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Sissejuhatus

Opiku kasutajale

Kéesolev opik on ette ndhtud kutsekoolis ainetunde 1dbi viivatele dpetajatele ja Oppima asuvatele
Opilastele esmateadmiste omandamiseks lehtmetalli to6tlemisest erinevatel toopinkidel, aga ka
selles vallas juba tootavatele inimestele, kes tahavad oma teoreetilisi teadmisi virskendada voi
tdiendada. Opiku koostamine tugineb vajadusele anda Oppijatele teadmisi Eesti Vabariigi
kutsestandardiga ja riikliku oppekavaga ,,APJ lehtmetalli to6tlemispinkide operaator®, tase 4 ja
5, madratud erialaliste oskuste omandamiseks. Lisaks eeltoodule poorab kutsestandard suurt
tahelepanu tootlikkuse ja efektiivsuse tdstmisele vddrtuste loomise protsessis, mis seab t06pingi
operaatorite ette korgendatud nduded teabeoskuse rakendamisel. Korge tootootlikkuse
omandamine ja selle rakendamine oma igapdevases t00s on kdigi tGotajate esmane lilesanne

olenemata ettevotte tegevusprofiilist ja spetsiifikast.

APJ lehtmetalli to6tlemispinkide operaatori eriala eeldab lisaks toopinkide echituse ja
tootlemistehnoloogiaalaste teadmiste omandamisele ka vajalikke eelteadmisi metallidest, nende
pohiomadustest ja toddeldavusest todpinkidel; todjooniste lugemise ja tootulemuste modtmise
kohta;  tootmise efektiivsusest; juhtimisprogrammide ettevalmistamisest; kvaliteedi

kontrollimises ning tddohutusest.

Opiku materjal on jaotatud peatiikkideks ja alapeatiikkideks ning teadmiste paremaks oman-
damiseks on tekst tdiendatud illustreeritud skeemide ja fotodega. Iga alapeatiiki nimetuse jérel
on kolm kuni viis kiisimust, millele leiab vastuse alapeatiikis toodud informatsiooni lébi
tootades. Iga alapeatiikk 10peb omandatud teadmiste endapoolseks hindamiseks

kontrollkiisimustega.

Oluline teave on esile tostetud paksendatud voi kaldkirjas voi allajoonituna. Lisaks on
Oppematerjali véljatodtamiselkasutatud kirjanduse loeteludes lingid, mille avamine voimaldab

omandada tdiendavaid teadmisi vdi illustreerib juba dpitut.



Teadmiste kinnistamiseks ja Opiviljundite saavutamiseks on Oppijal vaja lahendada lihtsamaid
ilesandeid Opikus toodud valemeid kasutades ning tuginedes juba omandatud matemaatika-,
geomeetria- ja fiilisikaalastele teadmistele. Raskendatud arusaamise korral on soovitav péorduda

teadmiste hankimiseks tdiendavate infoallikate poole interneti voimalusi kasutades.

Kéesoleva Opiku sisu ja maht holmavad olulisi arusaamu ja teadmisi lehtmetallide to6tlemisest
erinevatel toopinkidel. To6tlemistehnoloogiate ja toopinkide tdiustamine eeldab opikule teise osa
vOi tdienduste kirjutamist hiljemalt paari aasta jooksul. Kuna tegemist on kutsekoolidele

moeldud dpikuga, siis on igasugune tagasiside autoritele teretulnud.

Autorid on tinulikud koigile, kes selle dpiku valmimisele on kaasa aidanud, eeskitt Jiiri

Riives’ele ja Triin Ploompuu’le.



1 Lehtmaterjalide tootlemismeetodid ja nende
kasutamisotstarbekus

1.1 Lehtmetalli tootleva toostuse koht majanduses

1. Mis on kiirtootmine? Tahad seda teada?
2. Milline voiks olla allhankemahu osatdhtsus Eesti metallitoostuse?
3. Akki sa juba tead, kui palju on todtegijaid Eesti metallitddstuses?

Metallitoostus on rahvamajanduse alustala, mille olemasolu ja tase médrab dra riigi jitku-

suutlikkuse nii lithemas kui ka pikemas perspektiivis.

Metallide avastamine ja kasutuselevott on vdoimaldanud inimkonnal luua masinaid, seadmeid,
konstruktsioone ning nende kombinatsioone oma elu kergendamiseks ja uute teadmiste hankimi-
seks. Metallitoostuse iiheks alaliigiks on lehtmetallitoostus, ilma milleta ei sdidaks merel suure

kandevoimega laevad ega lendaks kosmosesse inimene uute avastuste jirele.

Lehtmetalli tootmine saab alguse metallurgiakombinaatidest, kus toodetakse eri paksuse ja

koostisega lehtmaterjali vastavalt todtleva todstuse ndudmistele.

Ténapdevastele teadmistele ja rahvamajanduse iiha suurenevatele vajadustele tuginedes on viga
oluline kiirendada tootmisprotsesse kogu oma mitmekesisuses, arvestades seejuures ressursside
igakiilgset 6konoomset kasutamist. Seda eesmérki on teeninud ja teenib uute tootmisseadmete

valmistamine ja nende jatkuv lileminek automatiseeritud juhtimissiisteemidele.

Arvutite abil juhitavate tootmisseadmete ja -liinide arendamine on vdoimaldanud hiippeliselt tdsta
tootlikkust ja tagada toodete korge kvaliteet. Kiirtootmine (KT), inglise keeles Rapid
Manufacturing (RM), on 21. sajandil t60stuse moderniseerimise vOtmesdna, mis tdhendab

tootmisprotsessi kdikide osategevuste tootlikkuse tdstmist ja kvaliteetse véiljundi tagamist.

Eesti metallitoostuse taseme vordlemisel teiste industriaalriikidega tuleb kahjuks konstateerida
meie mahajddmust peaaegu kdigis valdkondades. Kidesoleval ajal teeb Eesti metallitdostus
valdavalt allhanket6id. Enamik ettevotteid alles hakkab motlema tootearendusele, oma toote

tegemisele ning turul sobiva ni$i leidmisele. Samas voOib tddeda osade ettevotete kiiret



tehnoloogia-alast esilekerkimist, tootlikkuse kasvu ja konkurentsivdime positsiooni olulist tdusu

just viimasel ajal.

Eesti masina- ja metallitdostus on oma 150-aastase ajalooga tiheks traditsioonilisemaks ja eduka-
maks té0stusharuks tdotleva toostuse sektoris, mille iseloomustamiseks on sobiv nimetada selle
toostusharu toodangu jirjest suurenevat vilistellimuste mahtu. Samas peab tddema, et kogu
metallide ja metalltoodete ekspordist moodustab metalli kui toormaterjali vahendustegevus ligi
40%.

Metallitoostusettevotetes todtab Eestis {ile 11.000 inimese, mis on toiduaine- ja puidutdodstuse
jérel iiks suuremaid toOstusharusid. Harus tegutseb ligi tuhat ettevotet. Metallitoostus on
kontsentreerunud Tallinna ja selle 1dhilimbrusesse (iile poole todtajatest) ning Ida-Virumaale ja
ka Tartu ning Tartu piirkonda Suuremad ettevotted on aktsiaseltsid/osalihingud Kohimo,
Cargotec Estonia, BLRT Marketex, Remeksi Keskus, E-Profiil (metallkonstruktsioonid),
ArcelorMittal ~ Tallinn  (galvaniseeritud  teras), Ruukki  Products, Saku Metall
(ehituskonstruktsioonid), Eesti Energia Tehnoloogiatodstus (elektrijaamadele vajalike toodete
tootmine ja nende teenindamine), Hanza Mechanics Tartu, Favor, AQ Lasertool, Norcar-BSB
Eesti (seadmed, viiketraktorid), Sumar (tdo0riistad, pressvormid), Bestnet, Metalliset Eesti
(metallitootlemine) ja Metaprint (metalltaara tootmine), jt.

Masinaehitus on iseseisev toOstusharu. Aga kuna masinachitus pakub teistele toostusharudele
pohivara ja tehnoloogiaid, toimib see ka aktiivse vahendajana, avaldades olulist moju paljudele
teistele majandusvaldkondadele. Masina-, metalli- ja aparaaditodstus on uuenduslik ja stratee-
giline todstusharu, mis on Euroopas juhtpositsioonil.

See on korge lisandvédrtusega teadmistepdhine tOOstusharu, mis varustab teisi
majandusvaldkondi mitmesuguste seadmete ja mehhanismidega, tootmissiisteemide ja toodetega,
vajalike tehnoloogiate ja erialaste teadmistega. Masinaehitus annab olulise panuse ka
jatkusuutlikkusse, sest vOimaldab tdohusamat tootmist ning seeldbi ressursside kasutamise
lahtisidumist majanduskasvust.

Masinaehitus ei ole iihtne sektor, vaid holmab viga erinevaid alamvaldkondi: toste- ja teisaldus-
seadmed; t60pingid ja tootmisliinid; puidu- ja paberitodtlemisseadmed, jahutus- ja ventilat-
siooniseadmed, mootorid, turbiinid ja ventilaatorid, pdllumajandusseadmed, kaevandus-,
karjdari- ja ehitusseadmed; ehituslikud konstruktsioonid; laagrid, iilekandeseadmed, hammas-
rattad ja ajamid; kraanid ja ventiilid; toiduaine-, joogi- ja tubakatdostuse seadmed; pollumajan-
dusmasinad; paberi- ja puidutootmisseadmed; toOstusahjud ja pdletid; metallurgiaseadmed,

laevaehitus jms.
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Masinatoostus kui valdkond integreerub iiha rohkem teiste toostusvaldkondadega, eeskitt

automaatika, energeetika ja infotehnoloogiaga.

Eelmise sajandi algusaastaid iseloomustas masstootmine. See eeldab véikest toodete nomenkla-
tuuri, mida aga suurtes kogustes (mdiste “suur” on suhteline ja aastate jooksul oluliselt muutu-
nud) pidevalt toodetakse. Sellise tootmise tiilipesindajaks oli H. Fordi juurutatud autode tootmise
konveiersiisteem. Edasine areng on aga litkunud kindlalt kliendikesksuse suunas. Kliendi-
kesksusest tulenevalt on tootjale piihad kliendi soovid ja ootused. See on pohjustanud toodete
nomenklatuuri kasvu ja sama tiiiipi toodete valmistuskoguste vihenemise.

Toostusharus tootavate inimeste ajalooline kogemus ja vastavate Oppeasutuste insener-tehnilise
personali ettevalmistamine on vdimaldanud tagada selle majandusharu jatkusuutlikkust ja
arengut Eestis. Metallitoostuse tootmismahtude suurenemine kiirtootmise juurutamisega ja
jarjest keerukamate tootmisseadmete kasutuselevott on tdstnud riigi ja selle valdkonna ettevotete
ette jatkuva vajaduse kvalifitseeritud toopingioperaatorite jirele. Sellistel toOpinkidel toStamine
nduab operaatoritelt héid teoreetilisi teadmisi ja praktilisi oskusi, neid valmistavad sellisteks

toodeks ette kutsedppeasutused.

Metallitoostuse jarjest suureneva valdkonna moodustab lehtmetallist toodete valmistamine ja
sellele vastava pingipargi soetamine ettevotete poolt. Lehtmetallitodstus valmistab tooteid pea-
aegu koikidele tootmisettevotetele, kaasa arvatud ehitustodstusele. Lasertehnoloogia
valjatootamise jérel tulid laialt kasutusse laserldoikepingid, veejoaga ldikamistehnoloogia on

voimaldanud vilja tootada vesildikepingid.

Painutusoperatsioone teostavad painutuspingid, plasmaldikustehnoloogia viljatootamise
tulemusena on valminud plasmaldikepingid. Giljotineerimistehnoloogia areng, infotehnoloogia
ja teaduspohine ldhenemine pingitdostuses on loonud téiesti uued voimalused lehtmetallide

tootlemiseks.

Uute tehnoloogiate kasutuselevott lehtmetallide to6tlemisel on vdimaldanud vihendada materja-
limahukust, kuid samal ajal taganud toodetavate detailide jdikuse ja tugevuse. Lehtmetalli
timbertootlemistoostuse areng Eestis on loonud vajaduse uue eriala tekkeks, mille kutsestandard
négi ilmavalgust 2013. aastal ja kannab nimetust ,,APJ lehtmetallitoStlemispinkide operaator.

Kutsestandardi alusel koostatud riiklik ,,APJ lehtmetallitoStlemispinkide operaatori® dppekava
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tegi voimalikuks selle eriala dpetamisega alustamise 2014./2015. dppeaastal mitmes Eesti kutse-

Oppeasutuses.

APJ lehtmetallitootlemispinkide operaatorite ettevalmistamise alustamisega kaasnes vajadus
koostada kutsekoolidele vastava sisuga Oppematerjal. See ajendas kirjutama kiesolevat opikut,

kuhu on kokku koondatud oskusteave selle eriala dpetamiseks.

Lehtmetallist védga erinevate detailide tootmine korgtehnoloogilistel toopinkidel nduab
kvalifitseeritud tootajaid, kelle oskusteabe hulka peab kuuluma arvutisiisteemide toel detailide
valmistamise juhtprogrammide koostamine, pinkide hdilestamine ja tdojoonises ettendhtud

modtudega toodete viljalase.

Lehtmetalli erinevate to6tlemistehnoloogiate tundmine vdimaldab pingioperaatorit operatiivselt
timber paigutada eriliigilistele tootmisseadmetele, millega kaasneb todpinkide parem ajaline
kasutamine toOprotsessis. Ebariitmiline ja allhankel pdhinev tootmine toob paratamatult endaga
kaasa vajaduse operatiivselt tootmiskorraldust muuta ja tdotajaid timber paigutada. To6jou kitsa

spetsialiseeritusega on see raskendatud, kui mitte voimatu.

Lehtmetallide kasutamisel baseeruv todstus on ja jadb rahvamajanduse iiheks olulisemaks tege-

vusvaldkonnaks tootmisseadmete ja konstruktsioonide valmistamisel.

Joonis 1.1 Metallitotlemisettevotte Hyrles lehetdotluskeskus.
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1.2 Lehtmetalli tootlemismeetodid

1. Milline on sinu arust parim ja lihtsaim ohukese teraslehe kvaliteetne tiikeldusmeetod koduses
majapidamises?

2. Millise tiikelduspingi sa ostaksid ettevottele 10 mm paksuste teraslehtede tiikeldamiseks, kui
kasutatava terase kdvadus ei tohi iiletada 45 N/mm? HRB?

3. Kui pika 3 mm paksusega lehtmetalliriba sa vitaksid, et teha 90° paine, kui haarade pikkused
peavad olema 120 mm ja 80 mm?

4. Oled sa kuulnud gaas- ja plasmaldikuspinkidest lehtmetalli tiitkeldamiseks?

Lehtmetalli tootlemismeetodid tulenevad konkreetsetest vajadustest ja valitava meetodi majan-
duslikust otstarbekusest. Kdige esmaseks meetodiks on lehtmetalli tiikeldamine tema edasiseks
tootlemiseks. Jargmisteks lehtmetalli tootlemismeetoditeks on véljaldigatud detailide painutami-
ne, detailide valmistamine laserldikamise ja stantsimise teel, detailide kokkuliitmine keevituse,
poltithenduse, neetimise voi liimimisega. Kdik need meetodid varieeruvad erinevates kombinat-

sioonides ja tehnoloogiliste lahendustena.

Lehtmetalli tiikeldamiseks kasutatakse peamiselt saagimist ning giljotineerimist, gaasi-,
plasma- ja veejoaga Idikamist. Uhe vdi teise tiikeldusmeetodi valiku médrab lehtmetalli
keemiline koostis ja tema mehaanilised omadused, aga samuti see, kas seda tehakse koduses
majapidamises vo0i toOstusettevottes. Koige lihtsam ja iiks vanemaid viise on lehtmetalli

tilkkeldamine saagimisega.

Kui sul on koduses majapidamises kruustangid ja kisisaag metalli 16ikamiseks ning on vaja
16igata dhukest metalli, siis pressi enne saagimist metallileht kruustangides kahe sileda puuklotsi
vahele ja sa saad suurepérase 16ike. Késisaagidele lisandusid mo6dunud sajandil mehaanilised

saelehtedega pingid, millede asemel to6tavad tdnapdeval lintsaed (Joonis 1.2).

Tiikeldamise kiirendamiseks on todstusettevotete kdsutuses uued tehnoloogilised lahendused,
mille hulka kuuluvad CNC gaas- ja plasmaldikepingid. Gaasldikustehnoloogia voimaldab 16igata
lehtmetalle paksusega 10—120 mm, kusjuures 15ikeprotsess voib toimuda kahe ldikepeaga samal
ajal. Gaaslodikus on tehnoloogiline protsess, mis kasutab pdlevgaasi ja hapnikku metalli sulatami-

seks ja loikamiseks.
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Gaasloikuseks kasutatakse puhast hapnikku, mis tdstab leegi temperatuuri kuni 2500 kraadini.
Laikekvaliteet tagatakse vastavalt standardile EVS-EN ISO 9013:2003. Gaasldikuse eelisteks
vorreldes teiste termiliste 10ikustehnoloogiatega on korge tootlikkus ja madalad tootmiskulud.
Plasmaldikusega sarnaselt ei Idigata ka gaasloikustehnoloogiaga téppisdetaile, seda iilesannet

tdidab laserloikustehnoloogia.

Plasmaldikus on iiks efektiivsemaid termilisi metallildikemeetodeid. Kvaliteedilt jddb ta alla
laserldikusele, aga samas iiletab seda majanduslike néitajate ja suuremate voimalustega. Loigata
saab nii terast (korglegeeritud ja roostevaba) kui ka alumiiniumi, vaske ja teisi sulameid. Plasma-

16ikust on véimalik rakendada nii tiksiku detaili tegemiseks kui ka seeriatoodeks.

Plasmaldikustehnoloogia vdimaldab ldigata lehtmetalle vahemikus 1-30 mm. Lodikekvaliteet
tagatakse vastavalt standardile EVS-EN ISO 9013:2003. Loikepinkide todala voib olla 12000 x
3000 mm.

Uheaegselt 1dikeprotsessiga on vdimalik teha nii punkt- kui ka joonmarkeerimist toddeldavate
detailide pinnale. Eelnimetatud tehnoloogilised lahendused voimaldavad 1digata S235, S355
teraseid, AISI 304, AISI 316 korrosioonikindlaid teraseid, eriti tugevaid Hardoxi, Weldoxi ja
RAEXi teraseid ning rihvelplekki jms.

Giljotineerimist, gaasi-, plasma- ja veejoaga 16ikamist késitletakse tdpsemalt jargnevates pea-

tukkides.

—y

A

Joonis 1.2 Firma BOMAR lintsaag suure ristldikega materjalide tiikeldamiseks

Mitmesuguste raskesti toodeldavate materjalide 1dikamiseks kasutatakse vesildikust ja

vesildikepinke (Joonis 1.3).
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Joonis 1.3 Firma H. G. RIDDER vesildikuspink

Lehtmetalli painutamine késitsi voi mehaanilisel teel vajab teadmisi metallide kditumise kohta
paindel. Habras metall painutamisel murdub vdi tekivad murdetsoonis praod, plastse metalli
painutamisel esineb suur suhteline pikenemine, mis vdhendab ristldike modtmeid ja detaili
vastupidavust toOprotsessis. Niiteks jarsu tdisnurkse nurka painutamisel voetakse painutusvaru
(0,5...0,8) materjali paksusest. Kui teraslehe paksus on 3 mm ja peale painutust peab haarade
pikkusteks jadma 80 mm ja 40 mm, on tooriku pikkus keskmiselt jargmise valemi alusel L =1' +

12+ (0,65 x 3); L= 80 + 40 + 1,95 = 121,95 mm.

Oige paindenurga saamine nduab rangelt piiritletud {lepainet, arvestades metalli
elastsusmoodulit. Kdike seda vdimaldavad konstruktorite poolt loodud programmjuhtimisega
painutuspingid eri paksuse ja profiiliga materjalide to6tlemiseks. ToOpinki sisestatavad andmed
painutatava materjali kohta koos tdotlemisparameetritega voimaldavad saavutada suurema
tdpsuse ja kvaliteedi ning tdsta tootlikkust. Painutuspinkidel kasutatavad erikujuga rakised
toodete painutamiseks kannavad nimetust matriits ja tempel (Joonis 1.4). Materjal asetatakse

matriitsile ja paine saavutatakse templile jou (F) rakendamise teel.

Lehtmetalli painutamiseks kasutatakse erinevate pingitootjate pinke (Joonis 1.5). Naiiteks on
lehtmetalli painutamiseks kasutusel Durma pink AD-S 60800, millel on Cybelec’1 graafiline 3D
CNC programmjuhtimine.

Maksimaalne detaili painutuspikkus on 6000 mm ja survejoud 800 tonni. Suurim lubatud

survejoud meetri kohta on 200 tonni. Painutuspingiga saab painutada peale tildlevinud teraste
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S235 ja S355 ka suure tdmbetugevusega teraseid nagu Hardox 400, Hardox 450, Weldox 700,
Raex 400AR, Raex 650, Domex 650.

Joonis 1.5 Toostuses kasutatavad lehtmetalli painutuspingid

Lehtmetalli laserldikamine on metallist laserkiirega detailide viljaldikamine laserldikepea
litkkumise juhtimisega programmjuhtimise teel. Véljatootatud tehnilised lahendused mitmesuguse
16ikevoimsustega pinkide (Joonis 1.6) nédol voimaldavad laserldikustehnoloogiaga toota detaile
suure tipsusega ilma tdiendavat 15ppviimistlust sageli vajamata. Uhendades iihtseks tehno-

loogiliseks protsessiks laserldikuse ja painutuse, on tootmise efektiivsust voimalik oluliselt tdsta.

Joonis 1.6 Firma Hankwang laserldikepink

Lehtmetalli tootlemismeetodid on aastate jooksul tdiustunud ja vdimaldavad toota viga
mitmekesise konfiguratsiooniga detaile. 21. sajandil alanud neljas industriaalajastu vdimaldab,
tingituna infotehnoloogia arengust, anda inimkonna teenistusse robottehnoloogiaga varustatud
t6Opingid ja minimeerida inimtddjou osatdhtsust materiaalsete vadrtuste loomisel, sh lehtmetalli

tootlevas toostuses.
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Kordamiskiisimused:
1. Millised on materjalide tiikeldamiseks kasutatavad voimalused kaasaegsetes metallitoot-
lemisettevotetes?
2. Mida nimetatakse painutusseadmete matriitsiks ja templiks?

3. Kuidas on vdimalik lehtmetalli painutamisel méarata vajaliku tooriku pikkust?
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2 Tootmise ettevalmistus

1. Kui sa arvad, et millegi tootmise alustamine on lihtne, siis see viide ei ole dige.
2. Miks on vaja piihendada piisavalt aecga ettevalmistusele tootmise alustamisel?
3. Oma tootmisettevotte loomine on sulle véljakutse! Vota see viljakutse vastu ja tee

teoks, aga motle enne!

Millegi tootmine eeldab tootmisobjekti ehk aine (materjali) olemasolu. Kd&ik, mis meid {imbrit-
seb, kaasa arvatud me ise, koosneb ainetest. Eestikeelne sona materjal tuleneb ladinakeelsest
sOnast materia, mis tdhendabki ainet. Tootmisprotsessi ei saa alustada ega ldbi viia ilma
materjalita ja tema omaduste tundmiseta. Materjalide keemilised, fiitisikalised, mehaanilised,
tehnoloogilised ja talitlusomadused midravad iihel voi teisel viisil nende toddeldavuse ning

ekspluatatsioonilised omadused.

Laiemas mottes tootmise ettevalmistamine kitkeb endas tervet rida osategevusi, ilma milleta ei
ole voimalik tootmisprotsessi kiivitada ega kidigus hoida: tootmishoonete ja —seadmete
muretsemine, energiaga varustamine, t06jou palkamine, pohi- ja abimaterjalide soetamine,
tooriistade-, kontroll- ja mdodteinstrumentide ostmine, dokumentatsiooni ettevalmistamine,
kommunikatsiooni- ja informatsioonisiisteemide loomine, turgude leidmine ja transportteenuste

ostmine jpm. See loetelu ei ole kaugeltki ammendav.

Kitsamas mottes eeldab tootmise kéivitamine turu ndudlust toote jirele, mille kohta on esitatud
piisav ja dratuntav informatsioon. Kui ndudlus on olemas, saab alustada tootmist véljavalitud
omadustega materjalist, mille to6tlemine baseerub tdpsetel todjoonistel ja tehnoloogilise
protsessi ldbiviimise kirjeldusel. Toote valmistamise viib lébi selleks véljadppinud tootaja, kelle

teoreetiliste ja praktiliste oskuste rakendamine toOprotsessis médrab t60 10ppkvaliteedi.

Olenemata tootmisviisist, seadmetest ja t66joust, hdlmab tootmise ettevalmistus tervet rida oma-
vahel kooskolastatud tegevusi. Kui tootmishooned, sisseseade ja t06joud on olemas, algab
tootmise ettevalmistus pohi- ja abimaterjali tellimisest, vastuvOtmisest lattu, sertifikaatidele
vastavuse kontrollimisest, riitmiliselt tootmisse véljastamisest, tootmisseadmete ettevalmista-

misest ja hddlestamisest. Samasuguse mahu todajast votavad ka tootmise 10petamisega seotud
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tegevused. Siin ja edaspidi késitletakse tootmise all eeskitt metallisulamite mitmesuguseid

mdjutamisviise valmistoote (detaili) saamiseks.

Mida labimdeldum on tootmise ettevalmistus, seda efektiivsem on tootmine ja seda madalamaks
kujuneb toote omahind, mis omakorda annab turul konkurentsieelise ja toetab ettevotte jatku-

suutlikkust.

Uks tootmisprotsessi iilesehituse variantidest ettevdttes on kujutatud joonisel 2.1.

)

4 ) 4 N
Tootmise . Tootmise
Tootmine

ettevalmistamine lopetamine
J N——
4 ) ) ( )
To6joonise T66pingi Toopingi
analiiiis héélestamine seiskamine
| J . N\ J
) S ( )
To6deldava Tooriku Toote
materjali valik ) kinnitamine kontrollimine
@@/
Tootlemise To6pingi Toote lileandmine
tehnoloogia valik ) eRamng L lattu
( lik ) ( ) ( 11il di )
To6pingi vali Metallilaastude ja
PIg Toote .
. . jadkide kogumine
L Y, valmistamine
~— @@
A e N
Tootlemise ( N Toopingi
) ) Modtude i
tarvikute valik o puhastamine
\_ Y, kontrollimine _
@@
Ohutute Toopingi
tootingimuste kontrollimine ja
loomine médrimine

Joonis 2.1 Toote valmistamise tegevuste kompleks tootmisettevottes

Tootmise ettevalmistus algab toote omahinna arvutustest, milles vietakse arvesse pohi- ja abi-
materjali vajaminevad kogused ning hind, energia hind (sh soojusenergia), tootmistooliste ja
insenertehnilise ning abipersonali palgakulud, pdhi- ja abiseadmete ostukulud, sidekulud, ette-

votte iildkulud (sh administratsiooni kulud, vesi ja kanalisatsioon jpm). Toote-, jaoskonna-,
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tsehhi- ja ettevotteomahinna arvestamine on pidev tegevus ja soltub sisseostetavate ressursside

hinnast.

Omahinna kujundamine ja tulemusanaliilis vdimaldab méiérata ettevotte tegevuse tulemused ja

jatkusuutlikkuse.
Kordamiskiisimused:

1. Millest saab alguse tootmise ettevalmistus?
2. Millistest etappidest koosneb tootmise ettevalmistus?

3. Millistest osategevustest koosneb tooprotsessi 10petamine?

2.1 Materjalid, markeeringud, omadused

1. Oled sa kindel, et materjali omadusi tundmata on vdimalik valida dige tOoGtlemis-
tehnoloogia?
2. Uuri, kas materjali markeering annab sulle informatsiooni selle omaduste kohta.

3. Vaib-olla oskad sa materjalide toodeldavust parandada?

Looduslikud materjalid ei rahulda oma omadustelt inimkonna vajadusi tdiel miiral. Materiaalse
maailma avastused ja teadustod on teinud vdimalikuks uute omadustega materjalide saamise
mitmesuguste erinevate meetoditega. Tehnikas kasutatavad materjalid — tehnomaterjalid — ongi

loodud eesmaérgiga katta inimkonna vajadusi.

Masinates ja aparaatides, mistahes tehnoseadmetes ning konstruktsioonides on peamised mater-
jalid: metallid, plastid, tehnokeraamika ja komposiitmaterjalid. Nende liike ja sorte on viga
palju. Kodige rohkem kasutatakse teraseid ja malmi (ligi 500 sorti), sama paljusid

mittemustmetallide sulameid, tile 200 liigi plaste, 50 liiki keraamilist materjali jne.

Materjalide tundmine vdimaldab inimkonnal toime tulla tehnikaajastul uute seadmete ja konst-
ruktsioonide loomisega. Kuna metallide ja nende sulamite omadused on aluseks td6tlemismeeto-
dite valikul, siis késitleme jdrgnevalt esmalt metallide {ildiseid ja seejdrel lehtmetallide omadusi

ning markeeringuid.

