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EessOna

Kéesolev raamat on moeldud kasutamiseks kutsekoolide Opilastele, kes Opivad
metallitoGtlemisega seotud  erialadel nagu  metallildikepinkidel  t66taja  ning
arvprogrammjuhtimisega (APJ) metallildikepinkide operaator. Et saada toorikust vajalike
modtmete, kuju ja pinnakvaliteediga detaili, toodeldakse toorikut metallildikepinkides. Siin
raamatus on dra toodud liihililevaade metallildikepinkidest ja nendes kasutatavatest lilekannetest.
Metallildikepinkidel eemaldatakse tooriku pinnalt liigne metallikiht. Peamisteks metallide
16iketootlemise viisideks on treimine, freesimine ja lihvimine. Tdpsemalt on siin raamatus vélja
toodud treimise ja freesimisega seonduv. Lisaks treimisele ja freesimisele on vélja toodud
pohitded lihvimise ning arvprogrammjuhtimisega pinkide kohta. Viimases peatiikis on selgitatud
lahti ajanormid detailide to6tlemisel ning pdhimotted toote omahinna kujundamisest.

Masinaehitusettevtetele valmistavad ette todjoudu kutsedppeasutused. Oppurid saavad seal
vajaliku teoreetilise ettevalmistuse ja omandavad seadmeil toO0tamise esmase vilumuse.
Kutsekoolist saadavad teadmised ja vilumused on piisavad keskmise keerukusega toode
tegemiseks metallitootlemisega tegelevates ettevotetes. Hiljem avanevad sellise ettevalmistuse
saanud noore inimese ees koik voimalused enese tdiendamiseks ja oma kutseoskuste
arendamiseks. VOib minna tdole ja 1dbi tdiendkoolituste arendada ennast edasi oma erialal voi
minna dppima korgkooli ja omandada juba kdrgharidus vastaval erialal.



1. Metalliloikepinkide ehitus ja iildpohimotted
1.1. Liigitus ja tihistamine

Metallildikepingid on masinad, mille abil saadakse toorikust laastuvdtmise teel todjoonisele
vastava kujuga detail. Pinkide mudelite tdhistused erinevad vastavalt tootjamaal ja ettevottes
kehtestatud nduetele, kuid pinkide markide téhistamise ildpdhimdtted on enamvihem sarnased.
Pingi mudel téhistatakse tinglikult kolme vdi nelja numbriga (mdnikord lisatakse ka tdhti).
Esimene number néitab pingi gruppi, teine pingi tiilipi selle grupi piirides, kolmas ja neljas
iseloomustavad antud mudelil detaili to6tlemise mdotmeid. Esimesele numbrile jargnev tdht
viitab pingi moderniseeritusele, numbrite 16pus olev tdht aga baasmudeli modifikatsioonile
(erikujule). Selline tdhistus oli kasutusel endises Noukogude Liidus.

Spetsialiseeritud ja spetsiaalpinkide mudeleid tdhistatakse kahetéheliste maérkidega. Neile
tahtedele lisatakse samuti pingi viljalaske jarjekorra number.

Universaalsuse jérgi liigitatakse pingid jargmiselt:
Universaalseteks chk iildotstarbelisteks, mis on ette ndhtud erinevate detailide mitmesuguste
ldikeoperatsioonide sooritamiseks.

Spetsialiseerituteks ehk eriotstarbelisteks, mis on méadratud sarnase kujuga, kuid erinevate
modtmetega detailide, nditeks astmeliste vollide, veerelaagrite vorude jt tootlemiseks.
Spetsiaalseteks ehk eripinkideks, kus toddeldakse ainult samade tiilipmdotmetega detaile.

Tépsuse jérgi liigitatakse pingid viide klassi:

Normaaltipsusega — sellesse klassi kuuluvad enamus universaalpinke.

Korgendatud tipsusega — need pingid valmistatakse normaaltdpsusega pinkide baasil kuid
korgendatud ndudmistega vastutusrikaste pingidetailide valmistamise tdpsuse, montaazi ja
reguleerimise osas.

Korge tipsusega — nende pinkide totlemistipsus saavutatakse sdlmede erikonstruktsiooniga ja
korgendatud ndudmistega kdigi pingidetailide tdpsuse, montaaZi ja reguleerimise osas.
Téappispinkideks (pretsisioonpinkideks) — millede valmistamisel jérgitakse veelgi korgemaid
ndudmisi kui korge tdpsusega pinkide valmistamisel.

Eriti tiipseteks pinkideks (meistriklassi pingid).

Kolme viimastesse tdpsusklassidesse kuuluvate pinkide tootmisel peab pinkide valmistamise
tootmisruumides olema automaatselt tagatud ettendhtud ruumi dhutemperatuur ja -niiskus.

Tooorganite juhtimise aspektist jaotatakse pingid Kkisitsijuhtimisega pinkideks ja
automaatpinkideks. Kisijuhtimisega pinke nimetatakse ka konventsionaalseteks pinkideks.

Automatiseerimisastme jargi liigitatakse pingid mehhaniseeritud pinkideks,
poolautomaatpinkideks ja automaatpinkideks.




e Mehhaniseeritud pink omab ainult {ihe automatiseeritud operatsiooni, nditeks tooriku
kinnitamist voi loikeriista ettenihet.

e Poolautomaatpink teostab automaatselt vaid iihe tsiikli, mille kordamiseks on vajalik
pingitdolise sekkumine.

e Automaatpink teostab kdik tehnoloogilised pea- ja abioperatsioonid ning kordab neid
kuni detaili 10pliku valmimiseni. Pingitodlise (operaatori) iilesandeks jddb pingi
hadlestamine ja jalgimine tootmisprotsessi jooksul.

Tanapdeva materjalide 10iketdotlemise pingid on tootlikkuse, vajaliku tépsuse ja
pinnasileduse tagamiseks korgelt automatiseeritud nn. arvjuhtimisega pingid. Vanemat tiiiipi
arvjuhtimisega pinke nimetati ka NC-pinkideks. Nendes puudus iseseisev arvuti.
Programmid salvestati perfolintidele Neid pinke, kus arvuti on juba sisse ehitatud ja on
pingi lahutamatu osa, nimetatakse arvprogrammjuhtimisega (APJ) pinkideks. Tavakeeles
kasutatakse nende kohta ka viljendit CNC-pingid.

Loikepinkide to66 automaatjuhtimine vdimaldab toodete valmistamise aega védhendada
kordades vorreldes késitsijuhtimisega pinkidega ning seega suurendada t66 tootlikkust. Ka
on nendel pinkidel palju paremini tagatud detailide valmistamise nduded.

Spindli (valmistavale detailile pddrlemise edastav to6voll) asetuse jirgi liigitatakse:
horisontaalsed, vertikaalsed, kallutatud ja kombineeritud.

Massi jirgi liigitatakse pingid kergeteks (kuni 1 t) keskmisteks_(kuni 10 t), rasketeks (10...100
t) ja eriti rasketeks (iile 100 t) voi unikaalpinkideks.

Treipingid voib jagada:

e konventsionaalsed treipingid,
e plaan- ja karuselltreipingid:

* Plaantreipingid on mdeldud selliste suurte toorikute t66tlemiseks, mille
1abimoot on tunduvalt suurem kui pikkus. Plaanseib on suurte mdodtmetega ja
selle pingil puudub tsentripukk. Kuna toorikute kinnitamine plaanseibile on
ebamugav, siis sellepérast selletiiilibilisi pinke kasutatakse ka vihem.

* Karusselltreipinkidel toodeldakse ka suure labimodduga toorikuid. Sellel
pingil asetseb plaanseib horisontaalselt. Tihti nimetatakse ka seda sel juhul
toolauaks. Sellel kinnitatud toorik pddrleb koos plaanseibiga vertikaalse telje
imber. Eristatakse iihe ja kahe sambaga karusselltreipinke.

e revolvertreipingid;

= Revolvertreipinkidel on tsentripuki asemel kelk millel paikneb revolverpea,
kuhu omakorda on kinnitatud 1dikeriistad. Seda tiilipi pinke kasutatakse
seeriatootmisel. Eristatakse kahte tiilipi revolverpinke: vertikaalsed ja
horisontaalsed.

e poolautomaattreipingid;

* Poolautomaat on treipink, mis sooritab automaatselt Idikeriistade
liikumistsiikli, ilma inimese osavotuta. Tsiikkel holmab 10ikeriista ldhemale
viimist, tootlemist, ldikeriista eemale viimist ja pingi seiskamist. Toolise
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ilesanne on ainult tooriku paigaldamine ja valmisdetaili eemaldamine. Tema
ilesannete hulka kuulub ka pingi kdivitamine ja seiskamine.
e automaattreipingid;

* Automaatpinkidel on lisaks ldikeriistade automaatsele liikumistsiikli
tditmisele ka tooriku kinnitamine ja vabastamine teostatud ilma inimese
sekkumiseta. Eraldi on olemas lattmaterjali to6tlemise automaadid. ToOstuses
kasutatakse iihe spindliga treiautomaate. Neid nimetatakse monikord ka
nukkautomaatideks, kuna suportid saavad ettenihke ketasnukkidelt.

e arvprogrammjuhtimisega treipingid;

» Neid pinke vOib omakorda jagada APJ treipinkideks ja APJ treitdotlemis-
keskusteks. APJ treipink on tavaliselt kahe teljega, tootlemiskeskusel aga on
telgi rohkem (seal hulgas aktiivne telg C) ja on voimalik teostada ka
freesimisoperatsioone.

Freespingid vOib jagada:

o vertikaalfreespingid,
» Vertikaalfreespinkidel asetseb pingi spindel vertikaalselt.
e Horisontaalfreespingid
» Horisontaalfreespinkidel asetseb pingi spindel horisontaalselt.
e Arvprogrammjuhtimisega freespingid
» Neid pinke vOib omakorda samuti jagada APJ freespinkideks ja APJ
freestootlemiskeskusteks. APJ freespink on tavaliselt kolme teljega,
tootlemiskeskusel aga on telgi rohkem. ToOstuses kasutatakse tipris palju
viieteljelisi pinke. Neil pinkidel on vdimalik to6ddelda ka keerukaid
kujupindasid.

Lihvpinke voib jagada:

e tasalihvpink,
Sellel pingil toodeldakse tasapindu ja astmeid.
e iimarlihvpink,
Nii nagu nimigi {itleb, tdodeldakse sellel pingil timarpindasid

1.2. Toopinkide tapsus

Toopinkidel valmistatavate toodete kvaliteet on otseselt seotud pingi tdpsusega, nn
tootlusvigadega: geomeetriliste, kinemaatiliste, elastsete, temperatuuriliste ja diinaamiliste.

Geomeetrilised vead sdltuvad pingi detailide valmistamise ja montaazi tipsusest aga samuti
detailide kulumisest ekspluatatsiooni kdigus. Need vead mdjuvad valmistatava detaili tdpsusele
16ikeinstrumendi ja tooriku omavahelises asetuses ja t60s 10ikeprotsessis.

Kinemaatilised vead esinevad pingi erinevate jouiilekandesuhete baasil pingi kinemaatilistes
ahelates (hammasrattad, tiguiilekanded, keermepaarid jne).
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Elastsusvead on seotud pingi tehnoloogiliste osade deformatsiooniga, nn jdikusastmetest.
Koikidest tootlusvigadest langeb elastsuse arvele 80 %. Pingi osade jdikusniitajate suurenedes
suureneb ka detailide valmistamistipsus.

Temperatuurilised vead tekivad erinevate pingiosade ebaiihtlasest kuumenemisest tO6protsessis
mis vOib oluliselt mdjutada detailide valmistamise tdpsust.

Diinaamilised vead on tingitud 16ikeinstrumendi ja tooriku vonkumistest 10ikeprotsessis, mis
mojutavad pingi todiga ja vdhendavad 10ikeinstrumendi piisivusaega. Neid vigu saab
pingioperaator valtida kasutades ldikeriista sobivat paigutust ja vastavaid ldikereziime.

Lisaks eeltoodule mojutab toodete valmistamise kvaliteeti 18ikeinstrumendi enda valmistamis-
tdpsus ja 1dikeosa kulumine.

Pingi korrapédrane hooldamine tagab ka pikemaajalise pingi ekspluatatsiooni. Hooldamata pingil
ei ole tihtilugu véimalik valmistada detaile vastavalt todjoonisele.

1.3. Pinkide pea- ja abiliikumised ning nende iseloomustus

Et metallildikepingil toodeldav toorik saaks ndutavad modtmed ja vajaliku pinnasileduse, tuleb
10ikeriista 10ikeserva nihutada tooriku suhtes, eraldades sellelt laastuna tootlusvaru. Voib
nihutada ka toorikut ldikeriista suhtes voi anda tiheaegseid kooskdlastatud litkumisi nii toorikule
kui ka loikeriistale. Jarelikult peavad pingil olema mehhanismid kahe pohiliitkumise
(toolitkumise) tekitamiseks, millest iiks on pea- ehk ldikeliikumine ja teine ettenihkeliikumine.
Pealiikumise kiirus méiératakse kindlaks optimaalse ldikekiirusega, ettenihke suurus oleneb
toodeldud pinna noutavast pinnakaredusest.

Metallildikepinkides esineb kahte litki pealitkumisi: poorlev ja sirgjooneline. Pealitkumine antakse
kas toodeldavale toorikule voi 10ikeriistale. Treipinkidel on pealitkumiseks toodeldava
tooriku poorlemine; frees-, lihv- ja puurpinkidel ldikeriista pddrlemine; touke- ja osal

hambaldikepinkidel 10ikeriista sirgjooneline edasi-tagasi litkumine; pikihddvelpinkidel
tooriku sirgjooneline edasi-tagasiliitkumine.

Enamikul juhtudel, kui pealitkumine antakse toddeldavale toorikule, siis ettenihkeliikumine
antakse tooriistale ja vastupidi. Peale pealiikumiste on pingil vajalikud veel tooriku
tootlemiseks  abilitkkumised:  transportliikumised, kinnitus- ja  iilesseadmisliikumised,
juhtimisliikumised, 16ikeriista paigaldusliikumised jt.

Koigi nende, tooriku todtlemise detailiks vajalike, litkumiste tagamiseks peab 10ikepinkidel
olema erinevad jouiilekande allikad, iilekandeahelad ja nende iilekannete juhtimismehhanismid.
Loikepinkide ehituskonstruktsioonide areng, uute materjalide kasutuselevott pinkide
konstruktsioonielementide  valmistamisel ja juhtimissiisteemide automatiseerimine on
voimaldanud konstrueerida viga tépselt tootavate liksikosadega pinke. Pohilised mehaanilised
tilekandesiisteemid ja kinemaatilised lahendused on aga pShimdtteliselt jaddnud samaks kui need
olid aastakiimneid tagasi.
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Selleks, et tekiksid iihtsed arusaamad pingichituses kasutatavatest ililekandeahelatest, nende
tiksikosadest, on vilja tootatud ja iihtlustatud vastavad tingtidhised. Selleks on kasutusele voetud

riigisisesed ja riikidevahelised standardid.

1.4. Pinkide kinemaatilised skeemid ja nende elementide tingtihised

Pingi kinemaatiline skeem on tema mitmesugustele organitele litkumist iileandvate iiksikute
elementide ja mehhanismide omavahelise seose lihtsustatud ja tinglik kujutis. Kinemaatiliste

Tabel 1.4.1. Kinemaatiliste skeemide tingtdhised

Nimetus Tingtihis Nimetus Tingtihis
Voll —_— Kruvihammasiilekanne {‘Tﬁ‘] ‘G}
.+_
Pingi spindel Hammaslattiilekanne
Treipingil - _[E & Tl
b
Revolverpingil - Koonushammasratas
— z jaigalt kinnitatud
Puurpingil - ) a) jéiga "%“
b) nihutatav b X
Freespingil . l b— N
a
Lihvpingil _D
Rihmiilekanne Hoordsidur
lahtine % kooniline __3]_
a)
ristuva rihmaga _ laialisurutava 3
& rongaga b)_I
[ =]
Kiilrihmiilekanne % ketastega _{}_
a== ‘)
Nukksidur
Kettiilekanne EEE@ ithepoolne _E §_
Kruvi-mutter {ilekanne AL kahepoolne _B|§
Silinderhammasratas Laager
vabalt vollil | | radiaalliugelaager ——
jaigalt | ’ radiaalveerelaager _—
kinnitatud
vollile
nihutatav pikki ﬂ radiaaltugiveere- g
volli laager
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nihutatava

k1~nn.1tatakse - Tiguiilekanne -@-
vollile - 4
W i

liistuga

vollil vabalt E==

podrlev
hammasratasplokk

Kinemaatilised skeemid joonestatakse vabas mastaabis. Siiski tuleb kujutada kinemaatilist
skeemi vOi tema tdhtsamaid s0lmi ja mehhanisme nii, et pingi pohiprojektsioonide piirides
sdilitataks nende suhtelise paigutuse digsus. See holbustab skeemist aru saamist.

Toopinkide késitlemise tundmadppimist tagavad kinemaatilised skeemid ilma, et t66pinki oleks
vajalik tema tundmadppimiseks iiksikosadeks lahti lammutada. Teadmised to6pinkide ehitusest
ja jouiilekandesiisteemidest voimaldavad tagada to0pingi korrashoiu ja digeaegse hooldamise
ning kergendavad remontide ldbiviimist. [1]

Tabelis 1.4.1. toodud kinemaatilise ahela elementide tingtdhised ei ole kaugeltki ammendav
loetelu, kuid annab ettekujutuse ja vdimaluse saada aru kinemaatilistest skeemidest ja
jouiilekannete kooslustest. Ulekannete iseloomust arusaamine ja iilekandesuhete leidmine
voimaldab tugevusarvutuste kaudu maéédrata 16ikepinkide jouiilekannete optimaalsed suurused ja
seega vihendada pinkide materjalimahukust.

Kédesoleva peatiikis késitletu eesmérk ei ole tdodpingiehitajate koolitamine, vaid arusaama
tekitamine metallildikepinkide t66pohimotetest.

Joonisel 1.4.1 on esitatud enamlevinud kinemaatilised skeemid ja iilekannete tiitibid, millised on
kasutusele voetud metallildikepinkide konstrueerimisel. [2]

Ulekandesuhete ja nihutuste méramist mitmesugustes iilekannetes vaatame lihemalt allpool [2].
Veetava ja vedava volli podrlemiskiiruste suhet nimetatakse tilekandesuhteks i.

Rihmiilekande (joonis 1.4.1.a) iilekandesuhe rihma libisemist arvestamata on jirgmine:

i = 4y _ np (1.4.1) kus n; - mehhanismi vedava liili pdorlemiskiirus,
> o . ey -+ ~~
dz ™y d; - vedava rihmaratta 14bimoot,
n, - mehhanismi veetava liili poorlemiskiirus,

d, - veetava rihmaratta 1abimoot.

Rihma libisemine védhendab iilekandesuhet ja seda arvestatakse tdpsemates arvutustes
libisemisteguriga (0,97...0,38). See soltub aga konkreetsest iilekandest ja kasutatavatest
materjalidest.

Kettiilekande (joonis 1.4.1.b) lilekandesuhe:

=22 (1.4.2) kus n; - mehhanismi vedava liili po6rlemiskiirus,

M
2 M z; - vedava ketiratta hammaste arv,
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n, - mehhanismi veetava liili poorlemiskiirus,
z, - veetava ketiratta hammaste arv.
a)
n;
a)

{ ;K
Pink =
\T'/ Z:

x / P
| | 2
a L]
ny
b) fz e)
! t=mm
. Z
[ 1 x7]
t=Tm 4
p
2y gm
ﬂ! n
c) £l
| N\/\b\

Joonis 1.4.1. Pinkide iilekanded: a) rihmiilekanne, b) kettiilekanne, ¢) hammasiilekanne, d)
tiguiilekanne, e) hammaslattillekanne, f) kruvi-mutter iilekanne, g) hambafrees-pingi
pealitkumise ajami kinemaatiline ahel

Hammasratasiilekande (joonis 1.4.1.c) iilekandesuhe:

j=5_I : (1.4.3) kus n; - mehhanismi vedava liili po6rlemiskiirus,
fz M z; - vedava hammasratta hammaste arv,
n, - mehhanismi veetava liili poorlemiskiirus,

n, - veetava hammasratta hammaste arv.

Tiguiilekande (joonis 1.4.1.d) iilekandesuhe:

K _np (1.4.4) kus 7; - mehhanismi vedava liili pd6rlemiskiirus,
R 4.
1 n, - mehhanismi veetava liili podrlemiskiirus,
K - teo kéikude arv,
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z - tiguratta hammaste arv.

Hammaslattiilekanne (joonis 1.4.1.e). Hammaslati nihutuse pikkus sirgjoonelisel litkumisel:

s=nzt, (1.4.5) kus 7 - hammaslati hambumise samm,
z - hammasratta hammaste arv,
n - tigu voi hammasratta poorete arv,
s - hammaslati nihutuse pikkus.

Kruvi-mutter iilekanne (joonis 1.4.1.f) . Mutri nihutuse pikkus kruvi n p66rde viltel on:

s =nt, (1.4.6) kus # - kruvijoone samm,
s — mutri nihutuse pikkus,
n - kruvi podrete arv.

Kinemaatiliste ahelate {ilekandesuhete, poodrlemiskiiruste ja podrdemomentide arvutuse kohta
tdpsema informatsiooni annab ,,Mehaanikainseneri kdsiraamat® [6].

1.5. Spindlid ja nende toed

Spindlid on metallildikepinkide vastutusrikkamaid pdhielemente: nad annavad podrlemise edasi
kas tooriistale voi toodeldavale toorikule. Seetottu peavad olema spindlisdlmede radiaal- ja
telgviskumised vajaliku tipsuse piirides. Lisaks sellele peavad spindlid olema kiillaldase jaikuse
ja vibratsioonikindlusega, tema hodrdepinnad aga piisava kulumiskindlusega. Spindlite
materjalina kasutatakse pohiliselt parendatud (karastatud ja korgelt noolutatud kovadusega
HRC 22...28) keskmise siisinikusisaldusega (0,45%) konstruktsiooniterast. Kdrgendatud
nduete puhul ja suure pinnakdvaduse andmiseks kasutatakse monikord terast, mis on karastatud ja
noolutatud kdvaduseni HRC 40...50. Eriti korgete noduete esitamisel spindli kaelte
pinnakdvadusele kasutatakse véikese silisinikusisaldusega terast, mis on tsementiiditud,
karastatud ja noolutatud kovaduseni HRC 56...62. Suure tdpsusega pinkide vihekoormatud
spindlite valmistamiseks kasutatakse konstruktsiooniteraseid, mis kuuluvad nitreerimisele koos
jargneva karastamise ja noolutamisega kovaduseni HV 850... 1000. Raskete pinkide
spindliteks kasutatakse mangaanteraseid, mida normaliseeritakse voi karastatakse koos jargneva
korge noolutamisega kdovaduseni HRC 28 ... 35. Suure labimddduga Odnsate spindlite
valmistamiseks on otstarbekas kasutada keraja grafiidiga suure tugevusega malmi.

Spindli konstruktiivne kuju médratakse spindli otsas oleva detaili kinnitusseadme voi tooriista
kinnitusviisiga, ajami elementide istuga ja kasutatavate laagrite tiilibiga. Joonisel 1.5.1. on
kujutatud treipingi spindel kolmel toel. Eesmise toe ldhedal on kinnitatud liistuga hammasratas 1.
Spindli eesotsas on keere ja aste 2 kinnitus- ja kaasavedava padruni kinnitamiseks. Spindlid
valmistatakse donsatena, selleks et sealt saaks lattmaterjali ldbi panna, samuti vdhendab see ka
kaalu. Uldkasutatavate pinkide spindlite esiotste kuju on standardiseeritud. Peale joonisel
kujutatu on spindleid veel ddrikukujuliste sisekoonusega jt tiilipi otstega [2].
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Joonis 1.5.1. Treipingi spindel, 1- hammasratas, 2- aste kinnitus- ja kaasavedava padruni
kinnitamiseks

Pingi spindlite tugedeks kasutatakse veere- ja liugelaagreid. Joonisel 1.5.2. on néidatud
pohilised veerelaagrid, mis votavad vastu radiaal-, aksiaal- ja radiaal-aksiaalkoormust. Joonisel
1.5.2.a, b, e, f, g ja h on kujutatud laagrid, mis votavad vastu radiaalkoormust; joonisel 1.5.2.c
on kujutatud laager, mis votab vastu aksiaalkoormust; joonisel 1.5.2.d ja i on kujutatud radiaal-
aksiaalkoormust vastuvotvad laagrid [2].

9) h) i)

Joonis 1.5.2. Veerelaagrid: a) radiaalne mitteseaduv kuullaager, b) radiaalne iseseaduv
kuullaager, c) tugikuullaager, d) radiaal-tugikuullaager, e) radiaal-rull-laager, f) radiaal-sfairiline
rull-laager, g) radiaal-kruvirull-laager, h) radiaal-ndellaager, 1) radiaal-tugirull-laager

Liugelaagreid on mittereguleeritavaid (kasutatakse harva, praktiliselt kulumise tdieliku
puudumise korral pika ekspluatatsiooniaja véltel), reguleeritavaid aksiaal- ja radiaalsuunas
(Joonis 1.5.3.) ning 6hkpadjal liugelaagrid.
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Joonis 1.5.3. Spindlite liugelaagrid: a) ja b) - reguleeritavad radiaalsuunas, c) ja d) -
reguleeritavad aksiaalsuunas

1.6. Kiiruste astmeteta reguleerimisega mehaanilised ajamid

Astmeteta mehaanilisi ajameid kasutatakse spindli pdorlemiskiiruse pidevaks ja sujuvaks
muutmiseks. Nad voimaldavad anda optimaalseid 1dikekiirusi erinevate labimodtudega toorikute
tootlemisel. Lisaks sellele vOimaldavad nad muuta pealiikumise kiirusi ja ettenihet pinki
peatamata.

Koonus-rihmajam. Veetava volli poorlemiskiiruse muutmine toimub rihma nihutamisega piki
koonusrattaid. Moningates koonus-rihmajami tiilipides on rihm asendatud terasrongaga,
koonused on ldhendatud minimaalsele kaugusele ja nende ldbipaindumise véltimiseks on
koonuste vahele pandud rull. Reguleerimispiirid ulatuvad sel juhul kuni 10:1.

Ketas-hoordajam. Veetava ketta podrlemiskiiruste reguleerimine toimub rulli nihutamisega piki
tema telge (joonis 1.6.1.b). Joonisel 1.6.1.c toodud ajam vdimaldab muuta ka veetava ketta
poorlemise suunda.

Joonis 1.6.1. Astmeteta ajamite skeemid: 1 — vedav voll, 2 — veetav voll a) koonus-rihmajam, b) ja
c) ketas-hdordajam
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Nihutatavate koonustega ajam (joonis 1.6.2).

Rihmarattaga 4 antakse vollil I olevatele kahele vedavale koonusele piisiv poodrlemiskiirus. Vollil
11 on kaks vedavate ketastega vordse 1d4bimddduga veetavat koonilist ketast 6, iilekanne vollide
vahel toimub kiilrihmaga 2, mille sisepinnal on puitklotsid 3, vdi laia vastavakujulise profiiliga
rihmaga. /7 volli pdorlemiskiiruse muutmiseks tuleb vollil T kas ldhendada vdi eemaldada
koonuseid teineteisest, ning samal ajal toimub koonuste vordne nihutus ka vollil /7. See
saavutatakse kangidega 8, mis podrduvad punktide O ja 0;, imber. Kangide pédramine toimub
kruviga 7, millel on vasak- ja parempoolne keere, kdsiratta 5 abil. Reguleerimise piir ulatub kuni
12:1 [2].

Joonis 1.6.2. Nihutatavate koonustega ajam

Rull-hé6rdajam (variaator). Variaatorit (joonis 1.6.3.) kasutatakse mone treipingi pealitkumise
ajamiks. Ta vdimaldab reguleerida podrlemiskiirusi lilekandega kuni 8:1, kandes iile voimsust
kuni 25 kW [2].

ny=const n.=const

Joonis 1.6.3 Rull-hddrdajam (variaator)

Kuul-héordajam (joonis 1.6.4.). Volli 1 otsas olev tigu hambub nelja siimmeetriliselt asetatud
tigurattaga 2. Iga tiguratta sees on rull 3, milline poorleb vabalt vollil, mis asub tiguratta
diametraaltasapinnas. Iga rullipaari vahel on teraskuulid 4, mis haaratakse kaasa kahe
koonilise hodrdrattaga 5; iiks neist on kinnitatud vedavale vollile 6, teine veetavale 7. Vedav
ketas podrab kuule, mis panevad podrlema veetava ketta.

Poorates teoga tigurattaid koos rullidega 3, voib muuta rullide pddrlemistelgede asendit,
mille tulemusena muutub ka kuulide po6drlemistelgede asend. Kui kuulide pdorlemisteljed on
paralleelsed volliga 1, on variaatori ililekandesuhe vordne tihega. Kui kuulide podrlemisteljed on
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risti ihe ketta koonilise pinna moodustajaga, siis veetav voll peatub ja sellest punktist iileminekul
hakkab veetav voll pdorlema vastupidises suunas. Reguleerimise piir on 12:1 [2].

Joonis 1.6.4. Kuul-hddrdajam

1.7. Ettenihkemehhanismid

Pingi ettenihkemehhanism koosneb jirgmistest sdolmedest: ettenihkemehhanismi ajamist,
ettenihkemehhanismi lilitamisseadmest; ettenihke suuna muutmise seadmest; iilekoormuse
kaitseseadmest; ettenihkeahela iiksikutest ililekannetest; suportite, todlaua jne. kiirekdiguliste
ahelate iilekannetest; ettenihetekastist ja ettenihkemehhanismi veoseadmest. Peamiseks neist on
ettenihetekast, mille {ilesandeks on muuta trei-, puur- ja teistes pinkides tooriista voi frees-,
risthoovel- ja teistes pinkides toddeldava tooriku ettenihke suurust. Ettenihkemehhanismid
saavad liikkumise enamasti pingi pealiikumise organilt vOi eraldi asetsevalt elektrimootorilt.
Ettenihke suurust muudetakse kitarri vahetushammasratastega, hammasiilekannetega
ettenihetekastidega, hiidrauliliste ja porkmehhanismidega.

Kitarri vahetushammasrattaid kasutatakse suurseeriatootmisega pinkides, samuti
hambaldikepinkides. Vahetushammasrataste kitarriga ettenihkemehhanismi ajami skeem
on toodud joonisel 1.7.1.a. Kitarriga voib saada iilekandesuhteid kuni 1 ,,;, = 1/8.

Hammasiilekannetega ettenihetekastid on pinkides laialdaselt levinud. Neid liigitatakse
nihutatavate hammasratastega, nihutatava liistuga, Meander- ja Norton-tiilipi ning
vahetushammasrataste kitarridega ettenihetekastideks.

Suure hulga ettenihete saamiseks koostatakse ettenihetekastid sageli mitmest eespool loetletud
eriliiki mehhanismist, milliseid sel juhul nimetatakse kas pohi-, vahe- voi tdiendavateks
mehhanismideks.

Universaaltreipingis on pdhimehhanism keermesammude pdhirea saamiseks; vahemehhanism
on pohirea diapasooni laiendamiseks ja tdiendav mehhanism {helt keerme liigilt teisele
tileminekuks.

Taiendava mehhanismina kasutatakse sageli vahetushammasrataste kitarri.

Norton-mehhanismid kuuluvad ettenihke pdhimehhanismid hulka. Meander-mehhanismid on
enamasti vahemehhanismid.
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Nihutatavate hammasratastega ettenihetekastid on analoogilised oma konstruktsioonilt
kiirustekastidega.

Nihutatava liistuga mehhanism (joonis 1.7.1.b) tagab neli erinevat iilekandesuhet. Skeemil on
nédidatud tlekanne hammasrataste z-/zg kaudu.

Joonis 1.7.1. Ettenihetekastide lihtsad mehhanismid: a) nihutatavate hammasratastega, b)
nihutatava liistuga, ¢) Norton-tiilipi, d) Meander tiilipi, €) vahetushammasrataste kitarriga

Meander-mehhanism (joonis 1.7.1.d) koosneb kolmest hammasratasplokist. Hammasrattad z; ja
7, on jaigalt kinnitatud vedavale vdllile, hammasrattad z3 z4, zs jaze po0rlevad vabalt vahevollil.
Hammasratas z; on sidestav ja alatises hambumises nihutatava hammasrattaga zs.
Umberliilitamine toimub kangiga 1. Toodud mehhanism annab neli iilekandesuhet:

£, E £ £, £,
. __ Sp Eg | . __ Zp : . )
LZW=="=3 Ly =—73 Ly = ) ly =—

Eg Eg Eg Eg s

= (17.1)

Seda tiilipi mehhanismid vdivad anda ka rohkem {iilekandesuhteid. Mehhanismi hammasrattad on
valitud jargmiselt:

Z,=zy=z;= 2z, =2z, =2z, =z, (1.7.2)
Asetades need viaartused lilekandesuhete valemitesse saame, et

; ig=1; i,=2 (1.7.3)
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st naaberiilekandesuhted erinevad teineteisest kaks korda, jarelikult geomeetrilise rea tegur ¢p=2.
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Norton-mehhanism (joonis 1.7.1.c). Vedaval vollil 1 on vabalt kdepide 1, mille abil saab
hammasratast z;, mis on alatises hambumises hammasrattaga z;, nihutada piki volli.
Sidestades hammasratta z, iithega hammasratastest veetaval vollil, saadakse vastav
tilekandesuhe. Toodud skeemil on Norton-mehhanismil neli iilekandesuhet:

On olemas Norton-mehhanisme, kus tilekandesuhete arv ulatub 10...12. Vedavaks liiliks voib olla
ka hammasrataskoonus, st iilekanne on podratav.

Suletud ettenihetekastides kasutatakse Norton-mehhanismi asemel korrigeeritud hammastega
hammastilekannet. See vdoimaldab iihte vedavat hammasratast (joonis 1.7.1.e) viia hambumisse
vaheldumisi hammasratastega z, jaz; ning saada kaks iilekandesuhet.

Sirgjoonelise liikumise mehhanismid

Kaasaegsetes metallildikepinkides kasutatakse sirgjoonelise liikumise andmiseks hammasratas-
hammaslatt-, tigu-hammaslatt-, kruvi-mutter-, nukk- ja hiidraulilisi mehhanisme.

Hammasratas-hammaslattmehhanismi kasutatakse niiteks pikih6ovelpingi edasi-tagasi-
litkumise ajamites. Tavaliselt kasutatakse kaldhammastega ja monikord ka noolhammastega
(hammaslatt koostatakse kahest kaldhammastega hammaslatist) hammaslattiilekannet.
Hammaslattiilekannet kasutatakse ettenihkeajamites kiire késiettenihke andmiseks, kuid
hammaslattiilekande ebaiihtlus kahjustab ettenihke sujuvust.

Tigu-hammaslattmehhanismis esineb kahte liiki iilekandeid. Esimene, kus tigu on asetatud
hammaslati suhtes nurga all. See vdimaldab iilekande sujuvuse eesmérgil suurendada tigu
vedava hammasratta 14bimdotu. Teine, kus teo ja hammaslati telg asetsevad iihes tasapinnas.
Hammaslatt kujutab endast nagu pikka mutrit, mis ei haara kruvi-tigu tdisringi ulatuses. Tigu-
hammaslattiilekande to6tingimused on tunduvalt soodsamad hammasratas-hammaslati
omadest.

Kruvi-muttermehhanism on pdhiliseks sirgjoonelise litkumise mehhanismiks.

Selle peamisteks omadusteks on suur iilekandesuhe, mis vdimaldab kasutada liihikesi
iilekandeahelaid; isepidurdavus, mis vOimaldab kasutada antud paari koormatuna, suur
kontakttoopind ja madal kasutegur.

Nukkmehhanismid muudavad poorleva litkumise sirgjooneliseks. Neid kasutatakse peamiselt
automaatides. Eristatakse lamedate ja silindriliste nukkidega nukkmehhanisme.

Joonisel 1.7 on ndidatud lamedate nukkidega mehhanismid. Nuki 1 pdodrlemisel (joonis
1.7.2.a) antakse rulli 2, kangiilekande ja hammassektori kaudu liitkumine hammaslatile, mis saab
edasi-tagasi litkumise vastavalt nuki profiilile.

22



Joonis 1.7.2. Lame nukkmehhanism a) rulliga, b) kangmehhanismiga c) jaotusvollile
monteeritud nukid

Vaadeldud mehhanismiga analoogiliselt todtab ka joonisel 1.7.2.b kujutatud mehhanism.
Erinevus seisneb selles, et ringi kaart moodustavas kdvera osas a on rull litkumatu, osas b
toimub supordi jéarsk ja kiire liikumine paremale, osa ¢ annab supordile aeglase ja iihtlase
liikkumise (ettenihke) paremale, osas d tuuakse suport jdrsult tagasi algasendisse. Rulli 2
surutakse kogu aeg vastu nuki profiili vedru jouga. Joonisel 1.7.2.c on niidatud pingi
jaotusvollile monteeritud nukid.

Katkendliku liikumise mehhanismid

Mehhanismide hulka, mille abil antakse veetavale detailile katkendlik liitkumine, kuuluvad pork-
ja malta mehhanismid.

Porkmehhanisme on vilis-, sise- ja otshambumisega.

Vilishambumisega pdrkmehhanismis (joonis 1.7.3.a) saab pdrklink 1 vonkliikumise, mille suund
on ndidatud nooltega. Liikumisel paremalt vasakule liikkkab link pdrkratta 2 hammast ja podrab
ratast teatava nurga vorra. Tagasi liikumisel libiseb link {ile porkratta hammaste ega poora seda.

Joonis 1.7.3. Porkmehhanismid, a) vilishambumisega, b) siseshambumisega, c)

Sisehambumisega porkmehhanismis (joonis 1.7.3.b) on vollil ja temaga jdigalt kinnitatud kettal
koos porklingiga 1 vonkelitkumine. Liikudes vasakult paremale, poorab link pdrkratast 2. Lingi
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litkkumisel tagasi pdrkrattale poorlemist ei anta. Joonisel 1.7.3.c on toodud pdrkmehhanismi ajami
skeem. Porklingi vonkeliitkumine saadakse veokettalt 5 vinda 4 ja kepsu kaudu. Vindasorme 4
asendi muutmisega soones saab reguleerida pdrklingi 1 pddrdenurka o ning sellega porkratta 2
poordenurka veoketta 5 iihe poorde kestel. Porkratta reverseeriv liikkumine saadakse porklingi 1
viimisel joonisel 1.7.3.c punktiirjoonega tahistatud asendisse.

Pdorkratta podrdenurka saab muuta ilma vdndasdrme 4 asendit muutmata kilbiga 3, mis katab
osa porkratta hambaid. Sel viisil libiseb pdrklink litkumise algperioodil modda kilpi, siis aga
satub pdrkratta hambale ja pdorab ratast. Kilpi hoitakse valitud asendis fiksaatori 6 abil.

