samazinās līdz 0.57 µm.
4. Pēc rekomendētās padeves uz vienu ātrgriezējtērauda frēzes zobu Sz = 0.025 mm/zob, padevi iespējams palielināt līdz 0.05 mm/zob, saglabājot virsmas raupjumu, atbilstošu galīgajai plakanas virsmas frēzēšanai.
5. Pēc mērījuma rezultātiem un to analīzes,  var secināt, ka frēzējot trešo rievu, virsmas kvalitāti negatīvi ietekmējušas svārstības griešanas laikā. Trešās apstrādes grupas griešanas laikā, profila piespiedējs atradās apstrādes zonā, ar to izskaidrojama virsmas kvalitātes uzlabošanās. 
Pielikumi
1.Pielikums
    Apstrādes procesu prognozējamie virsmas raupjumi [4].
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2.Pielikums

Raupjuma gradācija pēc ISO 1302,2001 [4].
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