Metallid, erinevalt teistest materjalidest, omavad kristallilist struktuuri. Kristallilise struktuuri
all moeldakse aatomite (ioonide) omavahelist paigutust reaalselt esinevas kristallis. Metallis
paiknevad aatomid kindla seaduspdrasuse jargi, moodustades korrapérase kristallivore. Selline

aatomite paigutus vastab aatomite omavahelise mdju minimaalsele energiale (aatomite ideaalsele
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paigutusele). Voreelemendi servade pikkusest ja servadevahelistest nurkadest olenevalt
eristatakse mitmeid kristallivore tiiiipe. Kristallvore tiitibid médravad metallide omadused,

mehaanilise ja termilise toddeldavuse. Metallide toddeldavust mojutavaid omadusi edastab

allolev tabel 2.1.

Tabel 2.1 Metalli omadused

Fitisikalised Mehaanilised Tehnoloogilised Talitlusomadused
omadused omadused omadused

Virvus Tugevus Valatavus Korrosioonikindlus
Tihedus Elastsus Sepistatavus Kulumiskindlus
Sulamistemperatuur | Plastsus Loiketdodeldavus | Pinnaomadused
Soojuspaisumine Sitkus Termotdodeldavus | Tulekindlus
Soojusjuhtivus Kodvadus Keevitatavus Soojuspiisivus
Soojusmahtuvus Visimus Joodetavus Ohutus

Elektrijuhtivus Keskkonnasobralikkus
Magnetism

Fiuisikalised omadused. Metalli futisikaliste omaduste hulka kuuluvad virvus, tihedus, sulamis-

temperatuur, soojuspaisumine, soojusjuhtivus, soojusmahtuvus, elektrijuhtivus, magnetilised

omadused jt. Fiilisikalistest omadustest antakse kdesolevas Opikus definitsioon tihedusele,

sulamistemperatuurile, soojuspaisumisele ja soojusjuhtivusele.

Tiheduseks nimetatakse metalli {ihe mahuiihiku massi. Tiheduse jirgi jaotatakse metallid

kerg- (kuni 5000 kg/m3), kesk- (5000—10.000 kg/m?) ja raskmetallideks (10.000 ja rohkem

kg/m?®). Toodete valmistamisel tuleb alati arvestada metalli tihedusega. Nii néiteks kasu-
tatakse lennuki- ja raketiehituses kergmetalle ja -sulameid (alumiiniumi-, magneesiumi-,

titaanisulamid). See voimaldab vihendada toodete massi.

Sulamistemperatuuriks nimetatakse temperatuuri, mille juures metall sulab. Selle jirgi

jaotatakse metallid kergsulavaiks (sulamistemperatuur kuni 327 °C, nt elavhdobe 39 °C, tina
232 °C, plii 327 °C), kesksulavaiks (sulamistemperatuur 328 °C kuni 1539 °C, nt tsink 419 °C,
alumiinium 660 °C, raud 1539 °C) ja rasksulavaiks (sulamistemperatuur 1540 °C ja rohkem, nt

titaan 1660 °C, tantaal 2950 °C, volfram 3410 °C).

Sulamistemperatuuril on suur tdhtsus metalli valamisel, keevitamisel ja jootmisel, samuti
termoelektriliste aparaatide ja teiste toodete valmistamisel. SI-s antakse sulamistemperatuur
Kelvinites (K), (1 °C =1,7315 °K).
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Soojuspaisumiseks nimetatakse keha mootmete muutumist soojenemisel (metallide mootmed

soojenemisel suurenevad, jahtumisel vdhenevad). Soojuspaisumist iseloomustab joonpaisumis-

tegur a = (I — 13) / [1 (T2-Ty)], kus 14, ja 1, on keha pikkus vastavalt temperatuuril T4 ja T,.
Ruumpaisumistegur p = 3a. Metalli soojuspaisumist tuleb arvestada keevitamisel, sepistami-
sel ja kuumstantsimisel, valuvormide, stantside, valtside ja kaliibrite valmistamisel, tdpsete
liidete ja aparaatide koostamisel, sillakonstruktsioonide ehitamisel, raudteerdobaste mahapane-

kul jm.

Soojusjuhtivuseks nimetatakse metalli vOimet soojust lile anda kdrgema temperatuuriga

piirkonnalt madalama temperatuuriga piirkonnale. Head soojusjuhid on hdbe, vask ja alumii-

nium. Raua soojusjuhtivus on ligikaudu kolm korda vdiksem alumiiniumi ja viis korda véiksem
vase omast. Toote valmistamisel tuleb arvestada materjali soojusjuhtivust. Nii nditeks tekivad
halva soojusjuhtivusega metalli kuumutamisel ja jarsul jahutamisel (termotdotlemine, keevita-
mine) sellesse praod. Mdned masinaelemendid (kolvid, turbiinilabad) peavad olema val-
mistatud hea soojusjuhtivusega metallist. Soojusjuhtivuse tihikuks on watt/meetri ja kelvini

kohta [W/(m * K)].

Mehaanilised omadused. Metalli mehaaniliste omaduste hulka kuuluvad tugevus, elastsus,

plastsus, sitkus, kdvadus, visimus jt omadused.

Tugevuseks nimetatakse materjali voimet purunemata taluda koormust. Seda iseloomustavad

tugevuspiir (tdombetugevus) ja voolavuspiir. Materjali tugevuse oluliseks néitajaks on ka eri-

tugevus — tugevuspiiri ja tiheduse suhe.

Elastsuseks nimetatakse keha vOimet taastada oma kuju ja mootmed pérast deformatsiooni esile

kutsunud vilisjou Fe moju lakkamist.

Plastsuseks nimetatakse materjali vOimet muuta (purunemata) talle rakendatud vélisjou mojul

oma kuju ja modtmeid ning séilitada jadvat (plastset) deformatsiooni pérast vilisjdu moju

lakkamist. Plastsust iseloomustatakse suhtelise pikenemise ja suhtelise ahenemisega.

Sitkuseks nimetatakse materjali omadust vastu pidada ilma purunemata piisivale ja muutu-

vale koormusele.

Kovaduseks nimetatakse materjali voimet vastu panna sellesse tungivale teisele, kovemast

materjalist kehale. Suurt kdvadust noutakse kdigilt metallildikeriistadelt (puurid, treiterad,

freesid, stantsid, matriitsid jt) ja paljudelt masinadetailidelt (veerelaagri vorud, kuulid, rullid,
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vollitapid, hammasratta hambad, kolvirdngad, nukkvolli nukid, tdukurid, klapid jms). Tuntuimad
metalli kdvaduse madramise meetodid on Brinelli, Rockwelli ja Vickersi meetod. Kdvaduse

mootiihik on N/mm? kohta, tdhistused vastavalt HB, HRA, HRB, HRC, HV.

Visimuseks nimetatakse materjali kahjustuse pidevat suurenemist vahelduva koormuse tottu,

mille tulemusena tekivad praod ja materjal puruneb. Metalli vdsimuse pohjuseks on pingete

kontsentreerumine nendes kohtades, kus detailil on astmed, sooned, keermed jms, ning materjalis

mittemetalsed lisandid, gaastiihikud, mitmesugused kohalikud defektid jmt.

Tehnoloogilised omadused. Metalli tehnoloogiliste omaduste hulka kuuluvad valatavus,

sepistatavus, 10iketd0deldavus, termotdddeldavus, keevitatavus, joodetavus jm omadused.

Tehnoloogilised omadused iseloomustavad metallide téddeldavust kiilmas ja kuumas olekus.
Tehnoloogilistest omadustest antakse kdesolevas Opikus definitsioon loiketoddeldavusele ja

termoto6deldavusele.

Loiketoodeldavus on iiks tdhtsamaid tehnoloogilisi omadusi, sest valdavat enamikku toorikuid,

samuti keeviskonstruktsioone ning nende elemente tuleb 1dikeriistadega toddelda. Uhed metallid
on kiilmalt hésti toodeldavad (saab puhta ja sileda pinna), teised aga halvasti toodeldavad
(suure kdvadusega metallid). Viga sitked ja vdikese kdvadusega metallid on samuti halvasti
toodeldavad (toodeldud pind on kare). Metalli (néiteks terase) tododeldavust saab parandada

termotootlemisega, vihendades tema kdvadust.

Termotoodeldavus on metalli omadus kuumutamise ja jahutamisega muuta metalli struktuuri

tema toodeldavuse parandamiseks ja vastupidavuse tostmiseks mehaanilistele mojutustele.

Talitlusomadused méiratakse kindlaks erikatsetustega (soltuvalt detaili, elemendi, sdlme ja
masina tootingimusest). Talitlusomaduste hulka kuuluvad korrosioonikindlus, kulumiskind-
lus, tulekindlus, kuumakindlus, kiilmakindlus jt. Uks tihtsamaid talitlusomadusi on kulumis-

kindlus.

2.1.1 Terased

Teraseks nimetatakse raua ja silisiniku sulameid, milles on siisinikku alla 2%. Sisaldab veel
mangaani, rani, alumiiniumi, vaavlit ja fosforit. Liigitatakse kasutusala jérgi: konstruktsiooni- ja

tooriistaterased; keemilise koostise jirgi: legeeritud ja siisinikterased.

Terase sulamid leiavad kasutamist masina- ja aparaadiehituses, ehituskonstruktsioonides, ener-

geetikas Ohuliinide- ja antennimastide ning todriistade valmistamisel. Terastel on nende
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tootlemiseks head pdohiomadused: mehaanilised, fiilisikalis-keemilised, elektrilised ja
tehnoloogilised. Kuna metallide ja nende sulamite omadusi késitleb pohjalikumalt
materjaliOpetuse Oppeaine, siis siin Opikus sellel rohkem ei peatuta. Edaspidi késitletakse

pOgusalt lehtmetalle, nende kasutusvaldkondi ja markeeringuid.

Lehtmetalli to6tlemispinkidel toddeldakse erinevaid sorte metalle ja nende sulameid, millest
suurema osa moodustab teras. Teraslehed valmistatakse vdga erineva keemilise koostise, paksuse
ja moodtmetega. Nii nditeks kuuluvad lehtmetallide loetelusse kuumvaltsitud, kiilmvaltsitud,
virvkattega kaetud, metalliga pinnatud ja roostevabad terased ning ka rauasiisiniksulamite hulka
mittekuuluvad alumiiniumtooted. Kuna kédesolev Opik késitleb lehtmetalli to6tlemist, siis on
jargnevalt juttu peamiselt lehtmetallidest, nende omadustest ja markeeringutest. Metalllehed ehk
lehtvaltstooted on spetsiaalsed teraslehed, mille paksus on 0,5...160 mm. Lehtvaltstooteid toode-
takse kiilm- ja kuumvaltsimismeetodil. Kdige populaarsemaks tooteks on kuumvaltsitud lehed
ehk lehtteras. Metall-lehtede valtsimine toimub kuum- voi kiilmvaltsimismeetodil, viimasel juhul

ei ole metalli sulamit vaja eelnevalt kuumutada.

Lehtvaltstoodetel on oma klassifikatsioon, nii jaotatakse need vastavalt lehe paksusele jargmi-
selt:

e Ohukesed lehed — lehe paksus on alla 4 mm

o paksud lehed — lehe paksus voib ulatuda 4...160 mm.
Ei tohi unustada, et vajaliku teraslehe valikul tuleb arvestada teraslehe koiki kasutustingimusi,
tema toodeldavust erinevatel pinkidel ja valmisdetailide vastupidavust ettendhtud koormustele.
Teraslehti, mille paksus iiletab 60 mm, nimetatakse plaatideks. Pohilised lehtteraste margid on

nditeks S235JR, S355J2, S355J2+N, C45 ja St45.

Koigi metallide sulamid on markeeritud vastavalt standarditele ja sulamite omadustele. Metallide
margitdhised vdimaldavad saada teavet metallide tdoddeldavusest ja nende vastupidavusest
erinevates konstruktsioonides ning masinates. Nditeks kuumvaltsitud konstruktsioonterase mark
S235JR voimaldab kindlaks teha, et nimetatud sulam sisaldab 0,19-0,23% siisinikku (C), 1,5%

mangaani (Mn), 0,05% fosforit (P), 0,05% vééavlit (S), ja moningaid teisi keemilisi elemente.

Terase mark 42CrMoS4 sisaldab 0,38-0,45% stisinikku (C), 0,60—0,90% mangaani (Mn), vaavlit
(S) 0,020-0,040%, kroomi (Cr) 0,90-1,20%, moliibdeeni (Mo) 0,15-0,30%. Roostevaba
austeniitteras X1NiCrMoCu25-20-5 sisaldab siisinikku < 0,02%, rini < 0,70%, mangaani <
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2,00%, niklit 24,0-26,0%, kroomi 19,0-21,0%, moliibdeeni 4,00-5,00%, vaske 1,20-2,00%.
Eeltoodust ilmneb, et materjali mark sisaldab olulist teavet materjali keemilisest koostisest ja

vastavate teadmiste olemasolul ka nende materjalide toddeldavusest erinevatel seadmetel.

Lehtmetalli to6tlemine erinevate tootmisseadmete ja tehnoloogiatega eeldab kasutatavate metal-
lide omaduste head tundmist, mida vdimaldab materjalidpetuses esitatud teadmiste omandamine.
Lehtmetallide erinevad tootlemisseadmed voimaldavad toodelda védga erineva paksuse ja oma-
dustega metalle. Lehtmetalli 15iketo6tlusele jargneb sageli detailide mehaaniline painutamine,
venitamine voi mitmesugusel muul viisil mojutamine, mis eeldab to6tlemistehnoloogiate eripéra
ja materjalide mitmekesiste omaduste arvestamist. Toodeldavate materjalide mehaaniliste ja
tehnoloogiliste omaduste tundmine véldib tootmises materjali raiskamist ja hoiab kokku nii

rahalisi ressursse kui aega materjalide to6tlemisel

Metallide omaduste ja tootlemisvoimaluste mittetundmine seab ohtu tootmisseadmete todorganid
nagu stantsimisseadmete matriitsid ning templid, giljotiinide ldiketerad ja terade
liikurmehhanismid, mis v0ib Idppeda seadme tddorganite ja tooriistade purunemisega.
Toodeldavate materjalide tootlemisvoimalused on olnud konstruktoritele aluseks erinevate
seadmete konstrueerimisel. Lisaks juba teadaolevatele sulamitele on teadlased avastanud
mitmesuguseid uusi sulamite kombinatsioone, mis on rikastanud oma omadustest ldahtuvalt
kasutusvaldkondi ja olnud aluseks uute omadustega seadmete ning masinate konstrueerimisel ja

tootmisel.

Kiirtootmise tingimustes, kus toodete valmistamise aeg on minimeeritud, toob materjalide
mehaaniliste ning ekspluatatsiooniliste omaduste mittetundmine kaasa lisakulutusi ja omahinna
kallinemise, mis vOib tekitada korvamatut kahju ettevotte konkurentsivoimele. Tootmisprotsessi
kiirenemine tinu uutele tehnoloogilistele vGimalustele ja lahendustele toob esile olulise vajaduse

teada tidpselt metallide ja nende sulamite tehnoloogilisi ja ekspluatatsioonilisi omadusi.

Tabel 2.2 Lehtterased sisaldab tldandmeid lehtteraste kohta, millised on saadud erinevate

tootmisprotsesside tulemusel.
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Tabel 2.2 Lehtterased

Tiiiip Sortiment
Tavaliselt ristkiilikukujulised lehed:
véike: bx1=1000 x 2000 mm
Leht keskmine: b x 1 = 1250 x 2500 mm
suur: bx1=1500x 3000 mm
Lehtmetalli paksus: s = 0,14 - 250 mm
Tootmisprotsess Teraslehe kirjeldus
Kuumvaltsitud L~e'htt.?fas.e paksus kuni 250 mm, pinnad valtsitud
voOi sodvitatud olekus
Kiilmvaltsitud Lehtterase paksus kuni 10 mm, pinnad siledad,
uimvagsitu viikesed hélbed paksuses
Korge korrosioonikindlus koos tsinkimise voi
Kiilmvaltsitud | orgaanilisest materjalist pindega
pinnaviimistlusega | Dekoratiivkasutamiseks koos plastpindega
Parem to6deldavus
Uldiseloomustus Terase grupi nimetus Standard Sortlmendll
paksusvahemik
Kiilmvaltsitud lehtteras
Kiilmsurvega toodeldav Pehmeterasest valtstooted EN 10130 0,35 - 3,0 mm
Keevitatav Korge voolavuspiiriga tooted EN 10268 <3 mm
Varvitav Tooted emailimiseks EN 10209 <3mm
Kiilmvaltsitud pinnaviimistlusega lehtteras
Korge korrosioonikindlus | Kuumsukeldusega pinnatud tooted EN 10346 <3 mm
Parim voimalik to6del- R .
davus E.l.ektr.c.).l.uutlh.selt tsingitud tooted EN 10152 0.35 - 3.0 mm
kiilmtootlemiseks
Orgaanilise materjaliga pinnatud tooted EN 10169 <3 mm
Kiilmvaltsitud lehtteras pakendamiseks
Korrosioonikindel EN 10205 | 0,14 - 0,49 mm
Kulmsurvega toddeldav Elektroliiiitiliselt tinatatud v&i kroomitud
Keevitatav tooted pakendamiseks EN 10202 0,14 - 0,49 mm
Kuumvaltsitud lehtteras
Mittelegeer- ja legeerterasest tooted EN
10025 jérgi, peenterakonstruktsioon-terased
Terase vastavate gruppide | EN 10025-1 jargi, tsementiiditavad terased .
omadused EN 10084 jargi, parendatavad terased EN EN 10051 kuni 25 mm
10083 jargi, roostevabad terased EN 10088-1
jargi
. . Korge voolavuspiiriga parandatud
Kdrge voolavuspiir konstruktsiooniterasest tooted EN 10025-6 3-150 mm
Kiilmsurvega toddeldav Korge voolavuspiiriga terasest tooted EN 10149-1 kuni 20 mm

Kordamiskiisimused:

1. Milliseid metallisulameid nimetatakse terasteks ja millised on teraste pdhiomadused?

Ll

Kuidas liigitatakse lehtteraseid nende pdhiomaduste alusel?

Millised on kiilm- ja kuumvaltsitud lehtteraste omadused?
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Kuidas mojutab toddeldavate materjalide mittetundmine to6tlemisprotsessi?




2.2 Toojooniste analiiiis

1. Mida sa tead tegelikult detaili to6joonisest ja sellele kantud informatsioonist?

2. Kas sa ikka oled kindel, et todjoonisel olev informatsioon véimaldab valmistada ndutud
modtmetega detaili?

3. Milliseid teadmisi oleks vaja, et sa oskaksid analiiiisida ja hinnata t66joonisel esitatud

informatsiooni tdeparasust?

Detaili valmistamise alustamise eelduseks on tdodjoonise olemasolu. Todjoonis on paberil voi
elektroonsel infokandjal vélja joonestatud detaili originaalse voi vdhendatud suuruse tdpne
kujutis, kuhu on peale kantud kogu informatsioon detaili valmistamiseks. T6djoonisele kantud
informatsioon sisaldab detaili valmistamiseks vajalikke mdotmeid ja andmeid mdotmete lubatud
koikumiste kohta, aga ka ettendhtud pinnakaredust ja kasutatava materjali marki. See on alus-
dokument, mille jdrgi toimub toote valmistamine ja valmimine. Tddjoonistel esitatud infor-
matsiooni ebatépsuse korral on tdomees viimane liili, kelle oskusest todjoonist analiiiisida sdltub

materjali raiskamine vdi selle kokkuhoid.

Toojoonis ja sellele kantud informatsioon peab alluma kindlatele kokkulepetele ja
vormistamisnduetele, mille aluseks on kinnitatud standardid. Riikide ja firmade vahelise koost6o
operatiivsus eeldab standardeid — kokkulepitud reegleid teabe edestamisel ja mdistmisel. Tanu
sellistele kokkulepetele on vdimalik rahvusvahelises ulatuses spetsialiseeruda kindlatiitibiliste
toodete tootmisele eri riikides ja piirkondades iihtsete tooteomaduste ning kvaliteedinditajate
alusel. Tahtis on seejuures andmete ja informatsiooni iihtne tdlgendus ning sellest arusaamine —

standardiseerimine.

Sellest tulenevalt on toOpingioperaatoril vaja tunda todjoonistel esitatud informatsiooni olemust,
analiiiisida seda toote valmistamiseks vajalike tegevuste labiviimise seisukohast ja vajadusel teha
ettepanekuid kas todjoonise voi tehnoloogilise protsessi korrigeerimiseks. Praagiks tunnistatud

toote valmistamisele kulutatud aeg ja raha on ressursside lubamatu raiskamine.

Toojoonise analiilisi oskus pohineb lisaks joonestusalastele oskustele tootmistehnoloogia ja
toodeldava materjali omaduste tundmisel. Kui kasvoi osaliselt puuduvad teadmised toopinkide
ehituse ja neil toodeldavate materjalide omaduste ning tehnoloogiliste vdimaluste kohta, on tule-

museks ebakvaliteetne t66. Sellest tulenevalt on kvaliteetse véljundipdhise to6tulemi saavu-
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tamiseks vaja teada, mis mojutab tootmisprotsessi ja kuidas seda juhtida. See on oma ala

spetsialistiks saamise eeltingimus ja pohindue.

Toojoonise analiiis pohineb 10ppkokkuvottes joonisel oleva informatsiooni kokkuviimises
toodeldava materjali omadustega ja to0pingi tehniliste voimalustega. Kui esineb vasturdékivusi,
tuleb to6joonise koostajat voi téotlemistehnoloogi informeerida. Kui tdopingioperaator ei saa kas
toOpingi tehnilistest voimalustest voi todjoonisel olevast ebapiisavast/ebatipsest informatsioonist
tingituna detaili valmistada, siis ressursside kokkuhoiu vajadustest tulenevalt ta ei tohigi seda

teha.

Toojoonist ja seal oleva informatsiooni kajastamist Opitakse ametikoolides eraldi dppeainena.
Allolev informatsioon juhib meeldetuletuseks tdhelepanu olulistele mdistetele todjoonise

tolgendamisel.

Nimim6dde (nominal size, basic size) on detaili suurust nditav modde, mis kantakse joonisele
kdigepealt ja mille suhtes arvestatakse hélbeid (korvalekaldeid). Nimimddtmeid téhistatakse

arvutustes D, d, A voi ka indeksiga — Dnom, dnom.

Piirm66tmed (limits of size) on suurim ja vihim lubatav mddde (avale Dmax, Dmin, vOllile dmax,

dmin) .

Piirhilbed (limit deviations, permissible deviations) niditavad piirmddtme ja nimimddtme
algebralist vahet. Suurimale piirmddtmele vastavat piirhdlvet nimetatakse iilemiseks halbeks
(upper deviation) ja vdhimale vastavat — alumiseks hélbeks (lower deviation). Hilve on alati
margiga suurus. Positiivne hdlve nditab, kui palju voib detaili tegelik modde olla nimimdotmest

suurem, ja negatiivne hélve, vastupidi, kui palju voib tegelik mddde olla nimimodtmest vdiksem.

ISO standard ndeb ette kindlad reeglid iihtse arusaamise tagamiseks modtmete mérkimisel

toojoonisele:

+0,2 +0,02 0
ISO¥ 48 —0,3 052 0 056-0,017 50 +0,3
Tolerants (dimension tolerance, tolerance) on mddtme lubatav kdikumisulatus ehk piirmodtmete
ehk piirhdlvete vahe. Tolerants on alati positiivne suurus (méirgita, mitteskalaarne). Tolerantsi
tavamoistele lisanduvad keermetolerantsid, asenditolerantsid jm, mis médravad detaili t66tlemi-

seks vajaliku teabe.
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Tegelik modde (actual size) on valmisdetaili mddde, mis on moddetud ettendhtud tdpsusega.

De

taili vilispinna kvaliteedi mdirajaks on pinnakareduse nditajad, mille mdotiihikuks on 1/1000

mm (yu/m). Tahistused vastavalt kas Ra v3i Rz ja siimbolid:

v

X

a

o a
T . - Tﬁgv . o oo b e
5 — vabalt valitav tootlus — kohustuslik to6tlus — keelatud tootlus.

Toojoonise analiiiis kuulub detailivalmistaja otseste kohustuste hulka ning on vajalik t66 kvali-

tee

di tagamiseks.

Kordamiskiisimused:

1. Millist iilesannet tdidab tootmisprotsessis detaili td6joonis?
Kuidas tdhistatakse to6joonisel modte ja nende lubatud kdikumist?
Mida tdhendab nimimdot, iilemine ja alumine piirmodt, hélve ja tolerants?

Kuidas téhistatakse pinnakaredust ja detaili tootlemise viisi toojoonisel?

w»ok w N

Milles seisneb todjoonise analiiiis?

2.3 Materjalikisitlus

Materjalikésitlus lehtmetallist toodete valmistamisel holmab materjalide tellimist, vastuvot-
mist lattu, materjalide sertifikaatide kontrollimist, materjali sorteerimist, tootmisse véljasta-
mist ja metallijddkide tagastamist ning nende transportimist vanametalli vastu votvatesse
firmadesse. Pirast esimeste proovidetailide valmistamise vOib osutuda vajalikuks materjali

keemilise koostise kontrollimine.

Seda t60d saab tellida Tallinna Tehnikatilikooli materjalilaborist. Kui metallide to6tlemisel
tekivad ettendgemata defektid (praod, murdumised), mida materjalisertifikaat ei kajasta, tuleb
poorduda TTU materjalilabori poole. Laborianaliiiisi andmed vdivad esile tuua vajaduse
vahetada materjali tarnijat voi tellida teist marki materjali. Tootmise héireteta kulgemiseks

peavad materjali varud laos olema piisavad, kuid mitte tilemééraselt suured.

Parim logistiline lahendus seisneb digete materjalimarkide joudmises tookohale just siis, kui
viimane varu on tootmisse suunatud. See eeldab miinimum-maksimumvarude siisteemi sisse-

vilmist ettevOttesse. Miinimum-maksimumvarude susteem tdhendab varustuse sellist
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korraldust, kus olenemata ettenfigematutest tarneviivistest on ettevottel tootmise pidevaks

kaigushoidmiseks ettendhtud materjali miinimumvaru olemas.

Samas ei ole majanduslikult otstarbekas hoida ladudes suuri materjalikoguseid ja panna
kdibeks vajalik raha lihtsalt laovarude alla kinni. Miinimum-maksimumvarude siisteemi
kasutamine  eeldab  hdid  teadmisi  hankijaettevotete =~ majanduslikust  seisust,
transpordiettevotetest, kes veavad materjali, ja samuti riikide, kus asjaosalised ettevotted

paiknevad, majanduslikust ja poliitilisest stabiilsusest.

Kui materjali tarnepool on logistilise kontrolli all, on jargmise sammuna vaja saada kontrolli
alla ettevottesisene materjali litkkumine ja 6konoomne kasutamine. Lehtmetallist detailide
viljaldikamine olenemata todtlemistehnoloogiast nduab ldbimdeldud paigutusskeemi vélja-
todtamist, mis omakorda eeldab antud pingitiiiibile vastavate lehemddtmete diget valikut ning

tootmistehnoloogiliste voimaluste tundmist.

Suurseeriate puhul kasvoi lihe lisadetaili saamise voimaluse leidmine parema paigutusega
annab pikemas perspektiivis olulist sdédstu. Igal tootmisse suunatud materjalil peab olema
marsruutleht koos koigi vajalike andmetega operaatorile odigete tootlemistulemuste

saavutamiseks.

Vajalik andmebaas voib olla paberkandjal voi digitaalne, olenevalt ettevotte tookorraldusest.
Materjalide digeaegne etteandmine, detailide ladustamine draveoks ettendhtud alustele voi
konteineritesse ja tootmisjddkide regulaarne eemaldamine on eelduseks riitmilise tootmise

toimimisele.

Jargmiseks oluliseks valdkonnaks on detailide valmistamine vastavalt todjoonisele ja noutud
kvaliteediga. Selle kindlustab t66pingi korrasolek, operaatorite kohusetundlik ja 1dbimdeldud
t00 ning todoskused. Uute tehnoloojate kasutuselevott nduab tddpingioperaatoritelt pidevat
enesetidiendamist ja todoskuste parandamist. Seetdttu on ettevotte toStulemuste parandami-
seks oluline organiseerida tdienduskoolitusi, suunates todtajaid vastavalt vajadustele, kuid
mitte vihem kui kord aastas, end tidiendama vastavasisulistele kursustele. Okonoomne ja
ratsionaalne mdtteviis ettevotte igal tasandil tagab pikemaajalise jitkusuutlikkuse ja konku-

rentsivoime.
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Materjalikésitluse logistiline ja 6konoomne organiseerimine ettevottes on ressursside piiratuse
tingimustes ning keskkonna saastetaluvuse suurendamist silmas pidades iga ettevotte ja tema

tootajate esmane kohustus.

Kordamiskiisimused:

1. Mida tdhendab materjalide amorfne ja kristalliline struktuur?

Millised peavad olema metallide omadused nende to6tlemiseks lehtmetallipinkidel?
Miks on vaja markeerida erinevaid metalle kokkulepitud margitdhistega?

Millist iilesannet tdidavad standardid materjalide omaduste kindlakstegemisel?
Millist iilesannet tdidavad materiaalse toomise labiviimisel td6joonised?

Miks on peab toOpingioperaator 1dbi viima todjooniste analiiiisi?

R

Millist iilesannet tdidab ettevottes materjalikésitluse ratsionaalne organiseerimine?
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3 Tootlemistehnoloogiad (seade ja tehnoloogia)

3.1 Giljotineerimine

1. Kas sa tahad teada, mida tdhendab metallide to6tlemisel giljotineerimine? Kui jah, siis alusta
all oleva teksti lugemist.