Malta mehhanisme kasutatakse kdige enam revolverpeade, spindliplokkide, mitmespindliliste
automaatide laudade jt perioodiliseks pooramiseks konstantse nurga vorra.

Malta mehhanisme on korrapdraseid ja korrapératuid. Korrapérastel mehhanismidel on ristil
olevad sooned paigutatud {ihtlase sammuga, ebakorrapirastel mehhanismidel on nurgad kdrvuti
asetsevate soonte vahel erinevad. Metallildikepinkides kasutatakse reeglina korrapiraseid
vilishambumisega jaradiaalsoontega malta mehhanisme.

Malta mehhanismi (joonis 1.7.4.) podramisel satub sdrm risti soonde ja iga oma podrdega
pOordub rist 1/z pdoret (z - soonte arv, tavaliselt z =3 ... 8). Malta mehhanismi lilekandesuhe:

1

I=-.
=

(1.7.5)

a — vindasdrme to0poorde pool kesknurka,
S — naabersoonte vaheline poolnurk,

R — sdrme kaugus tsentrist,

y — vindasorme tiihikdigu kesknurk,

n — poordesuund.

Joonis 1.7.4. Malta mehhanism

Malta mehhanismi parameetritevahelised pohiseosed on jargmised:

28 = 2: , (1.7.6) kus f - naabersoonte vaheline poolnurk

a+B8==, (1.7.7) kus o on vindasorme t60pdorde pool kesknurka (rist
poordub sel ajal nurga S vorra)

Kui lahendada see vorrand 2« suhtes, siis vindasdrme t60poorde kesknurk:

2a=ﬂ—2,€=ﬂ—1j=ﬁ. (1.7.8)

=
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Siit leiame vdndasdrme tiihikdigu kesknurga:

miz-2) _ w(=tZ)

2y = 2w — 2a = 2w — (1.7.9)

z Z
Taistsuikli kestus:

T=t,+t, (1.7.10) kus #; on risti pdorde kestus,
t, - risti paigaloleku kestus.

Lo

— by B
1_r+r’

(1.7.11)

Viandasorme iihtlasel litkkumisel:

r__Z_ﬂ:=3—2
2="=7 (1.7.12)
r:_Z_}f=z+2
2= == (1.7.13)

Nurgad o, B, y on antud radiaanides.

1.8. Mairimis- ja jahutussiisteemid ning vedelikud

Miirimissiisteemid pinkides liigitatakse individuaalseteks, kui iiksikute sdlmede ja mehhanismide
madrimine toimub iiksteisest sOltumatutest midrimispunktidest ja tsentraliseerituteks, kui

madrimispunktid on omavahel ithendatud.

Tsentraliseeritud méaédrimist kasutatakse sel juhul, kui pingi sdlmed ei muuda oma suhtelist
asendit ja vOib kasutada iihesugust méidrdeainet. Maéidrida vOib  isevoolamisega,
tsirkulatsioonmeetodil voi survega.

Jahutussiisteeme kasutatakse maidrde-jahutusvedelike juhtimiseks tooriista 1dikeservale
1dikeprotsessis, mis tdstab pingi tootlikkust ja l1d0ikeriistade piisivusaega. Madérde-
jahutusvedelikeks on sulfofresoolid ja emulsioonid. Sulfofresoolid on véivliga ja vaikudega
aktiveeritud mineraaldlid. Emulsioonid on siinteetilised ja naturaalsed. Siinteetilised emulsioonid
on hapude naatriumisoolade kolloidlahused mineraaldlis. Naturaalemulsioonid saadakse
naftahapetest piirituse voi aluseliste jddkidega todtlemisel. Palju kasutatakse jahutusmeetodit,
kus ldiketsooni suunatakse jahutusvedelikust tekitatud udu. Uduga jahutamine ei musta
tookohta ja suurendab tunduvalt IGikeriista piisivust. Kaasaegsetes pinkides kasutatavad
parendatud méadrdeomadustega mineraaldlid ja jahutusvedelikud on vihendanud oluliselt pinkide
litkuvate osade kulumist.

Metallildikepinkide kinemaatika ja iiksikosade ning sdlmede kohta leiab piisavat informatsiooni
vastavast erialakirjandusest. Igale pingile on kaasa antud pingitootja poolt pingi iilesehitust ja
késitsemist selgitav instruktsioon — pingi kasutamisjuhend. Seal on tépselt dra médratud pingi
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hoolduse intervallid. Samuti on &ra maéadratud perioodilist médrimist ja hooldamist vajavad
sOlmed.
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Enesekontrollikiisimused

1. Iseloomustage todpinkide pohiliikumisi.

Kuidas jagatakse pingid tapsuse jargi?

Miks on vaja osata lugeda kinemaatilist skeemi? PGhjendage nédidete varal.
Millised oleksid kiiruste astmeteta reguleerimise voimalused pinkidel?
Mida kujutab endast Nortoni mehhanism?

Kuidas tootab Malta mehhanism?

NS kW

Milliseid jahutusvedelikke kasutatakse metallildikepinkides?
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2. Rakised ja nende kasutamine metalliloikepinkidel

2.1. Rakiste liigitus kasutusvaldkondade ja ehituse jiargi

Rakiste osatdhtsus masinachituse tehnoloogilises protsessis on suur. Nende abil on vdimalik
tosta tehnoloogilise protsessi efektiivsust, mis avaldub abiacgade vihenemises ja tootajate t00
lihtsustumises. Oma kasutusala jargi tehnoloogilises protsessis rakised jagunevad:

Mehaanilise tootlemise rakised on pohiline osa kogu rakistusest. Kasutatakse toorikute
kinnitamiseks to0pinki, aga ka spetsiaalsete ldikeinstrumentide kinnitamiseks. Viimaseid
nimetatakse abirakisteks vo1 ka moodulrakisteks.

Koostetoode rakised leiavad kasutamist masintoodete ja sdlmede koostamisel.

Metallkonstruktsioonide rakised, mida kasutatakse nende konstruktsioonide koostamiseks ja
keevitamisel.

Oma iseloomult jaotatakse rakised mitmesse liiki:

Universaalsed rakised. Need on suure kasutusalaga rakised, mida valmistatakse ja turustatakse
laias nomenklatuuris.

Universaalsed- iimberhéilestatavad rakised. On tdiendatud konstruktsiooniga universaalsed
rakised, voimaldades vajadusel vahetada iiksikuid seadeelemente (mis mééravad detaili asendi
rakises).

Universaalsed-, koostatavad ja lahtivoetavad rakised. Need rakised koostatakse suure
tdpsusega valmistatud normaliseeritud elementidest konkreetse detaili tootlemise operatsioonile.
Peale kasutamist rakis lahutatakse uuesti elementideks. Komplektis olevate erineva
konstruktsiooniga elementide arv on mitu tuhat, mis vdoimaldab liheaegselt koostada 15
kuni 30 erinevat rakist. Piltlikult kujutab see rakise siisteem nagu "Lego" siisteemi.

Spetsiaalsed rakised. Kitsa kasutualaga rakised, millised projekteeritakse ja valmistatakse
teatud kindla tilesandeks tditmiseks.

Rakiste kasutamise ulatus sdltub tootmistiiiibist. Uksik- ja viikeseeriatootmises kasutatakse
peamiselt universaalseid rakiseid. Seeriatootmise puhul - universaalseid-limberhdilestatavaid ja
koostatavaid ning lahtivdetavaid rakiseid. Seeriatootmises on rakiste osatidhtsus suur. Peale
eelnimetatute kasutatakse palju teatud operatsiooni teostamiseks selleks spetsiaalselt
projekteeritud ja valmistatud erirakiseid.

Kompositsiooniliselt koosneb igasugune rakis:
a) alusest e. korpusest,
b) seade- ja paigalduselementidest,
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c¢) kinnitusmehhanismist.
Paljudel juhtudel on kinnitusmehhanism sisseehitatult rakise korpuses.

2.2. Mehaanilise tootlemise universaalrakised

Universaalrakistus leiab laialdast kasutamist kdigi pohiliste universaalsete metallildikepinkide
puhul. Selle abil on vdimalik toddelda enamik masinaehituslikke detaile. Pohiliselt rahuldab see
rakistus individuaal- ja viikeseeria tootmise ndudeid. Seeriatootmise puhul ei taga
universaalrakistus tootmise vajalikku efektiivsust, kuna ei voimalda detaile toodelda héélestatud
seadistuses. Selle osaliseks tagamiseks on paljud rakiseid tootvad firmad tdiustanud
universaalrakiste konstruktsioone selliselt, et muuta nad ka kasutatavateks seeriatootmise
tingimustes. Seda tehakse eelkdige tooriku paigalduselementide vahetamise teel. Mehaanilisel
tootlemisel voimaldab rakiste kasutamine jargmist:
e laiendada toopinkide tehnoloogilisi voimalusi,
o lahetada toorikuid to60pinki ilma tdiendava rihtimiseta, seega tagada paigalduse
suurem tépsus ja voimalus kasutada héélestatud iilesseadet (pinki);
o suurendada to6tlemise tépsust,
e vihendada tootlemise abiaegu ja kergendada pingoperaatori t66d, voimaldades kasutada
madalama kvalifikatsiooniga to6tajaid.

Poorlevaid rakiseid, nagu padrunid, tornid ja muud, kinnitatakse toopingi spindli esiotsale.
Esineb nelja erineva konstruktsiooniga to6pinkide spindli otsa kujundusi. Kaasaja toopinkide
spindlid omavad pohiliselt dirikuga otsikut, kuhu koonilise istamispinna ja poltidega
kinnitatakse rakised.

2.3. Universaalrakistus trei- ja iimarlihvpinkidele

Nende pinkide universaalrakistus koosneb:

e isetsentreerivatest padrunitest - tilkktoorikute kinnitamiseks. Detailidele: &érik, muhv,
hammasratas, vollik jne;

e piht e. tsangpadrunitest - latt-toorikute kinnitamiseks, eelkdige revolverpinkides ja
automaattoopinkides;

e plaanseibpadrunid - erikujuga tiikktoorikute to6tlemiseks rihtimisega paigaldamisel;

e kaasavedavad padrunid;

e mitmesuguse konstruktsiooniga tsentritest, mida kasutatakse pikkade ning viikese
jaikusega detailide tootlemisel;

o liinettidest, mis leiavad kasutamist tdiendava toena pikkade toorikute t66tlemisel.

Isetsentreerivad kinnituspadrunid

Neid padruneid kasutatakse lithikeste toorikute kinnitamiseks ja on praktikas koige laiemalt
levinud. Nad kindlustavad silindriliste toorikute jdiga kinnituse. Padrunid kinnitatakse to6pingi
spindli otsale kas tdiendava kinnitusddriku abil voi otseselt padruni korpusest. Olenevalt
kinnitusmehhanismist jagunevad padrunid kisi- ja mehaanilise kinnitusviisiga padruniteks.
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Kinnituspakkide arvult: 2-e, 3-e¢ ja 4-pakilisteks. Esineb ka 5-e ja 6-e pakilisi padruneid.
Isetsentreerivaid padruneid valmistatakse modtudes @ 80 kuni 630 mm.

Enamlevinud isetsentreerivad padrunid on spiraal-hammaslatt kisimehhanismiga, lameda
(archimedese) spiraaliga ja koonilise hammasiilekandega spiraalkettal (joonis 2.3.1).

B
g

Joonis 2.3.1. Isetsentreeriv kolmepakiline padrun: a iildvaade, b padruni detailid; 1 kere, 2
pakid, 3 votmeavaga koonushammasratas, 4 spiraalsoonega koonushammasratas

Pakid liiguvad siinkroonselt korpuse T-kujulistes radiaalsoontes spiraalketta pdorlemise teel kas
padruni tsentri suunas vOi vastupidi. Sellega teostatakse tooriku tsentreerimine ja
kinnitamine vO0i vabastamine. Poorleva litkumise saab ketas iihelt kolmest koonilisest
hammasrattast. Spiraalketta teine pool on kujundatud koonilise hammasrattana [3].

Padrun varustatakse tavaliselt 2-e komplekti kinnituspakkidega: otsesed - ja pdoratavad pakid,
(joonis 2.3.2). Tervikpakid on otseses lihenduses pdorleva spiraalketta soontega (tiilip A).
Kaheosalised pakid koosnevad aluspakist e. liugurist ja temale kruvidega kinnitatavast
poOoratavast kinnituspakist (tiitip B). Selline konstruktsiooni lahendus vdimaldab kasutada
piiramatul arvul erineva kujuga kinnituspakke, mis laiendab tdodeldavate toorikute
nomenklatuuri. Selline lahendus vdimaldab efektiivsemalt kasutada ka nn. “pehmeid pakke”
(HRC28...32).Toodeldes need pakid vahetult operatsioonis kinnitatava tooriku modtme jirgi,
suureneb paigalduse tépsus, mis on eriti tahtis puhastootlemise operatsioonidel.

Tiiiip A

Titiip B
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Joonis 2.3.2. Isetsentreerivate manuaalsetel kinnituspadrunite normaalpakid [11]

Mehaanilise kinnitusseadmega isetsentreerivad padrunid

Konstruktsioonilt on taolised padrunid vahetatavate pakkidega, kiil- voi kiil-kang
mehhanismiga ja mitteuniversaalsed. Erineva diameetriga toorikute kinnitamiseks on vaja
kinnituspakid aluspakil iimber asetada ja uuesti fikseerida. Need padrunid valmistatakse
vilisdiameetriga 80....630 mm. Padrun kinnitatakse treipingi spindlile kas otse voi tdiendava
adriku abil [3].

Kiilmehhanismiga padrunite eelisteks on:
e kompaktsus ja jdikus, sest padruni mehhanism koosneb ainult neljast liikuvast osast -
litkkuv muhv ja pakid;
e detailide suurem kulumiskindlus, seega ka tdpsuse sdilimine on tagatud pikema aja
jooksul.

Puuduseks on see, et spindli avas asetsev joumehhanismi varras ei voimalda kasutada to6tlemisel
latt-toorikuid. Samuti padruni vahetamine pingil on padruni ja kinnitusmehhanismi
konstruktsiooni keerukuse tottu acgandudev.

Treipinkide kiil-kang konstruktsiooniga padrunid valmistatakse modtudes @ 125 kuni 630 mm.
Taoline padrun on moeldud ,,d4rik, hammasratas, muhv, telg” tiiiipi detailide todtlemiseks.

Piht e. tsangpadrunid

Tsangpadrunid leiavad kasutamist pohiliselt varbmaterjali (lattmaterjali) t66tlemisel
revolverpinkides ja APJ pinkides. Tooriku kinnitus toimub mehaaniliselt, kas pneumo- voi1
hiidromehhanismi abil. Padruni korpus on tavaliselt morse koonusega ja paigaldatakse
toospindli koonusavasse. Korpuses asetsev vahetatav kinnitustsang on avaga tdombevarda
kaudu tihendatud joumehhanismiga.

Lihvpinkides ja konventsionaalsetes trei- ning freespinkides kasutatavad tsangpadrunid on ka
kisikinnitusega. Uleminekul tooriku iihelt mdddult teisele vahetub korpuses ka kinnitustsang.
Tsangi koonuse nurk on 30°, Kinnitustsangide universaalsuse suurendamiseks kasutatakse tema
konstruktsioonis vahetatavaid otsikuid. Tsangpadruni konstruktsioonilisi lahendusi esitab
joonis 2.3.3.
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A0 15 TN

Joonis 2.3.3 Tsangpadrunid. a) mehaanilise kinnitusega, b) vahetatavate otsikutega
kinnitustsang: 1- vahetatav otsik, 2 - asendit orienteeruv sdrm, 3 - fikseeriv kruvi, c)
terviktsangide tiilibid.

Tsangid valmistatakse tooriistaterasest, Shukeseseinalised vedruterasest ning karastatakse:
HRC30 - 35 sabaosa ja HRC45 - 60 kinnitusosa.

Plaanseib-padrunid
Pohiliselt valmistatakse 4-pakilisi plaanseib-padruneid modtudes @ = 160 - 1000 mm. Treipingi
spindlile kinnitatakse plaanseib-padrunid kahel viisil:

e otse toOspindli ddrikotsikule,

e tdiendava vahediriku abil.

Plaanseib-padrunid ei ole isetsentreerivad, pakkide litkumine on {iiksteisest sdltumatu.
Asendamatud on need padrunid toorikute todtlemisel, mis vajavad paigaldamisel tdiendatavat
rihtimist nagu keerulise konfiguratsiooniga ja ebasiimmeetrilised detailid. Pakkide reguleerimine
toimub késitsi padrunivotmega. Igat pakki saab eraldi reguleerida.

Joonis 2.3.4. 4-pakiline plaanseib-padrun [11]

Padrun koosneb valatud teras- vdi malmkorpusest. Kinnituspakid liiguvad korpuse T-kujulistes
soontes trapetskeermega spindli abil. Kinnituspakid on kahte tiitipi:
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e iimberpddratavad tervikpakid,
e 2-osalised pakid, koosnedes aluspakist (liugurist) ja sellele kruvidega kinnitatavast
poOhipakist.
Taiendavalt on padruni korpusesse toodeldud telgsuunalised T-kujulised sooned rakise
kinnituspoltide tarvis. Kinnituspakkide eemaldamisel on vdimalik nn. plaanseibile kinnitada
erinevaid seadistusi erikujuga detailide to6tlemiseks. Selleks kasutatakse korpuse ava seadistuse
tsentreerimiseks ja teljesuunalisi sooni tema kinnitamiseks poltidega.

Mitmesuguse konstruktsiooniga tsentrid
Tsentreid kasutatakse vollitiiiipi ja teiste detailide todtlemisel, milledel on selleks spetsiaalselt
toodeldud tsentriavad. Eesmine tsenter baseerub to6volli koonusavas ja poorleb koos detailiga.
Tagumine tsenter asetseb tagapuki pinoolis ja todtab kui liugelaager suure erisurve ning
kulumise olukorras. Konstruktsioonilt jagunevad tsentrid:

e terviktsentrid,

e podrlevad tsentrid
Terviktsentreid kasutatakse treipinkidel eesmise tsentrina, iimarlihvpinkides ka tagumise
tsentrina, ning on valmistatud karastuvast tooriista- vOi legeerterasest. Sabaosa on morse
koonusega, MK2, 3...6 vai ka meeterkoonusega 80, 100 ja 120 [3].

Esi- e. tddosa, koonuse nurk a = 60° v31 75° ja on kdvadusega 58...62 HRC. Sabaosa kdvadus
on 40...45 HRC. Terviktsentri td6osa suuremaks vastupidamiseks kulumisele valmistatakse ta
kovasulamist kdvadusega kuni HRC 70. Sabakoonuse ja tdokoonuse kontsentrilisuse lubatud
hélve on 0,005 mm.

Joonis 2.3.5. Terviktsenter [11]

Poorlevad tsentrid on pohilised tagumised tsentrid toorikute todtlemisel treipinkides. Need
vOimaldavad toodelda toorikuid suurtel kiirustel ja omavad kiillaldast tdapsust. Valmistamise
tdpsuse jirgi jagunevad:

e normaaltdpsusega tsentrid,

e korgendatud tdpsusega tsentrid.
Lihvimistoodel, kus on nodutavad suured tdpsused, kasutatakse korgendatud tdpsusega
pretsisioon poodrlevaid tsentreid [3].

Joonis 2.3.6. Poorlev tsenter [11]
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Peale standardsete tsentrite kasutatakse mitmesuguse konstruktsiooniga eritsentreid. Kdige
enamlevinumad on avaga detailide toGtlemisel kasutatavad kaasavedavad seentsentrid ja
kaasavedavad ujuvtsentrid (joonis 2.3.7)

Kaasavedava tsentri paigaldamisel treipingi spindli koonusavasse voimaldab puhastreimisel
vollitiilipi detaile toodelda 10plikult iihe paigaldusega. Suurim efektiivsus saavutatakse sel puhul
AP]J treipinkides, kuna siis jddb &ra teine paigaldus.
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Joonis 2.3.7. Eritsentrid. a) Seentsenter, b) Ujuvtsenter

Kaasvedava seentsentri pea kooniline pind on rihveldatud (kolmnurk sooned) avaga tooriku
kaasavedamiseks, ning poodrleva seentsentriga avaldatakse vajalik survejoud. Mutri 1 abil
eemaldatakse kaasavedav tsenter pingi spindlist [3].

Kaasavedav ujuvtsenter koosneb: 1 - korpusest, 2 - keermega korgist, 3 - fikseerivast mutrist,
4 - keermega vardast, 5 - vedrust, 6 - ujuvtsentrist, 7 - vaheseibist, 8 - kinnitusmutrist ja
9 - teravasoonelise otspinnaga kaasavedajast, mis 10ikub detaili otspinda. Survejoud
rakendatakse pingi tsentpukis oleva poorleva tsentriga kuni 200 dN.

Et vidhendada kasutatavate erivajadustega poOorlevate tsentrite nomenklatuuri on firmad
valmistanud uue konstruktsiooniga tsentrid, kus detailiga kokkupuutes olevat otsikut saab
vahetada.

Liinetid
Liinette kasutatakse tdiendava toena pikkade, vihese jiikusega, vollide to6tlemisel treipinkides.
Selleks kasutatakse kahte tiilipi universaalseid liinette:

a) liikumatu liinett, kinnitatuna jdigalt pingi singile ja on orienteeritud séngi juhtpinnalt,

b) liikuv liinett, mis kinnitatuna pikisupordile, liigub to6tlemisel 10iketera taga kaasa.

Kaasaegne liinett on joonisel 2.3.8. Tema rakendamiseks tuleb eelnevalt, pika volli toorikule selleks
ettendhtud kohas, treida sile silindriline pind, millele asetuvad to6tamisel liineti toed [3].
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Joonis 2.3.8. Linett

2.4. Universaalrakistus freespinkidele

Freesimistoode universaalrakistus peab tagama toorikute kindla kinnituse ja tipse paigalduse
voimalikult vdikese ajakuluga. Need tingimused nduavad korge tédpsusega valmistatud rakistust
ja voimalust koordineeritud asetuseks pingi todlauale 15ikeriista suhtes.
Oma konstruktsioonilt ja kasutamise otstarbelt voib freespinkide rakiseid liigitada:

a) universaalsed masinkruustangid,

b) iimberhdilestatavad masinkruustangid,

¢) spetsiaalsed masinkruustangid,

d) jagamismehhanismid.

Universaalsed masinkruustangid

Universaalsed masinkruustangid on koige laialdasemalt kasutatavad kinnitusrakised viikese ja
keskmise gabariidiga toorikute freesimistoodel. Masinkruustangid koosnevad: korpusest
koos seisva pdsega, litkuvast posest, pdskedele kinnitatud pakkidest ja kinnitusmehhanismist.
Pakid on vahetatavad. Korpus valmistatakse kas korgkvaliteedilisest malmist voi terasest.
Liikuva pdse juhtpinnad on iildjuhul karastatud ja lihvitud. Valmistamise tdpsuse jargi
liigitatakse masinkruustange normaal- ja korge tépsusega e. tdppiskruustangideks. Tapsust
reglementeeritakse toopindade paralleelsuse ja ristiseisude kaudu. Lihtsaid masinkruustange
kujutab joonis 2.4.1. Universaalsed masinkruustangid koosnevad alusest ja sellele
kinnitatavatest, imber vertikaaltelje pooratavatest kruustangidest [1].
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Joonis 2.4.1. Umber vertikaaltelje pddratavad masinkruustangid

Kinnitusmehhanismi ehituselt jagunevad masinkruustangid:
a) kisikinnitusega, pohiliselt vidikegabariidilised kruustangid,
b) pneumomehhanismiga kinnitus,
c¢) hiidraulilise kinnitusmehhanismiga.

Kaasaegseid masinkruustange iseloomustab to6tamise (kinnituse) kiirus, suur kinnitusjoud,
jaikus ja kompaktsus. Paljude konstruktsioonide puhul, peale pakkide vahetamise vdimaluse, on
poskedele toodeldud paralleelsed T-kujuliste liistusoontega tdpsed pinnad tdiendava
seadistuse paigaldamiseks. Universaalsete masinkruustangide pakid on valmistatud karastatavast
terasest HRC 55...60. Standardsete pakkide toopind on kas sile vdi sooneline, erikujuga
pakkidel ka prismaatiline v4i astmeline t66pind. Tooriku paigaldamisel on vajalik, et toodeldav
pind oleks korgemal kui on masinkruustangide kinnituspind. Seda vdimaldavad tdpsed
karastatud ja lihvitud paralleel-alusplaadid. Plaadid on valmistatud legeeritud todriistaterasest ja
karastatud HRC58 [1].

Joonis 2.4.2. Paralleel-alusplaadid

Umberhiilestatavad masinkruustangid

Seda tiilipi masinkruustangide ehitusele on iseloomulik tidpselt toddeldud, lihvitud ja karastatud,
poskede pinnad T kujuliste vdi prismaatiliste liistusoontega. See voimaldab kruustange
kasutada rakise baaselemendina: korpus koos kinnitusmehhanismiga. Projekteeritud ja
valmistatud erinevad seadistused kinnitatakse kruustangide poskedele ja saadakse rakis
konkreetse tooriku todtlemiseks. Kinnitusmehhanism on mehaaniline: hiidrauliline- voi1
pneumoajam. Pohiline kasutusala on APJ todpinkidel. Korpuse aluspinnal asetsevad tipselt
toodeldud liistusooned toolauale paigaldamiseks. Vahetatavaid pakke valmistatakse nii
karastatuid, kui ka karastamata, nn ,,pehmeid”.

Spetsiaalsed masinkruustangid

36



Spetsiaalsed masinkruustangid on oma konstruktsioonilt mitmesuguste tdiendustega, mis
laiendavad to6tlemise vdimalusi voi on ettenéhtud teatud tiiiipi detailidele.

Olenevalt kinnitatava detaili kujust ja ettendhtud toGtlemisprotsessi tehnoloogilistest
ettekirjutustest  kasutatakse nditeks spetsiaalseid pneumokinnitusega masinkruustange
silindriliste detailide kinnitamiseks. Sarnaseid masinkruustange kasutatakse vollidele liistusoonte
freesimisel kuna tagavad tédpsema paigaldusega liistusoone samateljelisuse volli kaela suhtes.
Sageli on masinkruustange voimalik kinnitada to0pingile kahes asendis, mis vdimaldab
tootlemist horisontaalse voi vertikaalse tooriistaga. Joonisel 2.4.3 on ndidatud spetsiaalalusele
kinnitatud masinkruustangid, mis on pdoratavad kolmes tasapinnas. Need kruustangid annavad
laialdase vdimaluse toddelda toorikutel pindasid, mis on tasapinna suhtes erinevate nurkade
vorra podratud [1].

Joonis 2.4.3. Kolmes tasapinnas pddratavad spetsiaalkruustangid [12]

Jagamismehhanismid

Jagamismehhanisme kasutatakse freesimistoddel laialdaselt, kuna vdimaldavad iihes kinnituses
ja operatsioonis toddelda nurga vorra pdodratud pindu. Tootlemises kasutatavate
jagamismehhanismiga rakiste konstruktsioon on erinev. Koik nad aga koosnevad iihistest
poOhisdlmedest: korpusest, pdoratavast sdlmest, jagamismehhanismist ja kinnitusmehhanismist.
Universaalsed jagamisrakised varustatuna jaotusketastega ja vahetatavate hammasrataste
komplektiga voimaldavad toddelda toorikutele tépse jaotusega hammaspindu, profiilseid
keermeid ja erineva konfiguratsiooniga detaile.

Kasutamise funktsioonilt jagamismehhanismiga rakised jagunevad kahte rithma: jagamislauad
ja jagamispead. Toodeldavate detailide kinnitus neil on erinev. Jagamispeadesse kinnitatakse
toodeldav detail harilikult tsentrite vahele, ka isetsentreerivasse padrunisse, tsangi ja
teistesse tsentreerivatesse rakistesse, mis paigaldub spindlivolli otsikule. Jagamislaudadel
kinnitatakse to6deldav detail pooratavale alusele pdhiliselt tdiiendava seadistuse abil. Kasutatakse
ka isetsentreerivat padrunit asetusega podrlemisteljel [1].

Jagamispead ja -lauad valmistatakse nii horisontaalse kui ka vertikaalse spindlivolliga.
Toodeldava detaili podramine ja fikseerimine toimub jagamispeades ja laudadel késitsi.
Joonisel 2.4.4 on toodud lihtsa jagamislaua konstruktsioon. Vahetatav puksidega jaotusketas on
lahutatud todlauast, mille tulemusena saab teostada ringjoone jaotuse soovitud osadeks.
Too6lauale kinnitatakse detaili todtlemiseks vajalik seadistus, mille vahetamine ei ole keeruline.
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Joonis 2.4.4. Jagamislaud [12]

Tdpsema jaotusega jagamise tagavad poordlauad, millede to6laua podramine toimub
mehaaniliselt tiguajamiga, ning pddrdnurga kraadijaotus on tdiendatud tiguvdllil limbiga.
Poordlaud koosneb korpusest ja teovolliga kdepideme abil podratavast téolauast (plaanseibist).
Toolaua asend fikseeritakse korpusel asuva lukustuskdepidemega. Plaanseibile on té6deldud
T-kujulised kinnitussooned toddeldavate detailide iilesseade rakistuse kinnitamiseks. Keskel on
tsentraalne ava koos koonusavaga MK3 voi 4 tornrakistele. Ekstsentrikhiilsiga reguleeritakse
teoajami l0tku ja ka teovolli ajamist lahtilithendamist. Kdepidemega fikseeritakse hiilsi asend.
Universaalsele poordlavale on voimalik podrlev liikumine anda freespingi todlaua
kdigukruvilt mehaanilise lilekande kaudu [1].

Toolaua iiheaegse pikiettenihke ja poordlaua poorlemise puhul saab freesida kdverjoonelisi
pindasid ning sooni. Kui to6tlemiseks on vaja ainult pddrlevat liikkumist tuleb todlaua
kdigukruvi mutter lahti ihendada. Joonisel 2.4.5 on nididatud 2-e tasapinnaline universaalne
mehaaniline tdppispéordlaud.

Joonis 2.4.5. Universaalne mehaaniline tdppispddrdlaud

Freesimistoodel vertikaal- ja horisontaalfreespinkides kasutatavad jagamispead jagunevad
konstruktiivselt ehituselt:

e lihtjagamispead,

e pooluniversaalsed

e universaalsed jagamispead.

Lihtjagamispead vdimaldavad ainult ringjoone kordset jaotust. Nad on pohiliselt horisontaalse
poorlemisteljega ja toorik kinnitatakse kas isetsentreerivasse padrunisse, tsangiga voi pikad
toorikud tsentrite vahele. Valatud korpus on toddeldud, omab aluse keskjoonel liistusoont
paigalduse elementidele, mis tagavad jagamispea tdpse asetuse pingi téolaual.
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Pooluniversaalsed- ja universaalsed jagamispead vdimaldavad ringjoone jagamist mistahes
suurustega osadeks. Nad on varustatud mehaanilise pdorlemismehhanismiga ja tdiendava
jagamissiisteemiga. Korpus on aluse suhtes pddratav. Jagamise podrdmehhanismi iilekande
suhe on 40 :1 v61 90 :1 [1].

Universaalne jagamispea omab tdiendava diferentsiaaliilekandega jagamise voimalust.

Joonis 2.4.6. Universaalne jagamispea [12]

Tdpsemad andmed mitmesuguste rakiste ehitusest ja kasutamispohimdtetest on esitatud TTKK
Oppejou H. Buschmann’i koostatud dpikus “Universaalsed rakised metallildikepinkidele”. Puur-,
trei-, frees- ja APJ pinkidel kasutatavate rakiste pohimdtteline kirjeldus ja kasutamine on
toodud vastavate metallildikepinkide kdsitsemise peatiikkides.

Enesekontrollikiisimused

1. Milleks kasutatakse tédppispoordlauda?

Milliseid masinkruustangide tiiiipe oskate nimetada?

Millal kasutada toorikute kinnitamiseks kolmepakilist ja millal neljapakilist padrunit?
Milliseid tsentreid on olemas ja millistes tingimustes neid kasutatakse?

Loetlege erinevat tiilipe pakke padrunitele.

Milleks kasutatakse liinetti?

o

Mida kujutab endast tsangpadrun?
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3. Mehaanilise tootlemise tehnoloogiad

3.1. Treimine

3.1.1. Treipinkide kasutamine toostuses
Treipinke kasutatakse tdnapdeval valdavalt poordkehade tootlemiseks. Uutel APJ treipinkidel on

lisavéimalused toodelda lisaks péordpindadele ka mittepodrdpindasid nagu néiteks sooned, mitte
tsentris paiknevad avad jm. Olenevalt toodeldavate detailide keerukusest toodeldakse neid ka
sobivatel pinkidel — lihtsamaid detaile lihtsamatel pinkidel ja keerukama kujuga detaile pinkidel,
millel on juba lisavoimalused. Lahtutakse sellest, et detail tuleb valmistada voimalikult vdheste
paigaldustega, soovitavalt ainult {ihega.

Joonis 3.1.1.1. Konventsionaalne treipink [12]

3.1.2. Loikeriistad, nende ehitus ja 10ikeosa materjalid
Treimistoodel kasutatakse peamiselt treiteri, puure ja keermepuure. Harvematel juhtudel

hooritsaid, avardeid jt. 10ikeriistu.

Treiterad on enimkasutatud 16ikeriistad treipinkides. Neid kasutatakse nii metallide kui ka
mittemetallide 15iketootlemisel. Treiterasid on vdga mitmesuguseks otstarbeks — silindriliste
ja otspindade treimiseks, soonte ja kujupindade treimiseks, keermete tootlemiseks jm (joonis
3.1.2.1).
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Joonis 3.1.2.1. Erinevad treitud detailid

Viga laiast toodeldavate materjalide hulgast tingitult on ka treiterade enda materjalidel suur
tdhtsus. Tdnapdeval kasutatakse vahetatavate terikplaatidega terasid. See vdoimaldab oluliselt
tosta detailide valmistamise tootlikkust. Klassikaline treitera (joonis 3.1.2.2) koosneb kahest
osast: sabast mille abil tera kinnitatakse terahoidikusse ja peast ehk todosast [3].

Esipind — .
i Pea Saba
PealGikeserv ——.
— ....‘
Abiléikeserv
Tera tipp
Peatagapind

Abitagapind ——
Tera lilkumise

suund

Joonis 3.1.2.2. Treitera ehituse elemendid

Treitera peas eristatakse jirgmisi elemente:
esipind- pind, mida mddda libiseb laast;
tagapind (pea- ja abitagapind) - need on orienteeritud toddeldava tooriku poole;
1dikeserv (pea- ja abildikeserv) - pealdikeserv moodustub esi- ja peatagapinna
ldikejoonel, abildikeserv aga esi- ja abitagapinna ldikejoonel;
teriku tipp moodustub pea- ja abildikeserva 16ikumiskohas. Teriku tipp vdib olla
terav, imardatud voi faasiga.

Loiketera vajaliku 16ikevoime, detaili tootluse tdpsuse ja pinna kvaliteedi saavutamiseks
tuleb valida diged teriku kujundusnurgad.

a - taganurk,

|

~— l00rik .
: Treitera f - teravnemisnurk,
| / _ y - esinurk,

) o - loikserva kaldenurk.

Joonis 3.1.2.3. Treitera kujundusnurgad
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Peale selle méidratakse veel (joonis 3.1.2.4):
1dikeservanurk - ¢, ja
abildikeservanurk - ¢',.

Joonis 3.1.2.4. Treitera 10ikeservade nurgad

Treiterad voivad olla mitmesuguse ehitusega. Soltuvalt ettenihke suunast eristatakse
parem- ja vasakpoolseid treiteri (joonis 3.1.2.5). Parempoolse teraga treitakse paremalt
vasakule, so tsentripuki poolt spindlikasti suunas, vasakpoolsega vastupidi. Tédnapédeval aga
ei saa enam ainult 10ikamise suuna jdrgi seda arvestada. Arvjuhtimisega pinkidel on
voimalik terasid mitmel viisil kinnitada ning sellest tingitult méératakse tera kaelisus
konkreetsest terast lahtudes, mitte aga 16ikamise suunast pingis. Pannes kde terale peale,
siis nditab poial 16ikamise suunda [3].

Vasakpoolne Parempoolne

| /? N
Joonis 3.1.2.5. Treiterade nimetused ettenihke suuna jargi

Pea kuju jirgi eristatakse sirgeid, painutatud v6i venitatud treiteri (joonis 3.1.2.6).
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e

Parempoolne Parempooine Paremale Summeetriliselt  Vasemale
Joonis 3.1.2.6. Treitera pea kuju: a) sirge, b) painutatud, c¢) venitatud

Otstarbe jédrgi eristatakse pinnalttreimise, astme-, soone-, kuju- ja keermetreiterasid.
Kd&ik nad voivad olla nii sise- kui vélistreimiskujunduses Veel vdib eristada otsa- ja
mahaldiketreiterasid.  Lisaks  sellele  liigitatakse  treiteri veel  must- ja
puhastéotlusteradeks. Esimesi kasutatakse eel- ehk koorivtdotlemiseks, teisi 16pp ehk
puhastdotlemiseks [3].

® p 0

(’l : Q 20 R

or s

e

e

y=="L 7
Vilistreitera Painutatud vélisireitera

ﬁ_ g\ — e s

. Ofsatera

Astmetera

Mahaldiketers Soonetera
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Keermetera

 Sisetreitera

Joonis 3.1.2.7. Treiterade liigid otstarbe jargi: a) vilistreitera, b) painutatud vélistreitera, ¢)
astmetera, d) otsatera, ) mahaldiketera, f) soonetera, g) kujutera, h) keermetera, 1) sisetreitera, j)
siseastmetera

Konstruktsioonilt vdivad treiterad olla tervikterad voi koostatavad terad. Esimesed
valmistatakse tervikuna iihest ja samast materjalist. Koostatavatel teradel valmistatakse
terakeha konstruktsiooniterasest, terik aga tooOriistamaterjalist. Terik keevitatakse voi
joodetakse terakeha kiilge. Voidakse kasutada ka mehaanilist kinnitust [3].

Joonis 3.1.2.8. Tervik- ja koostatavad treiterad: a terviktera, b keevitatud peaga, ¢ joodetud
plaadiga, d mehaaniliselt kinnitatud plaadiga treitera

Ténapideval kasutatakse palju terikplaatide mehaanilist kinnitust [15].

d)

Joonis 3.1.2.9. Mehaaniline kinnitus. a) pealt, b) pealt ja avast, c) avast, d) peitpeakruviga
kinnitatud avast

Treitera materjal
Terik peab olema kova, soojuspiisiv (s.t. sdilitama kuumenemisel kdvaduse),
kulumiskindel (vastu pidama hddrdumisele) ja sitke (taluma l66kkoormust). Loikeriistade
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valmistamiseks kasutatakse rohkesti kiirldiketerast (HSS). Suurel Idikekiirusel
tootava treitera terik valmistatakse karbiidkermistest. Terik moodustub sobiva kujuga
plaadist, mis kinnitatakse treitera esipinnale. Kermiste soojuspiisivus ulatub 1000 °C-ni.
Malmi ja varvilist metalli toodeldes kasutatakse teriku plaate, mis on valmistatud
volframi ja koobalti baasil [3].

Treitera peanurkade soltuvus tera paigaldusest treipingi tsentrite telje suhtes

Nurgad a ja y ei sOltu ainult teritamisest, vaid ka tera asendist treipingi tsentrite telje
suhtes. Kui tera paikneb tsentri teljest korgemal, podrdub 1dikeservatasand kui 1diketasandi
puutuja nurga u vorra (joonis 3.1.2.10)[3].

LT 1diketasand
sin,u,=ﬂ%=2hfﬂ , (3.1.1) kus u — esinurk,
o h — teratipu korgus detaili tsentrist,
D — diameeter.
@

Joonis 3.1.2.10. Nurkade a jay muutumine, kui treitera ei ole paigaldatud tsentrite korgusele.
Tera asend vilistreimisel: a) tsentriteljest korgemal, b) tsentriteljest madalamal; sisetreimisel:
¢) tsentriteljest korgemal, d) tsentriteljest madalamal
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Vilistootlemise korral on ldikeservatasandi pddrdumise tottu tegelik taganurk a; nurga u
vOrra vastavast teritusnurgast vdiksem. Samal ajal on aga tegelik esinurk y, suurem
nurga u vorra (joonis 3.1.2.10. a):

op = a—p oy =yt (3.1.2)

Kui treitera paigaldada tsentriteljest allapoole, siis taganurk suureneb ja esinurk viheneb
(joonis 3. 1.2.10.b):

op=atp y=y— L (3.1.3)

Praktiliselt on lubatud vélistreimisel paigaldada treitera tsentriteljest kdrgemale suuruse 4
= 0,02D vdrra, sest 10ikejoud surub tera moningal méiral alla ning 16ikeserv asetub tsentri
telje korgusele. Ka sisetreimisel muutuvad nurgad a ja y vastavalt treitera asendile, kuid
vastupidises suunas (joonis 3.1.2.10.c jad) [3].

Treitera kulumine, teritamine ja kasutamisnouded

Treimisel hoordub tera esipind vastu laastu ja tagapind vastu toorikut, mistdttu terik
kulub. Kulunud treiteraga edasi todtada ei tohi, sest alaneb tooviljakus, viheneb
tootlemistdpsus ja halveneb pinna kvaliteet. Niirinenud tera tuleb voOimaluse korral
teritada. Treitera teritatakse terituspingil voi kéial. Vahetatavate terikplaatidega terade
korral vahetatakse terikplaat uue vastu. Vana utiliseeritakse [3].

3.1.3. Tooriku paigaldamine kolmepakilistesse treipadrunitesse
Liithikesed toorikud kinnitatakse treipadrunitesse. On olemas isetsentreerivad kolmepakilised

ja mittetsentreerivad neljapakilised padrunid ehk lihtpadrunid.
Universaalsel kolmepakilisel isetsentreerival treipadrunil on kolm pakki, mis liiguvad keskme
poole voi eemalduvad sellest iheaegselt (joonis 3.1.3.1)

§
J
Joonis 3.1.3.1. Isetsentreeriv kolmepakiline padrun: a iildvaade, b padruni detailid; 1 kere, 2
pakid, 3 votmeavaga koonushammasratas, 4 spiraalsoonega koonushammasratas

=\
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Pakid tsentreerivad tooriku tépselt (tooriku ja spindli teljed {iihtivad). Isetsentreeriva
padruni pakid kuluvad ebaiihtlaselt. Seepérast tuleb neid perioodiliselt iile treida voi lihvida.
Treiali tookohal peab alati olema kaks kolmepakilist padrunit - iiks musttodtlemiseks
(koorimiseks) ja teine puhastddtlemiseks. Viimase padruni pakid ei ole karastatud. Enne
tapsete detailide partii treimisele asumist treitakse mittekarastatud pakid 14bimdotu, mis
vastab kinnitatava pinna ldbimdddule. Suure ldbimddduga toorikud kinnitatakse
imberpdoratud pakkidega.

®

Toorik

Joonis 3.1.3.2. Tooriku kinnitamine padruni iimberpdoratud pakkidesse a), tingtdhistus b): 1
padruni kere, 2 pakk

Sellisel kinnitamisel toetavad pakkide nukid toorikut. Joonis 3.1.3.2.a kujutab tooriku
kinnitamist imberpddratud pakkidega, joonisel 3.1.3.2.b on tooriku padrunisse
kinnitamise tingtdhistus vastavalt tehnoloogiadokumentatsiooni {ihtsussiisteemile [3].
Padruni kere uurdeil ja pakkidel on numbrid 1, 2 ja 3 vo1 vastav hulk kérnijdlgi. Padruni
koostamisel tuleb pakid asetada uurdeisse numbrite vOi vastavate kdrnijdlgede jérjekorras.
Selle ndude mittetditmisel koostatakse treipingi padrun valesti ning ei ole enam voimalik
tooriku voi detaili dige kinnitamine spindli ja padruni telgjoone tsentrisse.

Padrunit ei tohi peale ega maha keerata, kui spindli kéik on sisse liilitatud. Padruni peale-
jamahakeeramisel asetatakse selle alla niisuguse kdrgusega puitpruss, et padruni ava ja
spindli keere oleksid kohakuti. Enne padruni spindlile keeramist tuleb spindli keere
puhastada ja dlitada. Padruni keere tuleb puhastada [3].

Modnedel treipinkidel tsentreeritakse padruni plaanseib spindli vdlimise koonuse jirgi
ja tommatakse dédriku otsa vastu nelja kruvi ja mutriga. Padruni kinnitamine &dirikuga
annab suure tsentreerimistipsuse ja véldib lahtikeerdumist. Tooriku padrunisse
kinnitamisel ei tohi kasutada votme pidemete pikendeid. Toorik kinnitatakse voi
vabastatakse vOtme poOoOramisega. Seejuures tuleb votit hoida korralikult kahe kéega
pidemeotstest. Votit ei tohi jitta padrunisse, sest see vOib pdhjustada dnnetuse. Treipadrun
tuleb aeg-ajalt lahti votta, puhastada ja olitada. Enne padruni riistakappi panekut tuleb
pakid keskele kokku keerata ja ava katta vahtplastist korgi voi kaltsuga.
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Joonis 3.1.3.3. Treipadruni kinnitamine keermele; a) kinnitamise skeem, b) padruni
pealekeeramine;

Isetsentreerivat tsangpadrunit (pihtpadrunit) (joonis 3.1.3.4) kasutatakse t6odeldud
vilispinnaga toorikute kinnitamiseks. Survemuhvi 1 keeramisel padruni kere 3
silindrilisele osale surutakse tsang 4 (karastatud terasest dhukese seinaga Iohispuks) kokku,
sest tema viliskoonus ldheb padruni kere sisekoonusesse. Nii surutakse tsangi sisepind vastu
toorikut ja viimane kinnitubki padrunisse [3].

2 4
Morse koonus b £
\\'\ ;'%
i

| : ?
AN : 77
, 7

9.
5

Joonis 3.1.3.4. Tsangpadrun: 1 survemuhv, 2 reguleeritav tugi, 3 kere, 4 tsang, 5 kruvi

Kui toorik pérast kolmepakilisse voi tsangpadrunisse kinnitamist viskub, siis tuleb teda p&orata
ja uuesti kinnitada. Pérast viskumise korvaldamist kinnitatakse toorik 1oplikult [3].

3.1.4. Tooriku paigaldamine tsentritesse

Vallitiilipi toorikud, mille pikkus on iile viie korra suurem kui 1abimdot, kinnitatakse
treimiseks tsentrite vahele. Kodigepealt puuritakse tooriku otstesse koonilised siivendid -
tsentriavad, mille kaudu toorik toetub tsentritele. Esitsenter kinnitatakse spindlisse,
tagatsenter aga tsentripuki pinooli. Esitsenter pdorleb koos toorikuga, tagatsenter on
litkumatu. Seetdttu tekib tooriku ja tagatsentri vahel hddrdumine. Selle vdhendamiseks
pannakse tooriku tagumise tsentriava poOhja plastset médret (tehniline vaseliin), mis
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kuumenedes vedeldub ja méérib tsentri koonust.

Pohilised nendest on alloleval joonisel 3.1.4.1.
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Joonis 3.1.4.1. Tsentriavad: tiilip A, tiilip B, tiitip R
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Tsentriavad on standardiseeritud.
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A- tiilipi tsentriavasid kasutatakse siis, kui pérast tooriku treimist vajadus
tsentriava jarele puudub.

B- tiiiipi tsentriavasid siis, kui neid kasutatakse ka tooriku edasisel tootlemisel.
R- tiiiipi tsentriavasid aga tépsete detailide to6tlemisel.

Selliste tsentriavade korral on tooriku ja tsentri pinnad kindlas ringkontaktis ka teatud
nurgiasetuse puhul [3].

Liht- ehk jdigal tsentril (joonis 3.1.4.2) on 60-kraadine t66koonus 1 (rasketel pinkidel on

koonuse tipunurk 70° v&i 90°) ja saba 2, millele antakse standardse koonuse kuju -
tavaliselt Morse koonus nr. 2, 3, 4, 5, 6 [3].

I

Morse koonus N° 4

7,2\_5/ RZQVU/ ,

P N
I §
4L§:_g £ I |
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=26 B 123 Lo mgy
60° 170 &

Joonis 3.1.4.2. Jaik tsenter: 1 to0koonus, 2 saba

Lihttsentrit kasutatakse spindli vdrdlemisi viikesel poorlemissagedusel (kuni 150 min™).

Suurel

podrlemissagedusel

tuleb kasutada poorlevat tsentrit,

mille

spindel toetub

veerelaagritele. Alloleval on kujutatud kergetel to6del kasutatav poorlev tsenter.
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Joonis 3.1.4.3. Viikestel (kuni 2 kN) radiaalkoormustel kasutatav podrlev tsenter: 1 kere koos
sabaga, 2 tsenter, 3 kaas, 4 radiaallaager, 5 tugilaager, 6 ndellaager

Telgkoormuse votavad vastu tugilaager 5 ja tagumine ndellaager 6, radiaalkoormuse aga
radiaallaager 4. Kaas 3 kruvitakse tsentri keresse 1 ja see toetub vastu radiaallaagri
vilisronga otspinda. Nii on vdimalik reguleerida 16tku. Kaane vilttihend kaitseb laagrit
mustumise eest ega lase maardel vilja tulla [3].

Tsentritesse  paigutatud tooriku poodrlemapanekuks kasutatakse mitmesuguseid
kaasaveoseadmeid. Lihtsaim neist on kaasaveduk (joonis 3.1.4.4). Spindli pdorlemisel

haarab plaanseibile 1 kinnitatud kaasaveosorm 3 kaasaveduki 2 ja paneb koos sellega
poorlema tsentritesse kinnitatud tooriku. Kaasaveduki saba painutatud ots ulatub
plaanseibi radiaalsesse soonde. Kaasavedukiga tootlemine on ohtlik, sest tema saba vdib
toolise riiete taha jddda. Seepdrast kasutatakse toOohutuse tagamiseks kaitsekestaga
plaanseibe. Selleks, et véltida puhastootlemisel tooriku pinna kahjustamist kaasaveduki
kruvi otsaga, pannakse toorikule 16hispuks voi1 kummiseib [3].

Joonis 3.1.4.4. Poorlemise edasiandmine kaasaveduki abil; a) kaasaveosdrmega plaanseib, b)
kaasaveonukiga plaanseib; 1 plaanseib, 2 kaasaveduk, 3 kaasaveosorm (-nukk); c) painutatud
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sabaga kaasaveduki kasutamine; 1 plaanseib, 2 esitsenter, 3 kaasaveduk, 4 tagatsenter, 5
pinool

Viikese ldbimodduga vollide kaasaveoks voib kasutada hodrdetsentreid (joonised 2.3.9 ja
3.1.4.5) [3].

Ir\f;‘

“ ® : Toorik z
Y r————hh £) 2

Toortk
- +

Joonis 3.1.4.5. Tooriku kinnitamine hdordetsentrisse; a) faaside abil, b) koonuste abil; 1

esitsenter, 2 pdorlev tagatsenter

Toorik surutakse podrleva tagatsentri abil vastu esitsentrit ning haaratakse kaasa esitsentri ava ja
tooriku faasi pindadel tekkiva hddrdejou tottu (joonis 3.1.4.5) [3].

Poolpuhastddtlemisel voib kuni 30 mm ldbimddduga vollide kaasaveoks kasutada rihveltsentrit
(joonis 3.1.4.6) [3].

Toorik =
oori ,
|+ /
i
Joonis 3.1.4.6. Tooriku kinnitamine rihveltsentriga a: 1 rihveltsenter, 2 poodrlev tagatsenter

Pikad (/>5d) waltsitud toorikud kinnitatakse musttéotlemisel kolme pakiga padrunisse,
kusjuures nende teist otsa toetatakse tagatsentriga (joonis 3.1.4.7) [3].

@ Toorik
IE==—f
=

Joonis 3.1.4.7. Pikkade detailide toetamine treimisel
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3.1.5. Tehnoloogilised baasid

Baaspind - pind, mille jargi toorik kinnitatakse treipinki ning orienteeritakse treipingi ja
16iketera suhtes. Oigete baaspindade valikuga saame tagada detaili valmistamise tipsuse.
Treimisel vodivad baaspindadeks olla tooriku vilispinnad, sisepinnad, otspinnad voi
tsentriavad.

@

£)__

Joonis 3.1.5.1. Paigaldusbaaside valik: a — vélispinnalt, b - sisepinnalt

Baasina vOib {iheaegselt kasutada ka kahte pinda. Naiiteks tooriku kinnitamisel
padrunisse ja tagatsentrisse on baaspinnad tooriku vélispind ja tsentriava faasi
koonuspind [3].

Alg- e. mustbaas - esimene baaspind.

Lopp- e. puhasbaas - baaspind, mis kujunes musttootlemisega ja mida kasutatakse tooriku
kinnitamiseks edasise tootlemise tarvis.

Pohibaaspind - pind, mis on tdhtis detaili vahekoostus talitlemise seisukohalt. Niiteks
sorme pind @25 mm sobitatakse kokku masina vahekoostu avaga.

Abibaaspind - pind, mida kasutatakse kiill paigalduspinnana, kuid mis ei kuulu
kokkusobitusele teiste detailidega ning mille to6tlemist ei ole ette ndhtud. Sellised pinnad
on néiteks volli otstesse puuritud tsentriavad.

Mootebaasid - toodeldava tooriku pinnad, millest alates detaili valmistamisel voetakse
moodtmeid. Niiteks sorme tootlemisel tooriku otspind.

Tehnoloogilised baasid - paigaldus- ja mddtebaasid kokku.

Baaside iihtsuse reegel - paigaldus- ja moodtebaasid peavad olema voimalikult {ihed ja
samad pinnad. Selle reegli tditmiseta ei saada suurt toOtlustdpsust. Tehnoloogiliste
baaside valikul arvestatakse ka jargmisi reegleid:
e Alg- ehk mustbaasiks vdetakse tootlemisele mittekuuluv pind voi selline pind, mille
modtmetolerants on suurim. Selle reegli tditmine vildib praaki edasisel to6tlusel.
e Loppbaasiks voetakse iihtlane vigadeta pind. See voimaldab toorikut kindlalt kinnitada.
o Loppbaasi valikul tuleb tdita baasi plisivuse pohimdotet, st {ihest ja samast 15ppbaasist
tuleb toddelda voimalikult palju pindu.

e Detaili valmistamisel on toorik algselt treipingi padrunisse kinnitatud tooriku
vilispinnalt (joonis 3.1.5.2.b). Vilispind on paigaldusbaasiks.[1, 3]
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Joonis 3.1.5.2. Puksi to6tlemise tehnoloogia: a) joonis, b) baaspinna valik

3.1.6. Loikereziimide méidramine treimisel
Ldikeprotsessi iseloomustab kindel reziim. Treimisel on 1dikereziimi elemendid ldikesiigavus,

ettenihe ja 1dikekiirus, vahel ka poorlemissagedus.

Loikesiigavus a, onloikeriista ithe l&bimi jooksul maha 16igatud kihi paksus. Loikesligavust
moddetakse risti toddeldud pinnaga [mm]. Vilispikitreimisel (joonis 3.1.6.1.a) on 13ikesiigavus
toodeldava pinna labimdddu D ja toddeldud pinna 1dbimdddu d poolvahe [3]:
a, = e (3.1.4) kus d on toddeldud pinna 1ibimdot

i D on téddeldava pinna 1abimdot

Sisepikitreimisel (joonis 3.1.6.1.b) on Idikesiigavus toddeldud ja tootlemata ava labimdodu
poolvahe. Otstreimisel vordub 10ikesiigavus mahaldigatud kihi paksusega, mdddetuna
toodeldud pinnaga risti (joonis 3.1.6.1.c). Mahaldikamisel vOi soonetreimisel vordub
16ikesiigavus tera ldikeserva laiusega (joonis 3.1.6.1.d).

Poordettenihe f on treitera 10ikeserva litkumine tooriku iihe pddrde jooksul ettenihke
suunas [mm]. Loikesiigavuse ja ettenihke korrutis annab 1dikepinna pindala A [mm?]

Loikekiirus v on teekond, mille 1dbib poorlemisteljest kaugeim 10ikepinna punkt treitera
ldikeserva suhtes ajatihiku jooksul. Loikekiirust moddetakse meetrites minutis [m/min] voi

meetrites sekundis [m/s]. Metallide to6tlemisel kasutatakse ldikekiiruse iihikuna tavaliselt
mittestandardset iihikut meeter minutis [m/min]. Et Im = 1000 mm, siis Idikekiirus

v=m-D-n, (3.1.6) kus D - to6deldav 1dbimoot,
n - tooriku poorlemissagedus.

A=f-a, (3.1.5)
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Joonis 3.1.6.1. Ldikesiigavus: a) vilis-, b) sise-, ¢) otstreimisel, d) mahaldikamisel

Valemist selgub, et mida suurem on tooriku 1&bimdot D, seda suurem on ka 1dikekiirus
spindli iihel ja samal pdorlemissagedusel, sest tooriku iihe pddrde voi iihe minuti jooksul on
punkti A4 teekond pikem kui punkti B teekond (1&bimddt D on suurem kui 1&bimddt d (joonis
3.1.6.2).

i

Joonis 3.1.6.2. Loikekiiruse middaramine Joonis 3.1.6.3. Tera tootlikkuse maidramine

Tera tootlikkus on ldiketeraga ajaiihikus eraldatud laastu maht. Tooriku ilihe pddrde
jooksul eemaldatakse temalt rongakujuline kiht (joonis 3.1.6.3.) [3].

Selleks, et saada vajalike mootmete ja kujuga detaili, peab sellel toorikul olema
kiillaldane téotlusvaru. Liiga védike varu voib pdhjustada praaki (detaili pinnale jadvad
tootlemata kohad), liiga suur aga suurendada t66 mahtu ja metallikulu. Too6tlusvarud
valitakse kdsiraamatutest.
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Kui on teada 18ikekiirus, mille middravad ldikeriista 1dikeomadused, ja tooriku ldbimodt, siis
saab arvutada vajaliku pddrlemissageduse n ja hiilestada spindli sellele sagedusele [min™].
Selleks avaldame valemist (3.1.2) podrlemissageduse 7.

n=- (3.1.7)

Loikeriista otstarbekas kasutamine seisneb sellise 10ikereziimi valikus, mille korral
16ikeriist peab vastu normile vastava aja.

Vajalikud 10ikereziimid saab valida Idikeriistade tootja kataloogist. Tavaliselt on
16ikereziimid mérgitud ka vahetatavate terikplaatide karbile.

Treimise téhtis seaduspdrasus: Muutumatu piisivuse korral 16ikekiiruse tdostmiseks voi
muutumatu ldikekiiruse korral piisivuse tdostmiseks tuleb suurendada loikesiigavust ja
vastavalt vihendada ettenihet[3].

Tera kulumine ja piisivus

Laast kulutab tera esipinnasse lohu siigavusega Ay (joonis 3.1.6.4.a). Edasisel kulumisel lohk
suureneb, ulatudes 10puks 1dikeservani, mis tdhendab, et serv puruneb. Praktiliselt aga
on selline purunemine vidhe tdendoline, sest tooriista teritatakse uuesti juba varem
tagapinna kulumise tottu. Lohk suurendab esinurka, kergendab seetdttu ldikeprotsessi
ning on isegi kasulik.

Hoordumine vastu tooriku 1dikepinda pohjustab tera tagapinna kulumist. Siin moodustub
kulumisjilg korgusega 4, (joonis 3.1.6.4.b). Mida suurem on /,, seda suurem on hdodrdumine
ja vastavalt ka kuumenemine, mille tagajérjel kiireneb edasine kulumine. Tagapinna
tunduv kulumine on treiterale ohtlik, sest ka selle tagajirjel voib ldikeserv puruneda [3].

Joonis 3.1.6.4. Tera kulumine a) esipinnalt, b) tagapinnalt

Treitera kulumise pdhjused on jargmised:

1. Toodeldava metalli kdvad osakesed kriimustavad vahetult 1dikeriista pinda. Seda
nimetatakse abrasiivkulumiseks, mida tuleb ette malmi to6tlemisel, sest malmi kristallidel
on abrasiivsed omadused.
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2. Tera kuumenemisel tema pehmenenud osad kleepuvad eemalduva laastu ja 16ikepinna
kiilge (adhesioon). Mida enam tera kuumeneb, seda intensiivsem on kleepumine ja riista
kulumine tema metalliosakeste viljarebimise tdttu. Selline kulumine on soojuslik e.
adhesioonne ning on iseloomulik terase ja teiste sitkete metallide to6tlemisele.

Kui kulumist kujutada graafiliselt (joonis 3.1.6.5), st horisontaalteljele kanda 1dikeriista
tooaeg T ja vertikaalteljele tagapinna kulumisjédlje korgus h, siis sobitumist néitab
kovera 101k ab (1. osa). Jargneb normaalkulumise periood, mille jooksul kulumisjilje korgus
h, iihtlaselt kasvab (kdvera 18ik bc, 2. osa). Kui see kdrgus saavutab suurima vaartuse /gmax,
kutsub tera edasine kuumenemine esile kulumisjédlje korguse jarsu kasvu ja ldikeserva

purunemise. Graafikul kujutab tera jirsu kulumise piirkonda kdvera 3. osa [3].
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Joonis 3.1.6.5. Tera tagapinnalt kulumise sOltuvus t60 kestusest; osad: 1 sobitumise, 2
normaalkulumise, 3 purunemise piirkond

Et viltida 16ikeserva purunemist, tuleb ta timber teritada varem, st siis, kui kulumine on
saavutanud teatud optimaalse ehk lubatud viairtuse [Ah,/. Lubatud kulumi véirtused on
antud kdsiraamatuis.

Loikeriista todaega kuni véddrtuseni h, nimetatakse piisivusajaks T [min], teisiti Oeldes
plisivusaeg on tera lmberteritamiseni (terikplaadi vahetamiseni) kulunud masinaaeg.
Lubatud kulumise 4, piiril tehtud teritus on ldikeriista Oige kasutamise seisukohalt
sundteritus. Laboratooriumis kontrollitakse 4, vdértust optilise riistaga, tootmises aga
kasutatakse tera seisundi hindamiseks teisi kulumiskriteeriume.

Tera kulumiskriteerium voib olla elektrimootori ankruahelasse liilitatud ampermeetri_néit.
Selle osuti hiipe annab méarku ldikamisele kuluva voimsuse suurenemisest, mida pohjustab
16ikeriista suur kulumine. Kriteeriumiks vdib olla ka ldikiva kollase triitbu ilmumine
toodeldud pinnale.

Loikeriista piisivusaeg sOltub paljudest teguritest, nditeks ldikeriista materjalist,
toodeldavast materjalist, tera kujundusgeomeetriast, ldikereziimist, jahutusvedeliku
kvaliteedist. Suurimat moju tera piisivusajale avaldab 1dikekiirus. Mida suurem see on, seda
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enam kulub 16ikamiseks energiat ja eraldub soojust, seda intensiivsemalt kuluvad t66pinnad
(soojuslik ja abrasiivne kulumine) ning seda vidiksem on tera piisivusaeg.

On kindlaks tehtud, et loikekiiruse vihese kasvuga kaasneb tera piisivusaja tunduv
vihenemine. Kui nditeks kermisplaadiga varustatud treiteraga tootlemisel 10ikekiirus
suureneb 2 korda, viheneb tera piisivusaeg 32 korda.

Piisivusaja normatiivsest korgemaks tdstmine nduab ldikekiiruse, seega ka tootlikkuse
vdhendamist, mis omakorda tdstab toote omahinda [3].

3.1.7. Sileda silindrilise vélispinna treimine
Detailide valmistamisel toimub silindrilise vilispinna, otspindade, astmete ja soonte treimine

ning mahaldikamine kindlas jirjekorras. Niiteks toome lihtsa vOlli ehk sdrme (joonis 3.1.7.1)
valmistamine treimise teel imarmaterjalist @34 mm.

@ Toarik (b) Sirmdetai v/@
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Joonis 3.1.7.1. Valmistatav detail: a) toorik, b) detaili joonis

Varva viljaulatuse pikkus padrunist arvutatakse jargmiselt: tooriku pikkus on 65 mm,
kummagi otsa todtlusvaru 1 mm, mahaldiketera laius 3 mm, mahaldiketera ja padruni
vaheline kaugus 3 mm, seega kokku 65 + 1 + 1+ 3 + 3 = 73 mm (joonis 3.1.7.1.a) [3].
Treiterad kinnitatakse terahoidikusse nende kasutamise jdrjekorras ja viiakse ldikeasendisse
hoidiku pooramisega. Treiterade kinnitamist terahoidikusse kindlas tehnoloogilises jérjekorras
nimetatakse terahoidiku seadistamiseks.

Joonis 3.1.7.2. Terahoidiku seadistusskeem sorme tootlemisel. 1 vilistreitera, II astmetera, III
soonetera, IV mahaldiketera.

Kdigepealt toddeldakse painutatud vilistreiteraga I tooriku otspind (c). Seejdrel treitakse
astmeteraga I1 silindrilised vilispinnad ©¥32 ja @50 mm. Jargnevalt treitakse sooneteraga 111
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3-mm soon, ldigatakse teraga I faas 2X45° ja 16puks 10igatakse detail mahaldiketeraga IV maha
(joonis 3.1.7.3) [3].

Paigaldus A 3
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Joonis 3.1.7.3. Tootlemine esimesel paigaldusel A: 1 otspinna toGtlemine, 2 ja 3 silindriliste
pindade todtlemine, 4 soone todtlemine, 5 faasi tootlemine, 6 maha ldikamine

Niilid paigaldatakse toorik teise otsaga (@ 25 mm) padrunisse ning teraga I treitakse jamedam
ots tasaseks ja 10igatakse faas 2X45°(joonis 3.1.7.4).

Paigaldus B

N

Joonis 3.1.7.4. Tootlemine teisel paigaldusel B: 1 otspinna to6tlemine, 2 faasi todtlemine

Tooriku detailiks muutmise kéigus rakendatud mitmesuguste todtlusoperatsioonide kindlat
jarjestust nimetatakse tehnoloogiliseks protsessiks.

Tehnoloogiline protsess on tootmisprotsessi osa, mille véltel téddeldavat objekti muudetakse
kvalitatiivselt.

Operatsioon - tehnoloogilise protsessi l0petatud osa, mis teostatakse iihel todkohal. Pérast detaili
treipingist mahavotmist ja uue tooriku kinnitamist algab uus operatsioon.

Paigaldus - operatsiooni osa, mis teostatakse toodeldavate toorikute kinnitust muutmata.

Tehnoloogiline siire - operatsiooni lopetatud osa, mis sooritatakse tooriistu ja tootlemisel
moodustuvaid pindu vahetamata. Siirded on niiteks otsa treimine, vdlispinna treimine,
soone treimine jne.
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Libim - siirde 1dpetatud osa, mis koosneb tdoriista tihekordsest siirdumisest tooriku
suhtes, mille tulemusel muutuvad tooriku kuju, modtmed voi pinnakaredus (suure
tootlusvaru korral jagatakse siire mitmeks ldbimiks).

Uksiktootmine - tehnoloogiline protsess, mille viltel toorik toodeldakse detailiks iihe
operatsiooniga.

Seeriatootmine - tooriku todtlemine jagatakse mitmeks operatsiooniks, mis tehakse iihel
vOi mitmel pingil.

Masstootmine - iihtede ja samade detailide valmistamine pikema aja viltel (otstarbekas
selleks kasutada automaattreipinki) [3].

Enne tootlemist tehakse joonise ja tooriku modtmise pdhjal kindlaks, kui paks metallikiht
tuleb maha treida ja mitme ldbimiga on seda vdimalik teha. Treitera seatakse vajalikule
16ikesiigavusele limbi abil, mis on kinnitatud supordi ristettenihke kruvile (joonis
3.1.7.5). Limbi kettale on kantud jaotised ja nende viddrtused. Jaotise védrtus on treitera

nihe ristsuunas, kui limbi pdorata tihe jaotise vorra.

Vajaliku 14bimodduga detaili saamiseks kasutatakse proovildbimite meetodit. Treitera

viiakse kokkupuutesse poorleva tooriku téddeldava pinnaga. Puutehetke nditab toorikul
tekkiv vaevumairgatav ringsoon, misjdrel treitera viiakse supordikelgu pikinihutamisega
paremale, tooriku piirkonnast vilja. Limbi ketas asetatakse nulli. Niitid viiakse treitera
ettepoole ristettenihke kédsiratta poOoramisega limbi jaotiste jdrgi. Tera nihutatakse
monevorra vdhem, kui on vaja detaili treimisjdrgse ldbimdddu saamiseks. Seejdrel
treitakse toorikut kdsiettenihkega 3...5 mm pikkuselt, treitera viiakse uuesti paremale, pink
lillitatakse vélja ja treitud osa moddetakse.

Péarast mootmist tdpsustatakse, kui palju tuleb tera veel ettepoole nihutada. See mddde
seatakse limbile ja proovildik treitakse uuesti iile. Pédrast treitera seadmist 10plikule
modtmele treitakse partii jirgmised toorikud juba limbi jirgi ilma proovildbimiteta.
Ristettenihkekruvi ja tema mutri vahel on alati vdike 16tk. Et see limbi jirgi seadmisel ei
kutsuks esile viga, tuleb limbi vinta poorata ainult paripdeva (paremale). Selleks tuleb
aga enne teha iiks pddre vastupdeva (vasemale). Ka supordi terakelgul on limb.
Treipinkidel on mdlema limbi jaotiste védrtus tavaliselt 0,05 mm.

Treimise suur tootlikkus saavutatakse Oige ldikereZiimi valikuga. Lodikereziim sdltub
tooriku ja treitera materjalist, tootlusvarust, detaili lubatud pinnakaredusest, tooriku ja
treitera jdikusest, tooriku kinnitamise viisist, jahutus-méddrdevedelikust jm. Kdigepealt
madratakse kindlaks 10ikestigavus, kusjuures kogu tootlusvaru piiiitakse eemaldada
voimaluse korral iihe ldbimiga [3].

Kui tooriku jédikus ei ole selleks kiillaldane vdi ndutakse suurt tdpsust, 10igatakse varu

maha mitme ldbimiga. Tavaliselt voetakse 16ikesiigavus musttdootlemisel 4...6, poolpuhas- ja
puhastootlemisel vastavalt 2...4 ja0,5...2 mm.
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Joonis 3.1.7.5. Ristettenihke limb; a) limbi skeem (1 supordi ddriku kriips, 2 limb, 3 limbi
kiepide), b) mdotme asetamine, c) I1dtku kaotamine kidepideme pooramisel;

Jargnevalt valitakse ettenihe. See sOltub peamiselt valmisdetaili lubatavast
pinnakaredusest. Musttootlemisel valitakse ettenihe 0,5...1,2, puhastddtlemisel aga 0,2...0,4
mm.

Edasi méiratakse lubatav 10ikekiirus, mis sdltub paljudest asjaoludest. Neist olulisim on
treitera piisivus, so tema voime taluda kdrget temperatuuri ja mitte kuluda hodrdumisel.
Piisivus soltub peamiselt teriku materjalist. Teades 18ikekiirust ja tooriku 1dbimddtu, saab
madrata treipingi spindli pdodrlemissageduse. Tegelikule poorlemissagedusele valitakse
spindlikasti  poorlemissageduste reast arvutuslikule 1ldhim  vdiksem  véirtus.
Poorlemissageduste rida on tavaliselt ndidatud spindlikastile kinnitatud tabelis [3].

3.1.8. Tasase otspinna ja astmete tootlemine
Tasastelt otspindadelt ja astmetelt ndutakse, et nad oleksid tasased (st nad ei tohi olla

kumerad ega nogusad), teljega risti ja omavahel paralleelsed (ro6biti). Otspindu ja astmeid
treitakse sirge ja painutatud vélistreiteraga, astme- ja otsatreiteraga.
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Joonis 3.1.8.1. Otspindade ja astmete treimine a) ja b) otspinna treimine, c¢) ja d)
astmete treimine
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Madalate astmete treimisel tootab astmetera pikiettenihkega, kusjuures astmete treimine
on vilispinna treimise loomulik jétk. Tera ldikeserv peab sel juhul olema risti tooriku
teljega. Serva asendit kontrollitakse nurgikuga. Kui toorik kinnitatakse padrunisse, siis
peab ta sellest vdlja ulatuma voimalikult vdhe (joonis 3.1.8.2) [3].
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Joonis 3.1.8.2. Tooriku véljaulatus otsa treimisel: a) dige, b) vdir

Otsa saab treida ka astmeteraga. Sellisel juhul seatakse tera 1dikeserv otspinna suhtes
vdikese (5 ..10° ) nurga alla ja treitakse ristettenihkega tooriku telje poole (joonis
3.1.8.3.a). Sellisel juhul 16ikab metalli tera abildikeserv. On aga tootlusvaru suur, siis
tekib telje poole suunatud ettenihkel joud (must nool), mis piiiiab tera suruda tooriku
otspinda ning see vOib tulla ndgus. Puhastdotlemisel treitakse otspinda nogususe
viltimiseks ristettenihkega teljest eemale (joonis 3.1.8.3.b). Joonisel 3.1.4.3.c on
kujutatud otspinna treimine, kui toorik on kinnitatud padrunisse ja tagatsentrile (tsentriaval
on kuju B (joonis 3.1.4.1)). Joonisel 3.1.8.3.d on toorik kinnitatud padrunisse ja toetub
lamendiga tagatsentrile. Otspinna tasasust kontrollitakse joonlaua voi nurgikuga.
Silindrilise vélis- ja otspinna ristseisu kontrollitakse samuti nurgikuga [3].
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Joonis 3.1.8.3. Otspinna treimine astmetreiteraga: a) ristettenihkega telje poole (suure to6tlusvaru
korral), b) ristettenihkega teljest eemale (vdikese todtlusvaru korral), c) ristettenihkega telje
poole, kui toorik on kinnitatud padrunisse ja tagatsentrile (tsentriaval kuju B), d)
ristettenihkega telje poole, kui toorik on kinnitatud padrunisse ja 1digatud tagatsentrile.
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3.1.9. Astmeliste vollide tootlemine
Astmelistel vollidel on mitu erineva libimdddu ja pikkusega osa. Nende treimiseks

seadistatakse treipink proovildbimite abil iga astme jaoks eraldi. Astmete 1dbimddtudele
vastavad limbi jaotised jdetakse meelde voi maérgitakse iiles. Kui on teada vajalikud
limbi jaotised, on vdimalik treida kogu toorikute partii proovildbimiteta. Treipinkidel on
olemas pikiettenihke limb. Pikiettenihke limbi abil on vdimalik kontrollida treitera
nihkumist pikisuunas ja peatada see, kui on saavutatud astme vajalik pikkus.

Astmeliste vollide tootlikuks tootlemiseks on vaja valida oige tootlusskeem. Tootlikkus on
suurim juhul, kui iga astme to0tlusvaru eemaldatakse iihe 1dbimiga ja lihe 10ikesiigavuse
muutmisega (joonis 3.1.9.1.a). Sellisel juhul on tera litkumistee vordne astmete pikkuse
summaga:

Ly =1, +1,+ 1, (3.1.8)

Kui tooriku jdikus ei luba kasutada suurt 1dikesiigavust, siis treitakse mitme ldbimiga
(joonis 3.1.9.1.b) [3].
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Joonis 3.1.9.1. Astmelise volli treimise skeem: a) ithe ldbimiga, b) mitme ldbimiga

Mitmeastmelise volli treimisel vdib kasutada astmete pikkuse piiramiseks piirikut koos
mootplaatidega voi eriSabloone (joonis 3.1.9.2). Mehaaniline ettenihe tuleb vilja liilitada
1...2 mmkaugusel piirikust. Ulejéinud osa treitakse kisiettenihkega [3].
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Joonis 3.1.9.2. Astmelise vOlli to6tlemine piirikute jérgi: a) treimine pikkuspiirikute abil: 1
liuguv tsenter, 2 piirik, 3 reguleerkruvi, 4 modteplaat-pikkuspiirik, b) tingtdhistus
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Toorikutel vdivad olla erineva siligavusega tsentriavad. Seepdrast vdivad tsentritele
kinnitatud toorikud olla spindlikasti suhtes erineval kaugusel. Stigavamate tsentriavadega
toorikud asetuvad seega spindlikastile lihemale, madalamatega aga kaugemale. Selle
tulemusena vodivad ka volliastmete pikkused piirikuni to6tlemisel tulla erinevad ja seda
tuleb tdotlemisel arvestada. Liihikeste (padrunisse kinnitatavate) toorikute partiid
piirikuni treides on tidhtis, et toorik toetuks vastu padruni pakkide astmeid (joonis
3.1.9.3). Nii saavutatakse t60pinna ristiseis spindli telje suhtes [3].
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Joonis 3.1.9.3. Pakkide kasutamine toeks; a toetumine pakile, b toetumine paki astmele, ¢
toetumine paki siivendile (toorpakkide korral), d tingtidhistus

3.1.10. Viilissoonte treimine ja mahaldikamine
Tooriku vilispinda treitakse sageli sooni. Need on vajalikud treitera vidljumiseks keerme

16pus, piirikute ja rongaste (néit. kolvirongad) asetamiseks jne.