2. Kumb materjali tiikeldamisprotsess on kiirem, kas saagimine voi giljotineerimine?

3. Kas sa oskad kirjeldada kvaliteetse detaili saamiseks vajalikke tegevusi giljotineerimis-

seadmel?

3.1.1 Moiste ja olemus

Giljotineerimiseks nimetatakse metallitootlemis viisi, mille puhul detaili ldikamisel ei
moodustu laastu ja ei kasutata pdlemist ega sulatamist. Uldjuhul té6deldakse lehtmaterjale, aga

voimalik on giljotineerida ka vardaid, vinkleid jne.

Giljotineerimise pohimdte on selles, et tempel voi liikkuv tera surutakse vastu matriitsi ehk
fikseeritud tera. Soltuvalt giljotiini tiilibist on kahe tera vahel pilu tavaliselt 5% kuni 10%
materjali paksusest. Kokkupuutel materjaliga tekivad templi ja matriitsi vahel suured kontsent-
reeritud pinged. Materjal annab jérele, kui tempel on sisenenud 2% kuni 60% detaili paksuse
ulatuses (sOltuvalt materjalist). Loikepinnal eristub kaks selget piirkonda — esimene osa on

plastselt deformeerunud ja teine osa on murdunud.

Kuna materjali struktuur on kohati erinev ja ka terade vaheline pilu ei pruugi joosta ideaalselt
tihtlaselt, voib ldikeserv olla erineva kvaliteediga. Ebatasast pinda pdohjustab veel asjaolu, et
materjalis puruneb kdigepealt kdige ndrgem punkt, seejirel tugevuselt jargmine jne, kuni kogu
paksus on 1dbi 10igatud. Serva ldiketulemust saab parandada, kui detail {ilevalt poolt kinni
suruda; teatud tingimustel on isegi vdimalik murdumise osa peaaegu tiielikult viltida. Uldjuhul
esineb materjali serval pragusid ja kalestumist, liiga suure terade vahelise pilu korral paindumist

ja suurt kraati.

3.1.2 Giljotiinide tiiiibid

Giljotiine voib liigitada erinevate parameetrite jargi. Jirgnevas peatiikis vaatame enamlevinud
seadmete tiiiipe terade liikkumisviisist lahtuvalt ja seejérel anname iilevaate erinevate ajamitega

giljotiinidest.
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e (Giljotiinide tiiiibid terade litkumise alusel

e Giljotiinide tiiiibid ajamite alusel

3.1.3 Giljotiinide liigitamine terade liikkumisviisi alusel

Suure joudlusega giljotiinid jaotatakse terade litkumisviisi alusel {ildjuhul kahte gruppi:
1. Esimese tiiiibi puhul surutakse iilatera ajami abil alla. Ulatera asetseb alatera suhtes peaaegu
paralleelselt kogu tookéigu ulatuses (Joonis 3.1). Selle variandi puhul on eriti olulised iilatera

suunavad lineaarsed juhikud, mis peavad tagama ettendhtud teradevahelise pilu.

F | ULATERA
' LOIGATAV LEHT
] /
TERADEVAHELINE PILU |='>[ <:‘,::\\\

AT ATERA

Joonis 3.1 Giljotiini iilatera litkumine m6dda joont

2. Teise tiiiibi puhul (Joonis 3.2) toimub iilatera litkkumine modda kindla raadiusega kaart (swing
beam). Selle variandi puhul ei ole nii suurt probleemi iila- ja alatera omavahelise positsio-

neerimisega, kuna iilatala litkumine toimub fikseeritud raadiusel.

— Ulatera

p
[ n 1 ]

|
Loigatav leht | Alatera

Terade vaheline pilu

Joonis 3.2 Ulatera liikumine mo6da kaart

3. Kolmas tiilip on podrlevate teradega giljotiin (Joonis 3.3).
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Joonis 3.3 Poorlevate teradega giljotiini toopohimote: 01 ja 02 — giljotiiniterade vollid, r —
giljotiiniterade raadius, a — terade iilekatte suurus, @ — giljotiiniterade 14bimodt, ¢ — lehtmaterjali

16ikenurk, e — ldigatava materjali paksus

3.1.4 Giljotiinide liigitamine ajamite alusel

Ajam annab vajaliku survejou, et suruda iilatera l14bi 1digatava materjali. Ajamid jaotatakse viite
kategooriasse: manuaalsed giljotiinid, surudhuga ajamid, mehaanilised, hiidromehaanilised ja

hiidraulilised ajamid (Joonis 3.4).

Joonis 3.4 Mehaanilised kisigiljotiinid

3.1.5 Suruéhuga tootavad giljotiinid

Ajamiks on pneumosilinder, vajalik on surudhusiisteemi- ja eraldiseisev kompressor. Selline

seade on moeldud Shukeste materjalide 16ikamiseks (Joonis 3.5).
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Joonis 3.5 Surudhuga todtav giljotiin

3.1.6 Mehaanilised giljotiinid

Otseajamiga mehaanilised giljotiinid

Toopohimdte: pedaalile vajutades paneb mootor litkuma iilatala, mis liigub alla. Pérast 15ike
teostamist liilitub ajam vélja ja tera liigub lilesse. Selliseid seadmeid kasutatakse tookodades, kus
giljotineeritakse harva ja seetdttu on oluline, et masin ei peaks kogu aeg tootama. Seisva pingi

saab vajadusel kiiresti kéivitada.

3.1.7 Hoorattaga mehaanilised giljotiinid

Hoorattaga mehaaniliste giljotiinide td0pohimdte seisneb selles, et kui operaator pedaalile
vajutab, siis lihendatakse sidur iilatera hoorattaga, mis annab giljotineerimiseks vajaliku jou (
Joonis 3.6). Sellist tiilipi seadmed on kiire tsiikliga ja seetdttu teatud materjalidele just kdige

sobivamad.

Joonis 3.6 Hoorattaga mehaanilised giljotiinid
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3.1.8 Hiidromehaanilised giljotiinid

Hiidromehaaniliste giljotiinide t66pShimdte seisneb selles, et ajamiks on hiidraulika, mis paneb
litkkuma hoova, mille kiiljes on {ilatala. Nii saavutatakse tekkinud joudla tdttu suurem vOimsus.
Lahendust kasutatakse just sellepdrast, et tekkinud mehaaniline lisaefekt nduab viiksema

joudlusega hiidraulikasiisteemi (Joonis 3.7).

Joonis 3.7 Hiidromehaaniline giljotiin

3.1.9 Hiidraulilised giljotiinid

Hiidrauliliste giljotiinide puhul kantakse 16ikamiseks vajalik joud otse hiidrosilindritelt tilatalale

(Joonis 3.8).

E Quapa o= 1230

Joonis 3.8 Firma Amada hiidrauliline giljotiin
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3.1.10 Toovotted

Giljotineerimise protsessi saab teostada erinevate moodustega. Kuna enamlevinud neist on

variant, kus 1diketerad asuvad omavahel nurga all, peatume just sellel pikemalt.

Giljotineerimine paralleelsete teradega

Selle variandi puhul on oluline mirkida, et giljotineerimiseks vajalik joud liheb véga suureks,
kuna tera on detailiga kontaktis kogu 16ikepikkuses ( Joonis 3.9).

F=L; *e*Rc

F — giljotineerimiseks vajalik joud (N)

L, — Idikepikkus

e — materjali paksus (mm)

Rc — materjali tdmbetugevus (N/mm?2)

Detail — Lehehoidja  |F, |F

-
0

I ‘ F=L.R

17 ¢
‘ L | pe .. . Py — 0,
' Giljotiini té6laud F, = 45%F

Joonis 3.9 Giljotineerimise skeem paralleelsete teradega.

Giljotineerimine, kus terad asuvad omavahel nurga all

Madalsiisinikterase puhul saab giljotineerimiseks vajaliku jou arvutada valemist:

F = e?*Rc/2*tano

F — giljotineerimiseks vajalik joud (N)
e — materjali paksus (mm)
Rc — materjali tdombetugevus (N/mm?2)

o — teradevaheline nurk ( ©)
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Tahelepanu tuleks poodrata asjaolule, et l1dikenurga muutus on pdordvordeline jou muutumisega:
mida suurem nurk, seda vdiksem joud. See lubab muudetava nurgaga pinkidel 16igata paksemaid

materjale, vorreldes sama voimsate seadmetega, millel seda voimalust ei ole (Joonis 3.10).

Tookdik

Joonis 3.10 Giljotineerimine nurga all asuvate teradega: F — giljotineerimiseks vajalik joud (N)

Selle meetodi puhul on vajalik joud véiksem ja see arvutatakse valemiga
F = e**Rc/2*tan a

Teisisonu, kui teradevaheline nurk kasvab, siis iilemise todriista detailiga kokkupuutuva osa
pikkus vdheneb ja ei ole vaja nii suurt jdoudu materjali ldbistamiseks. Kuna kokkupuutuv osa on
véiksem, liigub tera kiiremini. Samal ajal tuleb meeles pidada, et tempel on nurga all ja seetottu

peab kogu detaili 16ikamiseks vertikaalne to6kédik olema pikem.
Loikenurk

Nurka, mille all terad omavahel asuvad, nimetatakse 1dikenurgaks (Joonis 3.11)

Joonis 3.11 Teradevaheline 16ikenurk giljotineerimisel

3.1.11 Teradevaheline pilu

Ula- ja alatera vahelist kaugust nimetatakse teradevaheliseks piluks, mis méiratakse vastavalt

materjali tiitibile ja paksusele (Joonis 3.12). Pilu dige laius ja asjaolu, et see jookseks iihtlaselt
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kogu 10ike ulatuses, on ldikserva kvaliteedi ja ristseisu tagamiseks véga oluline, seda eriti
pikkade 1digete juures. Pilu suurendamine vihendab ka vajalikku joudu, sdltuvalt faktoritest voib

seda asjaolu édra kasutada, et 10igata paksemat voi tugevamat materjali.

Ulater:
> Detail

Alatera

Teradevaheline pilu

Joonis 3.12 Teradevaheline pilu giljotineerimisel

Teradevahelise pilu juures on kaks darmust, millele tuleb tihelepanu poorata:

1. Pilu ei tohi olla nii vdikene, et iilemise ja alumise tera juurest alguse saanud 1diked ei kohtuks
tihel joonel, see tihendaks viltuse servaga detaili. Jargneval joonisel on vilja toodud giljotiini-
16ike olulisemad eristatavad piirkonnad, kust on hésti niha, kuidas molema tooriista juurest

alguse saanud praod on samas tasapinnas.

2. Teine ddrmus on liiga suur pilu, sellisel juhul sarnaneb 1dikepind rohkem rebitud servaga kui

puhta 16ikega (Joonis 3.13).

Deformeerunud pind

/ Esimene ldikiv pind

Peamine murdumise piirkond

<« Teisene murdumise piirkond

Teine ldikiv pind

Val Peamine murdumise piirkond
Kraat

Joonis 3.13 Loikeserva pind liiga suure pilu korral

Materjalis toimuvad protsessid giljotineerimisel
Giljotineerimise pohimdte on lihtne — terade tungimisel detaili {iletatakse tdombetugevuse piir
ning molema todriista juures hakkavad tekkima praod ja rebendid, mis kokku saades moodus-

tavad materjali purunemise joone (Joonis 3.14).
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1. Terad tungivad detaili, aga materjali tombetugevuse piiri veel ei iiletata.

Joonis 3.14 Terade tungimine detaili

2. Uletatakse materjali tdmbetugevuse piir, mistdttu tekivad praod ja rebenemine (Joonis 3.15).

Ulatera | l_‘ | .
{} —r Lehehoidja
Detail \(ks.

Alatera I—l-l_l
Alumine tédlaud

Joonis 3.15 Pragude ja rebendite tekkimine

3.1.12 Oige teradevahelise pilu valiku tihtsus

1. Kui teradevaheline pilu on liiga véike, tekib kahe materjali purunemisjoone vahele defekt, nn

keel, mis kiill tsiikli jooksul murdub, aga jatab 16ikepinnale ebakvaliteetse jélje (Joonis 3.16).

@ Ulatera

Keel

Alatera @

Joonis 3.16 Materjali kditumine vidikese teradevahelise pilu korral

2. Liiga suure pilu korral ei ole 16ikejoon risti materjaliga, vdib tekkida serva paindumine ja suur

kraat (Joonis 3.17).
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§ Ulatala

Alatala

Joonis 3.17 Materjali kditumine suure teradevahelise pilu korral

Loikejoone nurk
Praod materjalis tekivad nurga all. Jargneval joonisel on ndha 16ikejoone kujunemine, kui terade-

vaheline pilu oleks 0 (Joonis 3.18).

7/

J=0

g\

Joonis 3.18 Teradevaheline pilu (J) puudub (J = 0 (null))

Kuna normaalne 10ikeprotsess toimub vastavalt materjali tiilibile ja paksusele méératud terade-
vahelise piluga, siis reaalset 1dikejoont voib ndha jargmisel joonisel. Tekkiva 1dikejoone nurk

vertikaaltelje suhtes on 2° (Joonis 3.19).

)

Joonis 3.19 Purunemisjoone tekkimine

Selle asjaolu kompenseerimiseks on paljudel giljotiinidel iilatera kallutatud 2° nurga alla (Joonis

3.20).
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Joonis 3.20 Risti 16ikepind saavutatakse {ilatera kallutamisega

3.1.13 Giljotineerimiseks vajalikud joud

Giljotineerimiseks vajaliku jou arvutamisel tuleb arvesse palju erinevaid faktoreid. Jargnevalt
toome vilja neist seitse kdige olulisemat:

1. materjali paksus

. materjali tugevus

. materjali sisenemise sligavus

. terade kaldenurk

. painutusjoud ja materjali vastupidavus

. teradevaheline pilu

~N N AW

. tO0riistade teravus.

3.1.14 Terade sisenemise siigavus

Erinevate materjalide puhul on ldikamiseks vajalik terade sisenemise sligavus erinev.
1. Plastiliste materjalide puhul toimub detaili 1dbildikamine alles t66tsiikli 16pus.

2. Enamiku materjalide puhul tekivad terade puuteservadele praod, mis on viikese nurga all (=
2°). Plastilisemate detailide puhul toimub protsess aeglasemalt, vastavalt sellele, kuidas tdoriistad
kulgevad.

3. Viheplastiliste materjalide puhul liiguvad praod Kkiiresti edasi ja toimub murdumine.
deformatsiooni suurus (detaili iimardatud serv,

Joonis 3.21) on funktsioon terade sisenemise (protsentides) ja teradevahelise pilu vahel. Kui
sisenemise protsent on 50%, peab tooriist materjali tungima poole paksuse ulatuses. Nditeks

madalsiisinikterase puhul on see niitaja 2%, aga alumiiniumi puhul 60%.
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e

)

\
) Umardunud serv

Joonis 3.21 Plastse deformatsiooni suurus

3.1.15 Giljotiini terad

Giljotiini terad on seadme tooriistad ja nende eest tuleb hésti hoolt kanda. Oluline on jdlgida, et
terad oleksid teravad. Kui sellele piisavalt tihelepanu ei poorata, muutuvad kulutused uutele
tooriistadele ja praagile peagi liiga suureks. Terav tooriist 10ikab kiiremini ja ei teki liigset
deformatsiooni detaili pinnal, kuna kogu joud kantakse vidiksemale alale kui timara servaga tera
korral. Terade kestvuse hindamiseks on pohiliselt kaks kriteeriumi:

1 .kulumiskindlus

2.vastupidavus kildude murdumisele.

Ténasel pdeval ei ole turul materjali, mis suudaks tdita mdlemaid kriteeriume. Pohjus on lihtne —

oma olemuselt on need kaks tingimust teineteisele proportsionaalselt vastukéivad.

Kulumiskindlus soltub materjali  koostisest. Seosest terade kulumise ja materjali

kdvaduse vahel annab aimu jirgmine illustratiivne joonis (Joonis 3.22):

Kovadus
(HRe) |

60

50 |

—
Loigete arv

Joonis 3.22 Seos materjali kdvaduse ja 15igete arvu vahel

Parim vastupidavus kildude murdumisele saavutatakse, kui terade kdvadus valitakse ldhtuvalt

materjali paksusest vastavalt jirgmisele graafilisele joonisele (Joonis 3.23):
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Kovadus
(HRC)

g ¢ & 2

2 4 [ 8 10
Madalsiisinikterasesest lehe paksus (mm)

Joonis 3.23 Seos materjali kovaduse ja paksuse vahel

Eeltoodust tulenevalt ei ole olemas universaalseid terasid, mida kasutada 0,4—12 mm materjalide
puhul. Parim kompromiss kulumiskindluse ja kildude tekkimise vahel saavutatakse siis, kui

kasutatakse terasid jirgmise graafiku alusel (kastides on ndidatud Amada giljotiiniterade tiiiibid,

Joonis 3.24):

Tugevus 4
(HRC)

sz:—‘??

60}, \?};"_'5013\

58 5 “\ f; —
| 3448
% 3448
L N sDg o .
54 74 65 8 10 12 * Madalsiisinikteras
3 8 E] 12 15 -

Roostevaba teras

Joonis 3.24 Amada firma giljotiiniterade tiitibid

Materjali kaitumine giljotineerimisel

Materjali kditumises giljotineerimisel eristatakse kolme pohilist deformatsiooni:
1. viéne;

2. kumerus;

3. kaar.

Viine
Véidne on materjali omadus I6ikel vddnduda. Deformatsiooni peamiseks pohjuseks on {ila- ja
alatala vaheline 16ikenurk. Viinde suurus on proportsionaalses seoses ldoikenurga ja Idigatava

detaili pikkusega — mida suurem nurk ja pikem detail, seda suurem viéne (Joonis 3.25).
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Joonis 3.25 Viinde tekkimise seos loikenurga ja ldigatava detaili pikkuse vahel

Jargnevatel graafikutel on vilja toodud, millised on eeldatavad vdinded erinevate 16ikenurkade,

materjali tiilipide, paksuste ja detailide pikkuste juures.

1. Materjali paksus 1,5 mm ja 1digatava riba laius 19 mm.

Vddne (°)
Pehme alumiinium
180 + ®
Madalsusinikteras
150 + @ Teras (kdrge siisinikusisaldus)
@ Roostevaba teras
120 A
90 -
60 -
30 o 2
0 T T T T T

300 45 1 1980 145 2 230 Terade Idikenurk

2. Materjali paksus 1,5 mm ja ldigatava riba laius 40 mm.

Vdane (°)
Pehme alumiinium
180 o
Madalsisinikteras
150 + @ Teras (korge stsinikusisaldus)
@ Roostevaba teras
120 4
% -
60 -
30 +
— e —— R —
0 =1 3 & & i A
30 45 & 1°30°  1°45 Zz 230 Terade ldikenurk



3. Materjali paksus 5 mm ja Idigatava riba laius 19 mm.

Vaane (°)
Pehme alumiinium
180 o
Madalsusinikteras
150 @ Teras (kérge susinikusisaldus)
@ Roostevaba teras
120 H
90 -
60
¥y /
0 T T T T T T

300 45 ™ 30 195 P C ) Terade |6ikenurk

4. Materjali paksus 5 mm ja riba laius 40 mm.

Vaane (°)
Pehme alumiinium
180 ®
Madalsusinikteras
150 @ Teras (kérge stsinikusisaldus)
@ Roostevaba teras
120 H
90
60
30
0 T T T T

30 45’ 1° 1°30° 1°45 Z 230 Terade l6ikenurk

Esitatud graafikutelt saab jireldada, et pechmemad materjalid vddnduvad rohkem kui kovemad.

Samuti on suuremad vadndenurgad paksemate materjalide ja kitsamate ribade puhul.

Vihendades terade l6ikenurka 2°30°-1t 1°45 -ni, on voimalik vddnet vihendada umbes 2 korda

rohkem, kui muutes 16ikenurka 1°45°-1t 1°-ni, mis tdhendab seda, et viimase variandi puhul ei ole

seadistus vorreldes tookiiruse kaoga digustatud.

3.1.16 Kumerus

Kumerus on materjali omadus giljotineerimisel pdhilehe suhtes eemale kumerduda. Kuigi

kumerdumisel on mingil mééral seos ka riba laiusega, on siiski peamisteks pohjusteks materjalis
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endas esinevad tehnoloogilised probleemid nagu rullvaltsimisest tulenevad struktuurimuutused —

valtsimisliinil toodeldava lehe servad jahtuvad varem, mistottu tekivad keskosa suhtes pinged.

Seetdttu on giljotineerimise juures oluline tidhelepanu pdorata asjaolule, kas 1diget teostatakse
piki vdi risti lehtmaterjali valtsimise suunaga. Uldiselt on aktsepteeritav kumerus S = 0,5 mm 1

meetri kohta ribal, mis on vihemalt 100 mm lai (Joonis 3.26).

s

—_—=

Joonis 3.26 Giljotineerimisel tekkiv kumerus S

Jargnevalt graafikult (Joonis 3.27) on néha, et kumeruse stigavus varieerub lehtmetalli laiuse

ulatuses ja lehe servades on see kdige suurem, mis on tingitud materjali valtsimise suunast.

A — kuumvaltsitud, olitatud, karastamata
B — kuumvaltsitud, olitatud, karastatud
C — kuumvaltsitud

D — kuumvaltsitud, dlitatud, karastamata (giljotineeritud teise tootja masinal)

Kumerus
(mm)

1

0,7
0,5

0,2

100 200 400 600 800 1000 1200 Lehelaius(mm)

Joonis 3.27 Kumeruse suuruse ja lehe laiuse vaheline seos
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3.1.17 Kaar

Kaar on materjali omadus kaarduda vertikaalsihis. See probleem esineb rohkem pikkade ja
kitsaste ribade giljotineerimisel. Peamine pdhjus kaare tekkimiseks on nurga all to6tav iilatera.
Teine pohjus voib olla tooriistade poolt 1dikejoonel tekitatav deformatsioon. Mida laiem on
16igatav detail, seda viiksem on kaare voi vdadnde tekkimise vOoimalus, sest tagasivetruvus kasvab
l1digatava riba laiuse suurenemisel. Kaar voib esineda koos vddndega kitsastel detailidel ja koos

kumerusega laiematel detailidel.

Kaare ja kumeruse vihendamiseks on oluline kontrollida joudu, millega lehehoidjad detaili kinni

suruvad. Néiteks 3 mm madalsiisinikterase puhul on vajalik joud F1 = 1t/m.

Kokkuvote

Giljotineerimise tdpsust vdhendavateks asjaoludeks peetakse: materjali sisestamise ebatdpsust,
vainde, kumeruse voi kaare teket, kiilmkarastust, valtsimise pingeid ja seadme mehaanilisi eba-
tdpsusi. Kdoik ebatidpsused kasvavad loiknurga suurenedes. Viltida tuleks liiga suurt terade-
vahelist pilu, mis soodustab deformatsioone. Kdiki materjali deformatsioone saab vihendada voi
isegi véltida, eriti kitsaste ribade puhul, kui 1digatav leht sisestada masina tagantpoolt nii, et

16igatud detail jadb todlauale.

Kui detaili on eelnevalt 15igatud mone termilise 1dikprotsessiga, siis on sinna tekkinud pinged.

Sellist materjali giljotineerides voivad tekkida deformatsioonid pingete leevenemisest.

3.1.18 Amada GS II masina ehitus

Amada GS II seeria giljotiinid baseeruvad nn closed box todlauakonstruktsioonil, mis toestab
alumist 10iketera ja tagab raamile jdikuse ning stabiilse terade vahelise pilu kogu 1dikepikkuse

ulatuses (Joonis 3.28).
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Joonis 3.28 Amada GS II masina ehitus

Raam

Giljotiini raam on keevitatud kokku erinevatest komponentidest ja sellele on tagatud suur jiikus.

Raami pohikomponendid on jérgmised:

— kaks kiilgtala (1), mis toetavad juhikuid ja on omavahel iihendatud

— karpkonstruktsioon (2), mis toetab alumist ldiketera

— esiplaat (3), millele kinnituvad lehehoidjad (CB)

— tagumine toetussein (4)

— lilatera hoidja (5), mis koosneb kahest keevitatud raamist

— lilatera hoidjat suunavad laagrid: {ilemised laagrid (6), alumised laagrid (7) ja esilaagrid (8)
— lla- ja alatera (9)

— tagatugi (10)

— tilaterahoidjale kinnituvad fiksaatorid (11).

Loiketerad

2 ldiketera (9), millel on vdimalik kasutada nelja 16ikeserva. Nende kasutamiseks tuleb poorata
vdi omavahel vahetada iilemine ja alumine Idiketera. Ldiketera ristldige on 16 x 65 mm. Ulemise
ja alumise Idiketera kinnitusi korrigeeritakse (poole pikkuse ulatuses). Loiketerade tiiiibid on

toodud Tabel 3.1.

49



Tabel 3.1 Loiketerade tuubid

“{??,i“a Loikamispikkus| AMADA |  ANORS  |Tugevus| Kaal
uup mm kood | spetsifikatsioon | HRC kg
GS 3100 V 11353 SD 13 5759 | 255
630 3100 V 32205 SD 13-2 5557 | 255

3.1.19 Giljotineerimise ohutusjuhend

Masina paigaldamisel, tootamisel ja hooldamisel pea kinni kdikidest ohutusreeglitest ning

alljargnevast:

1. Koiki elektritdid peavad tegema ainult kvalifitseeritud elektrikud, et véltida kehalisi vigastusi
ja materiaalseid kahjusid.

2. Ara pane kisi 1diketerade vahele ja hiidrosilindri alla (kéipp).

3. Elektroonilist kisuahelat ega {ihtegi teist masina osa ei tohi modifitseerida.

4. Ara kasuta masinat, kui moni selle ohutusseadmetest on eemaldatud voi selle t60s esineb
hiireid.

5. Ara sisene masina ohutusseadmete tddalasse, st ohtlikku piirkonda masina tagakiiljel.

6. Kontrolli iga pdev ja veendu enne masinaga to6le asumist, et

— koik ohutusseadmed on digesti positsioneeritud ja todkorras

— tagatud on juurdepéds kdigile siisteemikomponentidele

— porand masina {imber on puhas, seal ei ole vett, 5li ega mairdeaineid.

7. Ara kanna masinaga tddtamisel vdi masina reguleerimisel lipsu, salli vdi muid lahtiseid
riletusesemeid.

8. Veendu, et sinu kdsutuses on alati iiks masinat pohjalikult tundev operaator, kes on saanud
vastava viljadppe ja kvalifitseerunud masina seadistamiseks ja reguleerimiseks.

9. Liilita pealiiliti vélja enne, kui hakkad masina juures tegema hooldus- voi1 parandustdid, vilja
arvatud neil juhtudel, kus nimetatud t66de ldbiviimiseks on vajalik elektritoide. Sellistel
erijuhtudel voib masina juures hooldustdid teha ainult liks vastava véljadppe saanud inimene.

10. Kanna kaitsekindaid, mis on kohandatud t66tamiseks tingimustes nagu metalli 15ikamine,

lehtmetalli ja metallijddtmete kasitlemine.
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11. Isegi siis, kui masina tekitatud miiratase tithikdigul voi 1dikamise ajal on vdga madal, v3ib
16igatud osade kukkumine pdhjustada miiraimpulsse, mille védartus voib olla iile 85 dBA. Sellis-
tes tingimustes tuleks kanda kuulmiskaitseid.

12. Masinat ei tohi kasutada plahvatusohtlikus keskkonnas.

13. Masina kéitamist ja hooldustoid tohib ldbi viia ainult kvalifitseeritud toGtaja.

Kordamiskiisimused
1. Mida nimetatakse giljotineerimiseks?
Milline on mehaanilise giljotineerimisseadme ehitus ja to6pohimote?
Kuidas liigitatakse giljotiine terade litkumisviisi alusel?
Milliseid ndudeid esitatakse giljotiini iila- ja alatalale?
Kuidas liigitatakse giljotiine ajamite alusel?
Millise tiikeldusldike korral rakendub iila- ja alatalale maksimaalne koormus?
Kuidas mojutab giljotiini 15iketerade vaheline pilu ldigatava materjali serva kvaliteeti?

Mida tdhendab materjali vadne, kumerus ja kaar giljotineerimisel?

W ® N Nk wDN

Milliseid tookaitsendudeid ja vahendeid peab kasutama giljotineerimisel?

3.2 Gaasi- ja plasmalodikus

1. On sul ettekujutust erineva paksuse ja koostisega metallide tiikeldamisest sulatusega?
2. Oled sa ndinud gaas- ja plasmaldikuspinke ja nende tootamist?

3. Kas sinu arvates on huvitav tutvuda gaas- ja plasmaldikustehnoloogiatega?

Gaas- ja plasmaldikus, nagu paljud teisedki kuumusega materjale 1digatavad tehnoloogiad,
baseeruvad korgtemperatuurilisel todtlusprotsessil, mis oma tdpsuselt jadb alla traaterosioon-,
laser- ja vesildikusele, kuid konkureerib nendega materjali paksuse osas (Joonis 3.29). Gaas- ja
plasmaldikuspinkide konstrueerimise pohimdtted on vdetud késigaasldikamis- ning keevitus-
tehnoloogiate kohandamisest todpinkide vdimalustega, mis tidnapdeval tdnu arvjuhtimis-

programmide kasutusvotule voimaldab 1dikamisel saavutada suure tapsuse ja loikekiiruse.
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Materjali paksus mm
Traaterosioon

40 + @ Laserldikus
Vesildikus

@ Plasmaldikus
30 +

Gaasiloikus
@® Mehaaniline
204 tikeldamine
/

10 +

1 1 ]
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Joonis 3.29 Erinevate 16ikemeetodite vordlus

Gaas- ja plasmaldikamise puhul kasutatakse soojusenergiat materjalide kuumutamiseks nende

stittimis-, sulamis- v0i aurustumistemperatuurini.

Gaasléikamisel hapnikuga kasutatakse hapnikureaktsiooni eksotermilist energiat. Leek ainult

kuumutab materjali kuni siittimistemperatuurini. Hapnikujuga pdletab materjali ja puhub vilja
sulametalli ja rdbu. Lodikamiskiirus oleneb hapniku puhtusastmest ja 10ikava gaasijoa kujust.
Suurema tootlikkuse saavutamiseks on vaja korge puhtusastmega hapnikku, diilisi optimeeritud

lahendust ja sobivat gaasivarustust.

Plasmaldikamisel ldmmastikuga kuumutatakse materjali sulamistemperatuurini  ning

1dikamisgaas puhub sulametalli vélja. Tulemusele aitab kaasa dige 10ikamisgaasi valik.

Gaas- ja plasmaldiketehnoloogia on tavaliselt iihendatud iihe pingi konstruktsioonis ja

voimaldavad seega kasutada kahte 16ikamismoodust vastavalt vajadustele ja vOoimalustele.

Joonis 3.30 on ndidatud JANTAR 2 16ikepink, mis on véga efektiivne ning moeldud keerukate
profiilide tdpseks 16ikamiseks kuni 100 mm paksusest materjalist gaasi- voi plasmapdletite abil.
Tédnu kahepoolsele ajamile saavutatakse suur ldikamiskiirus ja hea -tipsus. JANTAR 2
toodetakse todlaiustega 1500, 2000, 2500 ja 3000 mm, vdimalusega laiendada jdlge 2000 mm
moodulite abil. Seade on varustatud tdiendava toolauaga, mistdttu masina modtmed ei muutu

raskete materjalide to6tlemisel, samuti kannatab see masin suurt termilist koormust.
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ECKERT

Joonis 3.30 Gaasi- ja plasmaldikuspink JANTAR 2

Tehnilised andmed:

Tabel 3.2 Gaasi- ja plasmaldikuspink JANTAR 2 tehnilised andmed

Ajam

Kahepoolne

Loikamise laius

1500, 2000, 2500 v6i 3000 mm

Loikamise pikkus

alates 2000 mm

Positsioneerimise kiirus

25 000 mm/min

Loike paksus iihe gaasipdletiga

maksimaalselt 100 mm

Loike paksus plasmapdletiga

sOltub plasmaseadme parameetritest

CNC positsioneerimise tdpsus

0,005 mm

Noutav todlaua kdrgus

700 mm

Joonis 3.31 on kujutatud gaas- ja plasmaldikuspinki SAPPHIRE BL2 kdorgekvaliteediliste
toostuslike seadmete seeriast, mille abil on voimalik 16igata materjale paksusega kuni 300 mm.
See pink on ette ndhtud pidevaks to0ks rasketes tingimustes ilma pikemate vaheaegadeta. Pingil
on mehaanilised ja elektroonilised elemendid, mis tagavad todkindluse ja korge tootlikkuse
minimaalse hoolduse puhul. Seda 1dikepinki toodetakse todlaiusega 2000 kuni 6000 mm;

pikisuunalise teepikkuse kohta piirangud puuduvad. Pinki kasutatakse viga paljudes ettevotetes,

kus on rasked to6tingimused: rasketoostuses, laevatehastes ja terasetoostuses.
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Joonis 3.31 Gaas- ja plasmaldikuspink SAPPHIRE BL2

Tabel 3.3 Gaas- ja plasmaldikuspink SAPPHIRE BL2 tehnilise andmed

Ajam Kahepoolne
Lodikamise laius 2000-6000 mm
Loikamise pikkus alates 2000 mm
Juhtteede pikkus 4000 mm
Portaali pikenduse pikkus 2000 mm
Positsioneerimise kiirus 20 000 mm/min

Loike paksus iihe gaasipdletiga | 200 mm (300 mm)

Loike paksus plasmapdletiga soltub plasmaseadme parameetritest

Noutav toolaua kdrgus 700 mm

Jooniste 3.30 ja 3.31 1dikepingid baseeruvad firma Eckert 16iketehnoloogiatel. Gaas- ja plasma-
16ikepinkide nomenklatuur on erinev ja nende tehnilised parameetrid varieeruvad sdltuvalt
toostuse konkreetsetest vajadustest ning pingivalmistajate pakutavatest lahendustest. Kuna gaas-
ja plasmaldikus toimuvad eralduvate gaaside keskkonnas, on pinkidele esitatud korgendatud
nduded ohutute t66tingimuste tagamiseks, eriti plasmaldikamise puhul, kus on vajalik efektiivse

ventilatsioonisiisteemi olemasolu.
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Sektsioonlauad on komplekteeritud arvutijuhtimisega luukidega, mis vdimaldavad eraldada
pdlenud esemed tolmusest dhust. Seejérel juhitakse dhk torusiisteemi kaudu filterventilatsiooni.

Vastuvoetud ohutusstandardid garanteerivad kaasaegsete gaas- ja plasmapinkide té6ohutuse ja

keskkonnahoide.

3.2.1 Gaasloikus

Hapnik- ehk gaasloikuse (oxyfuel gas cutting) puhul pdleb teras hapnikujoas oksiidideks.
Vajalik materjali ettekuumutus toimub hapniku-atsetiileenileegiga, mille jirel juhitakse loikesse
hapnikujuga. Sulanud metallirdbu puhutakse 15ikepinnast vélja. Sobib siisinikteraste ja madal-
legeerteraste 1dikamiseks, mida iseloomustab minimaalse 1dikejoone laius (kerf) vahemikus 2—-5
mm. Gaasldikusele on iseloomulik pilu tasapinnast kdrvalekalle, servade kalle (squarnes and

inclination tolerance), mida téhistatakse tdhega u.

Loike laiuse pilu vdib olla piires 0,2-2,0 mm. Nimetada vdiks veel hapnikujoa korvalekallet,
hilinemist 16ikamise suunas (drag), mis tekib, kui hapniku voolukiirus on ebapiisav ja 16ikekiirus
suur. Oluline on iilaserva raadius (top edge rounding), ldikepinna karedus, vagude siigavus
(roughness), termomdju tsoon — kuni 6 mm, karastumise vdimalus — C > 0,35 %, ettekuumutus,

16igatud toorikute (restraint) kdverdumine termiliste pingete toimel.

Karastamata terase 10ikamiseks piisab vaid gaasist, sobivast poletist ja kindlast kdest. See pdhi-
mote ei ole 20. sajandi algusest saadik muutunud. Gaasldikamine on pdlemisprotsess. Tegelikult
el 16ika mitte kuumutusleek, vaid hapnikujuga, mis pdletab materjali soojuse tekkel ning kannab
polemissaadused (nt rdbu) 10ikelt dra. Loikamisel on hapniku puhtusaste 1dikamiskiiruse
seisukohast vdga oluline. Mida puhtam gaas, seda suurem ldikamiskiirus ja parem tootlikkus

ning ldikekvaliteet.

Enne kui loikamine saab alata, tuleb terast gaasileegiga siittimistemperatuurini kuumutada.
Pdlevgaasi valik mojutab 13ikekvaliteeti ja eelkuumutuseks kasutatavat aega. Pdlevgaasi
valimisel tuleb arvestada ka materjali paksust. Lohnastatud hapnikku ODOROX" kasutades
saab vihendada tulekahju- ja plahvatusohtu, millega pdlevgaasid on alati seotud. Lohn hoiatab

aegsasti gaasilekete korral.

Loikamisseadmete olulisim osa on 16ikamisdiilis. Mida suurem on hapnikujoa viljalaskekiirus,

seda voimsam on diiiis. Kiirus soltub omakorda 16ikamisdiiiisi kujust. Kvaliteetse 151ike saavuta-
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miseks on 16ikamisdiiiisi konstruktsioon iilioluline, samuti selle kohandatavus erinevatele polev-

gaasidele gaasikanalite suuruse, lubatud korvalekallete ning pinnaviimistluse poolest.

Gaasloikamist saab kasutada karastamata ja madallegeeritud terase 1dikamiseks, mille maksi-
mumpaksus on veidi tile 1000 mm. Ldike kvaliteet oleneb ka toddeldava detaili pinnast, mida
voivad mdjutada eri tiilipi eelkrundid tehases. Mitme podleti kasutamine lame- ning nurkldika-
miseks ja liite ettevalmistamiseks on nédide ldikamisprotsessi universaalsusest. Protsess on ka

holpsasti mehhaniseeritav.

Pdlevgaaside kasutamine koos hapnikuga voib pdhjustada ohtlikke olukordi, kui kasutajal ei ole
piisavalt teadmisi gaaside, seadmete ja kaitseseadmete kohta. Selliseid ohte saab véltida, jargides

tuletodde ohutusjuhiseid. Tiilipiline gaasldikamisprotsess on kujutatud joonisel 3.32.

Joonis 3.32 Gaasldikamisprotsess gaasloikajaga

Gaasloikeprotsessi mojutab iile 20 teguri, mille arvessevotmine eeldab kogu ldikeprotsessi
pohjalikku tundmist. Joonis 3.33 on ndidatud gaasldikeprotsessi skemaatilisel

kujutisel tekkiv 16ikejoone laius ja ldikejooned 15ikepinnal.

Labildige A-A Gaasloikuri

Gaasloikuri :
|16ikepea otsik

|oikepea otsik

Toorik

Materjali |
paksus /
Léike joone laius Pinnakareduse Pinnakaredus

jooned

Joonis 3.33 Gaasloikeprotsessi skemaatiline kujutis
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Gaasloikamisel voib 1digatava materjali paksus varieeruda vahemikus 3—1520 mm. Paksuse jargi
liigitatakse 10igatavaid materjale:
— kerge 16ikamine — paksusega alla 9,5 mm, kusjuures paksusega alla 3,2 mm on raske
kvaliteeti kontrollida ning parema ldiketulemuse saavutamiseks pannakse plaadid iiksteise
peale;
— keskmine I6ikamine — paksusega 9-255 mm, parim ldikekvaliteet;
— raske 16ikamine — paksusega iile 250 mm.
Joonis 3.34 on vdimalik vdorrelda 1dikepinna kvaliteeti. Joonisel iilevalt alla on Idikepinnad
tahistatud vastavalt A, B, C, D ja E:
A — optimaalsed parameetrid — 16ikekiirus, ettekuumutus ja 16ikehapniku surve. Ei ole rébu,
otsaserv ei ole imardusraadiusega;
B — liiga suur ettekuumutus, tekib palju rébu ja otsaserv on timardunud,
C — liiga suur 16ikekiirus, suur kdrvalekalle, vasak serv ei ole hésti 14bi 1digatud;

D — liiga suur 16ikehapniku surve, pind konarustega, otsaserv on sulanud;

E — liiga viike 16ikekiirus, pdlenud rébu on jédénud Idikepinnale.

Joonis 3.34 Loikereziimi muutusest tingitud 16ikepinna kvaliteet
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Materjalide omadustest, nende paksusest ja ldikeparameetritest sdltuvalt voib esineda toorikute
kdverdumist. Joonis 3.35 (a, b) on ndidatud madalsiisinikterasest lehtmetalli kdverdumised

16ikamisel ja hilisemal jahutamisel.

Madala siisinikusisaldusega teras
Kuumvaltsitud

Toorik I6ikamise ajal

(enne jahtumist)

Toorik pérast
jahtumist

Joonis 3.35 Lehtmetalli deformatsioonid 16ikamisel

3.2.2 Loikamisel kasutatavad polevgaasid

Gaasloikamisel kasutatakse erinevaid gaase ja nende segusid. Pdlevgaasid kuuluvad ohtlike

ainete nimekirja, seega on nende omaduste tundmine ning késitsemisoskus véga oluline t66-

pingioperaatorite jaoks.

Pdlevgaasid ( Joonis 3.36) on gaasid, mis hapnikuga iihinedes pdlevad ja mida
kasutatakse 16ikamisel. Hapnik on gaas, mis soodustab pdlemist, kuid iseseisvalt ei pdle (Joonis

3.37).

Atsetiileen

Pélevgaasid

Joonis 3.36 Polevgaasid
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Joonis 3.37 Polevgaasid ja hapnik

Atsetiileen on metallide gaaskeevitamisel ja -ldikamisel pdhiline pdlevgaas, millel on terav
kiitislauguldhn ja mis imab véga histi vett. Teda saadakse kaltsiumkarbiidist koksi ja kustu-
tamata lubja sulatamisel elektriahjudes temperatuuril 1900...2300 °C reaktsiooniga CaO + 3C =
CaC; + CO. Uuesti veega reageerides saadakse temast atsetiileen ja kustutatud lubi jirgneva
vorrandiga CaC, + 2H,0 = C;H; + CA(OH),. Uhest kilogrammist vOib saada 235...285 dm3
atsetlileeni. Korge energiasisalduse tottu kasutatakse atsetiileeni podlevgaasina, kus leegi

temperatuur ulatub pdlemisel tehniliselt puhtas hapnikus kuni 3200 °C-ni.

Atsetiileen on siisiniku ja vesiniku keemiline ithend. Normaaltemperatuuril ja -rShul on tehniline
atsetiileen varvitu kiilislauguldhnaga gaas. Lohna pohjustavad gaasis sisalduvad lisandid: vaddvel-
vesinik, ammoniaak, fosforvesinik jt. Atsetiileen on Shust veidi kergem. Ta on uinutava toimega

ja suurtes kogustes lammatav, sisaldades vdikestes kogustes vesiniksulfiidi, arseeni ja fosfeeni.

Atsetiileeni sissehingamist suurtes kogustes tuleb viltida. Normaalsel atmosfairirdhul ning tem-

peratuuril 20 °C kaalub 1 m3 atsetiileeni 1,09 kg. Veeldub —82,4...—84,0° C ning -85 °C juures
muutub tahkeks.

Atsetiileen on eriti kergelt siittiv gaas. Isesiittimistemperatuur rohul 0,19 Mpa on 500...600 °C,
rohul 2,16 Mpa aga juba 350 °C. Juba iilerdhul 0,6 bar laguneb atsetiileen algaineteks —
stisinikuks ja vesinikuks. Lagunemisega kaasneb plahvatus. Vedelas vdi tahkes olekus voib atse-

tilleen plahvatada nii 160gist kui hddrdumisest. Temperatuuril 400 °C {ihinevad atsetiileeni-
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molekulid omavahel, moodustades uued keerukamad ained — benseeni (CgHg), stiireeni (CgHg),

naftaliini (C10H10) jt.

Segunedes ohuga, on plahvatusohtlikkuse piirid 2,4...83%, hapnikuga 2,4...93%. Siiski
koige plahvatusohtlikumad on segud, mis sisaldavad 7...13% atsetiileeni koos 6hu voi
hapnikuga ja vdivad plahvatada nii siddemest kui ka tugevast kuumusest. Atsetiileeni rohk
voolikutes ei voi tousta iile 1,5 baari, kuna temperatuuri tdusuga voib tekkida plahvatusohtlik

olukord.

Atsetiileenile lisatud vaskoksiid alandab isesiittimistemperatuuri kuni 240 °C. Teatud tingi-
mustes reageerib atsetiilleen vasega, moodustades plahvatusohtlikke {ihendeid (atsetiileenvask)

ja seega on keelatud kasutada vaskdetaile, milles on iile 65...70% vaske.

Vedelikes lahustumisel atsetiileeni plahvatusohtlikkus véheneb. Eriti hdsti lahustub atsetiileen
atsetoonis. Normaalrohul ja 20 °C juures voib iihes mahuosas atsetoonis lahustada kuni 20
mahuosa atsetiileeni. Rohu tdstmisel ja temperatuuri langemisel suureneb atsetiileeni lahustuvus

atsetoonis veelgi.

Kasutuskohale toimetatakse atsetiileen terasballoonides, mis on tdidetud poorse massiga,
labiimmutatud atsetooniga ja rohul kuni 1,86 Mpa. Atsetiileen on vérvitu, pdlev ja puhtas olekus
ilma 1dhnata gaas, veidi kergem ohust. Tema leek pdleb Shus vdga kuuma, heleda ja tahmavana.
Segus 0hu voi hapnikuga vordsetes osades pdleb atsetiileen téielikult ja ei tahma. Vdrreldes
ohuga poleb atsetiileen segus hapnikuga véga intensiivselt. Suure siisinikusisaldusega (92,3%
kaalust) atsetiileen poleb temperatuuril kuni 3200° C. Pdlemiskiirus on 13,5 m/s, mis on sobiv

tema kasutamiseks metallide keevitamisel ja 16ikamisel.

Atsetiileeni plahvatusohtlikkus ja tema lagunemine. Atsetiileen on suure siittimis- ja plahva-
tusohtlikkusega gaas ja tema segu Shu vdi hapnikuga on suurtes piirides plahvatusohtlik. Ohuga
segunedes on atsetiileen plahvatusohtlik piirides 2...82% ja hapnikuga 2,5...93%. Suure plahva-

tusohtlikkuse tottu tuleb jélgida, et mitte kusagil ei lekiks atsetiileeni.

Atsetiileeni kasutus- vdi hoiukohas peab olema hea ventilatsioon. Kui on tekkinud atsetiileeni
lekkimine iikskoik millisest kohast voi siittib polema reduktor, tuleb ballooni ventiil kohe
sulgeda. Selleks peab olema alati ballooni juures tulekindel kinnas. Suure leegi puhul, kui ei

onnestu ventiili sulgeda, tuleb kasutada siisihappegaasi (CO;) vdi spetsiaalset kuiva pulbrit.
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Atsetiileeni teine ohtlik omadus on tema lagunemine algkomponentideks — siisinikuks ja
vesinikuks — temperatuuril {ile 350 °C ja iile 2-baarilise rohu juures, 166kidega transpordil ja
hoidmisel. Selleks et dra hoida atsetiileeni lagunemist kokkusurutud gaasilises olekus, on balloo-
nid tema hoidmiseks tdidetud seest poorse massiga véga vidikeste pesadena, mis vélistab balloo-
nis tekkiva gaasilise atsetiileeni ohtlikkuse. Poorne mass on ldbi immutatud atsetooniga, milles

lahustatakse atsetiileen.

See vidhendab atsetlileeni lagunemist ja hoiab gaasi vidikese surve all ning vidhendab
plahvatusohtliku lagunemisprotsessi tekkimist. Ettevaatamatuse tottu voib ikkagi tekkida gaasi
lagunemine ballooni vdirkisitlemise tulemusel — balloon kas kukkus voi sai pdrutada, kuumenes
tiles voi pole tema seadmed korras, mille tulemusel leek voib sattuda ballooni sisemusse

tagasiloogi tagajérjel. Atsetiileeni lagunemisel tekivad alljargnevad ilmingud:

=> ballooni iilemise osa soojenemine, mis niitab lagunemisprotsessi algust
=> rohu tous balloonis (seda néeb ainult siis, kui reduktor on kinnitatud balloonile)

=> kui peale tagasilooki gaas, mis tuleb reduktorist, sisaldab tahma ja on erilise l6hnaga.

Eeltoodud ilmingute korral tuleb kiiresti sulgeda ballooni ventiil, eemaldada kodik seadmed
balloonilt ja asuda ohtu korvaldama. Balloon hakkab iilemisest otsast soojenema ja kui kannatab
(umbes 50 °C) veel kitt peal hoida, tuleb balloon viia ohutusse kohta, teda kiilma veega kogu aeg
pealt jahutades. Jahutamine peab algama mitte hiljem kui 5 minutit peale lagunemise algust ja

jatkuma seni, kuni balloon on kiilm (enam ei aura).

Kui lagunemine on joudnud sellisesse punkti, kus kdega ei saa ballooni puutuda (iile 50 °C), on
plahvatuse oht véltimatu ja ballooni ei tohi imber paigutada. Sel juhul tuleb ballooni hakata
jahutama ohutust kohast suure hulga kiilma veega, iileliigsed inimesed aga saata ohtlikust kohast
eemale. Kui balloon enam ei aura temale vett peale juhtides, voib selle viia ohutusse kohta,

katkestamata veega jahutamist.

Hoiatus: kui on alanud atsetiileeni lagunemise reaktsioon, peab atsetiileeniballooni ventiil

olema kogu aeg kindlalt suletud! Mitte mingil juhul ei tohi ventiili avada.

Eksimused: isegi kogenud tddtajad on avanud atsetiileeni ballooniventiili tdielikult, uskudes, et
sellises olukorras rohk balloonis alaneb. Tegelikult toimub koik vastupidi. Atsetiileen, mis aurus-

tub atsetoonist, liigub lagunemise tsoonist ventiilini. Lagunemine muutub plahvatuslikuks ja
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surve balloonis tduseb, kuna avatud ventiil ei joua seda vélja viia ja balloon voib plahvatada

mone sekundi jooksul.

Atsetiileen ei ole miirgine, kuid on uinutav gaas. Aastaid tagasi kasutati haiglates puhast atsetii-
leeni koos hapniku seguga anesteesias. Seejuures ei tohi atsetiileeni olla segus liiga palju, kuna

siis tekib hapnikupuudus. Atsetiileeni tuleb kasutada ainult histiventileeritavates ruumides.

Olulised soovitused: teatud tingimustes voOib atsetiileen muutuda plahvatuslikuks koos vase,
hobeda ja elavhobedaga. Seepdrast ei tohi atsetiileen kokku puutuda materjalide, soolade, liidete
ja sulamitega, milles on nende materjalide suur kontsentratsioon, vélja arvatud messing, milles
vaske on alla 65%, ja niklisulamid, mida voib kasutada normaalsetes tingimustes. Pole lubatud

kasutada juhuslikke vasest torusid voolikute ithendamiseks.

Hoida ja kasutada tohib atsetiileeniballoone ainult piistises asendis. Kui kasutada neid hori-
sontaalses voOi kallutatud asendis, siis vOib iiks osa atsetooni valguda kas reduktorisse voi

voolikutesse.

Atsetiileeni torustik ja lisaseadmed (tihendid, ventiilkorgid, membraanid) ei tohi lahustuda
atsetiileenis ja selle lahustites. Atsetiileenitorustik peab olema terasest. Plahvatuslike iihenduste
tekkimise tOttu ei tohi kasutada hobedast, vasest voi iile 65% vaske sisaldavatest metalli-

sulamitest osi.

Atsetiileeni hoidmise ja kasutamise kohtades peab olema hea ventilatsioon ning tagatud hoonetes

elektriohutus, st valgustuse sisse- ja véljaliilitamine peab toimuma viljaspool hoiuruumi.

Lahtise tule kasutamine ja suitsetamine on kategooriliselt keelatud balloonide hoiukohas,

reduktorite ja voolikute ithendamisel ning lahtivotmisel.

Ule lubatud normi (norm on esitatud kasutusjuhendis) kasutamisel voib atsetiileen kiilmuda ja

balloonisisene madal temperatuur piirata gaasi kasutamist.

Loikamisel peab leegi temperatuur olema metalli sulamistemperatuurist ligikaudu kaks korda
korgem, seetottu tuleb gaase, mille leegi temperatuur on madalam kui C,;H,-1, kasutada nende
metallide ldikamisel, mille sulamistemperatuur on madalam kui terastel. Hapnikldikamisel

kasutatakse pdlevgaase, mis hapnikuga segatult annavad vihemalt 2000° C leegi.

Pdlevgaaside kasutamine soltub nende kiittevddrtusest. Gaasi kiittevadrtuseks nimetatakse

soojushulka dzaulides (kilokalorites), mis saadakse ithe (1) m® gaasi tiielikul pdlemisel. Erine-
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vate polevgaaside iihesuuruste koguste tédielikuks pdlemiseks on vaja erinev kogus hapnikku,
millest soltub leegi efektiivvdimsus. Oluline on tagada 16ikamisel vajalik soojushulk, mis viiakse

kuumutatavasse metalli iihe ajatihiku jooksul.

Polevgaasid ja nende omadused. Atsetiileeni baasil olev pdlevgaas voimaldab saada:
a) suurimat polemiskiirust
b) suurimat leegi vOimsust.

Allolev joonis 3.38 selgitab atsetiileeni ja propaani parameetrite ja leegi vahelisi seoseid.

Suurim 43,0 )

omys| polemiskiirus Suurim leegi-
cm/s kW/em? voimsus
kW/em?2

13501

10,3 —"———I

Atsetiileen Propaan

450 — _I

Atsetiileen Propaan

Suurim leegi Madalam siittimis
°C| temperatuur °C °C | temperatuur °C
3200 +——
2850 4900 ———
"l H_‘ ]
Atsetiileen Propaan Atsetiileen Propaan

Joonis 3.38 Pdlevgaaside parameetrite seosed

AGA atsetiileeniballooni puhul peab teadma, kui palju sealt on voimalik atsetiileeni kitte saada.
Juuresolev tabel selgitab, mitu liitrit atsetiileeni tunnis saab kétte erineva suurusega balloonidest.
Kui atsetiileeni voetakse vilja liiga palju, tuleb koos sellega vélja ka atsetoon ja tekib nn siilita-

misefekt. Kui balloonid on paketis, siis tuleb avada koikide balloonide ventiilid.

Tabel 3.4 Maksimaalsed eri suurusega atsetiileeniballoonidest saadavad gaasikogused

Balloonid | Suurim atsetiileenikogus
I/h (liitrit tunnis)
(Maht t atT;VaIEZf ri Alla
liitrites) oatemperatiurt 1 g0 ¢
juures

A-5 350 250
A-20..21 650 500
A -40..41 1300 800
A-50 1600 1000
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NB! Tegelikku gaasi kogust balloonis saab modta ainult kaalumise teel!

Teised polevgaasid. Vesinik (H;) on universumi kergeim ja levinuim element. Tegemist on
varvitu ja I6hnatu pdlevgaasiga, mida leidub Maal enamasti hapnikuga seotuna vee kujul. Umbes
93% koigist universumi aatomitest on vesinikuaatomid. Vesinikku kasutatakse peamiselt

keemiatdostuses ja metallurgias.

Vesinik on iiks kergemaid gaase ja ohust 14,5 korda kergem. Teatud vahekordades ohu ja
hapnikuga moodustab vesinik plahvatusohtlikke segusid. Lodiketoddel tuleb rangelt tdita
ohutusnoudeid. Vesiniku ja hapniku segu pdleb sinise leegiga, kus puuduvad selgelt eristatavad

pOlemistsoonid ja leeki on raske reguleerida.

Propaani ja butaani segud koosnevad pohiliselt propaanist (C3Hg) ja butaanist (C4Hyg) ning
normaaltingimustes on tegemist kergesti siittiva virvitu ja 10hnatu gaasiga. Ohutuma kasutamise
eesmdrgil lisatakse gaasisegule tugevalt 10hnavat ainet (kuni 0,005 massiprotsenti). Gaasisegu on

oOhust raskem ja moodustab juba viikeses koguses koos teda timbritseva dhuga siittiva segu.

Hoiatus!! Kui gaas péddseb kontrollimatult balloonist vélja, vOib ta siittida ja plahvatada.

Plahvatusohtlikkuse piirid nii dhu kui hapnikuga on 1,5...9%.

Temperatuuri langemisel ning rohu tdusmisel gaasisegu veeldub. Segul on suur ruumpaisumise
tegur — propaanil 16 korda, butaanil 11 korda suurem kui veel. Balloone ei tdideta rohkem kui
85% mahust — sellest rohkem on véga ohtlik. Segu kiittevdértus on suur. Eriti suur on kiitte-
vadrtus, kui segu on butaanirikkam. Propaani ja butaani vahekord segus oleneb aastaajast —

kiilmal ajal on iilekaalus propaan, soojal ajal aga butaan.

Kasutatakse laialdaselt teraste 10ikamisel, kergsulavate virviliste metallide keevitamisel ja
jootmisel, karastamisel, plastide gaaskeevitamisel. Propaani ja butaani segu on vedelas olekus
ning toimetatakse tookohale terasballoonides rohu all 1,6 Mpa. Ballooni temperatuur ei tohi
tousta tlile +40 °C. Korgematel temperatuuridel, eriti tulekahju puhul, on olemas kontrollimatu
gaasi viljavoolu ja ballooni 16hkemise oht. Uhe kilogrammi segu aurustumisel moodustub 500

dm’ gaasi.

Toovahendite paigaldamine ja jirelevalve. Statsionaarseid paigaldustoid voib 1dbi viia ainult
spetsialiseeritud organisatsioon, kes annab tehtud t60 kohta kirjaliku sertifikaadi. Vooliku-
tthendusi voib teha 1dikaja ise, kasutades selleks voolikuklambreid. Siisteemi tuleb pidevalt
jélgida, kontrollida (visuaalne kontroll jne) ja kulunud osad ning pragunenud voolikud vilja

vahetada.
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Ballooni peab kasutama alati piistises asendis, ventiil iilespoole, et gaas viljuks balloonist

gaasilisena, mitte vedelikuna.

NB! Hoiatus! Horisontaalses asendis olevast balloonist vOib gaas véljuda vedelal kujul.

Vedelgaas moodustab aurustudes mahult ligi 250-korda suurema gaasipilve, millega kaasneb

véiga suur plahvatusoht.