Soonte treimiseks ja detaili mahaldikamiseks kasutatakse erinevaid treiteri. Esimesi
nimetatakse sooneteradeks, teisi mahaldiketeradeks. Viimased erinevad sooneteradest pika,
viljavenitatud 10ikeosa poolest (joonis 3.1.10.1). Soone- ja mahaldiketera terikul on
1dikeserv ja kaks abiserva. Kumbki abiserv asetseb ristiettenihke suuna suhtes vidikese
abildikeservanurga all (= 1...3°). Peale selle aheneb treitera pea talla suunas (a =
1...3°). Selline kuju vdhendab hdodrdumist treitera abiservade ja ldigatava soone seinte vahel.
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Joonis 3.1.10.1. Terikplaadiga mahaldiketera

Mahaldiketera kasutatakse valmis detaili eraldamiseks toorikust, samuti tooriku
tikeldamiseks. Tera pead tugevdatakse mitmel viisil: suurendatakse ta korgust (joonis
3.1.10.2.a) vd1 muudetakse pea kuju selliselt, et 10ikeserv jddb tera saba teljele (joonis
3.1.10.2.b). Mahaldiketera ldikeserva laius sdltub toddeldava tooriku 1dbimoddust ja
voetakse tavaliselt 3...8 mm [3].
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Joonis 3.1.10.2. Tugevdatud konstruktsiooniga mahaldiketerad: a) kdrgendatud peaga, b)
treitera saba teljel paikneva 16ikeservaga

Soonte treimisel ja mahaldikamisel tuleb kinni pidada kindlatest nduetest. Treitera tuleb
seada vOimalikult tdpselt treipingi tsentrite (tooriku telje) korgusele. Kui tera ldikeserv
asetseb teljest madalamal, siis jaéb tera teljele ldhenemisel detail kiilge (joonis 3.1.10.3.a).
Asetsedes teljest korgemal, jookseb teljele ldheneva tera tagapind vastu 1dikepinda (joonis
3.1.10.3.b). Molemal juhul voib tera pea murduda [3].
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Joonis 3.1.10.3. Mahaldiketera asendid: a) tooriku teljest madalamale paigutatud, b) tooriku
teljest korgemale paigutatud; 1, 2 treitera asendid vastavalt mahaldikamise alguses ja ldpus.

Sirge treitera keha seatakse rangelt risti tooriku teljega, et pea kiilgpind ei puutuks vastu
soone seina. Maha tuleb 10igata vOoimalikult padruni pakkide ldhedalt. Loikekoha kaugus
pakkidest peab olema 3...5 mm.

Loikereziim mahaldikamisel. Mahaldikamisel kasutatakse védiksemat ettenihet kui vilis- voi
otstreimisel. Nii on kuni 60-mm labimddduga toorikute mahaldikamisel soovitatav ettenihe
0,1.. 0,15 mm, suurema ldabimdddu korral kuni 0,3 mm. Loikekiirus on 15...20 % viiksem
vilistreimise omast. Konkreetsed 1dikereziimid saab valida Idikeriista tootja kataloogist.
Mahaldikamisel tekib 1digatavas soones Idiketera ja tooriku pindade vahel suur
hoordumine, mistdttu tera kuumeneb tugevasti, eriti terase tootlemisel. Sellepérast
soovitatakse mahaldikamisel 160ikekohta ohtralt jahutada [3].
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3.1.11. Silindriliste avade tootlemine
Paljude masinadetailide tdhtsaimad elemendid on avad. Avad vdimaldavad detaile

omavahel liita ndit poltide ja kruvide abil; neisse saab paigaldada laagreid; sageli
kujutavad avad endast méidrde- ja jahutuskanaleid, samuti mootorite, kompressorite ja
pumpade tookambreid. Avade suhtes kehtestatakse mitmesuguseid tootlemistépsuse, telje
sirgsuse, geomeetrilise kuju digsuse ja pinnakareduse ndudeid. Oma kujult on silindrilised
avad sirgete seintega, astmelised voi soonega. Ava vdib ldbida detaili vdi olla umbne
(joonmis 3.1.11.1) [3].

Labiavad Umbavad

Joonis 3.1.11.1. Silindrilise ava kuju: a) ja d) sirgete seintega, b) ja ¢) astmega, c) soonega

Ava treimine

Puuritud avad ja avad valandites vOi sepistes treitakse sageli iile, et saada suuremat
labimddtu ja tootlustdpsust ning véiksemat pinnakaredust. Treimisega saadakse ava
1abimoddu tootlustdpsuseks kuni 0,02 mm ja pinnakareduseks Ra = 2,5..1,25 pm. Ka
vOimaldab treimine ava paremini tsentreerida. Joonisel 3.1.11.2 on ndha puksi tootlemise
tehnoloogia juhul, kui ava ja puksi vilispinna samateljelisusele ning ava tépsusele (H8)
on esitatud korged nouded. Tooddeldakse kahe siirdega. Need on 1 puurimine, 2
sisetreimine. Treimine on universaalseim avade todtlemise viis, mis ei vaja erilisi
tooriistu [3].

Puksdetail g 1. Puurimine 2.Sisetreimine
g
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Joonis 3.1.11.2. Puksi ava @ 50H8 t66tlemise tehnoloogia
Sisetreiterad on kas 1dbi vd1 umbavade treimise terad (joonis 3.1.11.3). Sisetreitera

kinnitatakse terahoidikusse paralleelselt tooriku teljega. Et tera tagapind ei 1dikuks
toodeldavasse pinda, peab tema taganurk olema suurem kui vilistreiteral (a = 12...16°).
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Joonis 3.1.11.3. Sisetreiterad: a) ldbiavade treimiseks, b) umbavade treimiseks

Raskel tooreziimil kasutatakse avade treimiseks jdiku sisetreiteri, mille keha ristldige
on ruudukujuline.

Treitava ava siigavust kontrollitakse joonlaua, nihiku siligavusvarda, S$ablooni voi
pikiettenihke limbi abil. T60 kiirendamiseks tehakse treitera kaelale kriips (joonis 3.1.11.4.a)
vOi asetatakse terahoidikusse tera peale metallliist ehk lamepiirik (joonis 3.1.11.4.b),
mille vdljaulatus on vordne treitera véljaulatuse pikkuse ja treide siigavuse vahega. Kui
mehaanilise ettenihkega treimisel piirik jouab toorikust 2...3 mm kaugusele, liilitatakse
ettenihe vilja ning jétkatakse treimist késiettenihkega kuni piirikuni. Kasutatakse ka
rullpiirikuid (joonis 3.1.11.4.¢) [3].

Lamepiirik
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Joonis 3.1.11.4. Ava siigavuse kontrollimine: a treiterale kantud kriipsu abil, b lamepiiriku
abil, c rullpiiriku abil; L tera véljaulatus, 1 sisetreide siigavus

Sisetreimisel saavutatakse 1dbimdddu tdpsus samal viisil kui vélistreimisel, st modtes
proovildbimi jdrel nihikuga voOi sisekruvikuga, kasutades ristettenihke limbi, supordi

ristkelgu joonlauda voi ristpiirikut. Soovitatavad 16ikereziimid on antud kdsiraamatuis.

Téisnurksete sisesoonte treimiseks kasutatavate sooneterade todosa kujundusgeomeetria on
sama mis vélistreimisel kasutatavatel (joonis 3.1.11.5) [3].
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Joonis 3.1.11.5. Sisesoone treimine; a) tdisnurkne soon, b) trapetsikujuline tihendisoon

2

Kuna treial ei nie sisesoone treimist, on viga tihtis oskuslikult kasutada piki- ja
ristettenihke limbi vo6i piirikuid.

3.1.12. Puurimine treipingis
Puurimisega saadakse mdotetdpsus kuni IT12 ning pinnakaredus Rz = 20...80 um.

Levinuim puurimisriist on spiraalpuur (joonis 3.1.12.1). See koosneb tddosast, kaelast ja
sabast. Tooosa kahe 1dikeservaga otsa nimetatakse [dikeosaks e. terikuks.
Loikeservadevaheline tipunurk 2¢ on terase ja malmi to6tlemisel tavaliselt 118...120° [3].

Loikeosa Kael Kspp Sideserv
V- sideserva kaldenurk

1:]

Ty
Saba SOG”K i

J

Stidamik
Loikeservad

Esipind

. Tagapind

/ Jubiribe

2e-fipunurk
w-kruvisoone kaldenurk
Joonis 3.1.12.1. Spiraalpuur, tema ehitus ja Idikeosa elemendid
Teiste materjalide tootlemisel kasutatavad puuri tipunurgad on nédha joonisel 3.1.12.2.
Puuri t66osa moodustub kahest kruvijoone jirgi kujundatud hambast, mis on puuri

siidamikuosas omavahel ithendatud. Kummagi hamba vélisserval paikneb kitsas juhtriba.
Hammaste vahel on kaks spiraalsoont. Uks soonesein on hamba esipind, teine sein tagapind.
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Soonte kaudu juhitakse jahutusvedelik puuri ldikeservade juurde ja neid modda véljub
puuritavast avast laast [3].

Jé&

Joonis 3.1.12.2. Erimaterjalide tootlemiseks teritatud puurid: a) malmi ja roostevaba terase, b)
kergsulamite, c) plastmasside tootlemiseks

Spiraalsoone kaldenurk puuri telje suhtes w = 20...30°. Hammaste tagapindade jasiidamiku
16ikumisel moodustub sideserv, mille kaldenurk ldikeservade suhtes w = 55°. Puur
kinnitub pinki (tsentripuki pinooli vdi supordi erihoidikusse) sabapidi. Puuri saba
voib olla kooniline vdi silindriline. Koonilise sabaga puuridel on standardne Morse
koonus nr 1, 2, 3, 4, 5. Sabakoonus vdimaldab puuri kindlalt tsentreerida ja hoiab dra
selle poorlemise.

Kui puuri saba ja tsentripuki pinooli voi supordisse paigaldatava hoidiku ava koonus on
erinevad, siis kinnitatakse puur vahekoonuse (joonis 3.1.12.3) abil [3].
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Joonis 3.1.12.3. Puuri kinnitamine vahekoonuse abil; 1 puur, 2 vahekoonus

Silindrilise sabaga puurid kinnitatakse tsentripuki pinooli vdi supordis asuvasse hoidikusse
puuripadruni abil. Lihtsaim puuripadrun on joonisel 3.1.12.4. Padruni peas 2 asetsevad kaldu
kolm véliskeermega pakki 5. Nende keermetele keeratakse mutter 4, mis on tthendatud muhviga
3. Muhvi pdédratakse padruni peas olevatesse avadesse asetatava hammasvotmega (joonis
3.1.124.¢c) [3]. Koos muhviga poordub mutter, mis sunnib ka pakke litkuma. Paki pesa
kaldpinna tottu pakid nihkudes kas ldhenevad iiksteisele voi eemalduvad, seega kinnitavad

voi vabastavad puuri.

©
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Joonis 3.1.12.4. Puuripadrun; a) iildvaade, b) 1dige, c) hammasvati; 1 saba, 2 pea, 3 muhv, 4
mutter, 5 pakk

Puuri t66osa valmistatakse tooriistaterasest, kael ja saba aga konstruktsiooniterasest. Osad
keevitatakse kokku. Kdvadesse materjalidesse on avasid otstarbekas puurida kermisplaadiga
varustatud puuriga (joonis 3.1.12.5). Plaat joodetakse puuri tippu freesitud Iohesse.
Kasutatakse ka otsa joodetud keerdkrooniga puure. Kuni 8-mm libimddduga puuride todosa
tehakse tlileni kovasulamist ja joodetakse terasest sabasse [3].
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Joonis 3.1.12.5. Kermisplaatidega puurid: a) kiilgejoodetud plaadiga, b) otsajoodetud
keerdkrooniga, c) terviklik kermisest puur; 1 to6osa, 2 saba

Suur pilisivus on sisemiste jahutusvedelikukanalitega puuridel (joonis 3.1.12.6). Puuri
hambaid ldbivad avad, mis kaelaosas liituvad, moodustades jahutusvedeliku keskkanali.
Pumbeast juhitakse jahutusvedelik mooda voolikut eripadrunisse ja sealt puuri sabas olevasse
kanalisse; selle kaudu suundub jahutusvedelik puuri 1dikeservadele. Surve all 16ikekohta antav
vedelik jahutab intensiivselt puuri ning eemaldab avast laastud. Neid puure on eriti
otstarbekas kasutada avade puurimisel sitkesse terasesse [3].

Morse koonus

Joonis 3.1.12.6. Jahutusvedelikukanalitega puur

Lobikereziimid puurimisel
Loéikesiigavus a, [mm] on pool puuri 1dbimodtu, lilepuurimisel aga pdrast ja enne tootlemist
voetud 1abimddtude poolvahe:

L

a, =

, (3.1.9) kus D on puuri 1dbimdot.

Poordettenihe f[mm] on puuri pikinihe tooriku iihe pdorde jooksul.

Loéikekiirus v [m/min] sdltub puuri l4bimdddust D ja tooriku pddrlemissagedusest » [min
"1 Laikekiirust saab arvutada valemiga (3.1.2)

Ettenihke jaldikekiiruse saab méidrata kdsiraamatuist ja 10ikeriistade kataloogist vastavalt
puurimise tingimustele. Puurimisel tuleb jahutusvedelik suunata otse avasse. Selleks, et
puuri jahutada ja ava laastust puhastada, on soovitatav puur aeg-ajalt avast vilja tuua.
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Ava siigavust tootlemise ajal kontrollitakse pinooli limbi jaotiste vdi puurile tehtud mérgi
jargi. Samal eesmaérgil voib puurile asetada ka piirdepuksi (joonis 3.1.12.6.a). Kasutatakse
ka pinoolile kinnitatavaid indikaatorrakiseid. Indikaator seadistatakse etalondetaili jérgi ja
temaga saadakse ava siigavuse tdpsus kuni 0,01 mm (joonis 3.1.12.6.b) [3].

Toorik

Joonis 3.1.12.7. Ava siigavuse kontrollimine: a piirdepuksi abil, b indikaatori jérgi

Ava on siigav sel juhul, kui tema pikkus on 1ldbimdddust iile 5 korra suurem. Siigavate
avade telje sirgsuse, kuju ja mddtmete tdpsusnduded on sageli viga ranged. Kui siigavat
ava puuritakse tavalise spiraalpuuriga, on puuri korvalekaldumine véltimatu tema
l1dikeservadele mdjuvate radiaaljoudude erinevuse tOttu. Selle tagajirjel voib ava
1abimdot tulla puuri 1dbimdddust suurem. Siigava ava telje sirgsus ja ldbimdddu tédpsus
saavutatakse puuridega, millel on iiks ldikeserv ja sirge laastusoon; neid nimetatakse
pussipuurideks. Selline puur suundub hésti avasse, sest tema selg puutub vastu
toodeldud ava suure pinnaga (joonis 3.1.12.8.a) [3]. Jahutusvedelik suundub 1dbi puuri
kanali 16ikeserva juurde ja surub laastu avast vilja.
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Joonis 3.1.12.8. Piissipuur

Et vdhendada ldiketakistust puurimisel, kiiatakse iile 12-mm l4bimddduga puuridel
sideserv viikesel abrasiivkettal liithemaks (joonis 3.1.12.9.a, b). Kdige rohkem kuluvad
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puuri 1dikeservad vilislabimoddu ldhedalt, sest seal on ldikekiirus kdige suurem, mass
vdiksem ja soojusjuhtivus halb, nii et &direosa kuumeneb kiiremini kui siidamik.
Ulekuumenemisel vdib puur isegi kinni kiiluda. Suure libimddduga puuri t66
parandamiseks suurendatakse l1dikeservade pikkust kahekordse teritamise teel. Kahekordne
teritamine koos sideserva jdrelteritamisega (joonis 3.1.12.9.c) suurendab puuri
piisivusaega 2 korda [3].

(a)

@) ® ©
Joonis 3.1.12.9. Puuride jarelteritamine; a ja b sideserva liihendamiseks, ¢ ldikeserva pikkuse
suurendamiseks

3.1.13. Avardamine, hooritsemine
Avardamine on avade l4bimdddu intensiivne suurendamine. Avardatakse puuritud, samuti

valatud voi sepistatud avasid. Avardamisel saadakse tootlustdpsus kuni IT10 ja pinnakaredus
Ra=2.5...1,25 pm. Joonisel 3.1.13.1 on ndha ava @50H10 todtlemise tehnoloogia (puurimine ja
avardamine) [3].

Puksdetail 1. Puurimine 2. Avardamine
s Rz40
S Si = =
7 = 9 1E //};A
' % =) >
= §J( ) /1 YIRS

7 ===

Joonis 3.1.13.1. Ava @ 50H10 to6tlemise tehnoloogia

A, /&

05001 _ =

Avardid (joonis 3.1.13.2.) on kas sabaga v0i otsapandavad, terviklikud voi koostatavad
(sissepandavate teradega) [3].

Avardi materjal on kas kiirldiketeras voi kermis. Hambaid v4ib olla 3...4, monikord kasutatakse
ka kahe hambaga avardit. Avardid kinnitatakse koonussaba abil tsentripuki pinooli. Ettenihet
voib anda nii késitsi kui ka mehaaniliselt. Avardusvaru sdltub ava ldbimdddust ja on 0,5...2 mm
raadiusele.
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Joonis 3.1.13.2. Avardid; a) ehitus, b) nelja hambaga kiirldiketerasest tervikavardi, c)
kermiskrooniga avardi, d) otsapandav kiirldiketerasest avardi, e) kermisest avardi, f)
sissepandavate teradega otsapandav avardi.

Kiirldiketerasest avardi poodrdettenihe on0,3...1,2 mm, kermisavardil 0,4...1,5 mm. Loikekiirus
on vastavalt 20...35 m/min ja 60...200 m/min. Suuri avasid toodeldakse liitldikeriistaga -
puuravardiga (joonis 3.1.13.3.a).

Faase ja koonussiivendeid toodeldakse siivistiga (joonis 3.1.13.3.b), mille ldiketerade arv on
suurem kui avarditel. See vdimaldab saada to6tlemisel pinnakareduse Ra = 1,25...0,63 pm.
Standardsiivistite tddkoonuste nurgad on 45°, 60°, 75° ja 120° [3].
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Joonis 3.1.13.3. Tootlemise voimalused; a) puuravardiga, b) siivistiga

Hooritsaid kasutatakse suurema tdpsuse ja vdiksema pinnakareduse saamiseks. Nendega
saadakse avad, mille tolerantsijark on H7...H10 ja pinnakaredus Ra = 0,63...0,16 pm. Kahe
hodritsaga jéirjest toodeldes voib saada isegi pinnakareduse Ra = 0,16..0,08 pm.
Hooritsemisega ei ole voimalik kdrvaldada eelmisest todtlemisest tekkinud ava viskumist
ega telje viltuseisu. Kisitsusviisilt liigitatakse hdoritsad masin- ja késihddritsateks,
ehituselt aga sabaga ja otsapandavateks ning tervik- ja koostatavateks (vahetatavate
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teradega) hooritsateks. Kasutatakse ka reguleeritavaid hoodritsaid, mille t66moodet saab
teatud piirides muuta [3].

Morse koonus 3
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Joonis 3.1.13.4. Masinhddritsad: a) reguleeritavate teradega hodrits, b) kermisteradega
hoorits, ¢) kermisteradega otsapandav hoorits; 1 tooosa, 2 kael, 3 saba; / todosa pikkus, L
hodritsa iildpikkus.

G Laikeosa ristldige Kalibreeriva osa
s Kael ristioige
Kalibreeriv osa / Sabaosa Esipind
e - = Tagapind Faas
Lorkeosa Vastukoonus Nelikant
o a -laganurk
== 15 7

2¢ - loikekoonuse nurk

Taganurk a=0
Juhtkoonus

——

y - esinurk

Joonis 3.1.13.5. Kisihdoritsa elemendid ja kujundusgeomeetria

Hoorits koosneb terikust, kaelast ja sabast (joonis 3.1.13.5). Masinhodritsal on kooniline

(Morse koonus), kdsihddritsal silindriline nelikantotsaga saba pdora jaoks. Hodritsa todosal
eristatakse juhtkoonust, 15ike- ja kalibreerivat osa (joonis 3.1.13.5). Juhtkoonus kergendab
hodritsa 10ikumist avasse. Loikeosal on histi teritatud hambad. Loikeservanurga Z2or,
vaartus oleneb toddeldavast materjalist. Malmi to6tlemisel 2¢r = 4...12°, terase to6tlemisel
2¢, = 15...30" (labiava hddritsemisel). Kalibreeriv osa on silindriline 15ik, mis suunab
hodritsa avasse ja kalibreerib seda. Hoo0ritsa vastashammaste kohal vastab moddetud 1abimdot
toodeldava ava 1abimdddule. Hodritsa avast véljaviimise kergendamiseks on kalibreeriv osa
lihvitud saba poole ahenevalt kooniliseks. Hodritsa 1abimddt viheneb saba poole 0,04...0,08 mm.
Hodritsa teriku ja kalibreeriva osa hammaste nurgad on kujutatud joonisel 3.1.13.5 [3].

Hammaste samm ei ole hodritsal vordne. Kui hooritsal on niditeks 12 hammast, siis
kesknurk ei ole mitte 30°, vaid jargimiselt: 27°33"; 28°28"; 29°34"; 30°30"; 31°25' ja 32°36'.
Seejuures peavad vastashambad paiknema {iihes telgtasandis, sest vastasel korral oleks
hodritsa 1dbimdodu kontrollimine viga keeruline.
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Sammu ebaiihtlus voimaldab saada tahulisuseta ava. Todtlemise kvaliteet on kdrgem, kui
kasutatakse spiraalhdoritsaid (joonis 3.1.13.6) [3].

<:j Laastu valjumine —
Péripaeva <::1 4 C> Laastu valjumine

ez 1=

Vasakpoolsed kruvisooned Qﬂ Parempoolsed kruvisooned

Joonis 3.1.13.6. Spiraalhddritsad; o kruvisoone kaldenurk

Vasakpoolsed kruvisooned tdukavad hooritsa péripdeva poorlemisel laastu ettepoole. Selle
tulemusena vdheneb hooritsetud avaosa laastudega vigastamise oht ja ava kvaliteet touseb.
Parempoolsete kruvisoontega hddritsaid kasutatakse umbavade hdoritsemisel, sest nad
suunavad laastu paremini avast vélja. Enne t60d tuleb hoorits laastudest ja mustusest
puhastada. Kui hodritsa saba on jdigalt kinnitatud tsentripuki pinooli, siis kutsub isegi
vihemairgatav saba ja teriku mittesamatelgsus, pinooli telje hédlve voi istukoonuse mustus
esile tootlusvaru ebaiihtlase eemaldamise: ava otstes tuleb l4bimddt suurem kui keskel
(joonis 3.1.13.7.ajab) [3].

@ /7/ / /// / T-nurk hadrifsa ja ava telje vahel } ///22222.
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Hoaritsemise varu

Joonis 3.1.13.7. Ava viskumine hodritsa jdiga kinnituse korral; toorik a enne, b pérast
hodritsemist

Et seda viltida, kinnitatakse hoorits kuulliigendtorni (joonis 3.1.13.8). Torni kere kinnitatakse
pinooli. Torn ise, millesse asetatakse hddrits, on kerega tihenduses kuulliigendi kaudu.
Hooritsemisvaru soltub ava 1dbimdddust ja toodeldavast materjalist ning moodustab 0,08...2
mm ava raadiusest.
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Joonis 3.1.13.8. Hooritsemisel kasutatav kuulliigendtorn: 1 torn, 2 tihvt,3 kere, 4 kuul, 5
tugikauss
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Loikereziimi valimine. Ettenihe voetakse hooritsemisel 2...3 korda suurem kui sama
ldbimddduga ava puurimisel, 16ikekiirus aga niisama palju viiksem. Ettenihe ei avalda
moju pinnakaredusele, sest viimane soOltub ainult hooritsa kalibreeriva osa ldikeserva
seisundist. Viike 1dikekiirus on vajalik selleks, et hooritsa ldikeservadel ei tekiks
terakasvajat. Siis on tootluse kvaliteet korge [3]. HOOritsemisvaru, soovitatavad
ettenihked ja 1dikekiirused on antud késiraamatus ja ldikeriistade tootja kataloogis.

3.1.14. Keermetamine keermeloikuri ja keermepuuriga
Masinates, seadmetes jaaparaatides kasutatakse sageli detaile, millel on keermetatud sise-

voi vilispind. Need on kinnituskruvid ja -mutrid, kéigukruvid, mis muudavad
poordlitkumise kulgliikumiseks, joukruvid (nt tungrauad) jne. Mdoteriistades kasutatakse
mikromeetrilise (tdpse) sammuga kruve ja mutreid. Kruvipind moodustub mingi profiili
tihtlasel ja iiheaegsel ring- ja pikilitkumisel telje suhtes. Sdltuvalt profiili kujust
eristatakse kolmnurk-, trapets-, ruut-, tugi- ja timarkeermeid (joonis 3.1.14.1). Keerme
suunast ldhtuvalt eristatakse paremkeeret (kruvi ldheb mutrisse péripdeva keeramisel) ja
vasakkeeret (joonis 3.1.14.2) [3].

(@ AMANNANN OFaVaVaVaVa © mrn
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Joonis 3.1.14.1. Keermed jagunevad profiili jiargi: a) kolmnurkkeere, b) trapetskeere, c)
ruutkeere, d) tugikeere, e) timarkeere

o= ® s

Joonis 3.1.14.2. Keermed jagunevad suuna jirgi: a) parem-, b) vasakkeere

Keere voib olla iihe- voi mitmekéiguline. Viimasel on mitu paralleelset keermeniiti: detaili
otsas on ndiha mitme siimmeetriliselt paikneva keermeniidi algus (joonis 3.1.14.3) [3].
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Joonis 3.1.14.3. Mitmekaigulised keermed: a) iihe-, b) kahe-, ¢) kolme- ja d) neljakdiguline

Keerme elemendid. Kui kruvijoon laotada tasapinnale, siis ta moodustab kolmnurga ABC
hiipotenuusi. Kolmnurga iiks kaatet 4C on vordne ringjoone pikkusega 7-d> kus d> on
keerme kesklibimoot, ning teine kaatet BC on vdrdne keerme sammuga P (joonis 3.1.14.4).
Keerme sammuks nimetatakse kahe naaberkeeru samanimeliste profiilipunktide
vahekaugust telgsihis [3]. Keermeniidi sihi ja silindri telje ristpinna vahelist nurka
nimetatakse keerme tousunurgaks u (joonis 3.1.14.4) [3].
tanp=—= , (3.1.10) kus d2 - keerme kesklabimdot,

iz P - keerme samm,

u - keerme tdusunurk.
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Joonis 3.1.14.4. Kruvijoone moodustumine Joonis 3.1.14.5. Keerme elemendid

Keerme keskldbimodt on mdttelise silindri 1dbimddt, mille moodustaja jaotab keermeprofiili
selliselt, et keermeniidi laius vOrdub soone laiusega. Mida vidiksem on nurk u, seda
isepidurduvam on keermesliide. Peale keskldbimdddu d» sammu P ja tdusunurga u
iseloomustavad keeret veel vélislabimoot d, siselabimoot d;, profiilinurk ¢ ja profiilisiigavus .
Keerme elemendid on toodud joonisel 3.1.14.5.

Keerme profiilinurgaks ¢, nimetatakse profiili kahe kiilgtahu vahelist nurka ja seda
moddetakse keerme telje ristsirge suhtes.

Keerme profiilistigavus ¢ on vilis- ja siseldbimdddu poolvahe:
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p=20% (3.1.11)

-
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Meeterkeere on kolmnurkkeere profiilinurgaga ¢ = 60° Keerme ldbimdotu ja sammu
moddetakse millimeetrites. Meeterkeermega poltidele (viliskeermele) on kehtestatud
kesklabimoodu tolerantsid 4g, 6g ja 8g, mutritele (sisekeermele) 4H, 5H, 6H ja 7H.
Meeterkeere voib olla jime- vOi peenkeere. Esimesel juhul keerme 1abimoddu suurenemisel
suureneb ka samm, kusjuures tema suurim véirtus on 6 mm. Peenkeerme samm ei soltu
labimdddust, st suure ldbimoodduga detailidel voib olla ka vdikese sammuga keere.
Meeterkeeret tdhistatakse tdhega M ja arvuga, mis nditab keerme vélislabimddtu. Keerme
tingtdhise jirele margitakse tolerantsivilja tdhis, nditeks 4g, 6H. Vasakkeerme tédhisele
lisatakse tdhed LH. Peenkeerme korral jargneb tdhele M keerme vilisldbimoodtu néitav
arv. Selle jarele kirjutatakse keerme samm [3].

Tahistusnéiteid: M12-6h on meeterkeermega polt, mille keerme vélislibimddt 12mm,
tolerantsivdli 6h; MI2xI-LH-6H on vasakpoolse meeterkeermega mutter, keerme
vilislabimddt 12mm, peenkeere sammuga 1 mm, tolerantsivili 6H.

Tollkeermeid kasutatakse vanade voOi tollmoddustikuga maadest (Inglismaa, USA jt.)
soetatud seadmetel. Tollkeermel on kolmnurkne profiil nurgaga ¢ = 55° 14bimdot antakse
tollides voi selle osades (1"=25,4 mm), samm nididatakse keermeniitide (keerdude) arvuga
tthe tolli kohta. Joonisel mérgitakse tollkeeret ainult vélislabimododuga (néit 1", 1/4").
Igale 14bimdddule vastab teatud arv keerdusid tolli kohta (saab késiraamatuist). Niiteks
keermele 11/2" n=6 keermeniiti iihe tolli kohta, st P=1/6".

Viliskeerme l6ikamine keermel6ikuriga

Umarkeermeldikuriga 1digatakse kolmnurkse profiiliga ja kuni 2 mm sammuga viliseid
kinnituskeermeid. Monikord kasutatakse keermeldikurit treiteraga ldigatud jdmekeerme
kalibreerimiseks. Keermeldikur (joonis 3.1.14.6) sarnaneb tdoriistaterasest valmistatud
mutriga, millel on samasugune keere nagu ldigatav keeregi. Vastavalt keermeldikuri
modtmetele on sellesse puuritud 3...8 keermeniiti 1dikavat ava. Ava ja keerme pinna
16ikejoonel moodustub kammitaoline 1dikeserv, kusjuures 16ikuri kiilgedel olevate faaside
tottu moodustub terik, mille iilesanne on 1digata metalli. Ldikuri keerme silindriline osa
(5...6 keerdu) kalibreerib ldigatava keerme ja annab sellele ndutava pinnakareduse.
Keermeldikurit saab kasutada molemapoolselt, st pdrast lihe otsa ldikeosa kulumist
pooratakse 16ikur pooras timber ja jatkatakse t60d teise otsaga. Keermeldikuri otspinnale on
margitud temaga ldigatava keerme moode. Keermeldikur kinnitatakse késipoora (joonis
3.1.14.7.a). Kulumise  kompenseerimiseks  kasutatakse  reguleeritavaid  piluga
keermeldikureid. Ldigatava keerme keskldbimodtu reguleeritakse kruvidega 1 ja 2 (joonis
3.1.14.6.d).

Késipooraga 1oikamisel viiakse 10ikur tooriku otsa juurde tsentripuki pinooli otsa survel,
mis suunab 1dikurit. Po6ra kédepide toetub supordile. Pérast kahte kolme pinooliga surutud
keerdu saab keermeldikur ettenihke juba tekkinud keermelt. Keermeldikurit vdib suunata

77



ka terahoidikusse kinnitatud juhikuga, kusjuures poora pide toetub tugilatile, mis on
kinnitatud samuti terahoidikusse (joonis 3.1.14.7.b) [3]. Késipdoraga tuleb ettevaatlikult
tootada ja jilgida, et kisi ei jadks poora kdepideme ja toe vahele.

b ©

~ | Reguleeritava keerme-
FIITITILSS | loikurt pilu
I

Joonis 3.1.14.6. Umarkeermeldikur; a) pealtvaade, b) elemendid, c) reguleeritav keermeldikur,
d) keermeldikuri kinnitamine hoidikusse; 1 kinnituskruvid, 2 reguleerkruvi, 3 hoidik, 4
keermeldikur

®
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|

Toorik

Joonis 3.1.14.7. Keermeldikuriga keermetamine; a poorraud, b tugilati kasutamine; 1 p&or, 2
juhik, 3 tugilatt

Ohutum ja parem on keeret ldigata liughoidikusse kinnitatud keermeldikuriga, mis
asetatakse tsentripuki pinooli (joonis 3.1.14.8) [3].
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Joonis 3.1.14.8. Liughoidik: 1 keermeldikur, 2 kinnituskruvi, 3 tihvt, 4 torn, 5 hoidik

Keermetatav varras treitakse veidi peenemaks kui on kavandatava keerme 1dbimdot.
Sellega kompenseeritakse 10ikamisel tekkivat metalli voolamist keerme harja poole.
Keermetamiseks soovitatavad varda 14bimdddud on antud késiraamatuis. Enne
keermetamist tuleb tooriku ots faasida, mis kergendab 1dikuri rakendumist.
Keermeldikuriga keermetamisel on 1dikekiirus 2...4 m/min terase ja malmi ning kuni 10
m/min vérviliste metallide korral.

Viliskeerme l6ikamisel on tootlikkus suurem, kui kasutatakse iseavanevat keermetuspead
(joonis 3.1.14.9) [3].

~ Keermekammi
feritamise pifrkond

Joonis 3.1.14.9. [seavanev keermetuspea; a) iildvaade, b) ketasterade to6skeem; 1 kere, 2
ketastera, 3 10ikuri avamismehhanismi hoob

Keres 1 on radiaalsed sooned, milles nihkuvad pakid. Nende kiilge on kinnitatud
ketasterad 2. Loikur kinnitatakse sabapidi tsentripukki ning ketasterad viiakse toorikusse
tsentripuki kisiratta abil. Edasise ettenihke saab 1dikur tekkinud keermelt. Iseavanevate
keermestuspeadega tootamisel voib 10ikekiirus olla 15...20 m/min. Pédrast keerme l1dikamist
vabastatakse detail 16ikurist hoova pdoramisega (ketasterad eemalduvad radiaalselt) ning
16ikur viiakse algasendisse tagasi pinooli abil. Kettaid teritatakse esipinnalt
terituspingil [3].

Sisekeerme loikamine keermepuuriga

Kuni 20 mm 1dbimddduga sisekeermeid 16igatakse treipingil keermepuuriga. Keermepuur
(joonis 3.1.14.10) on kruvi, mis on sama ldbimdddu, sammu ja profiilinurgaga nagu
1digatav keere. Keermepuuril on pikisooned, mis kergendavad laastu eemaldumist. Soone
ja keermetatud pinna 1dikejoonel moodustub ldikeserv. Keermepuur 16ikab oma terikuga
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(kooniline ots), kus hammaste korgus pidevalt kasvab. Vastavalt puuri avasse
keeramisele 10ikab tema terik toorikusse keermesooned. Iga hammas 10ikab osa
tootlusvarust ning pirast teriku lidbimist on keermel tdielik profiil. Lodikekoonuse
hammaste tagapinnad on kukaldatud Archimedese spiraali jargi. Ténu sellele moodustub
16ikamist kergendav taganurk «. Terikule jargneb kalibreeriv osa, mille hambad ei ole
kukaldatud (a = 0). Kalibreeriv osa suunab puuri ja viimistleb keerme profiili. Pirast
puuri nlirinemist saab teda ldoikehammaste esipindu pidi teritada. Et kalibreeriv osa on
kukaldamata, siis pérast teritamist ava keerme 1abimdot ei muutu [3].

Tgdosa Saba 8-8 c-C
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| Loikeosa Kukaldatud pind Laikeserv
Vaade D Vaade A

Tsentriava

Joonis 3.1.14.10. Keermepuuri osad ja elemendid

Keermepuurid on kolme vdi nelja hambikuga. Kasutusotstarbe jdrgi jagunevad nad
kdsipuurideks (joonis 3.1.14.11.a), masinpuurideks (joonis 3.1.14.11.b) ja pikendatud
sabaosaga mutrikeermepuurideks (joonis 3. 1.14.11.c). Késipuurid moodustavad kahe- voi
kolmekaupa komplekti (joonis 3.1.14.11.a), millest igaiiks 16ikab osa to6tlusvarust [3].
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Joonis 3.1.14.11. Keermepuurid: a) kdsipuuride (lukksepapuuride) komplekt, b) masinpuur, c)
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mutripuur
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Igale keermepuurile on maérgitud terase mark ja keerme mddde. Komplekti esimese
(eelkeerme-), teise (vahekeerme-) ja kolmanda (loppkeerme-) puuri eristamiseks on nende
sabad maérgistatud vastava arvu tdketega (joonis 3.1.14.11.a). Keerme Idikamiseks
kasutatakse poora 1, mille nelikantpessa asetatakse puur. Keermepuuri surutakse avasse
tagatsentri abil, kusjuures poora kdepide toetub supordile. Nii vdib 1digata ainult kuni 8
mm ldbimddduga keermeid. Suurema ldbimddduga keermete ldikamisel kinnitatakse
terahoidikusse tsentertugi 2 ja piirav liist 3 (joonis 3.1.14.12). Keermepuuri surutakse
tsentriga ning poor toetub liistule. Et puur ja liist liiguvad koos, siis viltujooksu ei
esine. See hoiab dra praagi tekkimise ja keermepuuri murdumise [3].

Toorik
/ ? —
7 1
N
| + + +
Keermepuur
J
+

Joonis 3.1.14.12. Poora abil keermetamine; 1 poor, 2 tsentertugi, 3 piirav liist

Tsentripuki pinool
|—LL‘ J 2 4 1
@) % ‘\'“‘ AN

Toorik

Joonis 3.1.14.13. Keermepuuri liugtorn: 1 kere, 2 liughoidik, 3 keermepuur, 4 tihvt

Eriti otstarbekas on kinnitada keermepuur liugtorni (joonis 3.1.14.13). Torni kooniline saba
laheb tsentripuki pinooli, keermepuur 3 sabapidi liughoidiku 2 nelikantpessa. Keermepuur
viiakse pdorleva tooriku avasse tsentripuki késiratta abil. Kui toorikusse on ldigatud kaks-
kolm keerdu, ei ole surve enam vajalik, sest puur ldheb koos liughoidikuga tekkinud
keerme mojul edasi ja véljub kerest 1 [3].

Roostevabasse ja kuumuskindlasse terasesse 10igatakse keermeid keermepuuridega, mille
hambikutel on hambad malekorras, st iile iihe dra 16igatud. Tekkinud lai vahe soodustab
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laastu edasinihkumist, vildib puuri kinnikiilumist ja védhendab terakasvajat (joonis
3.1.14.14.a).

Eriti vastupidavad on spiraalsoontega keermepuurid (joonis 3.1.14.14.b). Paremkeermepuuriga
keermetamisel eraldub laast avast kergesti.