Gaasi kasutamise katkestamisel pikemaks ajaks tuleb sulgeda esmalt ballooni ventiil ja seejérel
gaasiseadme ventiil. Jétkates gaasi kasutamist, ava kdigepealt ballooni ventiil ja seejérel gaasi-

seadme ventiil. Gaasiballooni hoiuruumi ventilatsiooniavasid ei tohi sulgeda.

Hapnik. Loikamisel kuumutatakse metalli kdrge temperatuuriga gaasileegi abil, mis saadakse

polevgaasi voi -vedelikuaurude pdletamisel tehniliselt puhtas hapnikus.

Hapnik on maakeral laialt levinud element ning sisaldub mitmesugustes keemilistes iihendites:
mullas kuni 50% kogumassist, vees vesinikuga {ihinenult umbes 86% kogumassist ning atmos-
fadridhus 20,95%. Ohus on peale hapniku limmastikku 78.08%, inertgaase 0,94% ning iilejdi-

nud osa moodustavad siisihappegaas, vesinik ja teised gaasid.

Normaaltingimustes (temperatuur 20 °C, rohk 101,3 kPa ehk 760 mm Hg) on hapnik vérvilt
helesinine, I6hnatu, Shust veidi raskem ja mittepdlev, kuid pdlemist aktiivselt soodustav gaas,
keeb —183 °C juures (1 m® O, kaalub 1,34 kg). Puhtas hapnikus toimub pdlemine hulga kiiremini
kui 6hus ja mida suurem on rohk, seda kiiremini. Need materjalid, mis tavaolukorras ei pole voi
polevad raskelt, siittivad puhtas hapnikus juba suure leegiga. Seda hapniku omadust kasutatakse

metallide 16ikamisel.

Surve all olev hapnik pohjustab plahvatuslikku pdlemist kokkupuutel hariliku 6li, maarete voi
teiste orgaaniliste ainetega. Sel eesmargil ei tohi gaasldikepingi operaator mingil juhul kasutada
tooriideid voi seadmeid, millel on 6li voi méidrdeid. Erilist tdhelepanu tuleb podrata sellele, et

hapnikuballoon ise ei puutuks kokku nende ainetega.

Hapniku lekkimine dhku suurendab pdlevate materjalide, muuhulgas juuste ja riiete siittimist.
See voib juhtuda Gige viikese hapnikukontsentratsiooni puhul dhus, mis vdib viia tdsiste
poletuste voi muude kahjustusteni. Seadmed, mida kasutatakse hapnikuga tootamisel, ei tohi olla

tolmused ega metallipulbriga koos, muidu vdivad need siittida.

Mida suurem on hapnikusisaldus pdlemisdhus, seda intensiivsem on pdlemine. Kui hapniku-

sisaldus ohus tduseb 24%-ni, siis pdlemiskiirus suureneb kaks korda, 40% juures juba kiimme
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korda. Tavadhus mittepdlevad materjalid voivad siittida ja pdleda puhtas hapnikus voi hapnikuga
rikastatud ohus. Vedela hapniku aurustumisel tekkinud gaas on eriti kiilm ja dhust raskem, see

voib koguneda suurtes hulkades kanalisatsiooni ja keldritesse, suurendades seal hapnikukogust.

Vedel hapnik voi kiilma hapniku aurud vdivad tekitada nahale pdletushaavadega sarnaseid
traumasid. Palja nahaga isoleerimata seadmeosi puudutades voib nahk metalli kiilge kinni jddda,
rebenedes lahtitdmbamisel. Vigastatud kohta ei tohi hdoruda, vaid tuleb loputada vaid leige

veega ning podrduda arsti poole.

Hapnik on véga aktiivne gaas, andes lihendeid kdikide keemiliste elementidega peale inert-
gaaside (argoon, neoon, heelium, ksenoon ja kriiptoon). Hapniku iihinemisel teiste elementidega

eraldub suur kogus soojust, st reaktsioonid on eksotermilised.

Territooriumil ja ruumides, kus kasutatakse hapnikku, on suitsetamine ja lahtise tule tegemine
keelatud. Tuleks viltida viibimist territooriumil, kus hapnikusisaldus voib olla suurenenud.
Pérast viibimist suurenenud hapnikusisaldusega territooriumil tuleb riided hoolikalt tuulutada.
Tooriistad ja riidded peavad olema puhtad dlist ja rasvainetest. Seadmed, kus kasutatakse hapnik-
ku, ei tohi olla rasvased ega oOlised. Vedela hapniku késitlemisel tuleb kasutada selleks ette

ndhtud kaitsevahendeid nagu kindad, silmakaitsed, erijalatsid ja kaitseriietus.

Tihelepanu: ROHU ALL OLEVA GAASILISE HAPNIKU KOKKUPUUTUMISEL
RASVADE, OLIDE VOI TAHKEKUTUSE TOLMUGA NAD SUTTIVAD, MIS VOIB
POHJUSTADA PLAHVATUSE VOI TULEKAHJU.

Onnetusjuhtumite drahoidmiseks tuleb hapnikuaparatuuri hoolikalt puhastada rasvainetest. Hap-
niku segunemisel pdlevgaaside voi1 vedelikuaurudega tekivad teatud vahekordade puhul
plahvatusohtlikud segud, mis voivad siittida lahtisest tulest voi sddemest. Selle viltimiseks on
kasutuses uued hapnikusegud, milles on 12 miljondikku mahuosa 16hnaainet. Antud hapnik on
kasutuses ,,ODOREXi‘“ nimetuse all, viltimaks lahtiunustatud kraanist voi purunenud liitest

hapniku kogunemist ruumi, mille tagajirjel voib tekkida plahvatusoht.

Ohust toodetakse hapnikku erilistes seadmetes, kus Shk filtri libimisel kdigepealt vabaneb
kahjulikest lisanditest, tolmust, siisihappegaasist ning niiskusest. Seejdrel surutakse toodeldav
ohk kompressori abil kokku kuni rdhuni 19,6 MPa (200 kg/cmz) ning jahutatakse soojusvahe-

tites kuni veeldumiseni.
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Vedela dhu lagundamine hapnikuks ja ldammastikuks pShineb nende erinevatel keemistempera-
tuuridel: normaalrdhul keeb vedel ldmmastik temperatuuril —196 °C, vedel hapnik —182,9 °C
juures. Seega aurub vedelast Shust kdigepealt ldmmastik kui madalama keemistemperatuuriga

aine ning vastavalt limmastiku aurustumisele kiillastub vedelik jirjest rohkem hapnikuga.

Hapnikku viljastatakse puhtusega 99,5% ja 99,7%. Véga suurt tdhtsust omab hapniku puhtus
hapnikldikamisel. Mida vihem sisaldab ta gaasilisi lisandeid, seda suurem on 1dikekiirus, puhta-

mad 1dikeservad ja vdiksem hapnikukulu.

Ldaikekohale toimetatakse hapnik balloonides rohul 15 voi 20 MPa vai vedelas olekus, kus nor-
maalrdhul ja temperatuuril 20 °C saadakse 1 dm’st vedelast hapnikust 850 dm® gaasilist hapnik-
ku. Peale selle viaheneb siis taara mass 10 korda. Hapnikku tohib kasutada vaid seadmetel, mis
on selleks otstarbeks valmistatud. Tulekahju korral vihendab hapnikuventiili kiire kinnikeera-
mine polemise intensiivsust. Voimaluse korral tuleb teisaldada balloon ohutusse kohta. Ballooni

kuumenemise véltimine vihendab plahvatuse ohtu.

Ohud hapnikupuudulikkusest 6hus. Normaalne hapnikusisaldus ohus on 21%. Hapnikusisal-
duse langemine Shus vdib tekkida tema drapdlemisega vai véljatorjumisega kasutatavate kaitse-
gaaside poolt, sest need on dhust raskemad. Sellised olukorrad on viga ohtlikud. Uldised niidus-
tused, mis tekivad hapnikupuudulikkusest, on toodud Tabel 3.5 Hapnikupuudulikkusest
tekkivad tiitipilised néhud.

Tabel 3.5 Hapnikupuudulikkusest tekkivad tiitipilised ndhud

Hapniku Tagajérjed ja esinevad stimptomid (atmosfairi normaalse rohu juures)

sisaldus Ghus

15 19% Toovoime langus. Voivad tekkida koordinatsioonihdired. Esimesed siimpto-
mid voivad tekkida inimestel, kellel on verevarustuse ning kopsude t66 hiired.

D 14% Hingamine on raskendatud, pulss ndrk, esinevad koordinatsioonihdired ja
vilisérritustele vastuvotlikkus praktiliselt puudub.

10...12% Hingamine on veelgi raskem, moistus kaob, huuled muutuvad siniseks.

o 10% Viheneb motlemistegevus, tekib minestus, mélukaotus, nigu on surnuvalge,
huuled sinised, ajab oksele.

6...8% Ei reageeri timbritsevale.

4...6% 40 sekundi pirast — kooma, krambid, hingamise lakkamine ja surm.
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Téahelepanu: viibides atmosfiéiriohus, mille hapnikusisaldus on 12% v6i vihem, voib mélu-
kaotus saabuda ootamatult ja nii Kkiiresti, et inimesel ei jitku aega oma olukorras midagi
ette votta. Kannatanu tuleb kiiresti viia virske ohu kitte ja anda talle hingata hapnikku voi teha
kunstlikku hingamist. Viivitamatult tuleb kutsuda kiirabi, kes annab hapnikku juba meditsiinilise

personali jdlgimisel.

Tabel 3.6 Kasutatavate gaaside oleku omadused

Gaas Atsetiileen | Hapnik| Siisihappegaas Propaan
Cz Hz 02 COZ C3 H8
lahustatud
poorses
Gaasi olek massis gaas vedelik Vedelik
olevasse
atsetooni
Rohk : 20 200 50 5
toatemperatuuril
Taispudeli
plahvatus-
ohtlikkus 65 350 100 100
temperatuuril (°C)
Ulerdhukaitse ei ole ei ole kaitseplaat Kaitseventiil
Kaal vorreldes - veidi . oluliselt veel
~ veidi kergem oluliselt raskem
ohuga raskem raskem

Surugaasireduktorid. Metallide gaasldikamisel peab gaasi t66rohk olema madalam kui balloo-
nis vOi gaasitorustikus olev rohk. Gaasi rohku alandatakse reduktoritega. Reduktoriks nimeta-
takse seadet, mis vidhendab balloonist vdetava gaasi rShku kuni t66rdhuni ning automaatselt

hoiab selle piisivana, sOltumata gaasi rohu muutusest balloonis voi gaasitorustikus.

Reduktorid erinevad {iksteisest vdrvi ning ballooni kiilge kinnitamise viisi poolest. Vilja arvatud
atsetlileenireduktorid, mis kinnitatakse survemutriga, mille keere vastab ventiili keermele.
Atsetiileenireduktorid kinnitatakse balloonidele survepoldi ja klambriga, ent AGA balloonil

sissekeeratava survemutriga.
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Vastutoimega reduktor todtab jargmiselt (Joonis 3.39): rohu all olev gaas voolab balloonist

korgsurvekambrisse ja takistab klapi avanemist. Gaasi andmiseks madalrdhukambrisse tuleb

kaanes olevat reguleerimiskruvi poorata paripdeva.

Klapp Avariiventiil

Kérgsurvemanomeeter Toorohumanomeeter

Sulgeventiil

Ballooni kinnitus Nippel

Toukevarras
Membraan

Korpus
Survevedru

Reguleerkruvi

Joonis 3.39 Reduktori ehitus

Kruvi surub survevedru kokku, mis omakorda liikkab iilespoole painduvat membraani. Seejuures
tostab membraanil olev ketas varda abil iiles klapi, surudes kokku tagasiliikkkevedru, ning gaas
padseb madalrdhukambrisse. Klapi avanemist takistab peale korgrohukambris oleva gaasi rohu

veel ka tagasiliikkevedru, mis on survevedrust hulga nérgem.

Ettendhtud t60rohku hoitakse jargmiselt: gaasi tarbimisel vdheneb rohk madalrohukambris,
survevedru pikeneb ja membraan liigub iilespoole, ketas tdukab vardaga klappi, avades selle, ja
gaas voolab madalrdhukambrisse. Kui gaasi rohkem ei tarbita, siis rohk madalrdhukambris tasa-
kaalustab vedru surve, mis surutakse koomale, ja membraan paindub allapoole, ketas vardaga
laskub allapoole ning vedru toimel istub klapp pesale, vdhendades gaasi voolu madalrohukamb-

risse kuni gaasi voolu lakkamiseni, st rodhud tasakaalustuvad. Tarbimise alustamisel protsess

kordub.

Rohku kdrg- ja madalrdhukambris mdddetakse manomeetritega. Kui madalrohukambris tduseb
rohk liiga korgeks, st lubatust suuremaks, siis hakkab t66le kaitseklapp ja gaas véljub lébi kaitse-

klapi atmosfdéri.

Hapnikureduktor on ette ndhtud hapnikuballoonidele, atsetiileenireduktor atsetiileeniballoo-

nidele, propaanireduktor aga propaani-butaaniballoonidele, st reduktorit e1 vOi panna teistele

balloonidele, kuhu nad ei ole ette ndhtud. Madalama kdrgrohuga reduktorit ei tohi paigaldada
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korgema korgrohuga balloonile. Niiteks 15 MPa-ga reduktorit ei tohi panna balloonile, kus rdhk
on 20 Mpa, vastupidi aga kiill.

Ekspluatatsioonieeskirjad kohustavad: enne paigaldamist kontrollida ballooni ithendusotsikute
puhtust (l1abi puhuda, selleks avada korraks ballooni ventiil), kontrollida tihendi seisukorda,
katkine vilja vahetada, iithendused kindlalt pingutada; avariiventiil peab olema suunatud iiles-
poole. Kui reduktor on paigaldatud, avada ballooni ventiil aeglaselt ja reguleerida to6rohku.

Kontrollida kaikide tthenduskohtade tihedust.

Selleks suletakse pdleti ventiil ja keeratakse reguleerimiskruvi vilja. To6rdhumanomeetri osuti
peab jddma paigale (rdhk ei tohi tdusta, veel vihem langeda, mis néditab, et kdrgrohu ja
madalrohu kambrit eraldav klapp on ebatihe). Teine voimalus — sulgeda ballooni ventiil ja
jélgida kdrgrohumanomeetrit. Kui kusagil on ebatihedus, hakkab korgrohumanomeetri osuti

kohe langema ja tuleb iiles leida ebatihedad kohad. Rohu piisimisel on koik korras.

Liihiajaliste tookatkestuste puhul suletakse ainult sulgeventiil ega muudeta reguleerimiskruvi
asendit. To0 1opetamisel tuleb aga sulgeda ballooni ventiilid, vabastada voolikud rohu ja regulee-

rimisvedru surve alt ning 16puks sulgeda podleti ventiilid.

Gaasi rohu reguleerimisel ei tohi manomeetrite osutid minna iile ettendhtud iilempiirist (pShili-
selt 2/3 mooteulatusest), mis on iga manomeetri tiilibi kohta erinev ja on manomeetril fiksee-
ritud. Igasuguse rikke korral suletakse kiiresti ballooni ventiil, lastakse reduktorist gaas vélja ja

korvaldatakse rike, kui see osutub voimalikuks.

Reduktorite ekspluateerimisel voivad tekkida jargmised rikked: siittimine, kiilmumine voi

gaasileke.

Siittida voib reduktor ballooni ventiili jarsul avamisel. Siittimisel pdleb kodigepealt dra klapi
eboniittihend, seejérel pdlevad dra iilejadnud detailid. Reduktori siittimisel tuleb viivitamatult
sulgeda ballooni ventiil. Et viltida reduktori siittimist, tuleb ballooni ventiil alati avada pikka-

modda ning jilgida, et reduktori pinnal ei oleks tolmu ega dli.

Suure tarbimise korral vdib balloonis olev niiskus muutuda jiéks ja ummistada korgrohukambri
viljavooluavad, podletisse voolav gaasihulk vdheneb voi katkeb hoopis. Eriti kiirelt toimub kiil-
mumine, kui dhutemperatuur on 0 °C timber. Kiilmunud reduktor sulatatakse lahti puhta kuuma

vee vOi auruga, lahtise tule kasutamine reduktori soojendamiseks on rangelt keelatud.
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Reduktori ekspluateerimisel vOib hakata gaas lekkima. Klapi ebatiheda sulgumise tdttu voolab
gaas madalrdhukambrisse, mistdttu kambris ja voolikutes tduseb rohk ning mittekorras kaitse-
klapi korral voivad membraan voi voolikud puruneda. PShjuseks voib olla korvaliste osakeste
(tagi, laastud, puru jne) sattumine klapi alla, klapi ebatasane pind, klapivedru murdumine voi

jareleandmine, klapi sodbimine juhtsoontesse, klapi pinna kaardumine.

Gaasilekke viltimiseks tuleb reduktoreid hoolega kisitseda ning jélgida, et reduktorisse ei satuks
tolmu ega mustust. Eriti ohtlik on pdlevgaaside leke, sest dhuga segunemisel moodustub plahva-

tusohtlik segu.

Ebatiheduste avastamiseks tuleb katta kdik ithenduskohad, balloonist podletini, seebiveega —

lekkekohtadesse ilmuvad siis seebimullid, ndidates dra, kus on lekkekohad.

Manomeetrid on ette nihtud gaasi iilerdhu mddtmiseks. Kasutatakse peamiselt vedrumano-
meetreid, mis kujutavad endast iihest otsast kinni joodetud kdverat toru, kuhu lastakse gaas, mis
pliiab toru sirgendada seda rohkem, mida suurem on balloonis rdhk. Kinnijoodetud toru ots on
tthendatud osutiga, mis niitab, kui palju liigub toru ots ehk kui suur on rdhk balloonis. Seda saab
lugeda monomeetri skaalalt. [ga manomeeter on ette nihtud teatud rdhu modtmiseks kuni 2/3

skaala modtepiirkonnast vai on seal tdhis (punane kriips). T66 kdigus seda iiletada ei tohi.

Kasutatavad manomeetrid peavad olema korras, kontrollitud ehk taadeldud, omama vastavat

templit vOi plommi. Tihendina kasutatakse pliid, fiibrit vdi nahka.

Loikeleegi liigid. Lodikeleek moodustub pdlevgaasi pdlemisel hapnikus. Leegi iilesanne on

kuumutada ja sulatada 10ikekohas lisa- ja pohimetalli. Kdige rohkem kasutatakse gaasldikamisel
hapniku-atsetiileenileeki korge temperatuuri (3200 °C) ja kuumuse kontsentreerituse tottu.

Pdlevgaasina kasutatakse veel propaan-butaani, vesinikku ja looduslikku gaasi.

Polevsegu koostisest, so hapniku ja pdlevgaasi suhtest, soltub keevitusleegi kuju, temperatuur ja

toime sulametallile. Pdlevsegu koostise muutmisega saab muuta Idikeleegi pdhiparameetreid.

Normaalse leegi saamiseks peab hapniku ja pdlevgaasi suhe olema C,H, puhul 1,1...1,3,
maagaasiga 1,5...1,6 ja propaan-butaani puhul 3,5. Pdlevgaasid, mis sisaldavad siisivesinikke,
annavad keevitusleegi, millel on kolm selgesti eristatavat osa: tuum, taandav tsoon ja loit (joonis
3.40). Need kolm selgesti eristatavat tsooni vesinikuleegil puuduvad ja leeki on vilisilme tottu

raske reguleerida.
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Tootsoon Loit 1
0sa
oy s
]
‘Fa .

) @ 1 osa
Péleti otsik Ohuhapnik

+

Esimene polemisaste Teine polemisaste | 1,5 0sa
Atsetiileen + hapnik + hapnik —— Susihappegaas + vesi

Joonis 3.40 Gaasileek pdletist

Pdleti diiiisist vélja voolava gaasijoa siiiitamisel nihkub leek edasi joa liikumise suunale,
kusjuures gaasisegu voolamiskiirus peab olema veidi suurem gaasi polemise kiirusest. Liiga
suure kiiruse puhul puhutakse leek dra (jdik leek), vdiksema kiiruse puhul (pehme leek) voib leek

16puks tungida pdleti sisemusse gaasikoguste reguleerimisel.

Atsetiileeni pdlemisel hapnikus vdib tinglikult eristada kahte staadiumi. Kodigepealt laguneb
C2H2 soojuse toimel siisinikuks ja vesinikuks: C2H2—2C+H2, seejirel toimub atsetiileeni

polemise esimene staadium, kus kasutatakse segus olevat hapnikku: 2C+H2+02 = 2CO+Hoa.

Pdlemise teine staadium toimub Ohuhapniku arvel: 2CO+H2+1,502 = 2CO+H20. Olenevalt
hapniku ja atsetiileeni omavahelisest suhtest saadakse kolm peamist keevitusleegi liiki:

normaalne, oksiideeriv ja taandav leek.

Normaalne ehk neutraalne leek saadakse 1...1 vahekorras, kuid praktikas antakse hapnikku
veidi rohkem, 1,1...1,3 atsetiileeni mahust. Normaalleeki iseloomustab vaba hapniku ja siisiniku
puudumine taandavas tsoonis. Hapnikku antakse pdletisse veidi rohkem seetottu, et ta pole péris
puhas, samuti kulub vidike osa hapnikku vesiniku pdlemiseks. Normaalleegis on kdik kolm

tsooni hésti selgesti ndhtavad.

- 3200° C

Temperatuur

Poleti dilis -

Joonis 3.41 Pdletileegi temperatuurid
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Tuumal on teravalt piiritletud, peaaegu silindriline, otsast imarduv kuju, ta pind helendub tuge-
valt. Tuuma viliskiht koosneb hddguvatest siisinikuosakestest, mis seal pdlevad. Tuuma suurus
oleneb kiittesegu koostisest, hulgast ja véljavoolukiirusest. Leegi tuuma 1dbimodt vordub pdleti-

diiiisi kanali 1abimddduga, pikkus aga gaasisegu viljavoolukiirusega (Joonis 3.41 ).

Leek ei tohi olla liiga ndrk (pehme) ega jaik. Norgal leegil on kalduvus tagasilookideks, jéik leek

aga puhub sulametalli vilja.

Taandav (keskmine) tsoon jiargneb tuumale ja eristub sellest selgesti tumedama varvuse tottu.
Ta pikkus oleneb diilisi numbrist. Tsoon koosneb atsetiileeni mittetdieliku pdlemise produktidest
— stisinikoksiidist ja vesinikust. Oma nimetuse on taandav tsoon saanud sellest, et siisinikoksiid
ja vesinik desoksiideerivad (taandavad) sulametalli, vottes selle oksiididest &ra hapnikku.
Taandavas tsoonis (Joonis 3.41) on temperatuur kdige kdrgem (3200 °C) punktis, mis asub

tuuma otsast 2...5 mm kaugusel olenevalt diilisi suurusest ja gaasi viljavoolu kiirusest.

Tiieliku pélemise tsoon (loit) jargneb taandavale tsoonile. Ta koosneb siisihappegaasist,
veeaurust ja ldmmastikust, mis tekivad leegi taandavas tsoonis siisinikoksiidi ja vesiniku
drapolemise tottu Shuhapnikus. Tsooni temperatuur (Joonis 3.41) on piirides 1200...2500 °C.
Tegelikult kulub iihe osa atsetiileeni pdletamiseks 2,5 osa hapnikku, st {iks osa tuleb balloonist ja

1,5 osa voetakse ohust.

Oksiideeriv leek tekib hapniku suure iilehulga puhul siis, kui pdletisse antava hapniku maht on
atsetiileeni mahust rohkem kui 1,3 korda suurem. Tuum muutub koonusekujuliseks ja
kahvatuks., litheneb tunduvalt ja tema piirjooned dhmastuvad. Samuti lilhenevad leegi iilejdédnud
tsoonid. Leek omandab sinakaslilla varvuse. Leek pdleb miihinal, valjus sdltub hapniku rohust.

Oksiideeriva leegi temperatuur on korgem kui normaalleegil.

Taandav ehk tsementeeriv leek tekib atsetiileeni iilehulga puhul siis, kui pdletisse antava
atsetiileeni tihe mahuiihiku kohta tuleb vihem kui 0,95 mahuiihikut hapnikku. Tuuma piirjooned
kaotavad sellise leegi puhul oma selguse, tuuma otsale tekib aga roheline kroon, mille jérgi
otsustatakse atsetiileeni lilehulga iile. Taandav tsoon on tunduvalt heledam ja sulab tuumaga
peaaegu lhte, loit aga on muutunud kollakaks. Suurendades veelgi atsetiileeni iilehulka, hakkab
leek tasapisi suitsema, sest atsetiileeni tdielikuks polemiseks ei jatku enam hapnikku. Leegis olev
liigne stisinik neeldub kergesti sulametallis. Taandava leegi temperatuur on madalam kui nor-
maalsel ja oksiideerival leegil. Atsetiileenikoguse vihendamisel kuni tuuma otsal oleva rohelise

krooni tdieliku kadumiseni muutub leek normaalseks, veel vihendades aga oksiideerivaks.
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3.2.3 Loikepoleti ja metallide 10ikamise olemus

Loikepoletite ehitus nii kdsildikamiseks kui masinldikamiseks on oma olemuselt samasugused
(Joonis 3.42). Metallide hapnikldikamine pdhineb metallide omadusel pdleda tehniliselt puhtas

hapnikus, kusjuures hapnikujuga eemaldab ka pdlemisjadgid.

Loikamisel kuumutatakse kodigepealt metall 15ikepdletiga temperatuurini, mille juures metall
hapnikujoas siittib. Metalli pdlemisel eraldub soojus, mis moodustuva rdabu kaudu kandub alu-
mistele kihtidele. Metall pdleb kogu Idigatava lehe paksuse ulatuses ning selle tulemusena moo-

dustub kitsas pilu. Loikamisel tekkiv rébu ja oksiidid eemaldatakse hapnikujoaga.

Eristatakse pinnaldikamist (10igatakse maha metalli pealiskiht), tiikeldusldoikamist (metall

16igatakse tiikkideks) ning piikhapnikldikamist (metalli pdletatakse siigav auk).

KASILOIKEPOLETI

Injektor =~ Pélevgaasi ventiil
Léikehapnik Survediiiis Kuumutushapniku ventiil

MASINLOIKEPOLETI

| Loikehapnik
Pdlevsegu

Loikepea vilisdlils e '
Léikepea sisediiiis Seguddds Injektor

\

Pdlevgaasi Kuumutushapniku
ventiil

ventiil

survediitis &

Joonis 3.402 Kisi- ja masinldikepdletite ehitus

Kuumutusviisi jirgi liigitatakse veel hapnik-, plasmahapnik-, kaarhapnik-, rdbustihapnik- jne
16ikamist. Hapnikuga saab 1digata ainult neid metalle ja sulameid, mis tdidavad jdrgmisi pohitin-

gimusi:

1.Metallide hapnikus siittimise temperatuur peab olema madalam tema sulamistempera-
tuurist. Koige paremini vastavad sellele ndudele siisinikuvaesed terased, mille hapnikus siittimise

temperatuur on umbes 1300 °C, sulamistemperatuur aga 1500 °C. Terase siisinikusisalduse
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suurenemisel hapnikus siittimise temperatuur tduseb, kuid sulamistemperatuur alaneb. Seega

terase ldigatavus siisinikusisalduse kasvuga halveneb.

2. Loikamisel tekkivate metallioksiidide sulamistemperatuur peab olema madalam metalli
enda sulamistemperatuurist, vastasel juhul hapnikujuga ei eemalda rasksulavaid oksiide nagu

alumiinium ja suure kroomisisaldusega terased, mis voivad héirida ldikamise normaalset kulgu.

3. Metalli pdlemisel hapnikus peab eralduma selline kogus soojust, mis hoiab 1dike-
protsessi pideva. Terase 161ikamisel eraldub umbes 70% soojusest metalli enda pdlemisest hapni-

kus ja ainult 30% iildisest soojushulgast saadakse 16ikepdleti kuumutusleegist.
4. Loikamisel tekkiv rdbu peab olema vedelvoolav ja 1dikest kergesti véljapuhutav.

5. Metallide ja sulamite soojusjuhtivus ei tohi olla iilemééra suur, sest vastasel korral
hakkab kuumutusleegi ning kuuma rdbuga antav soojus ldikekohast kiiresti hajuma, mille taga-

jérjel 1dikeprotsess muutub ebastabiilseks ja voib iga hetk katkeda.

Terase 16ikamisel pdleb raud hapnikus jirgmise reaktsiooni kohaselt: Fe + 0,502 — FeO + 270,1
KJ/kg; 2Fe + 1,502 — Fe203 + 831,1 KJ/kg; 3Fe + 202 — Fe3Os4 — Fe304 + 1117,5 KJ/ kg.
Seega kulub iihe kilogrammi raua pdlemiseks 0,38 kg ehk 0,27 m3 hapnikku, 1 cm3 raua kohta
2,1 liitrit hapnikku. Tegelikult kulub seda rohkem, sest 30...50% 1dikejoa hapnikust kulutatakse

ribu eemaldamiseks 1dikekohast. 1 kilogrammi raua maht on 127,4 cm3.

Gaasloikamise alustamisel kuumutatakse metalli esmalt ainult kuumutusleegiga eespool
l6ikehapnikujuga.  Seejdrel ja  edaspidi  kuumutatakse  ldigatavat metalli tema
siittimistemperatuurini millega tagades 1dikamisprotsessi pidevus. Kuumutusleegi voimsus

soltub ldigatava metalli voi sulami paksusest ja keemilisest koostisest.

Mida 6hem on 1digatav metall, seda suurem tdhtsus on kuumutusleegil. Kuni 5 mm paksuse
terase 1dikamisel annab kuumutusleek 80% kogu soojushulgast. Detaili paksuse suurenemisel
viheneb kuumutusleegi osa soojuse lileandmisel. 25 mm paksune teras saab kuumutusleegist
29% ja tiilejadnud soojuse raua polemise arvelt. Leegi suurim temperatuur on 2...4 mm kaugusel
tuuma otsast ja seega peab tuuma ots ldikamisel olema metalli pinnast sama kaugel. Leek on
reguleeritud veidi suuremale hapniku iilehulgale, sest ndrgalt oksiideeriv leek kuumutab

intensiivsemalt ning parandab ldikekvaliteeti.

Metalli pdletab ja polemisproduktid eemaldab 16ikest hapnikujuga. Diiiisi 1dbiva hapniku kogus

oleneb diiiisi ehitusest, hapniku rdhust ja joa viljavoolukiirusest, mis nduab kindlat hapniku-
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kogust. Vihene kogus hapnikku pdhjustab raua mittetdielikku pdlemist ja oksiidide mitte-eemal-

dumist, suur kogus aga jahutab liigselt metalli.

Ldikehapniku juga peab kutsuma esile pideva oksiideerumise kogu 1digatava metalli paksuse
ulatuses, kusjuures 16ikepoleti edasilitkumise kiirus peab vastama metalli kogu paksuse ulatuses
oksiideerumise kiirusele, mis sdltub hapniku kiirusest. Loigatav pilu ei tohi olla liiga kitsas ega
lai, sest siis on hapnikukulu suurem kui keskmise pilu puhul. Kitsa pilu puhul ei puhuta jadke

praost vélja.

Ldigatava hapnikujoa iseloom oleneb diiiisi kanalite kujust ja modtmetest, hapniku rohust ees-
pool diilisi, hapnikukulust ajaiihikus, diilisis valitsevast rohust ja viljavoolukiirusest (Joonis
3.43). Seega méadrab ja mdjutab hapnikldikamist hapniku rohk, mis valitakse kooskdlas 15igatava
metalli paksuse ja diilisi kujuga. Ldikekvaliteeti ja -kiirust méddrab hapniku puhtus ja seega ka

tema kulu ldikamisel. Paremaid tulemusi annab hapnik, mille puhtus on 99,7%.

Enne t66 alustamist tuleb tutvuda 16ikepdleti kasutamise eeskirjadega ja veenduda poleti korras-
olekus. Kontroll iihtib keevituspdletite kontrolliga. Hapniku- ja pdlevgaasiventiilidega reguleeri-
takse kuumutusleek parajaks koos ldikehapnikuga. Kuumutusleegi abil aetakse metall kuumaks,

kuni ta saavutab Olekarva virvuse, siis avatakse 1dikehapniku ventiil ja hakatakse ldikama.

Kasutatakse erinevaid poletidiiiise, mis on kujutatud joonisel 3.43.

LOIKEPOLETI DUUSID

TOOPRINTSIIP TUUBID

Gaasid kuumutamiseks
Atsetiileen, propaan

@
®
©,

S S

Hapnik T g
Loikegaas
@® Hapnik

Ringdiitis Plokkdiitis Piludiiis ~ Astmeline
diiis

Joonis 3.43 Poletidiiside erinevad variandid

Gaasloikuse erinevate 10ikepeade ja parameetritega nditajad on toodud joonisel 3.44.



Omadusged

¥ Kasutatakse konstruktsiooni-
terase pubhul;
# vaga paksu materjali ikamine;
B keevituse ettevalmistamine
tootmisetapis (1, V, Y, X ning
K keevised).
Ckonoomsus

Paindlikkus

Gaasloikamine Hinnang Omadused

Tapsus ¥ Suur loikekiinus;
# koikide elekirit juhtivate
metallide lbikamine;
® zuwr tapsus koikide toorkutega;
¥ kraatide tekke valtimine;
# lihtne automatizesrimine.
Ckonoomsus

Paindlikkus
Hinnang Omadused

# Suurim kiirus ohukese
materjali puhul;
# suurim tapsus ohukeste oorikute
ja peenikeste kontuuride puhul;
¥ lihtne automatisesnmine.

Ckonoomsus

Paindlikkus

Joonis 3.414 Erinevate 16ikepeade vordlusandmed

Leegi sagedasemad plaksud tekivad diilisi, injektori ning segukambri mustumisel, diiiisi iile-
kuumenemisel voi kuumutushapniku ebapiisiva rdhu korral. Gaasi lekkimist pdhjustavad ndrge-

nenud kinnitused voi kulunud tihendid.

Viikesed rikked — diiiisi viltuasend, tihenduskohtade ebatihedused, injektori ja diiiisikanalite
mustumine, diiiisi pinnal olevad pritsmed, tahm jne — kdrvaldab 18ikaja seadme hooldamise

kéigus. Eritdoriistu ndudvat keerukamat remonti tehakse selleks ettendhtud to6kodades.
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3.2.4 Hapnikldikamise tehnoloogia ja ettevalmistused ldoikamiseks

Hapnikldikamisel tuleb tiikeldamisel arvesse votta loiketdpsust ja 1dikepinnale esitatavaid
ndudeid. Véga palju modjutab metalli ettevalmistamine Idikamiseks. Lehed tuleb eelnevalt
asetada klotsidele, et rdbu saaks ldiketsoonist vabalt vélja voolata. Alumise lehe ja pdrandapinna

vahele peaks jddma vihemalt 100...150 mm tiihja ruumi.

Enne 1dikamisele asumist tuleb metalli pind puhastada mustusest, tagist, roostest ja varvist.
Selleks voib 16ikepiirkonda kuumutada gaasileegiga ning seejérel puhastada terasharjaga. Lehed
peavad olema maérgistatud, hapniku ja atsetiileeni rohk seatud vajalikule gaasirdhule ning

diitiside markeering (number) vastama ldigatava metalli paksusele.

Metalli kuumutatakse 1dike alguses kuni metalli siittimiseni hapnikus. Avades ldikehapniku
ventiili, toimub metalli pidev oksiideerumine kogu metalli paksuse ulatuses ja 1dikepdletiga
liigutakse edasi piki 16ikejoont. Et saada kvaliteetset 10iget, tuleb diiiisi ja ldigatava metalli vahel
hoida piisivat vahekaugust. Heaks abiliseks on ratastoed, sirkel ja joonlaud. Vahekaugused

oleksid jargmised vastavalt hapniku rohule ja metalli paksusele:

Faksus| 310 | 10.25 | 25..50 |50..100 | 100..200 | 200..300
Kaugus |, 5 3.4 3.5 | 4.6 5.8 7...10
mm

Hapniku rohk:

5...20 | 20...40 | 40...60 | 60...100
Paksus mm

Hapniku 6hk
kh/cm? 3..4 4...5 5...6 7..9

Pohinditajad on kuumutusleegi vdimsus, hapniku rdhk ja ldikekiirus. Voimsus soltub metalli
paksusest ja peab olema kiillaldane kiireks kuumutamiseks pdlemistemperatuurini 16ikamise
algul ja vajaliku temperatuuri hoidmiseks 1dikeprotsessil. Kuni 300 mm paksuseid detaile 16iga-

takse normaalleegiga.

Loikepdleti edasilitkumise kiirus peab olema kooskdlas metalli pdlemiskiirusega, millest sdltub
16ike stabiilsus ja kvaliteet. Aeglase 10ike korral 1dikeservad sulavad, kiire puhul aga jddvad labi-

16ikamata alad.

78



Loikekiirust mojutavad: 1oikeviis (késitsi voi masinaga), 1dikejoone kuju (sirg- voi kdverjoone-
line) ja loikamise otstarve (ettevalmistav voi puhasldikamine). Seda saab méiérata katseliselt,
vastavalt paksusele, 1dikamise viisile ja otstarbele. Oigesti valitud 1ikekiiruse puhul ei tohi
16ikejoone mahajdédmine iiletada 10...15% IGigatava detaili paksusest. Loike laius ja puhtus
oleneb 1dikeviisist. Masinldikamisel on puhtamad ja véiksema laiusega 1diked kui kisildika-

misel. Paksemal detailil on krobelisem 16ikedér ja laiem 16ikepilu.

Terase hapnikléikamine. Terase siisinikusisaldusest ja lisandite keemilisest koostisest sdltub
terase 10igatavus (Tabel 3.7). Siisinikusisaldusega kuni 0,3% on teras histi 16igatav. Kui
sisinikusisaldus terastes on iile 0,3%, siis 10ikepind karastub, iile 0,7% juures on 1dikamine
raskendatud, kuna ettekuumutusega saab ldigata kuni 1,6% siisinikusisalduse terast (vaata

tabelit).

Réni (Si) ei raskenda 1dikamist, kui teda on terases kuni 2,5%, eelkuumutusega saab 1digata
terast kuni 4% rénisisaldusega. Seejuures peab siisinikku (C) olema kuni 0,2%, suurema koguse

puhul tekib rasksulav ranioksiid.

Mangaan (Mn) ei mojuta terase 16ikamist, saab 1digata 13% sisalduse korral ja eelkuumutusega

on voimalik 1digata 18% mangaani- ja 1,3% siisinikusisaldusega teraseid.
Viivel ja fosfor sellises koguses, nagu nad terastes esinevad, ei mojuta l1dikamist.

Kroom, (Cr) nagu rénigi, tostab rdbu viskoossust ja on 1digatav 1,5% juures, soodustades 15ike-
servade kattumist rdbuga. Kroomisisalduse puhul 1,5...3,0% saab 1digata ainult eelkuumutusega

600 °C juures.

Nikkel (N1) ei ole hapnikule 1dhedane metall ja ei sega ldikamist. Kuni 7% niklisisaldusega on
sulam 1digatav, kuid kuni 35% ja siisinikusisaldusega maksimaalselt 0,3% on 1digatav eelkuu-

mutusega.
Moliibdeeni (Mo) sisaldus 0,15...0,25% ei mdjuta terase 16ikamist.

Vase (Cu) 0,5% sisalduse juures on teras loigatav, kuid iile 0,5% tuleb aeglasemalt 16igata.
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3.2.5 Gaasileegiga loigatavate metallide keemiline koostis maksimaalsete keemiliste
elementide sisalduse puhul

Tabel 3.7 Terase 1digatavuse soltuvus keemiliste elementide sisaldusest terases

Jrk, [Keemiline Saab loigata ilma
) Ettekuumutusega kuni
ar. (clement kuumutuseta kuni
1. |Sisinik (C) 0,3 % 1,6 %-ni
2. |Réni (Si) 2,5 % iile 4 % - pole loigatav
3. [Mangaan (Mn) 13,0 % max kuni 18 % Mnja 1,3 % C
4. |[Kroom (Cr) 1,5 % 1,5...3,0 % Cr ja temp. kuni 600 °C
5. [Volfram (W) 10,0 % Voimalik, kui C=0,8 %, Ni=0,2 % ja Cr=5,0 %
6. [Nikkel (Ni) 7,0 % 35% Ni ja max 0,3 % C — hésti ldigatav
7. Moliibdeen (Mo) 0,8 % Ule 2,5 % Mo - pole 1digatav
8. [Vask (Cu) 0,5 % Ule 0,5 % Cu - aeglasema Iikekiirusega

Ohukesi teraslehti pole soovitatav 1digata hapnikuga, sest 1dikamisel kuumenevad nad iile ja
kaarduvad (kummuvad). Kui 18igata, siis tuleb lehed panna pakki, paki paksus 100 mm, ja lehed
tihedalt iiksteise vastu, servad kinnitatud, peale asetada paksem leht ja kasutada astmelist 15ike-
pead, kus kuumutav leek liigub ees ja 1dikav hapnikujuga tuleb jérgi, st kahe avaga podletit. Paksu
metalli (kuni 100 mm) on hea I3igata ni1 késitsi kui ka masinaga. Joonisel 3.45 on toodud

sagedamini esinevad defektide pohjused Idikamisel.
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Ebaiihtlane l6ige

Loike laius aheneb allpool

Loike laius laieneb allpool

Sisselbige ulaservas

« Loikamise kiirus liiga suur

« Suudmiku kaugus liiga suur / liiga vaike
» Suudmik kulunud, vigastatud, must

» Suudmiku kaugus liiga suur
« Loikamise kiirus liiga suur
« Hapniku réhk liiga kérge

—

« Hapniku réhk liiga korge
+ Suudmiku kaugus liiga suur
« Suudmik kulunud, vigastatud, must

Sisseloige alaservas

Nogus loikepind

Ebaiihtlane l6ikepind

+ Loikamise kiirus liiga suur
» Suudmik kulunud, vigastatud, must

« Léikamise kiirus liiga suur
» Suudmik kulunud, vigastatud, must
+» Hapniku réhk liiga madal

« Loikamise kiirus liiga suur
« Suudmik kulunud, vigastatud, must
= Hapniku réhk liiga madal

Loikamise defektid

Uksikud defektid

Defektidega piirkond

Defektid l6ike allservas

L

« Loikamise kiirus liiga vaike

+ Plaadi pind on ebatasane, roostes voi
maardunud (nt markimine)

+ Suudmiku kaugus liiga vaike

» Kuumutusleek liiga nérk

« Tagasiléok suudmikku ja l6ikeseadmesse

+ Plaadil on rébu (keevitusjaagid)

el

« Loikamise kiirus liiga suur

« Plaadi pind on ebatasane, roostes voi
maardunud (nt markimine)

« Loikamise kiirus liiga vaike

« Suudmiku kaugus liiga véike

« Kuumutusleek liiga nérk

i/

- Loikamise kiirus liiga vaike
» Suudmik kulunud, vigastatud, must

Joonis 3.45 Loikamisel esinevad defektid

sele tagasi.

3.2.6 Plasmaloikamine

tapsusldikamiseks.
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Laike stabiilsuse suurendamiseks kallutatakse 16ikepodleti diitisi hetkel, mil hapnikujuga 16ikub
metalli, vertikaaltasapinnast 2...3° pdleti liikkumise suunast korvale. Enne 1dikepdleti 16ikehap-

niku avamist tostetakse pdleti 1,5 cm korgusele ja 10ike tekkimisel suunatakse etteantud kdrgu-

Plasmaldikamine on meetod, mille puhul kuuma plasmakaare energiat kasutatakse sulanud
materjali &rapuhumiseks. Plasmaldikamine to6tati meetodina vilja 1950. aastatel metallide jaoks,
mida ei saanud 10igata gaasiga. Taoliste materjalide hulka kuuluvad roostevaba teras, alumiinium

ja vask. Seejirel on kasutatud meetodit karastamata ja madallegeeritud terase ldikamiseks ning



3.2.7 Plasmaléikamise alused. Mis on plasma?

Tahke, vedel ja gaasiline olek on meile koigile tuttavad terminid. Plasmat voib kirjeldada kui
aine neljandat olekut, mis pakub téiesti uusi voimalusi, nt plasmaldikamist. Gaasid ioniseeri-
takse, kasutades elektrienergiat, ja juhitakse kdrge tépsusega diiliside abil l1digatavale materjalile.

Selline fokuseeritud plasma pihustamine moodustab suureparase l1dikeprotsessi aluse.

Materjali kuumutamisega kaasneb molekulide vibreerimine voi iiha kiirenev litkumine. Kui
materjali kuumutada, siis aine molekulid alustavad vibreerimist iiha energilisemalt, kuni tahke
aine muutub vedelaks ja molekulid alustavad pdrkumist iiksteise vastu. Energia lisamisega kiire-
neb molekulide vibratsioon voi litkumine {iha tousvas tempos, kuni molekulid eralduvad iiks-
teisest ja tekib gaas. Kui lisada veel energiat, kiireneb molekulide vibratsioon ja litkumine

veelgi, kuni gaasist moodustub plasma.

Aine aatom (Joonis 3.426) koosneb positiivselt lactud tuumast, mis on iimbritsetud negatiivselt
laetud elektronidega. Gaasi molekulid koosnevad kas iiksikutest aatomitest vdi selliste aatomite
gruppidest, mis on omavahel vidga tihedalt seotud. Plasma moodustumisel saavutavad
molekulide omavahelised kokkupdrked sellise energia, et nad purunevad ja liksikud aatomid
eralduvad voOi lendavad minema ning moned elektronid vabanevad aatomikestast. Plasma
moodustub, kui kriitiline aatomite kogus kaotab oma elektronid. Teisisonu, kineetilise energia

kasvades vabanevad gaasis moned elektronid aatomikestast ja plasma on moodustunud.

Elektron Prooton
\

\

Neutron

Joonis 3.426 Aatomi ehitus

Kui aatom annab vabaks elektronid, muutuvad viimased ioonideks. Kui lisada gaasile kiillal-
daselt energiat, kus on aatomite arvuline tasakaal, annavad aatomid é&ra elektronid vabade
elektronidena ja gaas kannab ioniseeritud gaasi nimetust. loniseeritud gaas on plasma. Plasmas

on igal antud ajahetkel piisav ioniseeritud aatomite kogum, seega on seal alati ioone ja elektrone,
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mis on eraldatud ja vabad. Energia suunamine gaasi peab olema pidev, vastasel korral gaas

jahtub ja elektronid suunduvad tagasi aatomisse. Kui see juhtub, muutub plasma tagasi gaasiks.

Plasmaldikamist teostatakse konkreetseks rakenduseks kohandatud gaasidega, nt karastamata
terast 10igatakse tihti plasmagaasiga, milleks on hapnik voi ldmmastik, samas kui roostevaba
terast 10igatakse tihti argoonil (vOi ldmmastikul) pShineva gaasiga, sh vesinikuga. Joonisel 3.47

on ndidatud lehtmetalli I6ikamine plasmajoaga.

Joonis 3.437 Lehtmetalli 16ikamine plasmajoaga

Plasma viitab osaliselt eraldatud, osaliselt ioniseeritud ja elektrit juhtivale gaasile, mille
moodustavad eraldi molekulid, aatomid, ioonid ja elektronid, mida on kuumutatud korge tempe-
ratuurini. Plasmaldikamisel kasutatakse plasmat alusmaterjali sulatamiseks ning sulanud alus-

materjali eemaldamiseks ldikest.

Plasma tootmiseks on vaja gaasi, sobivas vormis energiat ja pdletit. Plasmagaas on keskkond,
millest moodustatakse plasma. Plasmagaas ioniseeritakse otsikus. Sobivate plasmagaaside hulka

kuuluvad argoon, vesinik, limmastik ja nende segud, samuti surudhk ja hapnik.

Kaitsegaasi sisestatakse vilisest otsikust, kattes plasmagaasi joa ning hoides dra 6hu sattumise
kaarde. Soltuvalt kasutatavast gaasist vOib gaasi katmine kaare kontsentratsiooni tohustada. Kait-

segaas ja plasmagaas on sageli samad.

VARIGON H35
» Sobib kasutada roostevaba terase plasmaldikamisel: vérvitu ja Idhnatu gaas, vdga kergesti
stittiv, ohust kergem, koostisained, Ar: pohigaas, H: 35%, H,O < 20 ppm, O, <20 ppm.

Teised plasmaldikamise gaasid on puhas ldmmastik ja hapnik.

Plasmajoa temperatuur on iile 25.000 kraadi. Volfram-, hafnium- vdi tseeruimelektroodi otsa ja

detailide vahel siitidatakse algul pilootkaar, edasi see kustub ja siittib plasmakaar. Suhteliselt
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korge tiihijooksupinge (kuni 400 V), soojusenergia sulatab servad ja joa kiirus eemaldab sula-

metalli. Rekombinatsiooniefekt paljuaatomilistel gaasidel — eraldub lisaenergiat.

Kasutatakse seal, kus ei saa kasutada gaasldikust: roostevabad terased, alumiinium, vask.
Eelised:
— suur 16ikekiirus dhukestel ja keskmistel materjalipaksustel
— vdike termomdjutsoon
— saab ldigata vee all, puuduvad miira, gaasid, ultraviolettkiirgus.
Puudused:
— 10ikejdlg on alt kitsenev.
Plasmagaasid:
Argoon (Ar) + vesinik (H2) - teraseid, ldmmastik (N) + vesinik (H2) - alumiiniumi,
lammastik (N) + surudhk, hapnik - vaske.
Argoon (Ar), madal energiasisaldus (soojusmahtuvus) ja soojusjuhtivus. Soovitav kasutada
segugaasina, kuna suur tihedus stabiliseerib kaart.
Pinnakonaruste korgus ja 10ikest eemaldatud 138ikejoone (kerf) laius on suurem kui

hapnikldikamisel.

Plasmaldikepingi ehitus ( Joonis 3.448) on samasugune nagu
gaasloikuspingil ja sageli tihendavad pinke valmistavad tehased mdlemad tehnoloogiad iihte
pingikonstruktsiooni, et mitmekesistada lehtmetalli 15ikevOimalusi vastavalt tootmisettevotete
profiilile ja kasutatavatele materjalidele. Plasmaldilepingi pohilised koostisosad on toodud

joonisel 3.49.

APJ kontrollpult  Telgede juhtimise pult
Véimsuse juhtumis pult

™ Loikepea kérguse
reguleerimise seade

Plasmageneraator Loikeparameetrite

kontrollpult

Joonis 3.448 Plasmaldikepingi ehitus
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o

Joonis 3.459 Plasmaldikepingi pohiosad: 1 plasmagaasi balloon, 2 toiteallikas, 3 15igatav

materjal, 4 plasmatron
Plasmaldiketehnoloogia, baseerudes gaasloikusel, kasutab 1dikeprotsessis samu gaase. Plasma-

joaga ldigatud lehtmetalli pind on nédhtav joonisel 3.50. Pohimdtteliselt on 18ikepind sarnane

gaasloikamisel tekkiva 1dikepinnaga.

Loikejoone laius —)\\Q

Loikepinna kaldenurk

Ulaserva pritsmed —

Loikeserva Ulanurga Gmardus

Kraati moodustumine

Léikepinna karedusjooned

Joonis 3.50 Plasmapingil 16igatud detaili 16ikejoone laius

3.2.8 Poleti kasutamine

Plasmapdletite konstruktsioon erineb veidi gaasloikepdletitest. Plasmapdleti korpus (Joonis 3.51)
koosneb todotsikust ja kaitsekestast, mille sees olevad iiksikdetailid (Joonis 3.52) votavad osa
plasmaldikeprotsessist ja kontrollivad seda: kaitseotsik, kaitsekest, diilis, podrlev elektrood,

kaitserdongas, poleti korpus. Neid osasid kutsutakse pdletite toddetailideks.
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Otsik Kaitsekest
|
Tt L —

Joonis 3.51 Plasmaldikepdleti

- Q o i Gi-"

Kaitseotsik kaitsekest  diiiis poorlev elektrood kaitserongas poleti korpus

Joonis 3.52 Poleti detailid

Plasmaldikamise kvaliteetseks sooritamiseks on oluline kasutada podleti késitsemisjuhendit kor-
rektse hidlestuse madramiseks: materjali paksus, 18ikeviivitus, pdleti kdrgus ja Idikevoolu tuge-
vus vastavalt 1digatava materjali omadustele. Enamik pdletite késitsemisjuhendeid sisaldab
vastavaid héélestustabeleid. Loikekvaliteedi saavutamiseks on oluline kasutada oigeid héélestus-
parameetreid, teada pdleti ehitust ja tema osade iilesandeid ning hooldamist. Hidlestusparameet-
rite seadistamist illustreerib Hypertherm Powermax 45 1dikepdleti ndide. Iga konkreetse pingi-
tiiiibi pdleti ehitus vdib olla erinev, kuid peamised 15ikesiisteemi osad on sarnased. Oige hiles-
tuse saavutamiseks on vaja viia 1dbi harjutusi vastavalt pingi ja pdleti kasutusjuhendile. Muuta ei

tohi pdletile installeeritud hadlestust ja kontrollerile ettendhtud voimsusparameetreid.
Pdleti iiksikosade asendamisel peab ldbi viima pdleti uue installeerimise diges jirjekorras.

Enamikul mehhaniseeritud pdletitel kasutatakse kontrolleri poolt juhitud Ohmic-sensorit, mis

reageerib, kui pdleti puudutab 16igatavat materjali. Ohmic-sensoril on metallist otsik, mis on

a7

Joonis 3.53 Sensori otsik

ithendatud sensoriga (Joonis 3.53).
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3.2.9 Plasmageneraator

Plasmajoa toiteallikana kasutatav EPP plasmageneraator on mdeldud markeerimiseks ja plasma-
16ikuseks suurtel kiirustel. Seda voib kasutada koos teiste ESABi toodetega nagu néiteks PT-15,
PT-19XLS, PT-600 ja PT-36 pdletid, ning elektroonilise gaasireguleerimis- ja liilitussiisteemiga
Smart Flow II.

* 10-100 amprit markeerimiseks ndrga vooluga

* 50450 amprit 16ikamiseks tugeva vooluga

* 35-100 amprit 16ikamiseks ndrga vooluga

* sunddhkjahutus

« alalisvool

* sisendpinge kaitse

* lokaalse voi distantsjuhtimisega esipaneel

« termoliiliti peatransformaatorile ja pooljuhtseadised

« iilemised tdsteaasad voi pilu kahveltdstukiga transportimiseks

* lisageneraatori voimalus véiljundvdimsuse suurendamiseks.

Plasmageneraatori iiks variantidest, EPP 450, on esitatud joonisel 3.54.

Joonis 3.54 Plasmageneraator (mudel EPP 450)

Plasmaldikepea tootamise jarjestikused skemaatilised kujutised on toodud joonisel 3.55.
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Joonis 3.55 Plasmaldikepea ehitus ja tootamine

3.2.10 Loikestrateegia

Loikesuund peab olema 1dbi mdeldud enne plasmaldikuri programmeerimist. Nii nagu freespin-
gil, médrab plasmapingi 10ikepea litkumissuund é&ra ldike kvaliteedi. See on tingitud sellest, et
ava loigatakse poleti diilisist vdljuva poodrleva plasmajoaga. Vaadatuna pdoleti liikumise suunas

on plasmaldikamisel parempoolne l1dikeserv kvaliteetne (Joonis 3.56).

Joonis 3.56 Pdleti litkumise suund (vt nool) ringdetaili véljaldikamisel

Joonis 3.6 on punase ringina kujutatud meile vajalik viljaldigatav osa ja sinisena mittevajalik.
Sellises olukorras peab pdleti liikuma kellaosuti liikkumise suunas. Alumisel joonisel 3.57 me
tahame saada detaili, milles on ava keskel. Sellisel juhul peab 15ikepdleti liikkuma kellaosutile

vastupidises suunas.

Joonis 3.57 Pdleti litkumise suund (nool) ava véljaldikamisel

NB! Pidage meeles — poleti liikumise suunas olev parempoolne 16ikeserv on alati parima

kvaliteediga.
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Loikejirjekord peab olema kindlaks méddratud enne plasmaldikuri programmeerimist. Joonis
3.57 kujutatud detaili sisse (sinine osa) peab esmalt ldoikama ava. Kui detailil 1d6igata esmalt dra
servad (hall kontuur), v3ib see kaasa tuua materjali deformeerumise enne ava IGikamist.

Laikejéarjekorra madrab CAM tarkvara.

Sisseminek/viljatulek tihendab podletiga 16ikamise alustamist ja peatamist, kui 16ikamine on
16ppenud. Pdletiga materjali Idikamise alustamisel tekib intensiivselt rabu. Liigse rédbu tekkimise
takistamiseks peab 1dikepdleti sisse- ja viljaliikumiseks kasutama 16ikeprogrammi (Toolbath).
Intensiivne rdbu tekib poletileegi sissetungimisel materjali ja sellest valjumisel, kuid mitte 16ike-

protsessis.

Joonis 3.468 on nididatud detaili véljaldikamine, kus pdleti peab alustama litkumist nurgast ja
viljuma samast nurgast, et ei tekiks rdbu voi defekte viljaldigatavasse detaili. 15 millimeetrit on
harilikult piisav sisse- ja véljaldike pikkusvaru, kuid see peab olema pikem, kui 15igata paksemat

materjali. Sisse- ja védljaminek programmeeritakse CAM tarkvara paketiga.

Joonis 3.468 Pdleti sisse- ja viljaminek loigatavast materjalist

3.2.11 Uleskerkimine

Uleskerkimine leiab aset, kui viljaldigatava detaili {iks ots langeb libi 1digatava materjali ja teine
ots kerkib lehepinnast kdrgemale (Joonis 3.479). Ulestdusnud osa vdib takistada pdleti vdi masi-
na litkumist. Kui tileskerkimine leiab aset, peata masin ja ettevaatlikult (tilkk on kuum) taasta

tasapinnalisus ning jitka viljaldikamist.
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Joonis 3.479 Podleti voi masina litkumine on takistatud

Positsioneerimise kadumine

Kui masina t66tamisel selgub, et ta ei 16ika vastavalt etteantud programmile ja Idikejoon ei ole
Oige, peata masin. Tee masina pohjalik iilevaatus eesmérgiga leida iiles vea pohjus, mis takistab
masinal etteantud programmi alusel tootamast. Illustreeritud nédide on Joonis 3.60, kus podleti
peab ldikama ringjoone sisekontuuri, kuid 1dige on kdverdunud, algus- ja 10pp-punkti valik voi
16ikekorgus ei ole dige. Kui selline asi juhtub ja masin on kaotanud positsioneerimise, peab

masina viivitamatult peatama stoppnupust.