#2444 Hﬂfkemb / f

2 Iofkefub

J. loiketiib
4. lorketiib

Joonis 3.1.14.14. Korgtootlikkusega keermepuurid: a) malepuur, b) spiraalsoontega
keermepuur

Keerme l1oikamisel tuleb ldbimi 10pul keermepuur vélja kruvida. Kui on tegemist
umbkeermega, siis tekib keermepuuri ja ava pdhja pdokkumise oht. Pokkudes puur murdub
ja keere rebeneb. Umbkeermeid 16igatakse kaitsetornidega (joonis 3.1.14.15) [3].

Keermepuur

S bz
/I

Joonis 3.1.14.15. Kaitsetorn keermepuuriga keermetamiseks: 1 koonilise sabaga kere, 2
tugimutter, 3 survevedru, 4 nukksidur, 5 torn, 6 kiirvahetuspadrun

N

Kui keermepuur pokkub ava pdhjaga, libisevad siduri nukid mddda torni kaldpindu, suruvad
vedru kokku ning lahutavad siduri. Selle tagajirjel pdorlemine keermepuurile enam edasi
ei kandu ja puur seiskub.

Ava ettevalmistamine keermepuuriga keermetamiseks. Keermepuuriga keermetamisel voolab soone
pOhjast mdningane kiht metalli harja poole, mis vihendab ava ldbimdotu ja raskendab
16ikamist. Seepérast tuleb ava 1dbimddt votta monevorra suurem, kui on keerme siseldbimoot.
Et teras onplastse deformatsiooni suhtes tundlikum kui malm, siis voetakse terasest tooriku
ava suurem kui malmtoorikul. Keermetamisele kuuluva ava labimdot leitakse kdsiraamatuist.

Keermepuuriga keermetamisel voetakse 1dikekiirus 5...15 m/min. Tdpsemad andmed saab tootja
kataloogist. Kasutatakse sobivat mairdevedelikku [3].
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3.1.15. Keermetamine keermeteraga

Korgete samatelgsusnduete ja tipse sammuga keermed l1digatakse treipingis keermetreiteraga,
mille ettenihe vastab 1digatava keerme sammule. Treiteraga voib 10igata vélis- ja sisekeeret
(joonis 3.1.15.1.a).

; ® ..
t; /} 7_0 ¥
e | - \ 7
—H_ ‘, .."“m“ . .) Parem serv
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Joonis 3.1.15.1. Keermetreiterad; a) treiterad t60s, b) kermisplaadiga puhastreimistera
geomeetriline kuju; 1, 2 vilis- ja sisetreitera

Keermetera valmistatakse kiirldiketerasest voi kdvasulamist ja ta profiil vastab ldigatava
keerme profiilile. Meeterkeerme 16ikamisel tera profiilinurk ¢ = 60°, tollkeerme korral ¢ = 55°.
Teraga keermetamisel voib tekkida mdningane profiiliviga. Seepédrast tera tegelik profiilinurk
kitseneb pisut: kiirldiketerasest teradel 10...20', kermisteradel 20...30' vorra.

Puhaskeermetustera esinurk y = 0°, mustkeermetusteral 5...10°. Kiilgtahkude taganurgad (a; ja
ay) voetakse 3...5°, mille korral taganurk tera tipu juures a, = 12...15°. Keermetera teritust
kontrollitakse nurgamdddiku voi Sablooniga [3].

Joonis 3.1.15.2. Keermetreitera paigaldamine: a treitera pddramata, b treitera pdoramisega nurga u
vorra

Et suure sammuga keerme Idikamisel tera kiilgpinnad ei hddrduks vastu keerme seinu siis
tera kdigusuunalise kiilgpinna taganurk vdetakse keerme tdusunurgast suurem.
Paremkeermeteral ains = a7 + u, kus u on keerme tousunurk. Sellisel juhul hakkab aga
parempoolne 1dikeserv todtama negatiivse esinurgaga (-y;), mis suurendab keerme
pinnakaredust.
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Enamuses kasutatakse mehaaniliselt kinnitatud kermisplaadiga keermetreiteri. Uks
sellistest teradest on joonisel 3.1.15.3. Kermisplaat 3 paigaldatakse terakehasse 1
freesitud soonde ja kinnitatakse klambriga 4. Plaadil on mitu 1dikeserva ja seda saab
kasutada palju kordi [3].

Joonis 3.1.15.3. Mehaaniliselt kinnitatud kermisplaadiga keermetreitera: 1 terakeha, 2
tugiplaat, 3 kermisplaat, 4 surveklamber, 5 polt

Libiva keerme l0ikamiseks kasutatakse sageli keermekammi, mis oma profiililt meenutab
keermepuuri. Selle 1d0ikeosa hammaste korgus kasvab jarjest. Loikeosale jérgneb
kalibreeriv osa. Sellise kammi abil saab ilihe ldbimiga toddelda keerme tédieliku
profiili. Konstruktsioonilt vdivad kammid olla varras, prisma- vdi imarkammid (joonis
3.1.15.4) [3].

——

Joonis 3.1.15.4. Keermekammid: a) varraskamm, b) prismakamm, c) véliskeerme timarkamm, d)
sisekeerme timarkamm; 1 kammi Idikeosa

Kolmnurkkeerme loikamine

Tooriku ettevalmistamine. Tooriku musttreimisel arvestatakse seda, et keermetamisel
surutakse teatav hulk metalli keerme pdhjast vilja. Seepdrast peab varda 1abimdot olema
keerme vilislibimoddust veidi viiksem, ava 1abimoot aga keerme siseldbimoddust suurem.
Keermetamiseks méddratud varda ja ava ldbimdodu valik soltub toddeldavast materjalist ja

keerme sammust. Varda ja ava 1abimoot leitakse kdsiraamatuist. Keermetatava 16igu 16ppu
treitakse tera viljumiseks soon (joonis 3.1.15.6.a). See ei tohi olla keerme sammust kitsam
(kermistega kiirtodtlemisel on see piir 2...3 sammu). Soon peab olema keermest 0,1...0,2
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mm siigavam. Monikord ei kujutata detaili joonisel keerme 10pus mitte soont, vaid tera
viljajooksukohta (joonis 3.1.15.6.b), st 1diku, kus keere pole tdielik [3].

@ ®
[y

IR

\

Soon Véljajooks

Joonis 3.1.15.6. Keerme 10petamine: a) soonega keerme 16pus, b) keerme véljajooksuga

Treitera paigaldamine. Keermetera paigaldatakse tépselt tooriku telje kohale. Tooriku teljest
allpool paiknev tera moonutab keerme profiili, iileval paiknev tera aga hakkab hddrduma
vastu detaili.

Treiteraga keermetamise votted. Keere 1digatakse mitme ldbimiga. Iga ldbimi 10pus viiakse
tera keermest vilja, suport tagastatakse algasendisse ja alustatakse uut labimit. Libimite
arv ja iga labimi 10ikesiigavus sdltuvad keerme sammust ja treitera materjalist. Libimite

arv méiratakse kdsiraamatu voi tootjakataloogi jargi. Kui kdigukruvi samm jagub keerme
sammuga jdédgita (tdisarvkeere), siis satub tera keermesse mutri sisseliilitamisel igas
asendis. Kui tegemist on murdarvkeermega, st kdigukruvi samm ei jagu tépselt keerme
sammuga, siis viiakse suport tagasi spindli kiirkdiguga ilma et seejuures lahutataks
veomutrit. Sellisel juhul hakkab kruvipaari 16tk t66d hdirima. Et seda vdhendada, viiakse
tera iga uue ldbimi eel kahe-kolme sammu vorra keerme piirkonnast vilja ja alles siis
alustatakse uut ldbimit. Keermetamise alghetkel surub telgjoud tera veidi eemale. Seetdttu
tuleb esimene keermeniit monevorra paksem kui jirgmised. Ka viimane keermeniit kujuneb
paksemaks, sest joudude mdju lakkamisel treitera sirgestub. Et mutter 1dheks kruvi otsa,
tuleb esimest ja viimast keermeniiti faasida.

Tera kiiljetine sisseviimine. Suure sammuga (iile 2 mm) keerme 1dikamisel ei viida tera sisse
mitte risti, vaid kiiljeti. Sel juhul to6tab vaid liks 16ikeserv. Nii kergendatakse 16ikamist ja
parendatakse keerme kvaliteeti (joonis 3.1.15.7). Selliselt tootamiseks pooratakse supordi
ilemist kelku &/2 (meeterkeerme korral ¢/2=30°) nurga vorra oma normaalasendist kdrvale.
Treitera viiakse l0iketasandisse supordi {ilemise kelgu késiratta abil. Viimased 1...2
puhasldbimit sooritatakse ristettenihkega [3].
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Joonis 3.1.15.7. Keermetera sisseviimine: a risti, b kiiljeti nurga &/2 vdrra podratud
supordikelguga

Vasakkeerme ldikamisel pannakse kédigukruvi poorlema vastu spindli pddrlemise suunda.
Selleks liilitatakse sisse kéigukruvi tagastusmehhanism (trensel). Vasakkeermetamisel
viiakse tera sisse keerme taga olevast soonest, suport aga liigub vasakult paremale.

Treiteraga keermetamise 1dikereziimid.

Loikesiigavuse méidrab ldbimite arv. Ettenihe on iihekdigulise keerme ldikamisel vordne
keerme sammuga, mitmek&igulise keerme 16ikamisel keerme kdiguga (H = kP [mm], kus k
on kdikude arv). Ldikekiirus sdltub tooriku ja treitera materjalist (valitakse kdsiraamatust
voi kataloogist). Puhasldbimite tegemiseks suurendatakse I10ikekiirust 1,5...2 korda.
Sisekeermetamisel vahendatakse 16ikekiirust 20...30 % [3].

Kiigukeerme ldoikamine
Joutilekannetes kasutatakse trapets-, tugi-, tdisnurk-, moodul- japitSkeeret.
Trapetskeerme profiil vastab vordkiilgsele trapetsile kiilgedevahelise nurgaga 30°.

Tugikeerme profiil on mittevordkiilgne trapets, mille kiilgede kaldenurgad on 30° ja 3°.
Surve votab vastu kiilg, mille kaldenurk on 3°.

Téaisnurkkeerme profiil on ruut voi ristkiilik. Soone siigavus on harilikult pool keerme
sammu. Téisnurkkeermed ei ole standardiseeritud ning tooOstuses kasutatakse neid harva
(asendatakse trapetskeermega).

Moodulkeerme profiil onvordkiilgne trapets kiillgedevahelise nurgaga 40°. Seda kasutatakse
tiguiilekannetes. Keerme samm on standardse mooduli kordne:

P=mm, (3.1.12) kus P on keerme samm,
m on keerme moodul.
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PitSkeeret kasutatakse samuti tigude valmistamisel. Temasammu mdddetakse tollides [3].
P=m254/P,, (3.1.13) kus P, on ette antud diametraalsamm.
Kaigukeermete l6ikamise viise.

Kuni 3 mm sammuga trapets-, tugi- ja tdisnurkkeeret 10igatakse teritatud teraga mitme ldbimi
jooksul nagu kolmnurkkeeretki. Suurema sammuga trapetskeerme korral ldigatakse esmalt

tdisnurkne keermesoon, millele seejérel antakse trapetsprofiiliga puhaskeermetera abil 15plik
kuju (joonis 3.1.15.8.a). Keermetera viiakse sisse nurga &/2 all voi risti- ja kiilgldoikumist
ithitades (joonis 3.1.15.9). Kuni 8 mm sammuga trapetskeeret on otstarbekas enne 1digata laia
sooneteraga 0,25h siigavuselt (A onkeerme profiili kdrgus), seejérel kitsa sooneteraga profiili
tdieliku sligavuseni, 10plikult puhastada aga trapetsprofiiliga keermetera abil (joonis
3.1.15.8.b). Jamedat tdisnurkkeeret ld0igatakse kdigepealt kitsa sooneteraga (joonis
3.1.15.8.c), seejirel toodeldakse eraldi keermeniitide parem- ja vasakpoolsed kiiljed.
Joonisel 3.1.158.d on kujutatud tdisnurkkeerme 1dikamine kahe, must- ja
puhastdotlussooneteraga [3].

\a

£ P A

By A

Joonis 3.1.15.8. Kidigukeerme 16ikamine: trapetskeerme ldikamine a) kahe ja b) kolme
treiteraga; tdisnurkkeerme 16ikamine c) kolme ja d) nelja treiteraga

Joonis 3.1.15.9 Keermetera Idikesse viimine trapetskeerme 16ikamisel: a) kiiljeti, b)
kombineeritult

Trapets- ja tiisnurkprofiiliga sisekeeret 10igatakse vastavat profiili omavate teradega, mis

on kas terviklikud voi koostatavad. Kui kruvipaari (kruvi ja mutter) valmistatakse
iksiktootmises, siis kontrollitakse kruvi keeret mutriga (keeratavuse kontroll).
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Suurseeria- ja masstootmises kontrollitakse trapetskeeret kaliibriga. Téisnurk-, trapets-,
tugi- ja moodulkeerme sammu ning profiili kontrollitakse Sablooniga. Tdpsem (laboratoorne)
kontroll tehakse instrumentaal- ja universaalmikroskoobiga [3].

Mitmekiigulise keerme 16ikamine

Et 1digata mitmekdigulist keeret, tuleb pink seadistada mitte keerme sammule P, vaid tema
kédigule H, st detaili iihe podrde jooksul peab tera ldbima tee, mis on vordne kdiguga H
= kP, kus k on keerme kiikude arv. Et nditeks ldigata keeret M20x6 (P2), st
kolmekdigulist keeret sammuga 2 mm, tuleb pink seadistada sammule 2x3=6 mm.
Pérast esimese keermesoone 1d6ikamist tuleb soone kiilgede vaheline ala jaotada osadeks,
st poorata toorikut nurga 360%k vorra, kus k on keerme kdikude arv. Selleks katkestatakse
sidestus tooriku ja spindli vahel [3].

Et keerme koikide kidikude sooned oleksid iihesuguse siigavusega ja koik keermeniidid
vordse paksusega, 10igatakse kdik sooned algul mustalt ning alles parast seda, kui tera
on asetatud 10pliku mddtme asendisse, korratakse jaotusvotteid ja toddeldakse keerme kdik
kdigud puhtalt. Mitmek&igulisi keermeid on lihtsam 16igata APJ pinkidel.

3.1.16. Keerme rullimine
Keerme rullimine seisneb tooriku materjali plastses deformeerimises, mille tulemusena

kujuneb keere. Rullimisel on 16ikamisega vorreldes jargmised eelised: 1) metalli kiude ei
16igata 1dbi, need painduvad ja tihenevad. Selle tulemusena saadakse tugev,
kulumiskindel keere; 2) hoitakse kokku metalli, sest tooriku 14bimdot ei voeta siin mitte
keerme vilislabimdddu, vaid kesklabimoddu jargi. Treipingil rullitakse véliskeeret
reguleeritavate keermerullidega (keermetuspea). Keermetuspea kere 1 (joonis 3.1.16.1)
uuretes asetsevatele vahetiikkidele kinnitatakse telgedel 3 asetsevad keermerullid 2. Rullide
keermesamm ja -profiil on samad mis ldigataval keermel. Keerme 14bimdotu reguleeritakse
rullide ekstsentriktelgede tappide podramisega [3].

Toorik
Joonis 3.1.16.1. Viliskeerme rullimine; 1 kere, 2 rull, 3 rulli telg
Keermetuspea voOib kinnitada erilisse hoidikusse ja koos sellega tsentripukki.

Sisseldikumise hetkel vOib ka keermetuspead kées hoida ja seejdrel toetada tema
kdepideme terahoidikusse kinnitatud plaadile (joonis 3.1.16.2). Rullimine tagab suure
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tootlikkuse, keerme suure tdpsusastme (kuni 6h), samuti véikese pinnakareduse (Ra =
0,63...0,32 pm) [3].

Kergmetallidesse v0ib toodelda sisekeeret siserullimisega. Too0riist meenutab
keermepuuri. Sellel on sisseldike- jakalibreeriv osa, kuid laastueraldussooned puuduvad.
Keermetatava ava labimoodu saab siin umbkaudu mééirata valemiga

D..,=dy—04-P, (3.1.14) kus Dgy. - toodeldud ava 14bimdot,
d; - keerme kesklabimdot,
P - keerme samm.

Seda tdpsustatakse esimese detaili jirgi. Siserullimisega saadakse samuti iisna suur
keerme tipsusaste (kuni SH) ja vdike pinnakaredus (Ra = 0,63...0,32 um). Keerme rullimisel
kasutatakse midrdeainena mineraaldli.

3.1.17. Koonuspindade tootlemine
Tehnikas kasutatakse sageli kooniliste vilis- ja sisepindadega detaile, néiteks

koonushammasrattad ja -puksid, koonusrull-laagrite rullid. Avatdotlusriistadel (puurid,
avardid, hooritsad) on koonilised sabaosad, metallildikepinkide spindlites ja pinoolides aga
samasuguse koonusega avad nimetatud 10ikeriistade kinnitamiseks. Kaks koonilist pinda on
ka treitsentril. Mdned tiilipilise koonuspinnaga detailid on joonisel 3.1.17.1 [3].

o ‘Gr T <

Joonis 3.1.17.1. Koonilise pinnaga tiilipdetaile: a) koonushammasratas, b) kooniline siivisti, ¢)
treipingi tsenter, d) siirdepuks

Koonuspinda iseloomustavad elemendid on toodud joonisel 3.1.17.2 [3]:

koonuse nurk 2a on kahe samal tasapinnal asuva moodustaja vaheline nurk;

kaldenurk a on koonuse telje ja moodustaja vaheline nurk;

kalle y on kaldenurga tangens. Kui on teada tiivikoonuse pdhjade 1abimoddud D ja d ning
pikkus /, siis leitakse kalle valemiga

tana = — (3.1.15)
Koonilisus ehk kahekordne kalle K leitakse valemiga
k=22 (3.1.16)
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Joonis 3.1.17.2. Koonuspinna elemendid

Liihikeste koonuspindade tootlemine

Kuni 20 mm pikkust vilis- voi sisekoonust treitakse laia treiteraga, mille 16ikeservanurk
on vordne koonuse kaldenurgaga. Vajaliku nurga andmiseks kasutatakse paigaldussablooni,
mis asetatakse vastu tooriku pinda. Treitera nihutatakse Sablooni kaldpinnale. Seejirel Sabloon
eemaldatakse ning treitera viiakse tooriku pinnale (joonis 3.1.17.3.) [3].
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Joonis 3.1.17.3. Liihikese koonilise pinna tootlemine laia treiteraga; a) vilispinna treimine, b)
sisepinna treimine, c) treitera paigaldamine Sablooni jéargi

Standardseid koonilisi véikese kaldenurgaga avasid, nditeks Morse koonus, voib toddelda
jargemododa mitme 10ikeriistaga - puuri, kaheastmelise avardi ja koonilise hodritsaga (joonis
3.1.17.4).
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Joonis 3.1.17.4. Koonilise ava todtlemise 1dikeriistu: a) puur, b), ¢) koonilised avardid, d)
kooniline hddrits

Kodige sagedamini treitakse koonilisi pindu supordi tilemise kelgu podramisega (joonis 3.1.17.5).
Selleks on tarvis lodvestada kinnituskruvide mutreid. P66rdenurga suurust saab kontrollida
poordplaadil olevate jaotiste jdrgi tavaliselt tdpsusega kuni 1°. Suporti saab tdpsemalt
ndutavale poordenurgale seadistada varem valmistatud detaili (etaloni) jéargi, mis
paigutatakse treipingi spindlisse [3].
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Joonis 3.1.17.5. Koonuspinna to6tlemine supordi iilemise kelgu pédramisega: a) vilispinna
treimine, b) sisepinna treimine, ¢) sisepinna treimine paremale painutatud peaga
sisetreiteraga; a - koonuse kaldenurk.

Suporti saab tdpsemalt ndutavale pdordenurgale seadistada varem valmistatud detaili
(etaloni) jargi, mis paigutatakse treipingi spindlisse.

Kui on vaja to6delda koonilist ava tdismetalli, siis puuritakse esmalt ava, mille 14bimdot on
viiksem koonuse vdiksema pohja 1dbimoddust. Pika ava sisetreimise kergendamiseks voib seda
enne astmeliselt puurida (joonis 3.1.17.6). Astme moddtmete vahe voetakse 1,5...2,5 mm
raadiusele [3].

Kui istatakse volli viliskoonus ja puksi sisekoonus, siis peavad nad olema iihesuguse
koonilisusega. Selleks toodeldakse molemaid pindu supordi iilemist kelku imber seadis-
tamata. Kasutatakse paremale painutatud peaga sisetreitera ning spindel pannakse
poorlema vastupidi.
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Joonis 3.1.17.6. Ava ettevalmistamine koonuspinna treimiseks; a) astmeline puurimine, b)
valmisdetail

Koonuspindade tdo6tlemine pdoratud supordi iilemise kelgu abil.

e Meetodi eelised: 1) on voimalik saada igasuguse kaldenurgaga koonuspindu, 2) pinki
on lihtne seadistada.

e Meetodi puudused: 1) ei voimalda toddelda pikki koonuspindu; seda piirab iilemise
supordi kéik, 2) tootada tuleb késiettenihkega, mis vdhendab tooviljakust ja
halvendab pinnakvaliteeti.

Monedel treipinkidel on supordi iilemise kelgu mehaaniline ettenihkemehhanism.

Pikkade koonuspindade tootlemine
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Koonuspinna tédtlemine nihutatud tsentripuki abil. Sel viisil treitakse pikki véliskoonuseid
(kaldenurgaga mitte lile 10°). Tsentripukki nihutatakse ristsuunas nii palju, et tooriku
telg oleks tsentrite telje suhtes ndutava nurga all. Toorik paigaldatakse tsentritesse ja
pannakse poorlema kaasaveduki abil. Andes supordi kelgule pikiettenihke, liigub treitera
paralleelselt spindli teljega ning treib koonuspinda (joonis 3.1.17.7) [3].

Joonis 3.1.17.7. Koonilise vilispinna to6tlemine tsentripuki nihutamisega; H tsentripuki nihke
suurus

Kui tsentripukki nihutada treiali poole, siis jddb koonuse véiksema ldbimodduga ots
tsentripuki poole, vastupidisel nihutamisel aga spindlikasti poole. Tsentripuki nihke H
suurus arvutatakse viirutatud kolmnurgast:

H = L-sin o. (3.1.17)

Trigonomeetriast on teada, et vdikese, kuni 10-kraadise nurga siinus on praktiliselt vordne
tangensiga. Niiteks 7-kraadise nurga siinus on 0,120, tangens aga 0,123. Tavaliselt
toodeldakse nihutatud tsentripukiga koonuseid, mille kaldenurk on viike, seepérast
voetakse ka sin a = tan a.

Joonisel 3.1.17.8 on kujutatud tooriku tsentriava asend tsentri suhtes, kui tsentripukk on
nihutatud. Viltimaks poorlemisel tsentriava kahjustumist, kasutatakse kuultsentrit.

@ ®

Joonis 3.1.17.8. Tooriku asend nihutatud tsentril: a tavalisel tsentril; b kuultsentril

Spindli pdodrlemine tuleb toorikule edasi anda ainult kaasaveduki abil. Padrunisse toorikut
kinnitada ei tohi. Selle votte eelis on vdimalus treida koonuseid automaatettenihkega.
Puuduseks on see, et ei saa treida sisekoonust, samuti suure, iile 8-kraadise nurgaga koonust.
Pealegi kulub pingi iimberseadistamiseks rohkem aega [3].

3.1.18. Kujupindade tootlemine
Kujupind on pind, mis tekib kdverjoonelise moodustaja poorlemisel timber telje. Paljudel

masinadetailidel on astmed kindlate siirderaadiustega, neil esineb sageli mitmesuguse

92



raadiusega sooni, ndgusaid ja kumerpindu (nditeks kdepidemetel), sfdérilisi pindu (néiteks
kuulide tugipinnad) jne. Kujupinda kontrollitakse Sablooniga. Kontrollitav profiil peab
{ihtima $ablooni mddtepinnaga. Sabloon asetatakse detailile nii, et tema kesktasand libiks
detaili telge. Kujupinna vastavuse lile otsustatakse pilu jargi [3].

Joonis 3.1.18.1. Kujupinna kontrollimine §arblooniga: kumera pinna kontrollimiseks,
ndgusa pinna kontrollimiseks

Kujupinna tootlemine kahe ettenihke tthitamise teel

Mis tahes poordkehapinda on vdimalik saada piki- ja ristettenihke tihitamise teel. Vilunud
treial vOib toorikut Sablooni jidrgi aeg-ajalt kontrollides iisna tdpselt treida kdepideme,
kera vdi mone muu kujuga detaili. Esmalt toodeldakse toorikut pealttreimisteraga ja
antakse talle detailile ligildhedane kuju. Kahe ettenihke késitsi ithitamine ei ole kuigi
tootlik ning see on otstarbekas vaid iiksikdetailide valmistamisel. Kujupinna
tootlemiseks on otstarbekas kasutada APJ pinki. Kujupinna to6tlemist kiirendab mdningal
maédral joonisel 3.1.18.2 kujutatud lihtne rakis [3].
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Joonis 3.1.18.2. Kujupinna to6tlemine kahe ettenihke {ihitamise teel; a) kontrollimine joonise
jargi, b) kontrollimine etaloni jirgi; 1 kopeerhoidik, 2 plaat koos detaili koverjoonelise osa
joonisega, 3 rismus, 4 etalon, 5 kombits, 6 kombitsa hoidik

Treial liilitab sisse mehaanilise pikiettenihke ning annab siis késitsi ristettenihet,
jalgides, et rismuse 3 ots liiguks hoidiku 1 kiilge kinnitatud plaadil oleva joonise 2
kdverjoont modda. Hoidik on paigaldatud tsentripuki pinooli. Tsentripukki vdib kinnitada ka
etaloni 4 (joonis 3.1.18.2.b). Sellisel juhul kontrollitakse ristettenihet kombitsaga 5.
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3.1.19. Pinna viimistlemine
Plankimine on {iks 10pliku puhastootlemise viise. Sellega saavutatakse suur tdpsus ja vdike

pinnakaredus (kuni Ra = 0,05 um). To6tlusvaru voetakse 0,01...0,03 mm raadiusele. To0riist
on malmist vOi vasest plankur, mis kujutab enesest ithe vdi mitme piluga puksi.
Vilispinna todtlemisel on plankuri tdOpinnaks tema sisepind, detaili sisepinda
toodeldakse aga plankuri vilispinnaga. Plankuri t60pind kaetakse olist ja peeneteralisest
abrasiivpulbrist koosneva pastaga. Joonisel 3.1.19.1 on kujutatud piluplankur koos rakisega
silindrilise vélispinna plankimiseks. T66 kéigus rakise kruvi aeg-ajalt pingutatakse, et
plankur tdmbuks tihedamalt vastu toddeldavat pinda [3].

Joonis 3.1.19.1. Vilispinna plankimine treipingil; 1 piluplankur, 2 rakis, 3 reguleerkruvi

Poleerimine
Poleerimine vdimaldab saada viga viikese karedusega (Ra = 0,02...0,04 um) pinda. Detaili

poleeritakse lihvpaberiga. See vdib olla riidest voi paberist alusel, rullide vdi lehtedena.
Poleeritakse rakise abil. See kujutab endast kahte liigendiga ithendatud puitklotsi, mille
vahele asetatakse abrasiivriie v0i -paber (joonis 3.1.19.2) [3].

Joonis 3.1.19.2. Vilispinna poleerimine surukiga

Treial hoiab vasema kédega kinni rakise pidemeid, surudes abrasiivriiet vajaliku jouga
vastu toorikut, parema kéiega aga toetab rakist ja annab vajalikku ettenihet.
Abrasiivriide voOib kinnitada puitklotsi abil terahoidikusse nii, et riie haarab toorikut
(joonis 3.1.19.3.a) vdi surub vastu toorikut (joonis 3.1.19.3.b) [3].
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Joonis 3.1.19.3. Abrasiivriidega poleerimine treipingil: a) abrasiivriie haarab toorikut, b) riie
surutakse vastu toorikut; 1 pide, 2 abrasiivriie, 3 plaat

Abrasiivriiet ei tohi kétega vastu toorikut (detaili) suruda. Sisepoleerimiseks maéhitakse
abrasiivriie puittorni imber ja selle {iks ots kinnitatakse pilusse.

Ava ei tohi poleerida abrasiivriiet kie vOi sOrmega surudes.

Abrasiivriidega poleerimisel on ringkiirus 60...70 m/min. Et abrasiivtolm ei satuks
padruni avasse, suletakse see vahtplastist korgiga, pingi juhikud aga kaetakse
presendiga [3].

Rullimine
Uks treipingil sooritatavatest viimistlusoperatsioonidest on vélispinna rullimine, st

mikrokonaruste silumine rulliga, mis vOimaldab saada pinnakareduse Ra = 0,24 pm.
Rullitud pind kalestub, muutub kdvemaks ja kulumiskindlamaks. Tooriku pinnakaredus
peab olema 2...4 korda suurem rullimisega saadava detaili omast.

Rullitakse pindu, mis ldhevad pinguga liitesse (volli tapp), mida kulutab hddrdumine
(kolb), mis saavad vahelduvat koormust (vintvdlli kaelad). Rullimisvaru tavaliselt ei jéeta,
sest rullimine e1 avalda mootmetele mirgatavat mdju (mikrokonarused muljutakse maha
tolerantsi piires) [3].
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Joonis 3.1.19.4. Vilispinna rullimine (a); b) silindriline ruller; 1 pide, 2 rull, 3 telg, 4
tugilaager 5 didrik, 6 kuullaager, 7 puks, 8 mutter

Vilispinda rullitakse mitmesuguste rulleritega. Uks selliseid on silindriline ruller. Rull
valmistatakse karastatud terasest; tema to6pind on viikese pinnakaredusega (Ra = 0,020
pum). Silindrilise rulleriga té6tamine on kujutatud joonisel 3.1.19.4. Rull toetub hoidikus
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kuullaagritele ja surutakse vastu toorikut ristettenihke kruviga. Samal ajal liilitatakse
kaheks voi kolmeks 1dbimiks sisse mehaaniline pikiettenihe.

Treipingil tehtava plastse deformeerimise iiks eriviise on pinna silumine teemantsiluriga. Selle
téoorgan on otsaku 2 kiilge joodetud hoolikalt poleeritud teemant 1 (joonis 3.1.19.5). See
surutakse vastu poorleva detaili pinda, mille tulemusena pinna mikrokonarused muljutakse
tasaseks. Siluri kere 7 kinnitatakse pingi terahoidikusse. Survet reguleeritakse kruvist 4 vedru 3
kaudu ja survet nditab skaalal 5 osuti 6 [3].

L/ IR
W=

Joonis 3.1.19.5. Teemantsilur: 1 teemant, 2 otsak, 3 vedru, 4 reguleerkruvi, 5 skaala, 6 osuti,
7 kere, 8 liuguv torn

Musta ja vérvilise metalli ning nende sulamite t66tlemisel on teemandiga silumisel pinnakaredus
Ra = 0,020 voi isegi vdiksem.

Tootlemisreziim on jargmine: ringkiirus 40..20 m/min, podrdettenihe 0,02...0,1 mm, survejoud
50...200 N.

Karestamine

Moned detailid (kdepidemed, kruvipead, kaliibrite kdepidemed jne.) on vélispinnalt karestatud
mitmesuguse mustriga: joonik- (sirg- voi kaldjooneline), kalasaba-, vork- vo1 punktmuster jne.
Selline pind saadakse tooriistaterasest karastatud rulliga (joonis 3.1.19.6), millel on vastav
muster. Rullerisse on kinnitatud iiks rull, vorkkarestuse korral kaks rulli. Viimasel juhul
istub rulleri pea liigendil (joonis 3.1.19.6.b). Rullid peavad asetsema rullitava pinnaga
paralleelselt [3].

Toorik l ///%

Joonis 3.1.19.6. Karestamine: a) iihe rulliga, b kahe rulliga ruller; 1 kere, 2 rull, 3 telg
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Karestatakse 2...3 ldbimiga. Et viikese jdikusega detailid voivad suure radiaalsurve mojul
painduda, siis rullitakse neid sdltuvalt karestuse sammust 5...10 ldbimiga. Ettenihet antakse kord
tihes, kord teises suunas. Uus ristettenihe (rulliku pinnasse surumine) antakse iga l1dbimi 16pul,
ilma et rulle viidaks toopiirkonnast vélja. To6tlemisreziim on jargmine; pikiettenihe 1...2 mm,
ringkiirus 10... 20 m/min terasel, 30...40 m/min malmil, 70...80 m/min alumiiniumil. Ristettenihe
0,05...0,1 mm tihe ldbimi kohta. Karestatava tooriku mootme maéadramisel arvestatakse
viljasurutavat metalli (karestatava pinna ldbimodt voetakse nimildbimoddust 0,6 karestussammu
vorra vdiksem). Et viltida rulli libisemist, peab tema l1&4bimdot olema karestatava pinna
14bimdddu kordne [3]. Karestusrulle tuleb aeg-ajalt puhastada terasharjaga.

Enesekontrollikiisimused

[u—

Nimeta treitera ehituse elemendid.

Kuidas médratakse treitera kéelisus?

Millal ja milleks kasutatakse kaasavedukit?
Millisel juhul tuleb toorikut toetada tsentriga?
Mida nimetatakse ldikekiiruseks?

Kirjeldage mahaldiketera.

Nimetage spiraalpuuri elemendid.

Mis vahe on avardamisel ja hddritsemisel?

© % N L R W N

Millega on vdimalik 16igata keeret?

—
o

. Kuidas jagunevad keermed profiili jargi?

p—
p—

. Mida kujutab endast keerme kéik?

—_
[\S)

. Milliseid keermepuure on olemas?

—_
(8]

. Mis on keerme rullimine?

,_.
n

. Nimetage koonuspindade to6tlemise mooduseid.

—
9]

. Kuidas saab toodelda kujupinda?

—_
)

. Mida kujutab endast plankimine?

97



3.2. Freesimine

3.2.1. Freespinkide kasutamine toostuses
Freespinke kasutatakse tdnapdeval valdavalt mitte-poordkehade tootlemiseks. Uutel APJ

freespinkidel on lisavoimalused toddelda ka keerukaid kaldpindu, kujupindu, taskuid, avasid
sooni, mitte tsentris paiknevad avad jm. Olenevalt toddeldavate detailide keerukusest
toodeldakse neid ka sobivatel pinkidel — lihtsamaid detaile lihtsamatel pinkidel ja keerukama
kujuga detaile pinkidel, millel on juba lisavdimalused. L&htutakse sellest, et detail tuleb
valmistada voimalikult viheste paigaldustega, soovitavalt ainult iihega.

Joonis 3.2.1.1. Viiksemat tiilipi freesipink

3.2.2. Freesid, nende ehitus ja materjalid
Freesimine toimub paljuhambulise ldikeriistaga, mida nimetatakse freesiks. Loikehambad

voivad paikneda freesil kas silindrilisel kiilgpinnal, otspinnal vdi mdlemal pinnal korraga.

Freesi iga hammas kujutab endast lihtsamat 1diketera koigi oma ldiketerale omaste

ldikeelementidega. Monikord kasutatakse ka ithehambalisi freese. Freesi ldikeosa

valmistatakse slisiniktdoriistaterasest, kiirldiketerasest, kdvasulamist voi kermisest. [1].
123

Joonis 3.2.2.1. Freesi geomeetria elemendid [1]

98



Analoogiliselt treiteraga kannavad freesi hammaste pinnad ja 16ikeservad jargmisi nimetusi:
Hamba esipind 1 — pind, mida modda libiseb eralduv laast;
Pealdikeserv 2 — serv, mis tekib hamba esi- ja peatagapinna 16ikumisel;
Hamba peatagapind 3 — pind, mis tekib esi- ja abitagapinna vahele;
Hamba abitagapind 4 — pind, mis 1dikeprotsessis on pddratud 1dikepinna poole ja mis
tekib peatagapinna ja hamba selja vahele;
Hamba selg 5 — pind, mis piirneb ithe hamba esipinnaga ja naaberhamba abitagapinnaga.
Ta voib olla tasapinnaline, murtud voi kdverjooneline;
Hammastevaheline soon 6 — siivend laastu eemaldamiseks. Sooned jaotatakse sirgeteks
ja kruvijoonelisteks;
Otstasapind — freesi tasapind, mis on risti tema teljega;
Telgtasapind — tasapind, mis 1dbib freesi telge ja 10ikeserva vaadeldavat punkti.

Silinderfreesidel v3ib pealdikeserv olla sirgjooneline (silindri moodustaja sihis), kallutatud
silindri moodustaja suhtes vo1 kruvijooneline. Abildikeserva silinderfreesidel ei ole.

Otsfreesidel seevastu eristatakse pea-, abi- ja iileminekuldikeserva:
peal6ikeserv - freesi teljega nurga all asetsev 1dikeserv;
abil6ikeserv - freesi otspinnal paiknev 1dikeserv;
iileminekul6ikeserv - pea- ja abildikeserva ithendav serv.

Olenevalt pinnast, mida modda teritatakse frees, eristatakse kahte hammaste
konstruktsiooni:

Teravatipulised hambad — hambaid teritatakse tagapinnalt;

Kukaldatud hambad — hambaid teritatakse ainult esipinnalt.

Joonis 3.2.2.2. Freesi hammaste kujud: a) teravatipuliste hammastega frees, b) kukaldatud
hammastega frees (K kukaldamisjoone langus kahe naaberhamba 16ikeserva vahel) [1]

Freesidel eristatakse jdrgmisi hamba elemente (joonis 3.2.2.3):

Hamba korgus & — kaugus ldikeserva punkti ja soone pdhja vahel. Mdddetakse
freesi radiaalldikes risti selle teljega;
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Hamba peatagapinna laius f — kaugus ldikeservast hamba peatagapinna ja
abitagapinna ldikejooneni. Mdddetakse risti 10ikeservaga;

Hammaste ringsamm — kaugus kahe naaberhamba ldikeserva lihenimeliste punktide
vahel. Mdddetakse freesi teljega ristioleval tasapinnal modda ringjoone kaart, mille
keskpunkt asub nimetatud teljel. Ringsamm voib olla iihtlane voi mittetihtlane;
Hammastevaheline soon r — hammastevaheline soon raadiusega r [1].

Joonis 3.2.2.3. Hamba elemendid: h hamba korgus, f hamba peatagapinna laius, r
hammastevaheline soon

Freeside soonte elemendid ja kuju.

Soon on silivend laastu eemaldamiseks. Seda piiravad iihe hamba esipind ja selle
naaberhamba tagapind ja selg. Sooned jaotatakse sirgeteks ja kruvijoonelisteks. Sirge soon
on freesi teljega paralleelne. Kruvijooneline soon voOib olla vasakukédeline voi1

paremakaéeline.
Vasakukieline kruvisoon — mooda kruvijoont tdusuga paremalt vasakule kulgev

soon (joonis 3.2.2.4.a).

Paremakieline kruvisoon — moodda kruvijoont tdusuga vasakult paremale kulgev
soon (joonis 3.2.2.4.b).

Kruvisoone samm H - ldikeserva kahe jarjestikulise punkti vaheline kaugus
silindrilise pinna tihel moodustajal (joonis 3.2.2.4.b) [1].

Soone profiil normaalldikes — soone pinna ja ldikeserva normaaltasapinna
16ikejoon.
Soone profiil ristléikes — soone pinna ja freesi teljega ristioleva tasapinna (otspinna)
16ikejoon.

Soone raadius — soone pohja timardusraadius.
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Joonis 3.2.2.4. Kruvisoon: a) vasakukdeline kruvisoon, b) paremakieline kruvisoon, H
kruvisoone samm, ® kruvijoone kaldenurk [1]

Freesimise loikereziimi elemendid

Freesimise 16ikereziimi elemendid on analoogsed treimisreziimi elementidega [1].
Loéikekiirus v — teekonna pikkus (meetrites), mille ithes minutis l14bib freesi teljest kaugeim
hamba pealdikeserva punkt. Kui frees 1dbimddduga D [mm] teeb iihe pdorde, siis 1dikeserva
punkt 1abib teekonna, mis on vordne ringi imbermddduga z-D. Et miirata teekonna pikkust,
mille see punkt 1dbib lihes minutis, on tarvis iihe p66rdega labitud teepikkus korrutada freesi
pOorete arvuga minutis — 7-D'n, ehk sama mis treimisel (valem 3.1.6). Kui on vajalik
madrata freesi pddrete arvu minutis (podrlemissagedust), siis kasutatakse valemit (3.1.7).

Freesimise ettenihked on jirgmised: ettenihe freesi hamba kohta, ettenihe freesi pddrde
kohta, ettenihe minutis (minutiline ettenihe).

Suuna jargi eristatakse piki-, rist- ja piistettenihet.

Ettenihe hamba kohta (f;, /mm]) - toolava (koos toddeldava toorikuga) voi freesi
edasinihkumine mm-tes aja jooksul, mil frees p66rdub iihe hamba vorra.

Ettenihe freesi poorde kohta (f,, /mm]) — to6laua (koos toodeldava toorikuga) voi freesi
edasinihkumine mm-tes freesi iihe tdispoorde ajal. Ettenihe freesi podrde kohta vordub iihe
hamba kohta tuleva ettenihke ja freesi hammaste arvu (z) korrutisega:

Jn=Jfz [mm]. (3.2.1)

Ettenihe minutis (f,, [mm]) — todlauva (koos toodeldava detailiga) voi freesi edasinihkumine
ithe minuti jooksul. Ettenihe minutis vordub iihe pddrde kohta tuleva ettenihke ja freesi
poorlemissageduse korrutisega:

fn=Jon =frz'n [mm]. (3.2.2)

Freesi iga hammas 161kab toorikult komakujulise ristldikega metallikihi. Freesitaval toorikul
eristatakse toddeldavat pinda ja 16ikepinda (joonis 3.2.2.5)
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Joonis 3.2.2.5. Pinnad freesimisel
Koigi freesimisviiside puhul eristatakse l1dikesiigavust ja freesimislaiust.

Loikesiigavus a, — toddeldud ja toddeldava pinna vaheline kaugus (joonis 3.2.2.5).
Freesimislaius a, — freesi ithe ldbimiga toddeldud pinna laius.

Silinder- ja ketasfreesiga freesimisel eristatakse vastu- ja kaasafreesimist (joonis 3.2.2.6.).
Vastufreesimisel on freesi ja tooriku kontaktikohas freesi pddrlemine ja tooriku
ettenihkeliikumine vastassuunalised (joonis 3.2.2.6.a, b).

Kaasafreesimisel iihtib tooriku ettenihkeliikumise suund freesi poorlemissuunaga nende
kontaktikohas (joonis 3.2.2.6.c, d) [1].

Joonis 3.2.2.6. Freesimise meetodid: a), b) vastufreesimine, c), d) kaasafreesimine [1]

Vastufreesimisel kulgeb 1dikeprotsess rahulikult, sest 16igendi paksus ja pingi koormus
kasvavad sujuvalt. Freesi hammas algul muljub materjali ja alles siis hakkab ldikama.

Sellest tingitult on tdddeldud pinna pinnakaredus suurem, kui kaasafreesimist kasutades.
Kaasafreesimisel 10ikub freesi hammas toddeldavasse toorikusse 100giga, sest just sel hetkel
on ldigendi paksus maksimaalne. Seetdttu saab kaasafreesimist rakendada ainult piisavalt
jaikadel ja vibratsioonikindlatel pinkidel, kui nende tdo6laua pikiettenihke mehhanismi
kdigukruvi ja veomutri vahel puudub 16tk. Pinnakaredusest ldhtudes on kaasafreesimise
meetod eelistatum.
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Kaasafreesimisel surutakse toorik vastu toolauda, viimane omakorda vastu juhikuid, see
tagab toddeldud pinna hea kvaliteedi. Muude vordsete tingimuste korral on freesi

plsivusaeg kaasafreesimisel suurem kui vastufreesimisel, va kdova koorikuga toorikute
tootlemine. Vastufreesimise puuduseks on ka see, et frees piiliab toorikut todlaualt lahti
rebida [1].

Freeside valmistamiseks kasutatavad materjalid
Freeside valmistamiseks kasutatavatel materjalidel peavad olema jargmised omadused:

toodeldava materjali kdvadusest suurem kovadus, korge kulumiskindlus ja soojuskindlus, suur
mehaaniline tugevus. Freeside valmistamiseks kasutatakse siisinik- ja legeeritud
tooriistateraseid, kiirldiketeraseid, kdvasulameid, kermiseid, siinteetilisi ja looduslikke
teemante.

Legeeritud tooriistaterased erinevad siisiniktddriistaterastest keemiliselt koostiselt ainult
tihe vOi mitme legeeriva elemendi (kroom, volfram, moliibdeen, vanaadium) sisalduse poolest.
Legeeritud tooriistaterastel on paremad 1dikeomadused kui siisiniktooriistaterastel
(16iketsooni temperatuur 300 ... 350 °C, 16ikekiirus 20 ... 25 m/min).

Kiirloiketerased on vorreldes siisinik- ja legeeritud todriistaterastega suurema kulumis- ja
soojuskindlusega. Nad ei kaota oma omadusi temperatuuril 550 ... 600 °C. Kiirldiketerased
jaotatakse normaalse tootlikkusega terasteks ja suurendatud tootlikkusega terasteks, mida on
legeeritud koobalti, vanaadiumi ja moliibdeeniga. Suurendatud tootlikkusega kiirldiketerastel
on paremad Idikeomadused. Normaalse tootlikkusega kiirldiketerased vodivad tootada
loikekiirusega kuni 60 m/min ja iile selle, suurendatud tootlikkusega kiirldiketerased aga
16ikekiirusega 100 m/min ja iile selle [1].

Kovasulamid vdimaldavad rakendada 5...10 korda suuremat Idikekiirust kui
kiirldiketerased ja ei kaota 1dikeomadusi temperatuuril kuni 850° ja iile selle. Paagutatud
kovasulamid koosnevad volfram-, titaan- voi tantaalkarbiididest ja koobaltist, mis neid aineid
omavahel seob. Eristatakse volframkoobaltkdvasulameid ja titaanvolfram-
koobaltkdvasulameid [1]. Volframkoobaltkdvasulameid kasutatakse habraste materjalide
tootlemisel: ~ malmi,  pronksi,  karastatud  terase, plastmassi,  portselani  jne.
Titaanvolframkdvasulameid kasutatakse pohiliselt teraste todtlemisel. Kdvasulami margi
valikul saab juhinduda vastavates tabelites toodud andmetest.

Ténapédeval varustatakse freesid védga sageli kovasulamplaatidega. Valmistatakse ka
terviklikke kdovasulamfreese. Mineraalkeraamilised sulamid valmistatakse alumiiniumoksiidi
(AL,O3) - korundi baasil. Koostisosad peenestatakse, pressitakse kokku ja paagutatakse.
Nagu kovasulameid, valmistatakse ka neid standardse kuju ja mootmetega plaatidena.
Mineraalkeraamilised plaadid on suurema soojus- ja kulumiskindlusega kui mdned
kdvasulamid. Kdvasulamitega vorreldes on nad siiski vdhem tugevad ja hapramad.
Mineraalkeraamilisi plaate kasutatakse otsfreesidel puhas- ja peenfreesimisel [1].
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3.2.3. Toorikute iilesseadmine ja kinnitamine freespingil
Universaalsed rakised (klambrid, nurkplaadid, prismad, masinakruustangid jt) on ette

ndhtud mitmesuguste toorikute kinnitamiseks pingi todlauale ja neid kasutatakse pdohiliselt
iiksik- ja védikeseeriatootmises.

Joonis 3.2.3.1. Kinnitusrakised: a) plaadikujulised, b) kahvlikujulised, ¢) kiinakujulised, d)
loogakujulised [1]

Koigil klambritel on piklik kinnituspoldi ava, mis vdimaldab neid nihutada téddeldava
tooriku suhtes. Tugiklotsidena kasutatakse astmelisi klotse, mitmesuguseid sobiva
korgusega plaate voi eritugesid.

Joonis 3.2.3.2. Tooriku kinnitamine tddlauale: a) tooriku klambrikinnitus todlauale (1-
tugiklots, 2 — klamber, 3 — mutter, 4 — kinnituspolt, 5 — toorik), b) astmelised klotsid, ¢)
eritoed, d— reguleeritavad loogakujulised klambrid [1]

Toorikute kinnitamiseks freespinkide to6laudadele kasutatavad viga mitmesuguse kujuga ja
kinnitusviisiga toed, klambrid, kruustangid ja spetsiaalrakised peavad garanteerima
toorikute kindla ja tugeva kinnituse, mis tootlemise kdigus ei ndrgene ega nihku. Toorikute
kinnitamiseks kasutatakse ka iimberasetatava toega klambreid (joonis 3.2.3.3) [1].
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Joonis 3.2.3.3. Umberpaigutatava kettaga tugi (1 — ketas, 2 — telg, 3 — kinnitus-polt, 4 —
tugiklamber, 5 — toorik, 6 — tugitihvt); a) paks toorik, b) dhuke toorik

Toorikute kinnitamiseks to6lauale tuleb meeles pidada jargmisi reegleid:
e klambri kinnituspolt tuleb seada voimalikult tooriku ldhedale;
e klamber peab toetuma tugiklotsile toorikuga iithesugusel korgusel;
e toorikule toetuv klambri ots ei tohi asuda tooriku sellel kohal, mis ei ole tihedalt vastu
e to0lauda;
e koorivfreesimisel tuleb poldid kovasti kinni keerata, et véltida tooriku lahtirebimist
kruustangidest voi kinnitusrakistest;
e siluvfreesimisel ei tohi poltide kinnitombamisega toddeldavat toorikut deformeerida.

Nurgaplaate (nurgikuid) kasutatakse selliste toorikute iilesseadmiseks ja kinnitamiseks,
mille kaks toddeldavat kiilge peavad moodustama omavahel teatud nurga (joonis 3.2.3.4).

Joonis 3.2.3.4. Nurgaplaadid; a) tdisnurkne kinnitusnurgik (1 — jdikusribid), b) pooratav
nurgik (1 — kinnikeeratav telg, 2 — nurgaseade skaala), c) kahes tasapinnas pooratav
universaalne kinnitusnurgik (1 — rohtasendis pdoramise kdepide, 2 — kaldenurga skaala, 3 —
podratav kinnitustasapind, 4 — podratav vaheklots, 5 — podratava piisttasapinna kinnituspolt)
[1]

Ka toorikute kinnitamiseks kasutatavad masinkruustangid jagunevad lihtsateks,
pooratavateks ja universaalseteks, millised voimaldavad toorikuid kinnitada ettenéhtud viisil
ja nurga all. Masinkruustangid vdivad olla kas mehaanilise-, pneumaatilise- voi hiidraulilise
ajamiga. Voimalikult mitmekesiste toorikute kinnitamiseks masinkruustangidesse
kasutatakse vahetatavaid pakke ja alusklotse. Viimase ajal on hakatud kasutama tasase
tugipinnaga teras- ja malmtoorikute kinnitamiseks baariumoksiidmagnetitega rakiseid.
Baariumoksiidmagnetiga rakiste (joonis 3.2.3.5) eeliseks on jaddkmagnetismi mittetekkimine
toorikutes ja Idikeriistades [1].
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Joonis 3.2.3.5. Baariumoksiidmagnetiga toorikute (detailide) kinnitusrakis

Masinkruustangid jagunevad detailide kinnitusviiside jargi alljdrgnevalt (vt. joon. 3.2.3.6.).

Joonis 3.2.3.6. Masinkruustangid: a) lihtne; b), e) pooratavad; c) universaalne
ekstsentrikkinnitusega; d) piisttelje imber pooratav [1]

A"

Joonis 3.2.3.7. Masinkruustangide erikujuga pakid [1]

Selleks, et masinkruustangidesse kinnitada mitmesuguse kujuga detaile, kasutatakse
vahetatavaid pakke (joonis 3.2.3.7)

3.2.4. Loikereziimide mifiramine freesimisel
Tooriista ja tootlemistingimuste Oigel valikul on freesimisel nagu teistegi 18iketootlemise

mooduste korral oluline osa todtlemise kvaliteedi ja tootlikkuse tagamisel. Kaasaegse freesi
konstruktsioon rajaneb suure tdpsusega valmistatud ja karastatud korpusele mehaaniliselt
kinnituvate terikute kasutamisel. Freesile uute Idikeomaduste andmiseks piisab terikute
komplekti vahetamisest [5].

Freesi terikute pohigeomeetria
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e positiivne geomeetria, tihistus -L
= Terikul on terav, positiivse geomeetriga 10ikeserv, mis tagab iihtlase ja sujuva
laastutekke protsessi. Sobib kergete koormuste (véike ettenihe, vdikese vOimsusega
seadmed) korral.

e universaalne geomeetria, tihistus -M
= Terikul on faasitud, positiivse geomeetriga 1doikeserv, mis on mdeldud kasutamiseks
vahelduva toodangu korral (keskmine ettenihe).

e tugevdatud geomeetria, tihistus -H
= Terikul on tugevalt faasitud 1dikeserv. Kasutatakse, kui 18ikeriistale esitatakse korged
ndudmised 1dikeserva tugevuse seisukohalt (suur ettenihe).

Joonis 3.2.4.1. Freesi terikute geomeetria: L — positiivne, M — universaalne. H — tugevdatud [14]

Freesi hammaste arv
Freesi hammaste arv mdjutab tema hammaste tugevust, ldikeprotsessi sujuvust, freesi
jaikust. Hammaste arvu jéargi jagatakse freesid [5]:
e viikese tihedusega hambad, tihistus L; parim valik, kui siisteemi v4i to6pingi jdikus on
piiratud. Pika viljaulatusega (sabaga) tooriistad. Kasutamiseks véikestel freespinkidel.
o keskmise tihedusega hambad, tihistus M; universaalne variant vahelduva toodangu
tarvis.
e suure tihedusega hambad, tihistus H; tagavad parima tootlikkuse tootlemisel jdigas
siisteemis, iihtlane 10dikeprotsess. Sobivad kasutada liihilaastuliste ja kuumpiisivate
materjalide to6tlemisel.

M &

Joonis 3.2.4.2. Freesi hammaste tihedus: L — véike, M — keskmine, H — suur [14]

Freesi sobiva labimoodu valik
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Tasapindade freesimisel on freesi hammaste normaalse to6tingimuste tagamiseks soovitav
votta freesi 1abimdot:

D=(,2..1,5)a., (3.2.3) kus a, - freesitava pinna (freesimise) laius, [mm)].
Freesi asend tooriku suhtes
Viikese laiusega pindade freesimisel on soovitav kasutada ebasiimmeetrilist freesi asendit

toddeldava pinna suhtes, mis tagab freesi hambale paremad tingimused nii sisseldikamisel
kui ka materjalist valjumisel.
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Joonis 3.2.4.3. Freesi asend tooriku suhtes: a) ettenihke suunas freesimine, b) ebastimmeetriline
freesi asend [14]

Freesi piisivusaja suurendamiseks on soovitav kasutada ettenihke suunas freesimist
(vastufreesimist).

Freesi hamba peanurga valimine

Nurk ¢ kujuneb freesi hamba pealdikeserva ja freesi korpuse otspinna tasandi vahel. Selle
nurga suurus mojutab freesimisel kujuneva laastu paksust, freesile mojuvate 16ikejoudude
suurust ja freesi piisivusaega. Hamba peanurga vdhendamisel vdheneb laastu maksimaalne
paksus A, l10ikeserva aktiivse osa pikkuse suurenemise arvel. Paranevad hamba materjali
sisseldoikumise ja materjalist viljumise tingimused, sest nimetatud protsessid toimuvad
sujuvamalt. Viheneb freesi hammaste purunemise oht. Vdiksema hamba peanurga korral
suureneb freesi teljesuunaline joud, mis v3ib pohjustada vdiksema jdikusega toopingi puhul
vibratsiooni ja Ohukeseseinaliste detailide to6tlemisel tdodeldava pinna ldbipainet [5].

Jargnevas tabelis on toodud laastu maksimaalse paksuse #,, vidirtused siimmeetrilisel
otsefreesimisel erinevate nurga ¢ véirtuste korral, kus . on ettenihe freesi hambale, [mm].

Tabel 3.2.1. Laastu maksimaalne paksus

9° hex

45 0,707 f,
60 0,860 f,
75 0,960 f,
90 f,
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Joonis 3.2.4.4. Freesi hamba peanurga moju freesimisel mojuvatele jdududele [14]

o =90°
@ =45°
umarterik

freesile mojuv joud on peamiselt radiaalsuunaline. Taolised freesid sobivad
ohukeseseinaliste vihejdikade toorikute tootlemiseks. Eelkdige kasutatakse, kui
tooriku kinnitamise jdikus ei ole piisav, voi tootlemisel peab kujunema aste 90°;

freesile mojuvad telg- ja radiaaljdud on peaaegu vordsed. Esimene valik tavatoodel,
viike vibratsioonioht tootlemisel freesi pika viljaulatuse korral, ohuke laast
soodustab optimaalsete reziimide ja hea tootlikkuse valikut té6tlemisel;

viga tugev ldoikeserv ja teriku pikk kasutusaeg (saab mitu korda keerata uude
asendisse), Ohukese laastu tOttu sobiv kasutada kuumpiisivate materjalide
tootlemiseks. Loikejoudude toime freesi hambale on sarnane olukorraga, kui ¢ = 45°.

Ettenihke méiramine
Reziimide kataloogides ldhtutakse ettenihke médramisel maksimaalselt lubatud laastu

paksusest ldikeserva kohta, mis on soltuv freesi tiiiibist, teriku geomeetriast ja teriku
moodtudest. Ettenihke hambale f. middramisel tuleb ldhtuda tegelikest to6tlemistingimustest.
Kui meil on sirge 1dikeservaga freesi hammas ja tegemist on siimmeetrilise freesimisega,

siis:

f. =22 [mm]. (3.2.4)

Ein @
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Joonis 3.2.4.5. Ebastimmeetriline freesimine [13]

Ebasiimmeetrilise freesimise korral on limiteeriv ettenihe hambale f; arvutatav valemiga:

f.= ——ar e = [mm], (3.2.5)

kus D,, on freesi arvutuslik to6tlemise 14bimoot, [mm].

-

p —ZX% (3.2.6)

oy sing

Olenevalt freesi hamba ldikeserva kujust ja kas siimmeetrilisest voi ebasiimmeetrilisest
freesi asetusest tooriku suhtes on kasutusel erinevad ettenihke méadramise metoodikad.
Olenevalt teriku esinurga suurusest kasutatakse mitmete arvestuste puhul parandustegurit.

Loikereziimi parameetrite valiku jirjekord freesimisel on jirgmine [5]:

1. Méérata ldhtudes tootlusvarust suurim ldikesiigavus. Tootlusvaru on soovitav eemaldada
ithe labimiga.

2. Leida vastavalt tootlemistingimustele suurim lubatav ettenihe hambale f.. Koorivfreesimisel
piiravad seda freesi hamba tugevus, freesi tugevus (sOrmfreesid, vdikese ldbimdoduga
freesid jt), pingi mittekiillaldane vOimsus, jdikus ja vibratsioonikindlus jne.
Siluvfreesimisel peab ettenihke suurus vastama toddeldava pinna ndutud tipsusele ja
pinnakaredusele.

3. Valitud IGikesiigavuse ja ettenihke f. (v0i antud freesimislaiuse) jirgi maédratakse
freesimisreziimi normatiivide tabelist 1dikekiirus v.

4. Maédratakse loikevoimsus (efektiivvoimsus) N,. Valitud reziimi voib kasutada, kui N, < N.
Kui osutub, et N, > N, siis on tarvis eelkdige viahendada 10ikekiirust vordeliselt voimsuse

puudujidgiga:
v, =, Ne (3.2.7) kus v, - 16ikekiirus vastavalt pingile [m/min],
noa 0

N, - pingi efektiivvoimsus [kW],

v, - 10ikereziimi normatiividele vastav ,
16ikekiirus [m/min],

N, - 16ikevoimsus [kW].

5. Vastavalt valitud l6ikekiirusele v, vO1 v, médratakse antud freespingi spindli 1dhim voimalik
poorlemissagedus. Selleks voib kasutada valemit (3.1.7)

6. Maiidratakse minutiline ettenihe valemi voi graafiku jirgi ja valitakse antud pingil olevatest
ettenihetest arvutatule kodige 1dhem.

7. Maédratakse masinaeg.
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Masinaeg on aeg, mille jooksul laastu eemaldamine toimub t66lise vahetu osavotuta (néiteks
tooriku pinna freesimise aeg mehaanilise pikiettenihke sisseliilitamise hetkest kuni selle
vdljaliilitamiseni). Koigi freesimisviiside puhul méiéiratakse masinaeg 7, valemiga:

T =i, (3.2.8) kus L - 10ikeriista voi tooriku tookdigu (nihutamise)
pikkus (arvestades sisseldikumist ja
iilejooksu) [mm], (joonis 3.2.4.6),

i - ldbimite arv,

fm - 10ikeriista voi tooriku minutiline ettenihe

[mm)].

Tookéigu pikkus L avaldub valemiga:
L=1+y+ A, (3.2.9) kus / - toodeldava tooriku pikkus [mm)],

y - freesi sisseldikamise pikkus [mm],
A - freesi iilejooksu pikkus [mm].

Joonis 3.2.4.6. Sisseldikamine ja iilejooks

Freeside iilesseadmine ja kinnitamine
Seadistamine — toimingud, mis tagavad tOOriista ja tooriku Oige kinnitamise ning nende

omavahelise dige asetuse.

Hidlestamine — freespingi spindli vajaliku podrlemissageduse, to6laua minutilise ettenihke ja
freesi 10ikestligavuse véljareguleerimine [1].

Parast seda, kui antud to6tingimuste jaoks on valitud optimaalsete tiilipmdotmetega silinderfrees,
tuleb ta freespinki iiles seada ja kinnitada. Vastavalt freesi ava 1abimoddule valitakse vajaliku
1abimddduga freestorn. Freeside kinnitustornide 1dbimdddud vastavad silindriliste freeside
siseldbimdotudele ja on standardiseeritud: 16, 22, 27, 32, 40, 50 ja 60 mm. Freeside
kinnitamiseks freestornile kasutatakse freesi ettenidhtud paigutuse tagamiseks vaherdngaid ja
pukse. Neid on kahte tiilipi — lithikesed ja pikad. Freespinkide freestorni vaherdngaste
normaalkomplekt koosneb rongastest laiusega 1 kuni 50 mm: 1,0; 1,1; 1,2; 1,2; 1,3; 1,4; 1,5; 1,6;
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1,7; 1,8; 1,9; 2,0; 3,0; 5,0; 8,0; 10; 15; 20; 30; 40 ja 50 mm. Joonisel 3.2.4.6 on kujutatud
silinder- voi ketasfreesi ja vaherdngaste kinnitamine freestornile [1].

Joonis 3.2.4.7. Freestorn a) silinder- voi ketasfreeside kinnitamine freestornile; 1 spindel, 2
varraskruvi, 3 freestorn, 4 vaherdngas, 5 silinderfrees; b) spindli otsa kaasaveonukid ja freestorni
adriku véljaldiked; c) lithike sGrmtorn

Liihikeste sormtornide iiks ots kinnitatakse spindli avasse, teisele otsale aga kinnitatakse otsfrees
liistu ja kruvide abil. Sellised tornid on ette ndhtud kergetele tdododele. Kui freestornile
paigaldatakse iiks frees, tuleb see asetada vdimalikult pingi spindli l&hedale torni ldbipainde
vihendamiseks todtamisel.

Kui freesi pole voimalik iiles seada spindli ldhedale, soovitatakse kasutada lisaripplaagrit. Kui
freestornile on vaja asetada mitu freesi, mis ei puutu omavahel kokku, tuleb nendevaheline
kaugus vilja reguleerida nende vahele asetatavate vaherdngastega [1].

Joonis 3.2.4.8. Ulatala nihutamine ja ripplaagri lahtivdtmine; a) nihutamine, b) ripplaagri
eemaldamine

Freeside iilesseadmisel ja kinnitamisel freespinki tuleb kinni pidada jargmiste tegevuste
jarjekorrast:
1. Keerata lahti iilatala seadekruvid ja nihutada ta otsvOotmega ddrmisse eesmisse asendisse
(joonis 3.2.4.7.a).
2. Keerata lahti ripplaagri kinnituskruvi ja votta ripplaager maha (joonis 3.2.4.9.b).
3. Asetada freestorni kooniline ots spindli avasse, sobitada spindli otsal olevad kaasaveonukid
freestorni dédriku véljaldigetesse ja kinnitada freestorn varraskruviga. Freestorni kooniline
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otsak peab tihedalt minema spindli koonilisse avasse. Seepirast tuleb hoida freestorni
koonilist otsa ja spindli ava 166kide eest ning hoolikalt puhastada enne kinnitamist.

4. Asetada freestornile véljavalitud vaherdngad ja frees. Freesi kohale asetamisel tuleb
jalgida, et freesi kruvisoone suund oleks vastavuses spindli poorlemissuunaga.

Tuleb meeles pidada, et tingimata on vaja valida niisugune freesimisskeem (joonis 3.2.4.9), kus
freesi kruvisoone suund ja spindli pdorlemissuund on erinevad [1].

Joonis 3.2.4.9. Oige freesi kruvisoone suund ja spindli pddrlemissuund

Jooniselt 3.2.4.9 on niha, et horisontaalfreespinkidel tootamisel tuleb kasutada paremakéelise
kruvisoonega silinderfreesi, kui spindli podrlemissuund on vastupdeva (joonis 3.2.4.9.a), voi
vasakukdelise kruvisoonega silinderfreesi, kui spindli poodrlemissuund on péripdeva (joonis
3.2.4.9.b). See on seletatav asjaoluga, et juhtudel, kui freesi kruvisoone suund ja spindli
poorlemissuund on erinevad, on 1dikejou teljesihiline komponent P suunatud spindli poole,
st jdigema toe suunas. Seega nimetatud joud surub freestorni spindli avasse, mitte aga ei kisu
torni koos freesiga spindli pesast vélja ega suru vihem jdigema toe - ripplaagri poole [1].

Parast freesi kohaleasetamist tuleb asetada freestornile iilejddnud vaherongad ja keerata peale

mutter. Seejuures tuleb jélgida, et mutter ei kataks freestorni tappi, mis ldheb ripplaagrisse.

5. Asetada kohale ripplaagripukk nii, et freestorni ots (tapp) satuks ripplaagrisse (joonis
3.2.4.10).

6. Kinnitada frees freestornile, keerates mutrit mutrivotmega ja kinnitada ripplaagripukk.

Joonis 3.2.4.10. Freesi kinnitamine tornile

7. Kinnitada iilatala ja dlitada ripplaager.
8. Kontrollida freesi ja torni viskumist, mis peab vastama kehtivatele normidele. Viskumise
kontrollimiseks tuleb kasutada statiiviga indikaatorkella.
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3.2.5. Tasapindade freesimine silinderfreesidega
Silinderfreesid on ettendhtud kasutamiseks tasapindade tootlemiseks. Nimetatud freesidel on

harilikult kruvihambad, mille 10ikeserv kulgeb piki kindlaksméédratud kaldenurgaga
kruvijoont.

Silinderfreesi pdhimddtmed on freesi laius L, 1labimddt D, ava 1abimdot d jahammaste arv z.

Freesid valmistatakse kiirldiketerasest voi varustatakse kovasulamist plaadikestega.
Vahetatavate hammastega silinderfreeside kasutuselevott vdimaldab kokku hoida
tooriistaterast.

Poorlemissuuna jirgi jaotatakse freesid parem- ja vasakpoolse loikesuunaga freesideks.
Parempoolse Idikesuunaga freesideks nimetatakse selliseid freese, mis todtades peavad
poorlema péripdeva, kui vaadata freesile spindli tagumise otsa poolt (vOi vastupéeva,
kui vaadata ripplaagri poolt).

Vasakpoolse 1dikesuunaga freesideks nimetatakse niisuguseid freese, mis tootades peavad
poorlema vastupdeva, kui vaadata freesile spindli tagumise otsa poolt (vOi péripdeva, kui
vaadata ripplaagri poolt).

Kui vaadata freesile ripplaagri poolt, siis parempoolse 1dikesuunaga frees paiskab laastu_paremale,
vasakpoolse loikesuunaga frees aga vasakule. Olenevalt sellest, kumba pidi silinderfrees on
asetatud tornile, vOib ta olla kas parem- v3i vasakpoolse 16ikesuunaga. Silinderfreesi 1dikesuunda
saab muuta tema timberpddramisega freestornil [1].

Silinderfreesi valik
Freesi tiilibi ja pdhimodtmete valik soltuvad tootlemistingimustest (tdodeldava tooriku

modtmed, toddeldava materjali mark, tootlusvaru suurus jne.). Suurte hammastega freese
kasutatakse kooriv- voi poolsiluvireesimisel, véikeste hammastega freese - poolsiluv- ja
siluvfreesimisel [1].

3.2.6. Tasapindade freesimine otsfreesiga
Otsfreesid on ette ndhtud tasapindade tootlemiseks vertikaal- ja horisontaalfreespinkidel.

Erinevalt silinderfreesidest on otsfreeside hambad nii silindrilisel kiilgpinnal kui ka otsal.
Otsfreesid jagunevad véikeste hammastega (joonis 3.2.6.1.a) ja suurte hammastega (joonis
3.2.6.1.b) freesideks ning vahetatavate loiketeradega freesideks [1]. Otsfreesi
pOhimddtmeteks on ldbimodt D, kdrgus L, ava 1dbimodt d ja hammaste arv z. Vorreldes
silinderfreesidega on otsfreesidel moningad eelised. Peamised neist on:

e paljujdigem kinnitus tornile voi spindlile;

e sujuvam tootamine, sest iiheaegselt votab freesimisest osa suurem arv hambaid.

Seepidrast on tasapindu enamikul juhtudel otstarbekas freesida otsfreesidega. Nagu
silinderfreesid, jagunevad ka otsfreesid parem- ja vasakpoolse 1dikesuunaga freesideks.
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Joonis 3.2.6.1. Otsfreesid: a) vdikeste hammastega frees, b) suurte hammastega frees

Parempoolse 10ikesuunaga freesideks nimetatakse selliseid freese, mis todtades peavad
poorlema pidripdeva (joonis 3.2.6.2.a), vasakpoolse ldikesuunaga frees - vastupdeva
(joonis 3.2.6.2.b), kui vaadata freesile v0i freespeale iilalt (vertikaalfreespinkidel
tootades). Tdnapdeval on iiha rohkem hakatud kasutama kdvasulamplaatidega otsfreese.
Tasapindade freesimine kovasulamplaatidega otsfreesidega on tunduvalt tootlikum kui
silinderfreesidega freesimise [1]. Viimasel ajal on hakanud levima ka iseterituvad
kdvasulamplaatidega otsfreesid.

Joonis 3.2.6.2. Freesi poorlemissuund; a) péripdeva, b) vastupédeva

Freespingi seadistamine ja hiilestamine mitmesuguste toode tegemiseks.

Vertikaal - jahorisontaalfreespinkide seadistamine ja hddlestamine otsfreesiga tootamisel ei
erine pohimotteliselt millegi poolest horisontaalfreespingi seadistamisest ja hédédlestamisest
silinderfreesiga tootamisel. Seepdrast vaatleme iiksnes neid seadistamis- ja
hidlestamiserinevusi, mis on omased vaid otsfreesiga freesimisele [1].

Otsfreesi iilesseadmine ja kinnitamine vertikaal- v6i horisontaalfreespingile.

Otsfreesid kinnitatakse sdrmtornidele (joonis 3.2.6.3). Freespinkide sdrmtornide
komplekt koosneb iihesuguste kooniliste sabadega, kuid erineva silindrilise osa
labimddduga (16, 22, 27, 32, 40 ja 50 mm) tornidest. Suure 14bimddduga (125 mm ja rohkem)
otsfreesid valmistatakse tornile asetatavaina. Neil on kas silindriline vd&i kooniline
istamisava [1]. Harilikult iihendatakse frees torniga 1 liistu 2 abil, mis ldheb freesi
vastavasse soonde, ja kinnitatakse kruviga 3. Torni valikul tuleb jdlgida, et parempoolse
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16ikesuunaga freeside kinnitamisel oleks torni ja kruvi 3 keere samuti parempoolne,
vasakpoolse 10ikesuunaga freesidel aga vasakpoolne (lahtikeerdumise viltimiseks).
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Joonis 3.2.6.3. Silindrilise istamisavaga freesi kinnitus freestornile

Koonilise istamisavaga freesid kinnitatakse freestorni koonusele 2 vahetiiki 3 ja kruvi 4 abil
(Joonis 3.2.6.4). Vahetiikkk 3 paigutub freesi kere soonde. Sdrmtorni kooniline saba
asetatakse freespingi spindli koonilisse avasse ja kinnitatakse pingutusvardaga, mis votme
abil keeratakse sOrmtorni keermetatud avasse 1. Sellist freesi kinnitusmoodust
kasutatakse harilikult vertikaal- ja horisontaalfreespinkide juures. See tagab freesi tdpse
tsentreerimise ja jirelikult ka freesi hammaste viikseima viskumise pédrast tema
tilesseadmist ja kinnitamist [1].

Joonis 3.2.6.3. Koonilise istamisavaga freesi kinnitus freestornile

Vertikaalfreespingi  hédédlestamine vajalikule 10ikereziimile toimub niisamuti nagu
horisontaalfreespingi hddlestamine.

Freeside komplekti koostamiseks ja freeside vahe reguleerimiseks freestornil kasutatakse
jaiku ja reguleeritavaid rdngaid. Freeside 4 vahelise kauguse reguleerimiseks
(voimalik tapsus kuni 0,01 mm) tuleb votmega 5 poorata vdlimist seaderdngast 6, millel on
limb nihutuse suuruse lugemiseks. Jdiku vaherdngaid 3 vajatakse freeside esialgsel
kohaleasetamisel.

Freesidega freestorni iiks ots asetatakse spindli koonilisse avasse ja kinnitatakse kruviga,
teine ots aga paigaldatakse ripplaagrisse 2 ja kinnitatakse mutriga 1 [1].
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Joonis 3.2.6.4. Freeside komplekti hddlestamine reguleeritava seaderdngaga; 1 mutter,
2 ripplaager, 3 vaherdngas, 4 frees, 5 voti, 6 seaderongas

Komplekti kuuluvate freeside mdotmete valikul tuleb véltida erinevate ldbimddtudega
freeside kasutamist. Suurema ja vdiksema freesi labimdodtude suhe ei tohi olla ile 1,5.
Freeside komplektiga freesimisel tuleb kasutada suurema ldbimodduga torni kui iihe
freesiga todtlemisel. Tuleb kasutada ka lisaripplaagreid [1].

Freesi tiiiibi ja m6otmete valik.

Standardi kohaselt peavad otsfreeside parameetrid olema iiheselt miaratud, so igale freesi
labimdddule vastab kindlaksméaératud freesi pikkus L, ava 1dbimoot d ja hammaste arv z.
Otsfreesi 1abimoddu valikul 1dhtutakse freesimislaiusest a. ja 10ikesiigavusest a,,.
Koorivfreesimiseks valitakse vahetatavate 1diketeradega voi suurechambalised otsfreesid.
Siluvfreesimisel tuleb kasutada peenehambalisi otsfreese. Siiski tuleks kdigil juhtudel eelistada
kovasulamplaatidega otsfreese, sest nende kasutamisel viheneb tunduvalt to6tlemise masinaaeg

16ikekiiruse suurenemise tottu [1].

3.2.7. Astmete ja soonte freesimine
Astmeks nimetatakse kahe risttasapinnaga piiratud siivendit. Detailil voib olla iiks, kaks, kolm

vOi rohkem astet (joonis 3.2.7.1).

Joonis 3.2.7.1. Detaili voimalikud astmed
Sooneks nimetatakse tasa- voi kujupindadega piiratud siivendit detailis. Olenevalt siivendi

kujust jaotatakse sooned tdisnurkseteks, kolmnurkseteks, trapetsi- ja T-kujulisteks ning
kujusoonteks (joonis 3.2.7.2) [1].
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Joonis 3.2.7.2. Detaili voimalikud sooned; a) tdisnurkne ,b) kolmnurkne, c) ja d)
trapetsikujuline, e) T-kujuline, f) kujusoon

Mistahes profiiliga sooned voivad olla ldbivad (joonis 3.2.7.3.a), lahtised vdi véljuvad (joonis
3.2.7.3.b) ja kinnised (joonis 3.2.7.3.c) [1]

c)

Joonis 3.2.7.3. Soone tiiiibid; a) ldbivad, b) lahtised, ¢) véljuvad

Astmete ja soonte to6tlemine on iiks freespinkidel tehtavaid operatsioone. Freesitud astmetele ja
soontele esitatakse mitmesuguseid tehnilisi nodudeid olenevalt iilesandest, tootmise
seerialisusest, modtmete tdpsusest, pindade asendi tdpsusest ja pinnakaredusest. Kdik need
nduded mojutavad tootlemismeetodi valikut.

Astmeid ja sooni freesitakse ketas- ja sormfreesidega ning ketasfreeside komplektiga. Astmeid
on vdimalik freesida ka otsfreesidega.