Joonis 3.60 Mitteettenéhtud 15ige

3.2.12 Mitteplaneeritud liikumine
Kui masina l6ikepea liigub kiivitamisel 10ikekohast eemale voi kohale, mis ei ole ette
siis peata masin (
Joonis 3.6161). Kui podletile oli hdilestatud 16ike alguspunkt, kuid ta liigub
mitteettenidhtud kohale, on tegemist mitteplaneeritud liikkumisega. See on harvaesinev olukord ja
viitab pdleti telgede nullpunktide mittemadramisele. Kui masina pdleti liigub mitteettendhtud

16ikekohale, siis peata masin stoppnupust.
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Joonis 3.61 Poleti litkumine mitteettendhtud kohale

3.2.13 Leek ei pole

Leegi mittepolemise all moeldakse seda, kui pdleti plasmaleek on kustunud detaili vélja-
1oikamisel. See ei ole normaalne, kui poleti sisenemisel ja véljumisel tihest 1dikekontuurist
jargmisele programmiosale leek kustub. Kdige sagedamini kustub leek, kui pdleti otsik on liiga
kaugel materjalist v3i 1dikamine toimub eelmise sisseldoike kohal. Kui leek kustub 16ikamise
ajal, kasuta stoppnuppu masina seiskamiseks, voi pausinuppu. Selgita vilja pdhjus, mis takistab
masina t60d. Pea meeles, et alati tuleb masin peatada, kui tema t60s on tekkinud héireid.

Pohisammud NC andmebaasi kasutamisega CNC plasmaldikuri todks on toodud allpool.

Masina kaivitamiseelne meelespea:
e Tee kindlaks kdikide kaitse- ja toovahendite olemasolu (Joonis 3.62): prillid, kuulme-
kaitsevahend, kindad, kaitseriietus, véljatdmbeventilatsioon, tulekustuti, aga samuti vasar

ja puhastusmeisel.

Joonis 3.62 Plasmaldikepingi operaatori kaitse- ja toovahendid
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o Kiisi oma juhendajalt vai instruktorilt luba CNC plasmapingil to6tamiseks.

o Tee kindlaks, kas pink on héélestatud, testitud ja valmis t66ks.

o Tee kindlaks, kas 16ikaja on korras ja installeeritud pdletite AMP hiilestusele vastavalt
ettendhtud materjali 16ikamiseks.

e Tee kindlaks, kas CNC kontroller, poleti kontroller ja kompressor on sisse liilitatud. Tee

kindlaks, et pdleti kontroller oleks hidlestatud vastavalt dhurdhule.

3.2.14 Léikamine NC andmebaasi kasutamisega CNC plasmaldikepingil

—

. Kontrolli pdleti komplekteeritust ja dhurdhku.
. Kéivita Techno CNC Interface programm.

. Positsioneeri otsik.

. Seadista pdleti pinge ja ldikekorgus.

. Ava soovitud NC andmebaas.

. Vii 1dbi NC andmebaasi eelnev ldbivaatus.

. Seadista pdleti liikumiskiirus.

. Liiguta 16ikepea 1dikekohta.

. Nulli koik teljed.

O 00 3 N Wn B~ W DN

10. Liilita vélja z-positsioon.
11. Vii 14bi andmebaasi ldbivaatus.
12. Pane selga kaitseriietus ja ette -prillid.

13. Kéivita pink.

Poleti todtulemuse médravad kolm parameetrit: 15ikekorgus, 18ikekiirus ja pinge. Need kolm
parameetrit ei ole iiksteisest sdltumatud — kui kiirus voi kdrgus muutuvad, muutub ka pinge. Kui
iikskoik milline neist kolmest parameetrist muutub, siis muutuvad ka tilejddnud. Selle sdltuvuse
tootamisel tagab poleti korguse kontroll (Torch Height Control). Detaili 16ikamisel voib ta
kuumusest tingituna kdverduda ja tdusta todpinnast korgemale ning ldheneda podletile. Selle
tulemuseks on pinge langus ja juhtimissiisteem (automaatne poleti korguse kontroll) tdstab pdleti

korgemale, et kompenseerida detaili tilespainet (Joonis 3.63).
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Joonis 3.63 Pdleti normaalasend (vasakul), asend detaili lileskerkimisel (paremal)

Loikekontrolli eesmirk on dige 10ikepinge viimine kooskodlasse poleti 10ikekorgusega ja liiku-
miskiirusega. Kontroll-1dikamisel kasutab siisteem etteantud pinget lithikesel 16ikepikkusel, kus
poleti hoiab hédlestatud 16ikekorgust ja kiirust. Loikekdrgus on sel juhul 1,5 mm (0,067) ja 16ike-
kiirus 170 IPM. Siisteem valib selliste keskmiste néitajate korral ligikaudseks pingeks 102 V.

Pingi kédsitsemisjuhendi tabel annab plasmapdleti hidlestuspingeks 117 V.

Kui detail on Idigatud, kasutab plasmaldikeseadistus (Plasma Volts setting) soovitatud
plasmaldikaja pinget pdleti korguse kontrollimiseks. Muutes plasmaldike seadistust (Plasma
Volts setting) 102 V-ni, votab siisteem aluseks soovitatud pinge poleti kdrguse kontrollimiseks,

ldhtudes konkreetsele materjalile ette ndhtud 16ikekiirusest ja pdleti kdrgusest.

Testloikamise eesmérk on aidata reguleerida 1dikepinge taset. Testi 14biviimine on vajalik ainult
siis, kui 10igatava materjali tiilibi andmed muutuvad. Kui Idikekvaliteet on vastuvdetav voi
plasmaldike hédlestus on eelnevalt teada, ei ole testi tegemise jérele vajadust. Paljud plasma-
l16ikepingioperaatorid koostavad tabeli erinevate ldigatavate materjalide omadustest sdltuvate
hailestusandmete kohta ja kasutavad seda, kui materjal muutub. See on mdistlik ja hoiab timber-
héélestuste pealt aega kokku. Kui erinevate materjalide 1dikekvaliteet on olnud hea, on lihtne
tabelist voetud andmete alusel hidlestada pinget, 1dikekdrgust, pdleti kdrgust, pdleti viivitust ja

loikekiirust.

Plasmahiilestus (Plasma Settings)

Sobiva plasmahdilestuse médramine on iiks votmetegevusi igale pingioperaatorile olenemata
plasmaldike erinevatest silisteemidest. Tehniline CNC andmebaas (Techno CNC Interface)
toimib ldbi plasmapdleti kontrolleri (Plasma Torch Controller). Plasmapdleti kontrolleri
avamiseks vajuta ekraanil plasmahdilestusnuppu. Programm jaotab héadlestuse kahte ossa:
baashidilestus (Basic Settings) on akna tlilemises osas ja 10pphéélestus (Advanced Settings) akna

alumises osas. [llustreeriv hddlestusandmete aken arvuti ekraanil on ndidatud Joonis 3.64.
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Baashéilestusega sisestatakse ldigatava materjali baasandmed ja 10pphéélestusega ebatipseks
osutunud juba sisestatud andmed. Baashdilestamine — andmete muudatused seoses materjali
(Change with Material) andmete muutusega. Lopphdilestamine — ebatidpsete andmete muutmine
(Unlikely to Change), plasmahédilestusandmete salvestamine (Save Changes to Plasma Settings),
viljumine plasmapdleti kontrollerprogrammist muutusi salvestamata (Exit the Plasma Torch
Controller without Saving changes), juurdepdds plasmaldike terminoloogiale (Access Plasma

Cutting Terminology).

& Plasma Torch Controller FXI
Iv Torch Height Control v Torch Error Detection Defaults

Basic Settings - These will change based on the material and consumables
Plasma Valtage

Pierce Time Delay
Feed Plane
Iritial Pierce Height |

REEER

Msec bo Transfer |100
Torch Cut Height |08
Height Caontral Speed Minimum (10 pulses per cpcle.

Advanced Settings - These will be constant with the system

Plasma Proportional Gain - |8 Tarch Startup Egr?\lﬂt:rgs?nn
Plasma Max travel fiom start +P F N ,T v ERi ol String
[~ Stop file if max travel is hit W Touch off before ignition | ™ Plasma Trace
Hysteresis [+ [0 i Enable Force-Feedback
on T ouchoff

Frequency of Adjustment |1
e oEE o ,1— [~ Display Adjusted Torch Paos

Samples per cycle |2

Lack tarch height far |5 cycles after Cut Height reached

Fate Limiter |6
Save Terminology

Joonis 3.64 Arvuti hiilestusandmete aken

Vajuta aknal terminoloogia nuppu (Click the Terminology button). See avab plasmatermino-
loogia akna (Plasma Terminology), mis aitab aru saada plasmapdleti kontrolleri programmis
kasutatavatest terminitest. Illustreeriv plasmaterminoloogia aken arvuti ekraanil on ndidatud

Joonis 3.65. Kui terminoloogiaakent ei ole rohkem vaja, vajuta see kinni (Close).

= Plasma Torch Controller K

Plasma Terminology:

B

Torch Height Control Check Box:

This box enables the Torch Height Control function. This function causes
the system to adjust the height of the torch dynamically. while cutting. to keep it a
precise distance from the material, despite flexing material

Torch Error Detection Check Box:
This box ensures the system watches the activity of the torch and halts
the program if there is a problem. It must remain enabled.

Defaults button:
This button sets the various parameters to some general values

Plasma Voltage:

This number represents the voltage that the height control should maintain
The number can be obtained from the cut charts and is based on several factors
including material type/thickness. cut speed, nozzle size and amperage

\Value From Start Check Box:

This check box will enable the Capture and Hold functionality.

This functionality will fill in the feedback voltage for the user by cutting a
short distance into the file and averaging the feedback. Since the material will not
experience much flexing in a short distance. this is an accurate way to obtain the
feedback voltage
When checked this hox exnoses twn mmrgnm.q "Take value after Cveles” and

| |

~

Joonis 3.65 Plasmaterminoloogia aken
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3.2.15 CNC programmeerimise tutvustus (Introduction to CNC Programming)

Andmesisestuskisk (Line Editor)

Oluline on teada, kuidas kasutatakse andmesisestuskésku (Line Editor) numberkoodide sisesta-
misel plasmaldikepingi pdleti kontrollimiseks. Eelnevalt on teada, et tdnapdeva todstuses on ena-
mik numberkoode, mis juhivad pinkide todriistu, loodud CAM andmebaasi abil. Pingi kisitse-
misjuhendis kasutatakse Mastercami andmebaasi NC koodide loomiseks, aga on oluline teada,
kust need koodid tulevad ja kuidas pink neid numberkoordinaate kasutab. Alljargnevalt on

toodud tegevused detaili valmistamiseks (Joonis 3.66).

Joonis 3.66 Plasmaldikepingil valmistatav detail

1. Kahekordne klahvivajutus tehnilise CNC andmebaasi nupule (Techno CNC Interface) ekraanil
(Desktop). See avab tehnilise CNC andmebaasi. Kasuta seejirel andmesisestuskdsundi nuppu, et
sisestada masinkoodid joonisel 3.66 toodud detaili 16ikamiseks.

2. Vajuta sisestusnuppu (Edit). See kiivitab koodide sisestamise voimaluse CAM andmebaasi
(ekraanipilt andmetega on esitatud joonisel 3.67), ja sisesta seejérel alljargnevad koodid:

01 (SINU NIMI)

02 (SINU ETTEVOTE)

03 (KUUPAEV)

04 (6” X 6” 12 DETAILI SUURUS)

05 G90

06 GO0

07 X1.5Y3

08 M03

09 GO3 X1.5Y311.5J0F170

10 MO5
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01 (YOUR MIME)
02 (YOUR SCHOOL)

03 (CURRENT DATE)

04 (6" X 6" 12 GAUSE STOCK)
05 GR0

06 00

07 ¥1.5 ¥3

08 103

0§ @03 ¥X1.5 ¥3 IL.5 J0 F170
10 w05

line 10

Joonis 3.67 Ekraanipilt andmetega

3.2.16 Andmemeniiii. Sisestusmeniiii. NC koodid (File Menu. Edit Menu. NC Code)

Mida tihendavad iga rea koodid? G ja M koode kasutatakse tehnilise andmebaasi poolt (vt
ekraanil tehnilise andmebaasi kasutusjuhendit, kasutades abinuppu Help). Esimesed kaks koodi
iga rea alguses on rea jarjekorranumbrid. Kui me tahame sisestada kompleksandmeid, peame
alustama realt 0001 pikema programmi paigutamiseks. Esimesed neli rida, read 01-04, on prog-
rammi informatsioon. Sulud () iitlevad pingile, et nende vahele on paigutatud programmiline
informatsioon. Kogu oluline informatsioon paigutatakse sulgude ( ) vahele.

4. Rida 05, G90 médrab koordinaadid absoluutviirtustes. Koik arvud on originaalvairtustes.

5. Rida 06, GOO annab pingile korralduse liitkuda jdrgmisse médratud punkti kiirendatult.

6. Rida 07, X1.5 Y3 annab pdletile korralduse litkuda ringi alguspunkti.

3.2.17 Poleti hiilestamine (Torch Setup)

1. Lilita sisse poleti kontroller.

2. Liilita sisse dhukompressor ja kontrolli, et Shurdhk jouab pdleti kontrollerisse. Oige Shusurve
on kindlaks tehtav poleti kasutamisjuhendi kaasabil. Pdleti, mida on kasutatud kédesoleva kasitse-
misjuhendi koostamisel, spetsifitseerib 90 PSI. Paljudel pdletitel on indikaatorid, mis informee-
rivad Oigest Ohurdhust. Kui plasmaldikepink on varustatud erinevate poletitega, kasuta poleti
ohusurve midramiseks vastava poleti késitsemisjuhendit voi teisi Shusurve médramise vdoimalu-
si. Ebakindluse korral pdleti hddlestamisel kiisi ndu juhendajalt v3i ndustajalt.

3. Veendu, et pdleti magnetkinnitus tootab.
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4. Veendu, et poleti detailid on digesti monteeritud. Korrektne detailide loetelu on méaratud
poleti spetsifikatsiooniga 1digatava materjali kohta. Siinse néite puhul on Idigatavaks materjaliks
12 mm paksune karastamata teras. Pdleti kdsitsemisjuhend spetsifitseerib voolutugevuseks 45 A.
5. Vajuta kaks korda tehnilise CNC andmebaasi (Techno CNC Interface) nuppu ekraanil. See
kiivitab CNC plasmaldikaja kontrollandmebaasi. Veendu, et tead avarii-stopp-nupu asukohta,
enne kui jitkad. Pingi kidivitamise jarel voib tekkida vajadus kasutada pausi, kdivitamise voi
peatamise avarii-stopp-kontrollnuppu.

6. Veendu, et pdleti liiguti (Spindle) on asendis Auto. See jdlgib plasmapdleti sisse- ja
viljaliilitamist automaatselt.

7. Paiguta 12 mm paksusega ja 150 x 150 mm mddtmetega (6™ x 6”) materjal toolauale. Veendu,
et materjal oleks digesti paigutatud (Joonis 3.488) ja maandus kinnitatud. Materjali vasakpoolne

nurk on Idikamise alguspunkt (nullpunkt).

Joonis 3.488 Materjali paigutamine plasmaldikepingi todlauale

8. Veendu, et maanduskaabli haarats on lihendatud metall-lehe toetuslaua selle osaga, mis on
kokkupuutes toodeldava materjaliga. Kui metall-leht on suuremddduline ja ulatub iile

plasmapingi todlaua, voib maanduse tihendada vahetult metall-lehe kiilge.

Plasmaldikeprotsessi alustamisel ja ldbiviimisel peab esmalt tutvuma ldikepingi tehniliste ning

hiilestusandmetega.

Kontrollkiisimused:

1. Milliseid materjale saab 1digata gaas- ja plasmaldikepinkidega?

2. Milliseid gaase kasutatakse 16ikamisel?

3. Millised on 16ikamisel kasutatavate gaaside niitajad?

4. Milliseid ohutusndudeid tuleb tdita gaaside kasutamisel?
Kontrolltest

97



1. Milline suhe kehtib atsetiileeni ja hapniku
normaalleegi kohta? a)1:1b) 1:3¢)2:4d)5:6

2. Kui palju hapnikku kulub iihe osa atsetiileeni a) 1:1 b) 1:2,5 ¢) 2:3 d) 8:15
kohta digesti reguleeritud normaalleegi puhul?

3. Milline temperatuur on atsetiileeni ja hapniku a) 1200 °C b) 2500 °C c) 3200 °C d) 3800 °C
polemisel to6tsoonis?

4. Milline mdju on leegil, kui temas on palju a) siisinikku rikastav b) redutseeriv
atsetiileeni? ¢) oksiideeriv d) mdju puudub

Vastused: 1 =1;2=2;3=3;4=1

3.3 Laserloikus

Metallide 1dikamine laseriga on levinud tdOstusettevotetes iile maailma. Laserldikeprotsess on
vorreldav teiste termiliste 15ikeprotsessidega. Termilistes ldikeprotsessides kasutatakse soojus-
allikat, millest tulenev kuumus kontsentreeritakse toddeldava detaili pinnale. Laserldoikeprotsessi
puhul toimub soojuse iilekandmine kiirgusiilekande teel. Laserkiire footonid neelduvad ldigata-
vas detailis ja nende energia muundub soojuseks. Kui laseriga 1dikamisel kasutatakse abigaasina
hapnikku, reageerib hapnik enamiku metallidega, nditeks terasega. Toimub eksotermiline oksii-

deerumisprotsess, mis annab ldikeprotsessile lisasoojust.

Laseri voimsus on histi realiseeritav tdnu laserkiire unikaalsetele omadustele nagu koherentsus
ja monokromaatsus — laserkiir koondatakse viikesesse punkti 1digatava detaili pinnal. Voimsuse
tihedus kerkib iile 10° W/cm? taseme, mis voimaldab metallide aurustamist. Voimsuse tithedus on
otseses seoses laseri voimsusega. Vordluseks: péiksekiire voimsustihedus maa atmosfaéris on
viiksem kui 0,1 W/em®. Joonis 3.69 illustreerib abigaasi abil vedela metalli ja metalliauru vélja-

puhumist 161ikesoone kaudu.
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Vadimsus = 1 kW
Diameeter = 20.0 mm
> Ry - Vimsuse tihedus = 318 W/cm®
LAATS

, Abigaas

"\I\ L a2 | . j ’....

> Y ; ~
\ . e Fookuse diameeter
\ \ ca 0.25 mm

a L " /
AU Vaimsuse tihedus
= - ~  ule 10° wiem?®

» - Léikesoone AN
laius PN

Joonis 3.69 Laseri 16ikepea toopohimote

Ainult osa todlehele suunatavast laseri vOimsusest kasutatakse dra ldikeprotsessis. Osa
voimsusest ldheb kaduma tagasipeegeldumise tottu todlehe pinnalt voi 16ikesoone sisepindadelt.
Ulejadanud energia salvestub materjali pinnal ja 1dikesoones, mis tdstab 1dikepiirkonda iimbritse-
va materjali temperatuuri tavalise soojusjuhtivusprotsessi kaudu. Kokkuvdtlikult 6elduna: lokaal-
selt salvestatavat energiat kasutatakse osaliselt metalli sulatamiseks ja aurustamiseks ning osali-

selt tekivad kaod materjali soojenemise ja laserkiire tagasipeegeldumiste tottu.

Diitisi korgus (d) ja fookuse asukoht (e) madratakse l1digatava detaili pealispinna suhtes ja need
on teineteisest soltumatult seatavad. Diiiisi 1abimdot (D) ei ole reeglina automaatselt muudetav.
Diiiisi kdrgus (d) hoitakse konstantne distantsanduriga varustatud Z—telje liigutamissiisteemi abil

(Joonis 3.70).

Fookuse asukoha vajalik védrtus (e) seadistatakse kisitsi enne 1dikeprotsessi alustamist voi auto-

maatselt nditeks servomootoriga liigutatava diiiisi koostu vai adaptiivse optikasiisteemi abil.
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Loigatav detail -‘

Joonis 3.70 Laserpea fookuse asukoha héélestamisparameetrid

Kui vdoimsus on muutumatu ja materjali paksus suureneb, siis toddeldavas detailis neelduv
voimsus ei ole antud kiirusel enam piisav, et materjali 14bi 10igata. Seetdttu detaili alumine osa ei

ole vedelas olekus ja seda ei saa dra puhuda.

Eemalduv vedel metall voolab 16ikesoones 1dikesuunale vastupidises suunas, kuna seal on takis-
tus koige véiksem. Ldikepinnal on ndhtavad korrapérased triibud. Need triibud néditavad loike-
tsooni ja nn murdumistsooni, mis on sarnane mehaanilises 10ikeprotsessis kasutatavate termini-
tega. Joonis 3.7071 on ndidatud kuidas 1diketsooni suhe murdumistsooni suureneb 1dikekiiruse
vihenemisel laseri voimsuse suhtes. Kui paksude materjalide 16ikamisel 1dikekiiruse ja laseri

voimsuse suhtarv iiletab mingi taseme, tekivad suurema kaldega triibud.

Seetottu viahendab enamik 10ikeprogramme nurkadele ldhenedes 16ikekiirust, et saavutada enne
suuna muutmist materjali libildikamine kogu paksuse ulatuses. Uhe abinduna kasutatakse ka
silmuse programmeerimist (Joonis 3.72), mis mitte ainult ei elimineeri vajadust vdhendada

kiirust, vaid vildib materjali pdlemist, ja seda eriti juhul, kui nurk on véike.
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Loikesuund
—
Roostevaba teras: 12,7 mm

CO, laser: 4 kW Fokusseeritud laserkiir
Impulsi kestus: 60% | .
Sagedus: 500 Hz Triibud

Loikekiirus: T m/min |

Abigaas: 12 bar N2 Loige {

DuuUsi diameeter: 2,0 mm — Murdumine —{ | -
Dadsi kérgus: 1,5 mm VR

Laéts: 7,50” |

Fookuse asukoht: -6 mm

Loikesoone kaudu eemaldatav materjal

Fokusseeritud laserkiir

Sama ldige |
kiirusel 0,66 m/min
UL ] o

NN

Joonis 3.71 Laserkiire 10ikekiirusest tulenev 10ikekvaliteet

T

Joonis 3.72 Silmuse programmeerimine nurgaldikel

3.3.1 Seadmed

Laserpingid esindavad edukat kooslust laserfiiiisikast ja optikast koos traditsiooniliste liikumis-
ja numberjuhtimissiisteemidega. Laserpingid koosnevad mitmetest erinevatest moodulitest: laseri
resonaator, abigaasi ja lasergaasi toitesiisteem, jahutusseade laseri ja laserkiire edastussiisteemi

jaoks, tolmukoguja ja liigutamissiisteemid ning juhtimisfunktsioonid (Joonis 3.73).
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Tolmukoguja

Vahetatav t6dlaud

Jahuti

Ohutustsoon
Resonaator

CHC Juhtpaneel

Joonis 3.73 Laserpingi iilesehituse skeem

3.3.2 Laseri resonaator

Laseri resonaator (Joonis 3.74974) koosneb suure peegeldumisvoimega lasergaasi mahutist ja
vahenditest, millega edastada energiat lasergaasile. Lasergaas on gaas, mille omadused voimal-
davad vdimendada valgust ergastusprotsessi abil. Lihtsustatult koosneb mahuti kahest peeglist,
mis on paigutatud nii, et valgus porkub edasi-tagasi, 1dbides iga kord lasergaasi. Tavaliselt on

iks peeglitest, viljundpeegel, osaliselt 1dbipaistev. Véljuv laserkiir 14bib selle peegli.

Kindla lainepikkusega lasergaasi ldbivat valgust vOimendatakse (vOimsus suureneb);
timbritsevad peeglid kindlustavad, et suur osa valgusest ldbiks lasergaasi korduvalt ja toimuks
selle mitmekordne vdimendamine. Osa peeglite vahel asuvast valgusest (asub mahutis) ldbib
osaliselt ldbipaistva peegli ja véljub laserkiirena. Protsessi, mille kidigus edastatakse
voimendamiseks vajalikku energiat, nimetatakse ergastamiseks. Kasutusel on peamiselt kaks

ergastustehnoloogiat: raadiolainetega (RF) ja alalisvooluga (DC) ergastamine.

Vajundpeegel

Joonis 3.7494 Laseri resonaatori ehitus

Tooreziimid
Laseri voimsus voib olla konstantne, piisiva amplituudiga (continuous wave CW) voi pulseeriv
(Joonis 3.75). Piisireziimil t66tades on vOimsus ajas konstantne. Piisireziimi kasutatakse

lihtsamate kujundite 16ikamisel maksimaalse kiirusega. Pulseerival reziimil to6tades on vdimalik
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saavutada mérksa suuremat tippvoimsust. Laseri vdoimsus varieerub ajas — vahelduvad sees ja
viljas perioodid. Eesmérk on edastada antud punkti maksimaalne kogus energiat nii liihikese aja
jooksul kui voimalik. Kui detail saab véga lithikese aja jooksul piisava koguse energiat, siis selle
materjal hakkab aurustuma. Pulseerivat tooreziimi kasutatakse kuumenemise limiteerimiseks
keerukate kujundite Idikamisel. Samuti kasutatakse seda ldbistamisel, peenldikusel ja

peegelduvate materjalide 16ikamisel.

P Y
Vaimsus on ajas konstantne (t). i
Kasutatakse lihtsate kujundite 16ikamisel i L
maksimaalse kiirusega.
Voimsus ei ole piisiv. Impulsi voimsus ei iileta laseri P
plsiva tooreziimi nominaalset voimsust (Pn). Prf—171 [
Kasutatakse keerukate kujundite puhul, Lt
et vihendada kuumenemist.

P 4
Voimsus ei ole piisiv. Impulsi tippvoimsus (Pc) voib Po. fommr—

tiletada laseri piisiva to0reziimi nominaalset voimsust (Pn). | #,

Kasutatakse lédbistamisel, peenldikusel ja :
peegelduvate materjalide 16ikamisel.

Joonis 3.75 Laseri vOoimsuse erinevad reziimid

3.3.3 Laserkiir
Erinevalt tavalisest lambipirnist on laservalgus monokromaatne. See omab ainult iihte laine-
pikkust. Lainepikkus soltub laserkiirt tekitava keskkonna omadustest. See on véga oluline para-
meeter, kuna voimsuse neeldumine materjalis sdltub lainepikkusest. Moni materjal on laseriga
paremini 18igatav kui teine. CO, laserkiire lainepikkus on 10,6 um, mis asub valguse infrapuna-

ses (IR) spektris (Joonis 3.76).
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Nd:YAG - Laser CO: - Laser
HeNe 1.064 ym 10.6 pm
0.6-0.7 pm

Ultraviolet Mihtav Infrapunane Nahtamaty valgus

Intensiiveus

Tavaline

Joonis 3.76 Valgustekitajate erinevad lainepikkused ja intensiivsused

Tavaline lambipirn kiirgab valgust erinevates suundades. Laser emiteerib viga madala hajuvus-
nurgaga valguskiire. See omadus vdimaldab saavutada viga korge voimsuse tiheduse, lihtsustab

laserkiire edastamist ja hdlbustab fokuseerimist (Joonis 3.77).

Tavaline lambipim Laserkiir
‘\ T /" Gl
— Ty — é
| =
Valguskiirgus erinevates Laserkiir, millel on vaga vaike

suundades hajuvusnurk a {1 to 3 mrad)

Joonis 3.77 Valguse kiirgamine lambipirnist ja laserkiirest

Laseri mood (TEM, Transverse Electric Magnetic) iseloomustab vdimsuse jaotumist laserkiire
ristldike ulatuses. Mood omab suurt mdju fokuseeritud laserkiire omadustele. Laseri resonaatori
optika konfiguratsioonist sdltub moodi kuju. Loikeprotsessis kasutatakse TEMOO vdoi TEMO1
tiitipi moodi (Joonis 3.78).

Kasutatakse Kahte moodl

L BN =T
cGEEESREBEBER |
SEEEEERAREES

10m
" iy
ane

1300
wimen|
r Ll

R T T T 18.06.10.00 1000 om0l 16001500

TEM,, TEM.,

Joonis 3.78 Voimsuse jaotumine laserkiire ristldike ulatuses

104



Laserkiire polarisatsioon on laserkiire fliiisikalis-elektromagnetiline tunnus, millel on mdddetav
moju ldiketulemusele. Valguse polarisatsioon (Joonis 3.79) kirjeldab laine elektrivilja suunda.
Elektrivéli voib olla orienteeritud iihes suunas (lineaarne polarisatsioon) voi see voib poorelda
laine levimise ajal (ringpolarisatsioon). Ringpolarisatsiooniga valgus annab ldiketulemuse, mis
tildjuhul ei soltu 16ikamise suunast. See ei ole reeglina nii, kui 1digata metalle lineaarselt polari-
seeritud laserkiirega. Loiketulemusele avaldab moju lineaarse polarisatsiooni suund 16ikesuuna
suhtes. Lineaarselt polariseeritud laserkiir tekitab servades tugevama kalde, juhul kui polarisatsi-
ooni suund on risti 16ikesuunaga. Ringpolarisatsiooniga laserkiir annab vordse tulemuse koigis

l16ikesuundades kogu toopiirkonna ulatuses.

Horisontaalne lineaarpolarisatsioon Vasak ringpolarisatsioon

Vertikaalne lineaarpolarisatsioon Parem ringpolarisatsiocon

Joonis 3.79 Laserkiire erinevad polarisatsioonid

Laserkiir on elektromagnetiline laine, mis on algselt lineaarselt polariseeritud. Et lahendada
probleem, mis on seotud ldiketulemuse varieerumisega ldhtuvalt 16ikesuunast, paigaldatakse
peale resonaatorit polariseeriv peegel A/4 . Tulemuseks on ringpolarisatsiooniga laserkiir, mille

16iketulemus ei varieeru erinevates 10ikesuundades (Joonis 3.80).