Astmete ja soonte freesimine ketasfreesidega

Ketasfreesid on ette ndhtud tasapindade, astmete ja soonte toOtlemiseks. Ketasfreesid
voivad olla kas terviklikud vo0i vahetatavate hammastega. Tervikfreesid jagunevad
soonefreesideks (joonis 3.2.7.4.a), kolmepoolseteks sirghammastega freesideks (joonis 3.2.7.4.b),
kolmepoolseteks erisuunaliste peen- vOi normaalhammastega freesideks (joonis 3.2.7.4.c) ja
kukaldatud soonefreesideks (joonis 3.2.7.4.d) [1]. Kolmepoolsed vahetatavate hammastega
ketasfreesid (joonis 3.2.7.5) valmistatakse vastavalt ettendhtud standarditele.
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Joonis 3.2.7.4. Ketasfreeside erikujud; a) soonefrees, b) kolmepoolsete sirghammastega frees , c)
kolmepoolsete erisuunaliste hammastega frees, d) kukaldatud frees

Joonis 3.2.7.5. Kolmepoolsed vahetatavate hammastega ketasfreesid

Soonefreesidel on hambad ainult silindrilisel osal ja neid kasutatakse madalate soonte
freesimisel. Kolmepoolsetel ketasfreesidel on hambad silindrilisel pinnal ja mdlemal
otspinnal. Neid kasutatakse astmete ja siigavate soonte tootlemisel. Selliste freesidega saadakse
siledate kiilgpindadega sooned ja astmed. Loiketingimuste parendamiseks tehakse
kolmepoolsed ketasfreesid vahelduvalt erisuunaliste kaldhammastega, so iiks hammas on
kaldega paremale, aga teine, naaberhammas - kaldega vasakule. Sellepérast nimetataksegi neid
erisuunalisteks. Tdnu hammaste vahelduvale kaldele tasakaalustuvad vastastikku parem- ja
vasakpoolsetele hammastele mojuva 16ikejou telgsuunalised komponendid. Nendel freesidel
on hambad ka mdlemal otspinnal. Kolmepoolsete ketasfreeside pdhipuudus on see, et kohe
pirast esimest teritamist otspinnalt muutub nende laius. Kui aga kasutada kahest
ithesuguse paksusega poolest koosnevat reguleeritavat freesi, millel on iilekattega hambad,
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siis saab pérast teritamist esialgset laiust taastada. Selleks tuleb freesipoolte vahele
asetada vajaliku paksusega vask- voi messinglehest seib [1].

Vahetatavate hammastega ketasfreesid, millel on kovasulamplaadid, valmistatakse
kolmepoolseina (joonis 3.2.7.6.a) ja kahepoolseina (joonis 3.2.7.6.b). Kolmepoolseid
ketasfreese kasutatakse soonte, kahepoolseid aga astmete ja tasapindade freesimiseks.
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Joonis 3.2.7.6. Kovasulamiplaatidega vahetatavate hammastega ketasfreesid; a)
kolmepoolne, b) kahepoolne

Soonte ja astmete to6tlemine kdvasulamplaatidega kolmepoolsete ketasfreesidega tagab koige
suurema tootlikkuse. Ketasfreesid piisivad paremini moddus kui sdrmfreesid [1].

Ketasfreeside tiiiibi ja m66tmete valik.

Ketasfreeside tiilip ja modtmed valitakse olenevalt toodeldavate pindade mddtmetest ja tooriku
materjalist. Antud tootlemistingimuste jaoks valitakse freesi tiitip, ldoikeosa materjal ja
pohimddtmed - D, B, d ja z. Kergelttoodeldavate materjalide ja keskmise toddeldavusega
materjalide suure 10ikesligavusega freesimisel kasutatakse normaalsete voi suurte hammastega
freese. Raskelttoodeldavate materjalide ja viikese ldikesiigavusega freesimisel soovitatakse
kasutada normaalsete voi vdikeste hammastega freese. Freesi 1dbimodt tuleb valida véimalikult
viike, sest mida vidiksem on 14bimdot, seda suurem on freesi jdikus ja vibratsioonikindlus. Lisaks
sellele on suure 1abimddduga freesid ka hinna poolest kallid.
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Ketasfreesi mddtmete valik soltub astme modtmetest, toddeldava materjali margist, pingi
elektrimootori voimsusest jne. Vastavalt vajadusele ja etteantud tingimustele seadistatakse pink
kas tooks iiksikfreesiga, ketasfreeside komplektiga, sdrmfreesiga freesimiseks voi otsfreesiga
freesimiseks.

Astmete ja soonte freesimine sormfreesidega
Sormfreesid on ette ndhtud tasapindade, astmete ja soonte freesimiseks. Neid valmistatakse

silindrilise ja koonilise sabaga, normaalse ja suurte hammastega. Normaalhammastega freese
kasutatakse astmete ja soonte siluv- ja poolsiluvfreesimisel, suurte hammastega freese aga
koorivfreesimisel. Joonisel 3.2.7.7 on toodud koorivtodtlemise sormfreeside uus konstruktsioon.
Selle freesi hambad on teravatipulised, mitte aga kukaldatud, ja muutuva ringsammuga.
Niisugustel freesidel on vorreldes standardfreesidega suurem vibratsioonikindlus, piisivusaeg ja
tootlikkus (60...70% vorra) [1].

Joonis 3.2.7.7. Muutuva ringsammuga teravatipuliste hammastega sdrmfrees

Kodvasulamist sdrmfreese valmistatakse kahte tiilipi: kdvasulamist krooniga (1abimdot 10... 20
mm) ja terikplaatidega (1abimddduga 16...50 min). Joonisel 3.2.7.8 on kujutatud vahetatavate
kdvasulamplaatidega sormfrees. Plaate saab vahetada freesi pingist maha vdtmata.

Joonis 3.2.7.8. Vahetatavate kovasulamiplaatidega sdrmfrees

Kéesoleval ajal valmistavad tooriistatehased terviklikke kovasulamist sOrmfreese erineva
1abimodduga. Kdvasulamsormfreeside kasutamine on eriti tdhus soonte ja astmete tootlemisel
karastatud ja raskelttoodeldavatesse toorikutesse. Soonte laiuse tdpsus ketas- ja sormfreesidega
tootlemisel soltub kasutatava freesi tdpsusest, freespingi tdpsusest ja jdikusest ning freesi
viskumisest parast spindlisse kinnitamist. Niisuguste tdoriistade puuduseks on nimimodtme
muutumine kulumise ja teritamise tagajarjel [1].
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Joonis 3.2.7.9. Sormfrees; a) silindrilise sabaga, b) Morse koonusega

Sormfreesidel vdheneb 1abimddt juba pérast esimest silinderpinnalt teritamist ja nad
osutuvad kdlbmatuks tipse laiusega soonte freesimisel. Tépse laiusega soone saamiseks tuleb
sellisel juhul freesida kahe ldbimiga. Puhastodtlemisel frees ainult kalibreerib soone, sdilitades
pikaks ajaks oma labimoddu.

Tabel 3.2.1. Freesi kruvisoone ja poorlemissuund

Tootlemise | Eskiis Freesi | Spindli Tootlemise | Eskiis Freesi Spindli

iseloom kruvi- | pdodrlemis- | iseloom kruvi- pOorlemis-
soone | suund soone suund
suund suund

Soone Tasapinna

freesimine freesimine
Parem- | Parem- Parem- Vasak-
poolne | poolne poolne poolne
Vasak- | Vasak- Vasak- Parem-
poolne | poolne poolne poolne

Sormfreesid voimaldavad freesida astmeid, 1dbiulatuvaid liistusooni, kinniseid sooni jne. Soonte
tootlemisel sormfreesiga on tingimata vaja juhtida laast modda freesi kruvisoont tilespoole,
et ei kriimustuks toodeldud pind, ega murduks freesi hammas. See on véimalik ainult sel
juhul, kui kruvisoone suund {iihtib freesi pdodrlemissuunaga, so nende lihenimelise suuna
korral (tabel 3.2.1) [1]. Loikejou telgsihiline komponent P, on sddrase kinnituse puhul
suunatud allapoole ja piitiab freesi spindli pesast vélja tougata. Seepdrast tuleb sormfrees
soonte tootlemisel kinnitada palju tugevamini kui lahtiste pindade freesimisel. Tasapinna
freesimisel peavad sdrmfreesi podrlemissuund ja kruvisoone suund olema erinimelised, nagu
ots- ja silinderfreesidega todtlemiselgi. Sellisel juhul on 1dikejou teljesihiline komponent
suunatud spindli poole ja torni koos freesiga surutakse spindlisse (tabel 3.2.1). Tabelis 3.2.1 on
toodud reeglid spindli podrlemissuuna valikuks soonte ja lahtiste tasapindade freesimisel
kruvihammastega sormfreesidega [1].
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Kinniseid sooni freesitakse sOrmfreesiga vertikaalfreespingil vo0i  kiilgekinnitatava
vertikaalpeaga horisontaalfreespingil. Freesi 14bimdddu médrab soone laius. Enne
freesimisoperatsiooni alustamist peab olema toorikule maérgitud soone kontuur, puuritud
avad sOrmfreesi vidljumiseks ja siirderaadiuste moodustamiseks. Toorik kinnitatakse
kruustangidesse. Tooriku iilemine pind vdib asuda kruustangide pakkidega samal korgusel.
Tuleb jélgida, et paralleelsed alusliistud asetseksid Oigesti: sdrmfrees peab vabalt mahtuma
nende vahelt 14bi. Joonisel 3.2.7.10 on kujutatud soone freesimine, kus pirast freesi sisseviimist
eelnevalt puuritud avasse antakse td6lauale kisitsi piistettenihe, et frees 10ikuks plaati ettendhtud
1oikesiigavuse vorra. Seejirel teostatakse ettenihete vastavad iimberliilitused ja suurendatakse
16ikesiigavust kuni plaat on saanud l&biva soone [1].

Joonis 3.2.7.10. Kinnise soone freesimine

Uks vastutusrikkamaid operatsioone on liistusoonte freesimine. Liistusooned (joonis
3.2.7.11) vdivad olla lahtised 1, ldbiulatuvad 2 ja kinnised 3.
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Joonis 3.2.7.11. Liistusoonte erikujud: 1 lahtine, 2 ldbiulatuv, 3 kinnine

Liistusoonte freesimine on véga vastutusrikas operatsioon. Liistusoone tépsusest oleneb
liistliite iseloom. Freesitud liistusoontele esitatakse ranged tehnilised nduded [1].
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Joonis 3.2.7.12. Liistusoonte modtetdhised ja tédpsus

Kui liistusoonte freesimisel iilalloetletud ndudeid ei tdideta, tuleb koostamisel sageli teha
toomahukaid sobitusoperatsioone - toodelda iile liiste voi teisi liite detaile. Lisaks liistusoone
modtmete tdpsuse nduetele esitatakse sama ranged nouded ka liistusoone asendi tdpsuse
ja pinnakareduse suhtes. Liistusoone kiilgtahud peavad olema stimmeetrilised volli telge
labiva tasapinna suhtes, kiilgseinte pinnakaredus peab olema Rz 20 piirides, monikord ka
korgem.

Korvutades freesi tolerantse liistusoone tolerantsidega voOib veenduda, kui raske on
kindlamdodulise freesiga toodelda freespingil ndutud tdpsusega liistusoont. Kui frees on
valmistatud alumise piirhdlbe jéargi, siis, et mahtuda &ra liistusoone laiuse tolerantsi
piiridesse, jddb siisteemi toopink - frees - detail koigi vigade jaoks ainult 0,016 mm,
samal ajal on aga iiksnes freesi lubatud viskumine 0,02 mm. Seejuures ei ole veel arvestatud
freesi kinnitamise ebatdpsusega. Praktika nditab, et tolerantsivéljaga liistusoone freesimiseks
tuleb frees vdga hoolikalt valida ja teha proovildbim. Seeria- ja masstootmises on
soovitatav voimaluse korral liistliited asendada hammasliidetega [1].

3.2.8. Kald- ja kujupindade freesimine
Pindade liigitus. Tehnikas kasutatakse laialdaselt kujupindadega detaile. K&ik kujupinnad voib

liigitada jargmiselt:

1. Poéordkujupinnad (joonis 3.2.8.1.a, b, ¢).

2. Suletud kontuuriga kujupinnad. Selliste pindade moodustaja on sirgjoon, juhtjoon
aga kinnine kdver (joonis 3.2.8.1.d), Need pinnad osutuvad silindrilisteks pindadeks, mida
piiravad kaks tasapinda (alust). Poordkehade silindrilisest pinnast (pdordsilindrist)
erinevad nad selle poolest, et nende juhtjoon on kinnine kdver, mitte aga ringjoon.
Sellise pinnaga on harilikult lamedad nukid.

3. Lahtise kontuuriga kujupinnad. Nende pindade moodustajaks on lahtine
kdverjoon, juhtjooneks aga sirge voi, vastupidi, moodustajaks sirgjoon, juhtjooneks
aga koverjoon (joonis 3.2.8.1.¢). Sellise pinnaga on kujufreeside hambad, kujusooned jne.

4. Ruumiliselt keerukad kujupinnad. Sellesse rithma kuuluvad kd&ik iilejddnud

kujupinnad. Néiiteks turbiinilaba pind, auto veokasti pind, pressvormi pind jne. (joonis
3.2.8.1.9)[1].
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Kujupindade hulka kuulub ka hammasrataste hammaste, hammasvdllide, kruvisoonte ja
keermete pind. Et selliseid pindu kasutatakse masinachituses véga laialdaselt, siis toodeldakse
neid eripinkidel (harvem universaalpinkidel) ja erildikeriistadega.

Kujupindade to6tlemise meetod oleneb konfiguratsioonist, mddtmetest, ndutud tépsusest, tooriku

materjalist, to6deldavate detailide arvust ja teistest tingimustest. Kujupindadega detaile
toodeldakse harilikult universaalfreespinkidel, kopeerfreespinkidel ja APJ freespinkidel.
Eelistatud on APJ freespingid.

Joonis 3.2.8.1. Kujupindade liigitus; a), b) ja ¢) podrdkujupinnad, d) suletud kontuuriga
kujupinnad, e) lahtise kontuuriga kujupinnad, f) ruumiliselt keerukad kujupinnad
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Suletud kontuuriga kujupindu saab freesida vertikaalfreespinkidel:
e mairkimise jirgi késiettenihkega,
e mirkimise jargi immarguse pdordlaua abil,
e Kkopeeri jirgi,
e kopeerfreesimise teel,
e APJ freespingis programmi jargi.

Kasiettenihkega freesimine

Suletud koverjoonelise kontuuriga kujupinna freesimine mirkimise jdrgi késiettenihkega
seisneb selles, et eelnevalt mérgitud toorikut (joonis 3.2.8.2.a) toodeldakse sdrmfreesiga,
nihutades to6lauda tiheaegselt piki- ja ristsihis nii, et frees eraldaks metallikihi méargitud
kontuuri méodda. Tooriku voib kinnitada kas vahetult todlauale, kruustangidesse voi
rakisesse. Sellist freesimismeetodit kasutatakse ainult iiksik- ja viikeseeriatootmises ning see
nduab freesijalt korget kvalifikatsiooni [1]. Suletud koverjoonelise kontuuri freesimise
selgituseks vaatleme nditena joonisel 3.2.8.2.b. kujutatud terasest detaili tootlemist.

Freesi valik. Valime kiirldiketerasest valmistatud koonilise sabaga sdrmfreesi, mille 1abimodt
D=36 mm ja hammaste arv z=6. Selline frees voimaldab freesida siirderaadiust R= 18
mm.

Ettevalmistus todtlemiseks. Et frees ei 16ikuks to6tlemisel pingi té6laua tdopinda, tuleb toorik
iiles seada mitte vahetult todlauale, vaid alusplaadile ja kinnitada klambrite ning poltidega
(Joonis 3.2.8.3). Tooriku iilesseadmisel tuleb jdlgida, et todlaua ja alusplaadi, samuti
alusplaadi ja tooriku vahele ei satuks laaste [1].

Pingi héilestamine freesimisreziimile. Loikesligavus a,=3 mm, ettenithe hambale f. =0,015
[mm] (to6tamisel mehaanilise ettenihkega). Vastavalt 16ikereziimide normatiividele on antud
tootlemistingimuste korral 1dikekiirus v=40 [m/min]. L&him véiksem freespingi spindli
poorlemissagedus n=315 [min™]. Asetame kiiruskasti limbi sellele astmele.

Kontuuri freesimine. Freesimine toimub vastavalt mérkjoonele kombineeritud kasiettenihkega

(iheaegse piki- ja ristettenihkega). Kontuuri 10pliku sileduse saamiseks ei piisa iihest
labimist. Seepdrast tuleb algul teha koorivfreesimine ja pérast seda, kui on jddnud viike
(1...2 mm) toStlusvaru, asuda siluvfreesimisele [1].
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Joonis 3.2.8.2. Kdverjoonelise kontuuriga kujupinna freesimine mérkimisega; a) toorik, b)
detaili joonis

Joonis 3.2.8.3. Kdverjoonelise kujupinna kinnitamine ja freesimine

Enesekontrollikiisimused
1. Selgitage lahti freesi geomeetria elemendid.

Milline on erinevus kaasafreesimise ja vastufreesimise vahel?

Milliseid ettenihkeid voib freesimisel kasutada?

Mil viisil saame kinnitada toorikuid to6lauale?

Millist terikplaadi geomeetriat tuleb kasutada kergete koormuste korral?
Millist freesi asendit on soovitav kasutada toddeldava pinna suhtes?
Iseloomustage ketasfreeside kujusid.

Milline on parempoolse l16ikesuunaga frees?

o X N 0Nk

Milleks on ette ndhtud sormfreesid?
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3.3. Lihvimine

3.3.1 Lihvimispinkide kasutamine toostuses
Lihvpinke kasutatakse nii poordkehade, tasapindade kui ka kujupindade to6tlemiseks.

Olenevalt tootlemisviisist liigitatakse lihvpingid,;
e imarlihvpingid (vélispindade lihvimiseks),

e tsentriteta lihvpingid (vilispddrdpindade ja avade lihvimiseks),

e siselihvpingid (avade lihvimiseks),

e tasalihvpingid (tasapindade lihvimiseks),

o profiillihvpingid (profiildetailide, keermete, hammasrataste, hammasvollide jms
lihvimiseks),

o crilihvpingid (vintvollide, nukkvdllide, veerelaagrivorude, valtside, turbiinilabade jms
lihvimiseks).

Olenevalt toddeldavatest detailide pindadest tdodeldakse neid ka vastavatel pinkidel.

schleifPP¥e" |
¢ I

Joonis 3.3.1.1. Ndited lihvpinkide kohta

3.3.2 Toovahendid lihvimisel
Lihvimiseks nimetatakse detaili pinnalt dhukese materjalikihi eemaldamist abrasiivtdoriistade

abil. Abrasiivtodriistadeks vdivad olla lihvimiskettad, lihvimiskidiad, luisud, lihvimisriided ja
lihvimispaberid. Lihvpinkidel kasutatakse tavaliselt lihvkdiasid. Kodikide abrasiivldikeriistade
16ikavateks elementideks on abrasiivmaterjalide terad (joonis 3.3.2.1). Teravate servadega terad
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on suure kovadusega ja soojuskindlusega. Terad on iihendatud sideainega kindlakujuliseks
kehaks [7].

Joonis 3.3.2.1. Abrasiivldikeriist

Abrasiiv on suure kovadusega teraline kristalne aine, mille osakeste teravad servad kokkupuutes
pehmema materjaliga kriimustavad ja kulutavad pinda. Abrasiivide tootmiseks kasutatavad
peamised mineraalid on:

e alumiiniumoksiid (Al,O3) ehk korund (valget voi roosat virvi),

¢ rinikarbiid (SiC) (rohekat voi musta virvi),

e boornitriid (BN),

e kuubiline boornitriid (CBN).

Alumiiniumoksiidi tera on iimmargune, plokikujuline ja tal on vihem teravaid nurki. Materjal
on kdva ja sitke. Alumiiniumoksiid puhtusega 99,9% on valkjas ja talub temperatuuri kuni
2000°C. Lihvimismaterjalide valmistamisel segatakse hulka tsirkooniumoksiidi  voi
kroom(3)oksiidi. Niisugused segud on sitkemad, kuid madalama temperatuuritaluvusega.

Rinikarbiidi terad on nurgelised ja véga teravate nurkadega rabedad materjalid. Tera koosneb
enamasti lihest voi véhestest kristallidest. Nad on korundist kdvemad ja taluvad temperatuuri
kuni 1600° C. Neid kasutatakse virviliste metallide ja roostevaba terase lihvimiseks

Abrasiivid erinevad oma kareduselt vastavalt otstarbele. Kareduse tédhiseks on téht P ja sellele
jargnev number, nditeks P320. Mida suurem on number, seda peenem on abrasiiv. Number
niitab abrasiivosakeste arvu 1 cm’. Abrasiive kasutatakse laiemalt: puhastamiseks, sobimatu
materjali eemaldamiseks, pindade karestamiseks, pinnale vajaliku sileduse andmiseks,
ldikamiseks, teritamiseks jne [7].
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Joonis 3.3.2.1. Lihvkéi

3.3.3 Erinevate pindade lihvimine

Umarlihvimine

Umarlihvpinkide (Cylindrical Grinding Mashine) all mdeldakse enamasti tsenterpinke, mida
kasutatakse poordkehade vélislihvimiseks. Lihvitav toorik kinnitatakse pingi esi- ja tagapuki
tsentrite vahele, padrunisse vdi plaanseibile. Lihvpingi pealiikumine on lihvketta podrlemine,
ringettenihe — tooriku podrlemine, pikiettenihe — laua sirgjooneline edasitagasi liikkumine koos
toorikuga, ristiettenihe — lihvpuki radiaalne ettenihe iga toolaua kéigu 16pus. Abiliikumised on
lihvpuki késitsi vai hiidroajamiga juurdetoomine, eemaleviimine [7].

a) b)
' ij '{/\m

Joonis 3.3.3.1. Umarlihvimine; a) pikiettenihkega, b) ristiettenihkega

Tasalihvimine

Tasalihvpinkides (Surface Grinder) esinevad kidia serva- (perifeeria) vOi otspinnaga tdotlevad
lahendused. Toolaud vaib olla ristkiilik voi pdordlaud. Erivoimaluseks on profiillihvimine, mida
teostatakse tasalihvpingil profiilkdiaga. On mitmespindlilisi pinke, nditeks tooriku to6tlemiseks
samaaegselt kahelt kiiljelt, kus toorik fikseeritakse pakkidega. Otspinnaga lihvimine on
monevorra tootlikum, kuna 16ikeprotsessis osaleb rohkem abrasiivteri, kuid see on rakenduslikult
vihem paindlik. Suuregabariidiliste toodete lihvimisel kasutatakse segmentkédiasid. Sagedamini
kohtab todstuses skeemi, kus toimub pikiettenihe ristkiilikukujulise laua edasi-tagasilitkumisega
kéia alt 14bi ja kéia voi laua podikettenihkega iga kédigu 16pul spindli telje suunas [7].
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Joonis 3.3.3.2. Tasalihvimine; a) pealt, b) kiiljelt

Siselihvimine

Siselihvpingid (Internal Grinding Machine) on ette ndhtud avapindade lihvimiseks, nditeks
sisseldiketsiikliga a, profileeritud kdiaga b ja koonusavasse c. Ettenihkeliikumised vdivad olla
pikisuunas, pdiksuunas (sisseldikega), poiksuunas koos edasi-tagasi (ostsilleeriva)
pikiettenihkega vdi kidia planetaarliikumisega. Viimasel juhul liigub lisaks kdia poorlemisele ka
lihvspindel tootiikis ringjoont modda eriajamilt aetuna. Tooriku otsa lihvimiseks sama
ilesseadega vaib esipukil olla eraldi kiikuva litkumisega lihvpea, mis to6tab kiia otspinnaga [7].

Tsentriteta lihvimine

Tsentriteta lihvpink (Centerless Grinder) t66tleb timardetaile nagu vollid, kolvisdrmed, hiilsid,
varvad jms, kusjuures kindlustatakse enamasti pidev toorikute etteanne. Toorik asub lihvketta ja
vedava ketta vahel ja toetub alt toele (joonis 3.3.3.3). Vedav ketas ja lihvketas poorlevad tihes
suunas, aga erineva ringkiirusega. Lihvimiskiirus vi(30...50 m/s) iiletab vedava ketta kiirust v»
75...80 korda. Tooriku ja vedava ketta vahel on hdordejoud suurem ja tooriku ringkiirus vs on
lahedane vedava ketta omale. Vedavaks kettaks v3ib olla peeneteraline kdva abrasiivketas. Teine
vOimalus on todtlemine, kus toorik toetub otstoe vastu. Vedav kii eemaldub to6tsiikli 16pus ning
toorik tougatakse tootsoonist vélja. Siis on etteanne tsiikliline. Viimast kasutatakse astmeliste ja
profiilsete detailide valmistamiseks.

Kasutatakse ka tsentriteta siselihvpinke, kus rongakujuline toorik poodrleb kolme ketta vahel,
millest iiks on kaasavedajaketas, teised toeks ja surve avaldamiseks. Tsentriteta lihvpingi eelis on
suur tootlikkus, puuduseks monevdorra viiksem tdpsus ja tiillikam hidlestamine [7].

Vedav ketas
Lihvkéi Tugi

Joonis 3.3.3.3. Tsentriteta lihvimine
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Enesekontrollikiisimused

1. Iseloomustage lihvimisprotsessi.
Kuidas liigitatakse lihvpinke?

Millistest materjalidest v3ib olla lihvkai valmistatud?

> » b

Mida kujutab endast tsentriteta lihvimine?
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4 Arvjuhtimisega toopinkidel tootlemine
4.1 Arvjuhtimisega toopinkide kasutamine toostuses

Uksik- ja viikeseeriatootmise automatiseerimine on olnud aeglasem kui masstootmise
automatiseerimine. Numbrilise juhtimise kasutuselevotuga 50ndate aastate alguses on ka see
joudsalt arenenud. Ténapédeval on automatiseeritud pea koik pingid. Eesti keeles kasutatakse nii
véljendit numbriline juhtimine kui ka arvjuhtimine. Laiemat kasutust on leidnud arvjuhtimine.
Inglise keeles oleks see Numerical Control ja liihendiks NC. Tidnapdeva pingid on
arvprogrammjuhtimisega, kasutatakse ka véljendit CNC pingid

Info ja andmeedastuse automatiseerimine tOodstuses aina suureneb. Seda arvestades voib
kiirendada teostamist ja ithendada koik etapid alates eskiisist kuni valmistamiseni kokku. Kogu
selle protsessi voib liita iihtseks tervikuks. Esimene arvjuhtimisega pink pandi tehnikanditusel
vélja 1952 a-1 USA-s. Kujutas ta endast freespinki, millega valmistati detaile lennukitddstusele.
Selliste pinkide loomise vajaduse tingisid iihelt poolt tdostustoodangu suurenenud mahud, teisalt
aga oli vaja muuta pingitdolise todiseloomu, vabastada teda rutiinsest ja pingelisest
juhtimistegevusest detaili to6tlemisel. Nendel pinkidel oli suur osatdhtsus keeruliste
kujupindadega detailide tootmisel, kuna universaalpinkidel puudus vdimalus nihutada
16ikeinstrumenti korraga kolmes voi ka rohkemas telgede suunas. Detailide mdotmete kdikumine
vahenes oluliselt [9].

Arvjuhtimisega seadmete arenguetapid [9]:

e 1950 — 1960 Esimesed arendused, puur- ja freespingid, programmid vahetu juhtimisega,
milu puudus, kohmakad, vajasid suuremahulist matemaatilist ettevalmistust. Juhtseadmetes
pooljuhtelemendid. Kasutusalaks pohiliselt lennukitddstus.

e 1960 — 1970 Perfolintide kasutamise ajastu. Reeglina kasitsi ettevalmistatud juhtprogramm
kodeeriti kodeerimisseadme abil perfolindile ja pingi juhtseade tootles seda. Arendatakse
viélja eriotstarbelisi arvjuhtimisega pinke. Puuduseks on aeglane programmi ettevalmistamine
ja perfolindi kulumine. NC pingid

e 1970 — 1980 Esimesed CNC pingid. CNC - Computerized Numerical Control.
Mikroprotsessortehnika tegi revolutsiooni pinkide juhtsiisteemide kasutamisvdimalustes.
Arvuti sai pingi lahutamatuks osaks. Tousis pinkide automatiseeritustase: toorikute, detailide
ja loikeriistade automatiseeritud vahetus. Sai kasutada sisemist milu programmide
salvestamiseks. Eeliseks juba salvestatud programmide muutmise voimalus.

e 1980 — 1990 CNC pinkide korgaeg. CNC pingid moodustavad raalintegreeritud tootmise
aluse. Téiustatakse pidevalt pinke. VOib iihendada juba ka kohalikku vdrku. DNC - Direct
Numerical Control. DNC siisteemide korral juhib tliks arvuti kogu pingiparki. Igal pingil on
oma protsessor, mis juhib pinki, aga juhtprogrammid asuvad keskarvutis ja vahendatakse
pinkidele selle kaudu.

e Alates 1990  hakatakse kasutama CAD/CAM siisteeme arvjuhtimisega seadmetele
juhtprogrammide ettevalmistamisel.
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Jatkub pidev tdiustamine nii tarkvara kui ka riistvara vallas. Uued, kiiremad protsessorid
voimaldavad infot kiiremini téddelda, pingi arvutimélus on vdimalik salvestada palju erinevaid
juhtprogramme, detailide jooniseid ja ka materjalide ning ldikeinstrumentide andmebaase.
Kaasaegsed pingiga iihildatud toorikute ja detailide transportsiisteemid ja Idikeriistalaod ning
toorikute, detailide ja Idikeriistade programmijargne vahetus voOimaldavad sellisel
paindtootmismoodulil to6tada pikaajaliselt autonoomreziimis inimese vahelesegamiseta.

Joonis 4.1.1. Néited APJ pinkidest: a) viike treipink, b) viike freespink

4.2 Tehnoloogilised nullpunktid ja koordinaadisiisteemid

Koordinaadistik

Koordinaadistik soltub telgede arvust ja instrumendi liikumisvdimalustest. Kaks koordinaati
madravad punkti asukoha tasapinnal, kolm aga ruumis. Koordinaattelgede alguspunkti
nimetatakse tavaliselt nullpunktiks. Kdikide programmeeritavate punktide koordinaadid antakse
nullpunkti suhtes [9].

+B

Joonis 4.2.1. Koordinaatide médramine parema kée jargi [8]

Koordinaadid pinkidel:
Poial néditab x-telje positiivset suunda, nimetissorm y-telje positiivset suunda ja keskmine sdrm
z-telje suunda. Seda nimetatakse ka parema kée reegliks (joonis 4.2.1).
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Joonis 4.2.2. Koordinaatteljed erinevatel pinkidel [15]

Erinevatel pinkidel on erinevad koordinaadistikud ja telgede paigutus (joonis 4.2.2)

>

Y

>y

Joonis 4.2.3. Niited koordinaatidest: a) tasapinnal A(5;3), b) ruumis B(3;2;4) [8]

Programmeerimise seisukohalt eristatakse veel absoluutset (G90) ja suhtelist (G91)
koordinaadistikku.
e Absoluutse koordinaadistiku korral arvestatakse koordinaate koordinaadistiku

nullpunktist, mis on alati ka 1dhtepunktiks.

e Suhtelise koordinaatsiisteemi kasutamise korral on ldhtepunktiks see punkt milles
instrument asetseb. Suhtelist koordinaadistikku kasutatakse tavaliselt alamprogrammides,
et neid saaks kasutada mitmete erinevate pohiprogrammide osana voi kordustena.

vA vA
e c c
™~
- b b
a - a
N+ .__*—_
! - -
| |

L2 | ‘ | | 2 1

. 4

| e ——— - 5 -
Joonis 4.2.4. Absoluutne koordinaadistik Joonis 4.2.5. Suhteline koordinaadistik
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Absoluutse koordinaadistiku korral (joonis 4.2.4) toimub liikumine punkti b koordinaatidega
x4;y2 ja sealt edasi punkti ¢ koordinaatidega x5;y4.

Suhtelise koordinaadistiku korral (joonis 4.2.5) toimub aga liikkumine punkti b koordinaatidega
x2;ylja sealt edasi punkti ¢ koordinaatidega x1;y2 [9].

Tehnoloogilised nullpunktid

Programmeerimise ja pingi kasutamise holbustamiseks peab teadma pingi tehnoloogilisi
nullpunkte ja nende asukohta pingil (tabel 4.1). Erinevatel pinkidel vdivad need punktid asetseda
erinevates kohtades (joonis 4.2.6 ja joonis 4.2.7). Alati tuleb jilgida pingi valmistajapoolseid
juhiseid nende paiknemise kohta! [10]

Tabel 4.1. Pingi tehnoloogilised nullpunktid [9]

Stimbol Téhis ja nimetus Selgitus

M - pingi null-punkt; On  jdigalt tootja  poolt
fikseeritud punkt, mis méaarab
dra pingi koordinaadistiku
alguse.

W - detaili null-punkt; Punkt, mille suhtes antakse
koik toodeldavad moddud ja
fikseeritakse tileminekud
teistesse nullpunktidesse.

MR - pingi “ujuv” null- Voimaldab umber maéidrata

Punkt: pipgi nullpunkti koord.inaadid,

’ mis omakorda  vdimaldab

R - pingi referentspunkt; efektiivsemalt kasutada
mootmissiisteemi.

A - spindlisGlme baaspunkt; On seotud pingi null-punktiga

ja  voimaldab  lihtsustada
tooriku (detaili) lilesseadmist.

WR - 16ikeriista koordi- Treipingi puhul {htib suporti

naadistiku l&htepunkt; baaspunktiga.

N - l6ikeriista vahetuspunkt; Sageli kasutatakse ka
16ikeriista koordinaadistiku
lahtepunktina.

E - 16ikeriista program- Maiidrab 10ikeriista litkumise

meeritav punkt; trajektoori programmeerimisel.

C - juhtprogrammi nullpunkt; Selle suhtes antakse 1dikeriista
nihutused. On kasutatav
juhtprogrammi genereerimisel.

T - Loikeriistahoidja Selle suhtes médratakse

16ikeriista korrektsioonid.
baaspunkt

OO eOYSe $ 0o
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Joonis 4.2.6. APJ freespingi tehnoloogilised nullpunktid

Joonis 4.2.7. APJ treipingi tehnoloogilised nullpunktid
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4.3 Loikeriista liikumise trajektoorid

Detaili to6tlemise programm kujutab endast 1dikeriista (1dikeriistade) kindla fikseeritud punkti
litkkumist. Seda ldikeriista punkti, mille liitkumist kirjeldatakse, nimetatakse Idikeriista
programmeeritavaks punktiks (ka tsentriks). Treimisel on treitera tsentriks treitera tipp.
Loikeriista ja detaili omavahelise suhtelise liikumise tulemusena ldbib lodikeriista tsenter
teekonna, mida nimetatakse ldikeriista liikumise trajektooriks [9].

Loikeriista liikumise trajektoor koosneb:
e toolitkumistest
e tiihilitkumistest
e abiliikumistest.

Tooliikumised on seotud detaili pinna tootlemisega. Tihiliikumised on seotud 1dikeriista
positsioneerimisega. Abiliikumised on seotud ldikeriista manipuleerimisega, et detaili tootlemine
saaks aset leida.

4.4 Juhtimisprogrammide koostamise pohimotted

Arvjuhtimise programmeerimise alused

Detailide tootlemise automatiseerimiseks varustatakse metallildikepingid seadmetega, mis
juhivad Idikeriista litkumist. Seda kogumit, mis kindlustab tehnoloogilise protsessi kulgemise
nimetatakse juhtsiisteemiks. Infoallikaks, mille alusel juhtplokk véljastab juhtsignaale on
tootstikli juhtprogramm, siisteem pink-rakis-16ikeriist-detail, iimbritsev keskkond, adaptiivplokk,
diagnostikasiisteem. Kusjuures osa infot — alginfot, antakse juhtplokki enne t66tstikli algust ja
teine osa vajaminevast infost saadakse tOOtlemise kdigus mitmesugustelt anduritelt. See
kindlustab todtlemisprotsessi pidevust, sujuvust ja kiirust. Alginfo koosneb geomeetrilisest,
tehnoloogilisest ja abiinformatsioonist. APJ-pingi juhtsiisteemi {ilesandeks on to6tsiikli juhtimine
(to6- ja abilitkumiste juhtimine ning mitmesuguste mehhanismide sisse- ja véljaliilitamine),
toodeldavate detailide ja 1dikeriistade vahetamine, toddeldava detaili parameetrite kontrollimine,
abioperatsioonide teostamine (blokeerimine, slisteemi t66 kontroll) [9].
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Detaili

Andmebaasid joonis
Seadmed
Programmi koostaja
Tarkvara
G e
Loikeriistad Pingi juhtsiisteem
Rakised, — g
tooabinoud
Tarkvara
Post-
protsessor
|
Y Y Y Y
Simuleerimine ngm“.lml ) Paigaldus Loéikeriistad
kandja

Joonis 4.4.1. APJ-pingi juhtprogrammide koostamiseks vajalik info

APJ-pingid  kasutavad  numbrilist  programmi.  Juhtprogramm  kujutab  endast
programmeerimiskeeles antud kdskude jada, mis vastab konkreetse detaili toGtlemisele
konkreetsel pingil. Juhtprogramm koosneb standardsetest stimbolite kogumist — koodist. Koodi
stimboliteks on numbrid, tdhed, mérgid.

Pohimatteliselt on mitu erinevat juhtprogrammi koostamise meetodit, mis kodik teenivad sama
eesmirki — koostada APJ-pingi juhtprogramm konkreetse detaili valmistamiseks. Sobiva
valimine sOltub pingist ja eesmaérgist [9].

e Kisitsi juhtprogrammi koostamine. Kdige vanem, kdige tdomahukam ja programmeerija
korget kvalifikatsiooni ndudev meetod. Juhtprogramm Kkirjutatakse késitsi paberile ja
perforaatori abil viiakse perfolindile. APJ-pink kasutab programmikandjana perfolinti.
Programmi muudatused nduavad uue perfolindi ettevalmistamist ja sisestamist.

e Programmeerimine Editor-reZiimis _arvutil. APJ-pingi juhtsiisteemi pilisimdllu viiakse
juhtprogramm Online- reziimis. Lihtsustub korrigeerimine. Enamalt on vdimalik simuleerida
tootlemisprotsessi.

e Opetav  programmeerimismeetod. ~ Programmeerija  liigutab  tdoriista,  seadme
teekonnamodtesiisteem mdoddab trajektoori ja koordinaadid salvestatakse juhtsiisteemi méllu.
Detailide = valmistamiseks  ebatdpne.  Leiab  rakendust  vérvimisrobotite — t60
programmeerimisel.

e Korgema programmeerimiskeele kasutamine. APJ-pingi juhtslisteemist mittesdltuv
programmeerimismeetod. Vajab post-protsessorit, mis genereerib programmi konkreetsele
APJ-pingi juhtsiisteemile.
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e (raafiline interaktiivne programmeerimine. APJ-pingi operaatoripuldilt sisestatakse detaili
geomeetriainfo, méératakse kindlaks tehnoloogiareziim ja pingi juhtsiisteem ise genereerib
juhtprogrammi. Keskmise keerukusega detailide tootlemise programmeerimiseks.

e CAD/CAM orienteeritud programmeerimine. Detaili geomeetriainfo on CAD-keskkonnast.
CAM-keskkonnas lisatakse tehnoloogiainfo ja genereeritakse juhtprogramm. Voimaldab
genereerida juhtprogramme keeruliste kujupindade to6tlemiseks. Joonisel 4.4.2 on toodud

enamlevinud programmeerimise voimalused.

iis Iin

— —

DETAILI olo
DETAILI TOOJOONIS
T&GJOONIS TOOJOONIS CAD-KESKKONNAS

{1

KONSTRUKTOR /
PROGRAMMEERIJA / PROGRAMMEERIJA
KASUTAJA /
OPERAATOR

=R

KASITSI
PROGRAMMEERIMINE PROGRAMMEERIMINE
SUMBOLITE KAUDU OTSE = CADICAM KESKKONNAS
PINGIL

Joonis 4.4.2. APJ-pingi juhtprogrammi ettevalmistamise voimalusi

Arvjuhtimisprogramm

Arvjuhtimisprogramm koosneb lausetest, programmi algust ja Idppu tdhistavatest siimbolitest.
Laused koosnevad sdnadest. SGna omakorda koosneb adressaadist (tabel 4.3) ja arvsdnast. Kui
arvsona ees puudub miinus mérk — loetakse tema véartus positiivseks. Lauses on kindel sonade
jarjekord. Moned sOnad voib lausest dra jatta, kui neid on programmis eelnevalt kasutatud.
Juhtprogrammi lause koostis on reglementeeritud DIN-normidega. Ténapdeval on
juhtprogrammi koostamisel kasutusele voetud spetsiaalne keel — CLDATA (Cutter Location

Data)|9].
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Juhtprogrammi iilesehitus

% PM [Programmi nimi], [kommentaar]

Laused, lause koosneb sonadest, igal sonal on adressaat ja arvsona

Joonis 4.4.3. Juhtprogrammi lause iilesehitus

Lause struktuur ja sonade jéarjekord on dra toodud tabelis 4.2. Valdavas enamuses pingi
juhtsiisteemidest ei pea kinni pidama lause struktuurist. Juhtprogramm loetakse sisse ja pingi
kontroller teeb vastavad toimingud. Kuna operaator peab juhtprogrammi lugema, siis on oluline
lausetes olevate sOnade paigutus. Ilma korrektse struktuurita on operaatoril ebamugav
programmi lugeda ja sellest aru saada. APJ-pingi operaator ja juhtprogrammi koostaja peavad
hésti valdama pingil kasutatavaid programmeerimismeetodeid ja oskama lugeda ja korrigeerida
juhtprogrammi. Mitte vihem oluline on koordinaadistike, nende omavaheliste seoste tundmine ja

umbermdairamised.

Tabel 4.2. Lause struktuur [9]

ADRESSAADID
N17 Go01 X 19 7 4.80 F 300 S 150 T3 M 03
~_~N_~"_ X 4 ~ 7
ARVSONAD

Etteval- Interpo- Spindli L(T).ike-
Lause mistavad Koordi- leerimis- Ettenihe poorle- riista Abi-
number funk- naadid mis- number ja | funktsioon

tsioonid parameeter sagedus korrek-

tsioon
XY.Z

N G U,V,W LK F S T M

P,Q.R

142




| | | ABC |

Tabel 4.3. Aadressi siimbolid [9]

Siimbol Tidhendus

Poordenurk iimber X-telje

Poordenurk iimber Y-telje

Poordenurk timber Z-telje

Loikeriista funktsioon (teine, 1dikeriista korrektsioon)
Ettenihke funktsioon (teine)

Ettenihke funktsioon (esimene)

Ettevalmistav funktsioon

Maiidramata (aga teatud juhtudel 16ikeriista korrektsioon)
Interpoleerimise parameeter voi X-telje suunaline samm
Interpoleerimise parameeter voi Y-telje suunaline samm
Interpoleerimise parameeter voi Z-telje suunaline samm
Maédramata

Abifunktsioon

Lause number

Maédramata

X-telje suunaline paigutus (kolmas)

Y-telje suunaline paigutus (kolmas)

Kiirpaigutus vdi Z-telje suunaline paigutus (kolmas)
Spindli poorlemissagedus (pealiikumise funktsioon)
Loikeriista funktsioon (esimene)

X-telje suunaline paigutus (teine)

Y-telje suunaline paigutus (teine)

Z-telje suunaline paigutus (teine)

X-telje suunaline paigutus (esimene)

Y-telje suunaline paigutus (esimene)

Z-telje suunaline paigutus (esimene)

N X< urmOov90ZZIOAT " Z QO mgawr

Juhtsiimbolid tdhistavad programmi alguse, lausete 16pu, voimaldavad programmi todtlemisel
margitud osade vahelejdtmist ja programmi kommentaaride lisamist (tabel 4.4).

Tabel 4.4. Juhtsiimbolid [9]

Siimbol Nimetus Tédhendus

HT Tabulatsioon Liikumine juhtprogrammi vaatamisel sammu vorra
LF Lause 16pp Maédrab juhtprogrammi lause 16pu

% Programmi algus Margib juhtprogrammi algust (kasutatakse ka
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andmekandja peatamiseks tagurpidi lugemisel)

( Avanev sulg Tahistab, et jargnevat informatsiooni arvjuhtimisseade
ei tootle

) Sulgev sulg Tahistab, et jargnevat informatsiooni arvjuhtimisseade
peab todtlema

+ Pluss Matemaatiline mark

- Miinus Matemaatiline mark

Punkt Eraldab arvu téis- ja murdosa
/ Vahele jdtmine Tahistab, et jargnevat informatsiooni kuni lause 16puni

toodelakse voi ei toodelda sdltuvalt juhtpuldil oleva
liiliti asendist. Kui mérk seisab sone “Lause number”
ees, kehtib ta kogu lause kohta.

; Juhtlause Tahistab programmi juhtlauset, selle 16ppu

Ettevalmistavad funktsioonid
Ettevalmistavad funktsioonid méiravad arvjuhtimissiisteemi tooreziimi, litkumiste iseloomu ja
tootlemistsiiklid oma parameetritega (tabel 4.5).

Tabel 4.5. Ettevalmistavad funktsioonid [9]

Funktsiooni Riihm | Nimetus ja kirjeldus
tihis

GO0 a Kiirpaigutus

GO01 a Lineaarne interpolatsioon

G02 a Ringinterpolatsioon, liikumine péripdeva

GO03 a Ringinterpolatsioon, liikumine vastupieva

G04 Paus

G06 a Paraboolinterpolatsioon

GOS8 Kiirendus

G09 Pidurdus

G17 c Kaik XY-tasapinnal

G18 c Kéik ZX-tasapinnal

G19 c Kaik YZ-tasapinnal

G33 a Keermeldikamine

G34 a Suureneva sammuga keermeldikamine

G35 a Viheneva sammuga keermeldikamine

G40 b Korrektsiooni tiihistamine

G41 b Lbikeriista asendi korrektsioon (I15ikeriista raadiuse korrektsioon
vasakule). Vaadates ettenihke suunas ekvidistant vasakul toorikust.
Kasutamine iihes lauses kaare to6tlemisel ringinterpolatsiooniga ei ole
voimalik.

G42 b Loikeriista asendi korrektsioon korrektsioon (10ikeriista raadiuse
korrektsioon paremale). Vaadates ettenihke suunas ekvidistant paremal
toorikust. Kasutamine iihes lauses kaare to6tlemisel
ringinterpolatsiooniga ei ole voimalik

G43 b Loikeriista asendi korrektsioon, positiivne (16ikeriista pikkuse
korrektsioon). Programmeeritud koordinaatide véirtusele lisandub
telgedesuunaline positiivse vadrtusega korrektsioon.
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G44 b Loikeriista asendi korrektsioon, negatiivne (ldikeriista pikkuse
korrektsioon). Programmeeritud koordinaatide véértusele lisandub
telgedesuunaline negatiivse vaartusega korrektsioon.

G53 f Nihutuse tiihistamine, pingi koordinaatsiisteemi kasutuselevott

G54 f Nihutus.

G55 f Nihutus 2

G56 f Nihutus, on vdimalik programmeerida uus lahtepunkt kdigi telgede
suhtes. Moningate juhtsiisteemides ainult Z-telje suunas

G57 ... G59 f Nihutus

G70 d Toll-mddtesiisteem; kui juhtsiisteemis ei ole iiheselt médratletud, on
vabalt kasutatav

G71 d Moadtesiisteem [mm]; juhtsiisteemi sisseliilitamisel voetakse vaikimisi.
Kui juhtsiisteemis ei ole {iheselt méératletud, on vabalt kasutatav.

G74 Poo6rdumine lahtepunkti; kehtib aktiivses lauses

G79 Tsiikli G81 ... G89 aktiveerimine, kehtib koos aktiveeritud tsiikliga

G80 e Standardtsiikli G81 ... G89 tiihistamine

G81 ... G&9 e Standardtsiiklid, on juhtsiisteemis iiheselt méaratletud

G90 Absoluutne koordinaadistik

GI1 Suhteline koordinaadistik

G92 Mailu kasutamine voi muutmine. Liikumist ei toimu (ldhtepunkti
suhteline nihutus voi spindli pdorlemissageduse piiramine).
Funktsioon kehtib ainult aktiivses lauses.

G9%4 k Minutiline ettenihe, f/mm]

G95 k Ettenihe poordele, f /mm]

G96 1 Piisiv 1dikekiirus, v=const/m/min]. Programmeeritakse koos spindli
podrlemissagedusega, arvestades abifunktsiooni M58. Tihistab
funktsiooni G97

G97 1 Spindli poorlemissagedus, n /min™ ]. Tiihistab funktsiooni G96

Abifunktsioonid juhtprogrammi lauses annavad késke pingi ajamitele, vdimaldades
automatiseerida operaatori késitsitood (tabelid 4.6, 4.7 ja 4.8) [9]. Vastavalt pingitiitibile
jaotatakse abifunktsioonid klassidesse:

Klass 0: Universaalsed abifunktsioonid

Klass 1: Frees-, puurpingid, t66tlemiskeskused

Klass 2: Treipingid, treitootlemiskeskused

Klass 3: Lihvpingid ja mddtmismasinad (funktsioonid méiramata)

Klass 4: Gaas-, plasma-, vesijoaga l1dikeseadmed, traaterosioonpingid

Klass 5: Adaptiivjuhtimisega seadmed (funktsioonid miidramata)

Klass 6: Seadmed mitmes koordinaadistikus to6tlemisega ja detailide teisaldamise

vOimalustega

Klass 7: Stantsimis- ja augustamisseadmed
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Tabel 4.6. Universaalsed abifunktsioonid

Siimbol Téihendus

MO0 Programmeeritav peatus. Kehtib iihes lauses

MO1 Programmeeritav peatus kinnitusega. Kehtib iihes lauses

MO02 Programmi 18pp. Kehtib iihes lauses

MO06 Loikeriista vahetus. Kehtib iihes lauses

MI10 Kinnitus

M1l Vabastamine. Tiihistab funktsiooni M10

M30 Informatsiooni 16pp, podrdumine programme algusesse

M48 Operaatoripuldilt sisestatav korrektsioon (spindli poorlemissagedus, ettenihe).
Programmi t66tlemisel votab juhtsiisteem operaatoripuldilt késitsi sisestatud
parameetri vadrtuse

M49 Funktsiooni M48 tiihistamine

M60 Tooriku (detaili) vahetus

Funktsioonid on modaalse toimega peale M00, M01, M02, M06, M30, M60. Funktsioonid M0O,
MO1, M02, M48 ja M60 kehtivad iihes lauses.

Tabel 4.7. Abifunktsioonid freespinkidel

Siimbol Téhendus

MO03 Spindli pdorlemine paripdeva

M04 Spindli podrlemine vastupdeva

MO5 Spindli seiskamine

MO7 Jahutuse nr 2 sisseliilitamine (intensiivjahutus)
MO8 Jahutuse nr 1 sisseliilitamine

M09 Jahutuse véljaliilitamine

M19 Spindli seiskamine fikseeritud asendis

M40 Ajami automaatne sisseliilitamine

M71...M78 | Poordtodlaua indekseeritud positsiooni 1...8 valik

Funktsioonid on modaalse toimega ja kehtivad iihes lauses peale M05, M09, M19, M71 ...M78.

Tabel 4.8. Abifunktsioonid treipinkidel

Siimbol Téihendus

Kuini M51 Vastavuses klassis 1 dratoodule (tabel 4.7)

M54 Tagapukipinool algasendisse

M55 Tagapukipinool detailini

M58 Piisiva podrlemissageduse viljaliilitamine, annulleerib kdsu M59, tdidab G96
M59 Piisiva podrlemissageduse sisseliilitamine

M68 Detail kinnitada

M69 Detail vabastada

MS0 Liinett nr 1 avada (M82 kehtib liineti nr 2 kohta)
MS1 Liinett nr 1 sulgeda (M83 kehtib liineti nr 2 kohta)
M84 Liineti kaasavedu vilja liilitada

M85 Liineti kaasavedu sisse liilitada
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Funktsioonid on modaalse toimega ja kehtivad iihes lauses.
Klasside 3 kuni 7 abifunktsioonid ei ole standardiga médratud ja vastavad konkreetse pingi
juhtsiisteemile.

Uldiselt peaks lihtuma programmide koostamisel ja kirjutamisel jargmiselt:
1. Mirata dra detaili nullpunkti nihutus. Méérata vajalik koordinaatsiisteem ja

modtesiisteem.

Madérata 10ikeriist.

Maiirata vajalikud 16ikereziimid antud ldikeriistale.
Teostada 1dikeriista toomine tooriku juurde l&htepunkti.
Teostada tootlemine.

Teostada 16ikeriista eemaldumine toorikust.
Programmi 1opetamine.

Nk DD

Juhul, kui on vaja toddelda mitme 10ikeriistaga, siis teostada iga 13ikeriista kohta programmis
punktide 2...6 tiitmine. Sellisel puhul voime olla kindlad, et me ei unusta olulist plokki arvesse
vOtmata.

Detaili to6tlemise programmi koostamiseks tuleb kindlaks mairata:
e t60pingi koordinaatsiisteem — to6pingi nullpunkt;

e detaili koordinaatsiisteem — detaili nullpunkt;

o Idikeriista koordinaatsiisteem — ldikeriista nullpunkt.

4.5 Tootlemise tehnoloogia treimisel

Detaili valmistamiseks tehnoloogia valikul tuleb méérata tooriku materjal ja modtmed ning
jagada tootlemisvaru kooriv- ja puhastdotluse vahel. Madrata 10ikeriistad ja tehnoloogilised
reziimid.

Jargmise sammuna tuleb kindlaks maéérata puhastootlemise tugipunktide koordinaadid detaili
koordinaadistikus ja toGtlemisreziim. Tugipunktide koordinaadid on maédratud detaili joonise
alusel ja asuvad pinna sOlmpunktides. Kuna tugipunktide kaudu maiadratud detaili vélispind
moodustab tihe terviku, siis voime raidkida, et 16ikeriist litkudes tugipunktist tugipunkti jéljendab
detaili kontuuri ja moodustab Idikeriista litkumise trajektoori. Tugipunktides toimub
tootlemisreziimi muutus [9].

Juhtprogrammi koostamise sammud:

e mairata ldhtepunkt ja ldhtepunkti asukoht;

e maddrata loikeriista trajektoor ldhtepunktist kuni detaili kontuuri esimese elemendini;

e mairata ldikeriista trajektoor kontuuri viimasest elemendist ldhtepunkti — trajektoor peab
olema minimaalse pikkusega, soovitav on iihitada detaili nullpunkt 1dikeriista lahtepunktiga;

e pidrast Uthe ldbimi sooritamist on soovitav Idikeriist viia ldhtepunkti. Loikeriist, olles
lahtepunktis, ei tohi segada detaili vahetamist;
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e mairata tugipunktide asukohad toddeldava detaili kontuuril; geomeetrilised tugipunktid
iseloomustavad iihe geomeetrilise elemendi 10ppu ja teise algust, tehnoloogilised tugipunktid
iseloomustavad Idikereziimide vahetust. Ka avade keskpunktid on tugipunktid.

Instrumendi, antud juhul tera, puhul ei tohiks unustada ka selle mddtmeid, sealhulgas ka teriku
tipuraadiust, muidu ei saavuta me soovitud detaili geomeetriat. Seda siis, kui on meil tegemist
pindadega, mis ei ole saavutatavad tera ainult {ihte telge pidi liigutades. Sellistel juhtudel tera
tegelik punkt ja teoreetiline punkt ei lange kokku.

P

Joonis 4.5.1. Teriku tipp: R — teriku tipuraadius, P — tera programmeeritav punkt [8]

®

Joonis 4.5.2. Tera liikumine horisontaalselt ja vertikaalselt [8]

Tera mootmisel me tegelikult fikseerime dra punkti P koordinaadid (joonis 4.5.1). Liikudes
teraga kas horisontaalselt, spindli telje suunas, voi vertikaalselt, spindliteljega risti suunas (joonis
4.5.2), saame me soovitud modtmetega detaili. Kui aga litkumine on molemis suunas korraga
(diagonaalselt), siis hakkavad detaili mddtmed erinema sellest, mis on joonisega ette antud, kuna
tera litkkumine toimub punkti P jargi (joonis 4.5.4).

G41

o~
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Joonis 4.5.3. Teriku tipuraadiuse korrektsioon [17]

Sellise olukorra véltimiseks tuleb kasutada teriku tipuraadiuse korrektsiooni (joonis 4.5.3).
Programmiliselt vOetakse arvesse, kui suur peab olema tera liitkumise trajektoori erinevus, et
detail valmistataks Oigete modtmetega. Selleks tuleb meil teriku tipuraadius ka pingi OFFSET
tabelis sisestada ja programmis vastava kdsuga ka programmeerida. Joonisel 4.5.4 on néha,
kuidas meie poolt arvesse voetud teriku tipuraadiuse korrektsiooni tulemusel reaalse detaili
modtmed muutuvad.

b)
Tegelik
kontuur
1 = X A
Programmeeritud
kontuur

Joonis 4.5.4. Teriku tipuraadiuse korrektsioon: a) teriku tipu litkumine, b) tegeliku ja
programmeeritud kontuuri erinevus [8]

Lisaks teriku tipuraadiuse korrektsioonile peame dra méddrama ka tera asetuse pingis (joonis

4.5.5). Niitid saab alles pingi juhtsiisteem tépselt médrata, kuhu poole ta selle teriku tipuraadiuse
korrektsiooni arvestab, sest ainult raadiuse suurus ei méaéra dra selle raadiuse suunda.

1 \2/ 3
6

ke

1

Joonis 4.5.5. Tera asendi mddramine pingis
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4.6 Tootlemise tehnoloogia freesimisel

Freesimine on komplitseeritud todtlemisviis ja ei piirdu ainult freesimise endaga, vaid siia
kuuluvad lihtsamad tootlemisviisid nagu avade todtlemine (puurimine, avardamine,
keermetamine, hodritsemine jne) kuni korpusdetailide ja kujupindade to6tlemiseni. Freesimisel
el Uhti 16ikeriista programmeeritava punkti trajektoor iildjuhul téodeldava kontuuriga ja selle
tottu tuleb arvestada tootlemise programmeerimisel ekvidistanti voi kasutada 18ikeriista asukoha
korrektsiooni (arvestada instrumendi raadiusega) (joonis 4.6.1). Samas langeb avade tootlemisel
16ikeriista programmeeritav punkt reeglina kokku ava keskpunktiga [9].

Joonis 4.6.1. Ekvidistandi ehk freesi raadiuse korrektsiooni arvestamine [16]

Tootlemise programmeerimisel tuleb maéddrata, millisel tasapinnal té6tlemine toimub.
Pdohitasapinnaks arvatakse X-Y-tasapind (pingi koordinaadistikus) ja juhtprogrammis sellele
vastab ettevalmistav funktsioon G 17 (joonis 4.6.2).

Joonis 4.6.2. Tootlemistasapinnad freesimisel ja neile vastavad ettevalmistavad funktsioonid
[16]

Arvestada tuleb juhtsiisteemi voimalustega ja programmeerimisele esitatud nouetega. Reeglina
maidratakse esimesena kindlaks koordinaadistik: kas suhteline vdi absoluutne. Selle kohta kindel
reegel puudub. On aga soovitus — mida vidhem arvutuslikult méairatletud koordinaate, seda
vihem vigu programmi koostamisel. Kontuuri to6tlemisel 18ikeriista raadius ei muutu ja tema
programmeeritava punkti kaugus (telje ja otspinna 15ikepunkt) ehk trajektoori kaugus kontuurist
jadb konstantseks. Teiste sonadega — Idikeriista litkumise trajektoor on toodeldavast kontuurist
vordkauge ehk toodeldava kontuuri ekvidistant [9].
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Freesimise juhtprogrammi ettevalmistamisel tuleb kdigepealt méadrata todtlemise tiilip.
Eristatakse kontuuri-, tasku-, ava-, soone- ja kujupinna tootlemist. Igale tiilibile on omased
kindlad tunnused ja programmeerimisvotted. To6tlemise parameetrite médramisel piilitakse
jalgida korduvaid tegevusi (tsiiklilist tegevust). Samas tuleb arvestada rea spetsiifiliste
ettevalmistavate funktsioonide ja korrektsioonidega, mis tulenevad pingi omadustest ja
juhtsiisteemi voimalustest. Neid funktsioone tuleb vaadata koos pingi juhtsiisteemiga [9].

Konkreetsemate kédskude ja funktsioonidega saab tutvuda Valdur Veski raamatus
»Arvjuhtimisega seadmete programmeerimine®.

Enesekontrollikiisimused

1. Mida kujutab endast arvprogrammjuhtimine?

Milliseid programmeerimisviise te teate?

Mida méiratakse dra ettevalmistavate funktsioonidega?
Mida iseloomustavad abifunktsioonid?

Milleks on vaja teada pingi tehnoloogilisi nullpunkte?

Mis erinevus on absoluutsel ja suhtelisel koordinaadistikul?

Mida tuleb arvesse votta juhtprogrammi koostamisel?

e o

Millal kasutatakse 10ikeriista raadiuse korrektsiooni?
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5. Ajanormid ja omahinna arvutus

Tanapédeva tootmises on paljud tegevused dra midratud ajanormidega. Igale tegevusele on antud
oma aeg. See voimaldab planeerida ja prognoosida tegevusi pikema aja jooksul ette.

Ajanorm — aeg, mida vajatakse tehnoloogilise operatsiooni teostamiseks kdige soodsamates
organisatsioonilis-tehnilistes tingimustes.

Detaili ajanormi (tiikiaja) struktuur :
trk = tp + trz + torg + traan + tz: > (51)

kus:
t, — pohiaeg, mille kestel toimub to6pingis (seadmes) detaili kuju, modtmete ja omaduste
muutmine. Miiratakse iga operatsiooni (siirde) kohta eraldi. See voib olla:

e masinaeg, kui toorikut toodeldakse pingis mehaanilise ettenihkega,

e masina-késiaeg, kui toorikut tdddeldakse to0pingis késiettenihkega (puurimine),

e kisiaeg, kui toorikut toodeldakse kasitsi (lukksepatood).

t, — abiaeg haarab toid, mis kaasnevad pdhiaja tditmisega. See sisaldab tooriku
paigaldamiseks, kinnitamiseks ja mahavdtmiseks kuluvat aega, samuti operatsiooni ajal
pingi juhtimisvdteteks ja ka detaili mddtmiseks kuluvat aega. Abiaeg leitakse eelloetletud
tegevusteks kuluvate ja abiaja normatiivides kindlaksméidratud ajaeclementide liitmisel.
Pohi- ja abiaja summat nimetatakse operatiivajaks:

top =ty 1o . (5.2)

tors — Organisatsioonilise teenindamise aeg arvestab ajakulu tookoha ettevalmistamiseks
toopédeva algul, tookoha koristamiseks vahetuse 10pul, t66pingi dlitamiseks, puhastamiseks
ja teisteks analoogilisteks toodeks vahetuse kestel. Antakse tavaliselt protsentides
operatiivajast.

ticen — tehnilise teenindamise aeg kulutatakse niirinenud ldikeriista vahetamiseks, seadme
jarelhddlestamiseks, l0ikeriista paigaldamiseks ja reguleerimiseks. Antakse tavaliselt
protsentides operatiivajast. Sageli kasutatakse ka lihtsustatud késitlust, kus

trasn = to:v'g + to:v'g . (53)

t, — too vaheajad maaratakse to0lise puhkuseks ja vahepausideks (isiklikeks vajadusteks).
Antakse tavaliselt protsentides operatiivajast. Lihtsustatult v3ib votta 4 % operatiivajast.

Toonorm — detailide hulk, mida freesija peab tditma ajaiihikus.
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Tiiki kalkulatsiooniaeg:

Eerl
tiate = Lo T . (5.4)

T

t.., - ettevalmistus-lopetusaeg, mis on ette ndhtud uue td0ga (joonisega, tehnoloogiaga)
tutvumiseks, rakiste ja muude todvahendite toopinki paigaldamiseks (ka mahavdtmiseks) ja
reguleerimiseks uue detailide partii to6tlemise algul. Antakse iga uue partii kohta eraldi. Ei
sOltu partii suurusest.

n - toodeldavate detailide partii suurus.

Pohiaja ¢, mddramine:
Koikidel erinevatel tehnoloogilistel seadmetel arvestatakse pohiaja ¢, méddramisel alati 10ikeriista
kogunihke pikkust antud siirdel (operatsioonil), mis toimub selles pingis masinettenihkega.

Toote hinna lihtsustatud kalkulatsioon
Tooriku maksumus tldiselt:
C

Conae " M+ Crager (5.5)

toorik ~—  “mat

kus  Cuu - materjali kilohind,
m - tooriku mass kg,
Cis6u - tooriku tootlemise maksumus.

Valatud, sepistatud ja stantsitud toorikud:

c Conge " M+ Ko (5.6)

toorik ~—  “mat

kus  C,u - materjali kilohind,
m - tooriku mass kg,
K,..e: - tooriku maksumuskoefitsient erinevatele meetoditele.

Tabel 5.1. Maksumuskoefitsient

Meetod Koefitsient K,,,ce;
Liiv-savi valuvormid (vormkastidega) 1,1
A-Z vormimine (vormkastideta) 1,2
Kokillvalu 1,4
Téppisvalu 1,6
Koorikvalu 1,7
Sepistatud 1,4
Stantsitud 1.8
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Umarmaterjalidest (profiilmaterjalidest) 15igatavad toorikud

Hind kujuneb tooriku materjali hinna ja koorivtodtlemise maksumuse jirgi:

C =C

toorik — “mat  TE T C!rzrzsr ! C_;I"E'E'lk + E tkaﬂ-riu ' (Ptl':il':il + Csarzriaj ’ (1 + srﬂhh!lflﬂnj 5 (57)
kus:

Conar — materjali kulunorm (kg),

m — tooriku materjali 1 kg hulgihind,

Cluase - laastu (jadkide) mass,

C jiar - laastude (jddtmete) hind,

2 trooriv kKoorivtodtlemiseks kuluv summaarne aeg,

P 1551 — to0liste palk koos sotsiaaleraldistega 1 tunnis,

Cseade — s€adme tunnihind [EUR/tund],

Sisenn — tsehhi kaudsed kulud (tavaliselt 60-80 %).

Lehtmaterjalidest 16igatavad toorikud
Hind kujuneb jirgnevalt:

Cisoet = teaoer " Cseads (5.8)
Tooriku viljaldikamise aeg:
Lraaer — e +2t;, (5.9

Yeoorik

kus

Lionuur - 101gatava tooriku véliskontuuri pikkus [mm],

2'L;  -ldigatava tooriku sisekontuuride (avade) kogupikkus [mml],

2't; - koigi siseavade vajalik alustusaeg (soltub paksusest ja 10ikemeetodist),

Vieorik - 101kekiirus tooriku viljaldikamisel [m/min],
Cseade - seadme tunnihind [EUR/tund].

Tabel 5.2. Loikekiirused erineva lehe paksuse korral

Meetod Leht |5 10 15 20 25 40 60 80 Cieade

mm EUR/tund
Gaasildikus Vioorik | 0,35 0,45 |04 0,35 |0,3 0,25 |02 0,1 20
Plasmaldikus 0,7 0,65 0,6 0,5 045 |04 - - 35
Laserldikus 1,5 1,2 1,0 0,5 0,2 - - - 100
Vesildikus 0,3 0,25 10,2 0,17 |0,14 |0,1 0,05 |- 70

Aeg liheks alustuseks # votta orienteeruvalt:

Gaasi- ja plasmaldikus [min]: 1,0 2,0 2,5 3,0 4.0 5,0 6,0 8,0
Laser- ja vesildikus [min]:

0,1 102 0,25 10,3 0,4 0,6 1,0 -

154



Kulutused toojoule, seadmetele, 10ikeriistadele, rakistusele:
Kulutused t66joule arvutatakse vélja operatsioonide kaupa ja 10puks summeeritakse:

a) Tootasu toopinkidel: EUR/tund,

b) T66andja sotsiaal- ja tootuskindlustusmakse 34 % (brutopalgast).
Kulutused seadmetele arvutatakse vilja operatsioonide (erinevate pinkide) kaupa ja 16puks
summeeritakse.
Kulutused seadmete amortisatsiooniks ja ekspluatatsiooniks, universaalsetele modteriistadele,
abivahenditele ja rakistusele on tinglikult pingi tunnihinna sees:

Tootlemisel kasutatavate loikeriistade ja spetsiaalsete rakiste hinna lihtsustatud
kalkulatsioon

Loikeriistad

Kulutused loikeriistadele arvutatakse vélja operatsioonide ja siirete kaupa. Koostatakse tavaliselt
tabeli kujul spetsifikatsioon (loetelu) koikidest erinevatest 1dikeriistadest, milliseid kasutataks
oma tehnoloogias. Uhesuguseid 1ikeriistu pole vaja korduvalt tabelisse kanda, ndidata tuleks
vaid jargmisel real operatsiooni (siirde) number ja tiiki-kalkulatsiooniaeg Ty ja 10puks need
summeerida antud ldikeriista kohta. Vajadusel voib 16ikeriista andmed esitada mitmel real.

Spetsiaalrakised

Universaalsed pingirakised (padrunid, tsentrid, liinetid, freestornid, kruustangid, vahekoonused
jne) kuuluvad tavaliselt pingi juurde ja nende maksumus arvestatakse pingi tunnihinna sisse.
Rakistest kuuluvad omahinna arvestamisele vaid spetsiaalselt antud detaili to6tlemiseks ostetud
vOi projekteeritud ja valmistatud rakised (nditeks erirakis detaili kaldu kinnitamiseks,

spetsiaalpakid kruustangidele, puurimiskonduktor avade puurimiseks jne).

Operatsioonide kaupa kirjeldatakse koik kasutatavad rakised (ka universaalsed pingirakised),
kuid kulud arvestatakse ainult uutele spetsiaalrakistele (nende ostu- voi valmistushind).
Tinglikult loeme, et need uued rakised mingil operatsioonil kasutamiseks on todkorras kogu
tellimuse tditmise ajal. Kulutused seadmete amortisatsiooniks ja ekspluatatsiooniks ja
modteriistadele, abivahenditele on tinglikult pingi tunnihinna sees.

Tootmise konstruktiivse ettevalmistusega (TKE) seotud tegevused:
a) Tellimuse joonise analiiiis ja puuduste viljaselgitamine,
b) Uue konstruktiivse td6joonise projekteerimine CAD-is,
¢) Uue joonise vormistamise kulutused (vormistamine, kopeerimised jt),
d) Jne.

Tootmise tehnoloogilise ettevalmistusega (TTE) seotud kulutused:
a) Tehnoloogilise protsessi projekteerimine — aeg tundides,
b) Tehnoloogilise protsessi vormistamise kulutused (vormistamine, kopeerimised jt),
c) Vajalike rakiste projekteerimine,
d) Rakiste valmistuskulud,
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e) Jne.

5.1 Ajanormid treimisel

Siin on toodud néidete varal ajanormide arvutamine treimisel [6].
Kasutatavad tihistused:
L - 18ikeriista (supordi) kogunihke pikkus [mm] masinettenihkega,
[ - toodeldava pinna pikkus [mm],
l; - algasendi kaugus [mm], kuni tdieliku 16ikesiigavuse saavutamiseni, li=t cot ¢,
kus ('t - 10ikesiigavus, ¢ — peanurk plaanis kraadides),
l,; - tlejooksu pikkus mm, tavaliselt 1...2,5(4) [mm],
f - poordettenihe [mml],
n - t66spindli podrlemissagedus [min™].

Niide 1: Pohiaja leidmine silindrilise astmeteta volli pikitreimisel [6].

astmeteta voll

Joonis 5.1.1. Astmeteta vOlli treimine
Antud: L=1240 mm; li=1,;=2 mm; f=0,6 mm; v.=120 m/min; i=2; d=160 mm;

L=[+1;+1,=1240 mm + 2 mm + 2 mm=1244 mm

m

y, 120

n= = Min_ _ 539 min-1
m-d w-0,16m

_L-i 1244 mm - 2

t = =
P o onf 239min~'-0,6 mm

=174 min

Niide 2: Pohiaja leidmine keermeldikamisel [6].
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Antud: keere M24; 1=76 mm; l4=1,=2 mm; {=0,6 mm; v.=6 m/min; i=2;a,=0,15 mm; h=1,84 mm
P=3 mm; s=1.

L= [+1;+1,=76 mm~+2 mm+2 mm=80 mm

1
v 6 min
= = 80 min~

== = 1
md w-0,024m

L-i's 80mm-13-1
t, = = - = 4.3 min
B m-P 80 min~1-3 mm

Niide 3: Pohiaja leidmine otspinna treimisel [6].

Joonis 5.1.2. Otspinna treimine
Antud: Ii=1,5 mm; v.=200 m/min; =0,2 mm; i=2; n;;»=3000 min'l;

v 220000 2
d,=—-"— = MR — 23,3 mm
TNy, ®-3000min?

d—d, 120 mm — 65 mm
L= +1,= + 1,5 mm = 29 mm
2 2
d+d, 120 mm + 65 mm
d, = 3 = 3 + 1,5 mm = 94 mm
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. mrd,-L-i mw-94mm-29mm-2 0.39 mi
= = = 0,39 min
7 ve'f 220000 50,2 mm

min
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5.2 Ajanormid freesimisel
Siin on toodud néidete varal ajanormide arvutamine freesimisel [6].

Niide 1: Pohiaja leidmine tasapinna freesimisel [6].

95

260

Joonis 5.2.1. Tasapinna freesimine laupfreesiga
Antud: N=10; ft=0,08 mm; v.=30 m/min; la=loi=1,5 mm; i=1

vy 30 mTﬂ
n= = 119 min~

= = 1
m-d w-0,08m

_ ki)
vf=n-ft-N=119min 1-D,D8mm-1ﬂ=95,2—.
min

l

. =+a,-d—a?=+30mm-80mm— (30 mm)? =387 mm
L=260mm+ L5mm+ 1,5 mm+ 38,7 mm = 301L,7 mm

L-i 3017 mm 1
- Feq)

v, 95,2 %

tp=

= 3,2 min

Enesekontrollikiisimused

1. Milleks on vaja teada ajanorme?
Millist aega nimetatakse operatiivajaks?

Mida kujutab endast ettevalmistus-lopetusaeg?

> » D

Kuidas kujuneb toote hind?
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6. Ulesanded
Ulesanne 1

Pingi otstarbe méddramine. Vastake allolevatele kiisimustele.

1. Mis tiilipi toOpingiga on tegemist?
2. Milliseid detaile oleks sellel to6pingil otstarbekas toodelda?

3. Millistele tootmistingimustele antud t66pink sobib?
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Ulesanne 2

Pingi otstarbe méddramine. Vastake allolevatele kiisimustele.

1. Mis tiilipi t06pingiga on tegemist?

2. Milliseid detaile oleks sellel toopingil otstarbekas toodelda?

3. Millistele tootmistingimustele antud t66pink sobib?
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Ulesanne 3

Pingi otstarbe méddramine. Vastake allolevatele kiisimustele.

1. Mis tiilipi toOpingiga on tegemist?
2. Milliseid detaile oleks sellel toopingil otstarbekas toodelda?

3. Millistele tootmistingimustele antud t66pink sobib?
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Ulesanne 4

Vastake allolevatele kiisimustele pingi ehituse kohta.

1. Millised on t66pingi pohilised koostisosad?
2. Naéidake need joonisel.

3. Selgitage nende otstarvet antud pingi juures.
4. Kuidas tekib t60pingi pealitkumine?

5. Kuidas tekib ettenihkeliikumine?

6. Kuidas need litkumised mdjutavad tootmisprotsessi?
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Ulesanne 5

Vastake allolevatele kiisimustele pingi ehituse kohta.

gt Goncept i

1. Millised on t66pingi pohilised koostisosad?
2. Naidake need joonisel.

3. Selgitage nende otstarvet antud pingi juures.
4. Kuidas tekib t66pingi pealitkumine?

5. Kuidas tekib ettenihkeliikumine?

6. Kuidas need litkumised mdjutavad tootmisprotsessi?
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Ulesanne 6

Kirjeldage nende pindade (silinder, ava ja soon) todtlemise tehnoloogiaid:

Ral,

12 H12

SE—

1
—

@120h8

| @30HI0
$120

—

i_-

P -

Silinder




Ulesanne 7

Kirjeldage astme todtlemise tehnoloogiat.

12 H12

Rz 20

27

52 hiZ

120

70

166



Ulesanne 8

Tooriistade valimine.

d)

Millise tooriistaga on tegemist ja kus ning millisteks toddeks on seda otstarbekas kasutada?
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Ulesanne 9

Detaili valmistamisaja arvutamine. Vastake allolevatele kiisimustele.

Joonis: Andmed:
= | Tooriku 1abimoot on 35
g | ve=180 m/min
< : a,=2 mm
Sy
[2h 201
70 hi4

Pink:

1. Arvutage selle detaili valmistamisaeg.
2. Mis on tootlik aeg ja millest see sdltub?

3. Millised on mittetootliku aja komponendid ja kuidas neid vihendada?
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Ulesanne 10

Mairake selle detaili valmistamistehnoloogia.

__HA
i"\“ ‘_rll ! Ll.":l
___________________________ i | N N P | v -
» =1 °
& —
Eﬁ-—* —-‘2}{45.3 (g —
15.8
20
| i ot
L 35276
A
(2:1)
4.2
|=al—f

/

|

o
211.7
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Ulesanne 11

Kirjeldage selle detaili valmistamistehnoloogiat.

©25

54 ] e
g %)f—_ \YV// /A‘.Z
2x45° —| 2]

1

50

97
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