Polariseeriv peegel L4 Polaristasiconi méju
lgikeprotsessile
f Ringpola-
risatsiceniga
laserkiir
Laserkiir Iineaatrpnlari- Lineaarpolarisatsioon Ringpolarisatsioon

satsiooniga 45

Joonis 3.80 Polariseeruva peegli A/4 asend

3.3.4 Laserkiire edastussiisteem

Laserkiire edastamine resonaatorist detailini peab tditma tingimusi, mis tagavad ohutuse, vildi-

vad voimsuskadusid ja sdilitavad fokuseeritavuse. Hulk peegeldavaid ja edasikandvaid optika-
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komponente kogub, juhib, todtleb ja fokuseerib laserkiire korge temperatuuriga soojusallikaks.
Enamikes CO, laserites ecclistatakse kasutada traditsioonilisi portaaliga laserkiire edastus-
stisteeme. Portaaliga laserkiire edastussiisteem koosneb nii jdikadest kui ka painduvatest
torudest. Torud kaitsevad optikakanalit ja selle optikat atmosfdéris sisalduva mustuse (tolm,

osakesed, suits, niiskus jne) eest (Joonis 3.81).

Edastuspeegel
Kollimaator

Adaptiivne
peegel

|
|
P

LAnti R - il
ghost” ——F =000

dispositive j g
R |

Laserkiir
T | resonaatorist

Autofookusega——— _../_ L
laserpea ;

Joonis 3.81 Laserkiire edastusskeem resonaatorist 1dikepeani

Kollimaator koosneb teleskoobi pdhimdttel toimivast kahest peeglist voi samaviirsest 14étsest.
Laserkiire 1dbimodtu suurendatakse, kuid hajuvus vdheneb. See vdimaldab vdhendada ladtsele
suunatava laserkiire 14bimdoddu varieerumist, kui litkuda seadme toopiirkonna iihest nurgast

teise.

Autofookusega laserpead seadistavad optikakanali fookuspikkust tdopiirkonna iga punkti jaoks.
Adaptiivsete peeglitega tehnoloogia voimaldab saavutada sama tulemuse, muutes koondava
ladtse kohal asetseva spetsiaalse konstruktsiooniga peegli kdverusraadiust automaatselt 15ike-

protsessi ajal.

Automaatne diiiisikdrguse funktsioon hoiab Z-telje distantsanduri abil fookuse asukoha ja
diiiisi korguse ldigatava lehe pinna suhtes konstantse, hoolimata todlauale paigaldatud lehe

korguse muutumisest (Ieht voib olla kergelt laines voi paksus veidi varieeruv).

Peegleid ja liditsesid kasutatakse laserkiire ndutud omaduste tagamiseks, selle suunamiseks ja
fokuseerimiseks. CO, laserkiire edastusoptika on valmistatud tsinkseleniidist (ZnSe).
Tsinkseleniidist valmistatakse fokuseerivaid l4étsesid ja vdljundpeegleid. CO, laserite peegeldav

optika on enamasti kaetud teemant-treitud vaskpinnaga, mis tagab 98,5% peegelduvuse
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lainepikkusel 10.6 -um. Lisades hobedast pinnakatte samale vasebaasil valmistatud peeglile,
saavutatakse 99,5% peegelduvus. Rénist (SI-peegelduvus 99,5%) peegleid kasutatakse reso-

naatorisisestes suunamispeeglites ja laserkiire edastuskanali peeglitena.

3.3.5 Seadme liigutamissiisteemide kontseptsioonid

Kasutusel on erinevaid liigutamissiisteemide konstruktsioone koos mitmesuguste lisadega erine-
vate rakenduste jaoks. Lendoptikaga tasapinnalistel laserpinkidel on enamasti kaks telge (X ja Y)
ja Z-1 seadistamine lehe pinna jidlgimissensori abil. Loigatav leht on paigal. Enamikel kaas-
aegsetest lasepinkidest on kolm liikuvat telge (X, Y ja Z). Lendoptikaga lahendust iseloomustab
optikakanali pikkuse muutumine suures vahemikus, kui liigutakse to6laua algpunktist selle kdige

kaugemasse punkti (Joonis 3.82).

Joonis 3.82 Laserpingi 1dikepea liikumise kolm telge (X, Y, Z)

Statsionaarse optikaga tasapinnalistel laserpinkidel on liikuv té6laud voi liigutatakse ainult
ldigatavat lehte. Laserpea seisab paigal. Optikakanali pikkus on téiesti konstantne, mis

garanteerib laserkiire fokuseerimise vordse tulemuse kogu todpiirkonna ulatuses.

Hiibriidliikumisega tasapinnalistes laserpinkides on kombineeritud lendoptika ja liitkuv
toolaud/leht. Loigatav leht liigub X-telje suunas ja optika liigub Y ja Z suunas. Optikakanali
pikkuse muutumine on limiteeritud Y-telje litkumisulatusega. Hiibriidseadmed ei talu suuri

kiirendusi ega vdimalda suurt tookiirust, kuid need on véga sobivad suurte lehtede 1dikamiseks.

Tootmisseadmetes on tehnoloogiliselt tdiuslikumad lineaarmootorid (Joonis 3.83) hakanud
asendama servoajamiga kuulkruvisid. Lineaarmootorites (Joonis 3.84) tekitatakse lineaarne
litkkumine piisimagnetist plaadi ja vahelduvvooluga ergutatava mihise vahel tekkiva elektro-
magnetilise vastasmdju abil. Mdhise siidamik on kinnitatud laserpingi litkuva osa (niiteks Y-

telje kelk voi laserpea) kiilge. Suurim erinevus vorreldes kuulkruviga on otsese kontakthdordu-
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mise puudumine, mis tekib poorlevas kruvis. Lineaarmootorid vdimaldavad véga suuri

litkkumiskiirusi (150 - 240 m/min), mis aitab vihendada tsiikliaegu ja suurendada tootlikkust.

I Otseajamiga kuulkruvi | | Reduktoriga kuulkruvi |
(-

C kB
@ —-

I Hammaslattiilekanne | Lineaarmootor

<>

Seadme raam

Joonis 3.84 . Laserldikepea liigutamine lineaarmootoriga

3.3.6 Vesijahutus

Vesijahuti on oluline viline seade, mis tagab to0protsessi stabiilsuse. Selle pohifunktsiooniks on
laseri resonaatori ja laserkiire edastussiisteemi komponentide normaalse td6temperatuuri séilita-
mine, et kindlustada nende efektiivne toimimine. Enamik laseri jahuteid hoiavad jahutusvee
resonaatori ja jahuti vahel pidevas ringluses. Jahutusvesi peab olema destilleeritud ja sisaldama
leeliseid (CaCO3) alla 50 osa miljoni kohta.

Optika, resonaatori elektroodide ja korgepinge voi korgsagedusergastusmooduli jahutamiseks
kasutatakse iildjuhul deioniseeritud vett. Ettevaatusabinduna omavad toostuslikud laserid kahte
eraldiseisvat jahutusvee vooluringi — iiks neist on resonaatori optika, elektroodide ja energia-
varustuse jaoks ning teine muudele laseri komponentidele nagu turbiinpuhur, soojusvaheti,
katiku peegel ja vaakumpump. Uks jahutusvee vooluring sisaldab tavalist jahutusvett ja teine

deioniseeritud vett resonaatori komponentide ja energiavarustuse jaoks.
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3.3.7 Abigaas

Abigaasi peamine iilesanne on abistada materjalide 1dikamisel ja samal ajal kaitsta diilisi ning
ladtse vedela materjali poolt tekitatavate kahjustuste eest. Kasutusel on kahte tiilipi abigaase:

eksotermilised ja endotermilised.

Eksotermilise gaasi (hapnik) kasutamine annab Idikeprotsessile ligikaudu 50% lisavéimsust
oksiideerimisreaktsiooni abil, mis vdimaldab tekitada oluliselt korgemat temperatuuri, vorreldes
ainuiiksi laserkiire poolt genereeritava kuumusega. See on kasutusel eelkdige pehmete
materjalide, nt alumiiniumi ja madalsiisinikterase ldikamisel, samuti paksude materjalide

16ikamisel. On kasutatav ka roostevaba terase 16ikamisel, kuid 1dikepinnale jaéb oksiidikiht.

Endotermilise gaasi (lammastik ja surudohk) kasutamisel takistatakse okslideerumisprotsessi
toimumist ja gaas toimib sundkonvektsiooni tottu hoopis jahutina. Sisuliselt kasutatakse gaasi
l1oikamise ajal materjali mahajahutamiseks. Lammastikku kasutatakse roostevaba terase
oksiidivabal 16ikamisel. Surudhku kasutatakse eelkdige alumiiniumi, roostevaba terase ja
mittemetalsete materjalide 1dikamisel. Uldjuhul kasutatakse surudhuga 1dikamisel survet 7 kuni 8
baari. Kuigi see tekitab 1dikepinnale veidi rohkem oksiidi, on jooksevkulud mérksa madalamad,

vorreldes roostevaba terase 16ikamisel lammastiku abil (Clean cut).

3.3.8 Erinevate abigaaside eelised/puudused
Hapnik (O;)
+ Vodimaldab ldigata paksemaid materjale.
+ Madal gaasi rohk: madalsiisinikterase puhul 0,5-1,5 baari, roostevaba terase ja alumiiniumi
puhul 4-6 baari.
— Oksiidikihiga serva on vaja enne keevitamist vO1 virvimist puhastada.

— Alumiiniumi ja roostevaba terase 10ikamisel tekib kdva kraat.

Limmastik (N;)
+ Suurepérane 15ikeserva kvaliteet roostevaba terase puhul.

+ Pehme kraat paksu alumiiniumi ldikamisel (kergesti eemaldatav).
+ Oksiidivaba Idikeserv.
— Piiratud materjali paksus: alla 50% materjali paksusest hapnikuga ldikamisel.

— Kulukas, kuna tuleb kasutada korget rohku (615 baari).

Suruohk

+ Suurepérane 16iketulemus alumiiniumi puhul.
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+ Puuduvad kulutused abigaasile.
+ Kasutatav mittemetalsete materjalide 1dikamiseks.
— Materjali paksus on viga limiteeritud (madalsiisinikteras ja roostevaba teras).

— Roostevaba terase vilets 10iketulemus.

3.3.9 Abigaasiga varustamine

Abigaase saab tarnida mitmel viisil ldhtuvalt tarbimiskogustest, vajalikust vooluhulgast ja

rohust.

Madalate tarbimiskoguste puhul kasutatakse tehastes balloone, mida saab osta tiksikult voi 12-
ballooniliste pakettidena. Balloonis on gaas kokku surutud. Balloonigaasi puhtus on ldmmastiku
N, ja hapniku O, puhul kuni 99,999%. Balloonid on iildjuhul tehtud terasest voi alumiiniumist.
Standardne t60stusliku ldmmastiku N, gaasiballoon sisaldab 9,5 m3 gaasi, mis on surutud 200-
baarise rohu alla. Pakett 12 gaasiballooniga, mis sisaldab kokku 114 ms3 abigaasi, suudab varus-
tada laserpinki roostevaba terase 10ikamisel 10-baarise surve ja 23,5 m3/h vooluhulgaga ligi 5

tundi.

Lédmmastiku ja hapniku suuremate tarbimismahtude korral on sobilikum kasutada mahuteid.
Mahutid paigaldatakse véljapoole tootmisruume. Vedelas olekus gaasi sisaldavad mahutid on
varustatud aurutiga, mis on vajalik gaasirdhu tdstmiseks 15 baarini standardsete mahutite puhul
vO1 40 baarini spetsiaalsete kdrgsurvemahutite korral (Joonis 3.85). Kuigi algne investeering
vajalikku betoonvundamenti on suurem, on vedela mahutigaasi kuupmeetri hind odavam,

vorreldes balloonides tarnitava gaasi hinnaga.

Osades tehastes on kasutusel dhuseparaatorid, mis eraldavad Shust l&mmastikku (N3), mille
saavutatav puhtus on 95-99,9%. Lammastiku kogumiseks juhitakse lammastik 14bi spetsiaalse
membraani. Selline slisteem vajab kompressorit, mis tostaks surudhu rohu iile 10 baari. Surudhu

tootmiseks on vaja kvaliteetset, korgsurvefiltri ja kuivatiga varustatud kompressorit.
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Abigaasi kulu

Balloon

Balloonide pakett

= =

Mahuti

Joonis 3.85 Gaasivarustuse peamised lahendused ettevottes

Abigaasi kulu soltub diitisi 1abimoddust, gaasi rohust ja Idikamisel kasutatava abigaasi tiiiibist.
Konkreetse materjali jaoks sobiliku diitisi 1abimodt, abigaasi rohk ja selle tiitip on antud CNC
millu salvestatud 16ikeparameetrite failis (Tabel 3.8). Abigaasi kulu tunni kohta on arvutatav

jargmise valemi abil:
e=d’x (p+1)x 0,53 x p
¢ — abigaasi kulu (m*h); d — diitlisi 1abimddt (mm); p — abigaasi rohk (baari); p — tihedus,

mille vdirtus soltub abigaasi tiilibist: limmastik pN, = 1,0095 m*/kg, hapnik pO, = 0,9510
m?*/kg, surudhk pAIR = 0,9905 m?/kg.

Tabel 3.8 Laserloikamise informatsioon

Materjal Paksus Abigaas diEnL'li::;er Rahk Abigaasi kulu
t [mim] d [mm] p [baari] C [m3IhJ

1.3 2 2 6,0

Madalsiisinikteras 2 0.8 3.6
25 0,6 5.0

1.2 Lammastik 2 8 19,3

3 Lammastik 2 10 235

Roostevaba teras 4.5 Lammastik 3 g 482
[ Lammastik 3 9.9 52,5

& Lammastik 4 13 119.8

1.2 Surudhk 2 8 18,9

3 Surudhk 3 7 378

4 Surudhk 4 7 67.2

Alumiinium 1 Lammastik 2 8 19.3

2 Lammastik 2 9 2.4

3 Lammastik 2 10 235

4 Lammastik 4 B8 77.0
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3.3.10 Lasergaasi tiiiibid

Toostuslike CO, metallilaserite lasergaasisegu sisaldab umbes 3-9% CO,, vihemalt 30% heeli-
umi ja tasakaalustamiseks lammastikku. Osa CO,, laserite tootjaid ndeb ette hapniku (O,) ja kuni
6% CO lisamise gaasisegusse, et minimiseerida CO, gaasi hulga vihenemist. Monede laseri-
mudelite puhul tarnitakse iga gaas eraldi ja enne resonaatori tditmist gaasiga segatakse gaasisegu
seadme poolt digetes proportsioonides kokku. Teist tiilipi laserid vajavad ihte eelsegatud

lasergaasiballooni, mis sisaldab tootja poolt méératud vahekorra ja puhtusastmega gaasisegu.

3.3.11 Fiiisilised muutujad

Kuigi laserldikamisel ei ole otsest mehaanilist kontakti, vdoivad mitmed fiilisilised omadused
mojutada materjalide 15iketulemust. Kui laserldikeprotsess muutub ebastabiilseks ja/vai kvaliteet
langeb hoolimata sellest, et kasutatakse samu ldoikeparameetreid nagu varem, nditeks eelmise
nidala omi, tuleb enne parameetrite muutmist kontrollida jargmisi elemente:

1. Laaitse seisukord
Optimaalsete 1diketingimuste saavutamiseks peab 1dits olema heas seisukorras. Léétsel ei tohi
olla kriimustusi ega mustust. See on oluline, kuna pritsmete kleepumisel 144tse pinnale vdib
ladtse peegeldumisvastane kaitsekiht kahjustuda, samuti voib valgus murduda, mis pohjustab
selle kandumise paljudesse erinevatesse suundadesse. Selle tagajéirjeks on ebaiihtlane fookus-
punkt, mille tulemusel vdib fookuspunkti 1&bimdot suureneda ja pohjustada seeldbi vdimsuse
tiheduse vdhenemist 10iketsoonis. Paari niddala jooksul peale uue seadme kasutuselevottu on
soovitatav kontrollida ld4tse iga pdev ja vajadusel seda puhastada.

2. Diiiis
Diiiisi geomeetria méngib olulist rolli abigaasi diinaamikas, mis avaldab pdordelist moju
16iketulemusele. Diiiisil vdib olla iiks ava vdi rohkem avasid. Uhe avaga diilis on kasutatav
enamiku materjalide puhul, va paksemad madalsiisinikterased. Vali optimaalne diiiisi 1&bimdot
vastavalt materjalile, selle paksusele ja gaasi rohule.
Uldjuhul kasuta paksemate materjalide 1dikamiseks suurema libimddduga diiiise. 12 mm voi
paksema madalsiisinikterasest lehe Idikamisel on soovitatav kasutada paksudele materjalidele
ette ndhtud diilise. Eriti 14 mm voi paksemate lehtede 16ikamisel aitab 1dikeprotsessi kvaliteeti
parandada ja stabiilsust tdsta suurema avade arvuga diiiisi kasutamine. Diilisi ots peab olema
lame ja ava immargune. Kui diiiis ei ole lame v0i on see monel muul viisil kahjustunud, siis ei
tasu seda viilida/lihvida, kuna héiritud abigaasidiinaamika tottu voivad tekkida probleemid

16ikekvaliteedi ja stabiilsusega. Seetdttu on soovitatav asendada see lihtsalt uuega.
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3. Keraamilise seibi seisukord
Seib mdjutab laserpea funktsioneerimist, kuna see on isolaatoriks anduri koonuse ja diiiisi vahel.
Kui seib ei ole kasutusel voi see on kahjustunud, tekib oht, et anduri koonus ldheb liihisesse voi
vidheneb distantsanduri tundlikkus. Seibi eemaldamisel ja hilisemal taaspaigaldamisel tuleb

jélgida, et see asetseks nii nagu varem (Joonis 3.86).

Joonis 3.86 Diiiis ja keraamiline seib

4. Pea kalibreerimine

Kalibreerimine tuleb viia ldbi peale seadme sisseliilitamist ja/vdi juhul, kui diilis/pea on voetud
laserpea hoidja kiiljest lahti. Protseduur tuleb viia 14bi, kasutades 3 mm voi paksemat madalsiisi-
nikterasest lehte. Kui pea kalibreerimist ei tehta, voib tekkida torkeid mahtuvusanduri to6s ja
seetdttu voivad ilmneda probleemid diilisi kdrguse hoidmisel, mille tagajérjeks on ebakorrektne
fookuspunkti asukoht.

Fookuspunkti baaspositsiooni test tuleb viia 1dbi alati, kui 144ts on asendatud uuega. Testi
labiviimise eesmirk on médrata l4édtse asukoht, kus 16ikamisel saadav 16ikesoon (laserkiire laius)
on koige kitsam. Sellisel juhul on kiire intensiivsus kdige suurem ja see on erinevate materjalide
16ikamisel baasiks fookuspunkti asukoha muutmisel (Joonis 3.87).

Ladtse fookuspunkt
Madal Karge

Liikesoone
laius

Minimaalne ISikesoone laius
1=
(HHES

i Iy [ Y
[ A

Joonis 3.87 Liétse fookuspunkti seadistamine
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5. Materjali kvaliteet ja paksus
Laserldikeprotsess on ddrmiselt tundlik materjali paksuse ja keemiliste omaduste suhtes. Mida
suurem on materjali rénisisaldus, seda problemaatilisem on selle 16ikamine. Isegi kui materjal
voetakse alati samalt tarnijalt, voivad tekkida moningad probleemid, kuna kvaliteet voib
varieeruda. Keemilise koostise erinevusel on méddrav moju kvaliteedile ning sellest l1dhtuvalt voib
tekkida vajadus vdhendada 1dikekiirust voi tdsta keskmist vdimsust. Uus laserpink sisaldab
materjalide andmebaasi, kus on erinevat tiitipi materjale erinevate paksustega (nende tihiseid on
selgitatud alljargnevalt):
SPC — kiilmvaltsitud madalsiisinikteras < 3,2 mm (ldigatakse hapnikuga)
SPH — kuumvaltsitud madalsiisinikteras > 3,2 ... 6 mm (1digatakse hapnikuga)
SS400 — madalsiisinikteras paksusega 6 mm vdi rohkem (l1digatakse hapnikuga)
A-SUS —roostevaba teras (10igatakse dhuga — Air Cut)
C-SUS - roostevaba teras (loigatakse lammastikuga — Clean Cut)
SUS — roostevaba teras (1digatakse hapnikuga)
SECC — tsingitud teras (15igatakse hapnikuga)
A1050 — alumiinium puhtusega kuni 99,5% (ldigatakse ldmmastiku voi Shuga)

AS5052 — alumiinium puhtusega kuni 80% (1digatakse 1dmmastiku voi 6huga)

Peale uue seadme paigaldamist on otstarbekas kontrollida materjalide andmebaasi, kuna
1digatava materjali sort voib erineda andmebaasis olevatest materjalidest ja seetdttu on vaja para-
meetreid kergelt kohandada. Materjalifailid, mis algavad E-tihega (nditeks E-SPCI1.5), on

moeldud kasutamiseks ainult koos Easy Cut siisteemiga.

6. Fookuse asukoht
Fookuse asukoht (ndidatud voi kuum punkt) on koht, kuhu lddts koondab laserkiire. Fookuse
asukoht on seatav lddtse ja 1digatava lehe vahelise kauguse muutmise kaudu. Fookuse asukoht

seatakse keskmise paksusega materjalide puhul nii, et see asuks lehe pealispinnast allpool.

Paksu madalsiisinikterase 1dikamisel seatakse fookuse asukoht lehe pealispinnast iilespoole, et
saavutada 10ikeserva hea kvaliteet. Seadistades roostevaba terase puhul fookuse asukoha
materjali pealispinnast allapoole, umbes materjali keskele (nagu ndidatud), vélditakse kraadi
tekkimist, seda eriti suuremate paksuste korral. Uldiselt aitab fookuse positsioneerimine lehe
alumise pinna ldhedale vdhendada kraadi tekkimist nii roostevaba terase kui ka alumiiniumi

puhul. Siiski, paksemate lehtede 1dikamisel, kui fookuspunkt asub lehe alumise pinna ldhedal, on
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lehe pealispinnal laserkiirel madal vdimsuse tihedus. Selle tagajirjeks on madal 1dikekiirus

(Joonis 3.88).

# nditab foockuse asukohta

B _ [ S— Lasts
s ~ Ty
Pealis- ~——
pind - =7
Y L/ W, . -
LI ] 1 ¥ 4 LI |
- |-I 11 l.l 1 |
Léigatav leht
Materjal > Roostevaba teras Roostevaba teras Roostevaba teras Madalsisinikteras
Kwaltest - Puhas Bikeserv, Puhas ISikeserv, kraat Kraat Puhas iSikesary
suur kiirus puudub, madal kiirus

Joonis 3.88 Fookuse positsioneerimine

7. Diiiisi korgus lehest
Loikesoone ja diilisi otsa vahekaugus (Joonis 3.3889) omab 10ppkokkuvdttes otsustavat rolli
l1oikeserva kvaliteedis. Soovitatav vahekaugus on kuni 90% diiiisi 14bimoddust. Kui diiiis asub
liiga ldhedal ldikesoonele, voib diiiisi tabada rohkem pritsmeid ja kiirgust, mida tekitavad sula-
metall ja tagasipeegeldunud laserkiired. Diiiisi ja laserpea temperatuuri markimisvairsel tousmi-

sel muutuvad soojuspaisumise tottu laserpea mdotmed ja laserkiire suund voib muutuda.

Nominaalne diiiisi korgus ja selle tolerants sdltub materjali tiilibist, paksusest, nduetest serva
kvaliteedile, laseri tiilibist, diilisi geomeetriast ja abigaasi omadustest. Oksiidivabal 1dikamisel
vOi ohuga 1dikamisel on vajalik abigaasi korge rohk ja seetdttu peab diilisi korgus lehepinnast
olema viike (0,5-0,7 mm), et viltida abigaasi rohu langemist. Tavalise hapnikuga 16ikamisel

tuleb diitisi korguseks lehepinnast mairata 1 mm v41 rohkem.

Dids

D= kirgus

4 api-
gaasi '\
) f voolamine Y

Ligataw leht

Joonis 3.89 Diiiisi korgus toodeldavast materjalist
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8. Loikekiirus (Feed rate)
Laikekiirus on laserpea liikumiskiirus 1dikeprotsessi ajal ja selle modtithik on mm/min. Ldike-
kiirus soOltub palju materjali tiiiibist ja 10igatava lehe pinna seisukorrast, meetoditest, tootajate
koolitustasemest ja seadme disainist, eriti laseri resonaatori ja laserkiire edastuskanali disainist.
Mis koige olulisem — ldikekiirus sdltub palju 1dikeservale médratud kvaliteedinduetest. Néiteks
sirgeid ldikeid saab 1digata suurema kiirusega. Viikeste avada voOi detailsete elementide
ldikamisel on kiirus madal. Et tagada 1digatava ava timarus, tuleb jiargida pohireeglit — iimarava
16ikamisel on maksimaalseks 10ikekiiruseks 150-kordne ava 14bimdot. Ava iimarust ei ole

voimalik séilitada, kui kasutada suuremat 10ikekiirust.

9. Voimsus (Power)
Selle parameetri abil kontrollitakse, kui palju energiat antakse 1dikeprotsessi. Kui see on liiga
madal, ei tungita materjalist korralikult 14bi ja seetottu ei saa sulanud materjal 16ikepiirkonnast
korralikult dra voolata ning tekitab keevitamisele sarnase efekti. Kui vdimsus on liiga suur, 14bib
enamik edastatavast energiast lihtsalt materjali, ilma seda olulisel md4ral mojutamata. Voimsust
on vaja suurendada jargmistel tingimustel:
— kiiruse suurendamisel
— materjali paksuse suurenemisel
— tugevalt peegeldavate materjalide 16ikamisel (puhas alumiinium, puhas vask jne)
— suurema fookuspikkusega lddtse kasutamisel

— 10igates positiivse/negatiivse fookuspunktiga.

Sobivat vOimsust saab hinnata 18ikepinna voi sddemete abil. Kui voimsus on liiga suur, tekib
16ikesoone voi nurkade 16ikamisel pdlemine kergemini. Samuti on 18ikeserva triibud karedamad
ja tlalt alla sirged. Teisalt, kui voimsus on liiga viike, jadb ldikeserva alumine pool karedaks ja
tekivad uurded. See suurendab kraadi tekkimist ja teeb selle eemaldamise raskeks. Liiga madala
voimsuse korral suunduvad sddemed ldikamise ajal selgelt 16ikesuunale vastupidises suunas.
Uldiselt on sobilikul vdimsusel mingi vahemik ja optimaalne viirtus kipub olema pigem

madalama voimsuse poolel. Soovituslik on séilitada voimsuse esialgne véértus (Joonis 3.90).
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Pélemine

Laiad ja singed trilbawd Kitsad trilbud kalduvad tahapoole
. . Palemine nurkades
Wdimsus i ole sobiv Sobiv voimsus

Joonis 3.90 Laserkiire voimsuses olenev l1oikepind

10. Sagedus (Frequency)
See parameeter méérab, mitu korda laser pulseerib 1 sekundi jooksul. Sageduse iihik on herts
(Hz). Pulseeriva ldikamise kasutamine vdimaldab peenekoeliste triipude kujunemist ja seetottu
on saavutatav 1dikeserva kvaliteet parem. Samuti tekib 1dikepiirkonnas vihem kuumust, mille

tottu on voimalik 16igata detailsemaid kujundeid.

Kasuta pulseerivat 16ikamist koos madalama sagedusega juhtudel, kui pdlemise tekkimine on
toendoline ja madalam soojushulk on vajalik, niditeks paksu materjali, vdikese ava vOi nurga
16ikamisel. Korgem sagedus annab laserkiirele rohkem impulsse ja seetdttu edastatakse
1digatavale materjalile rohkem energiat. Uldiselt kasutatakse kdrget sagedust suure kiirusega

l16ikamisel ja madalamat sagedust viikese kiiruse korral.

Oluline on mérkida, et piisivat voimsust kasutades (impulsi kestus on 100%) ei oma sageduse
parameetri vadrtus tdhtsust. Sellest hoolimata peab sageduse vadrtus parameetrite failis olema

suurem kui 0 (Joonis 3.91).

Korge sagedus Madal sagedus

Vaimsus
Vidimsus
-

Kiirus Kiirus

Joonis 3.91 Kiire sageduse pulseerimine
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11. Impulsi kestus (Duty)
See parameeter kontrollib laserkiire SEES/VALJAS suhet iihe tsiikli jooksul, st kui parameeter
on 60%, siis laserkiir on aktiivne 60% tsiiklist (alates selle algusest) ja 40% tsiiklist on laserkiir
vdlja liilitatud. Seelédbi tekitatakse pulseeriv 10iketingimus, st sees/viljas/sees/viljas/see/viljas
jne. Kui impulsi kestuseks on méadratud 100%, siis on tegemist piisiva voimsusega ldikamisega ja
see tdhendab, et laserkiir on aktiivne kogu aeg. Mida véiksem on impulsi kestus, seda lithem on

ajaliselt laserkiirguse mdju ning materjalile edastatav soojushulk on viiksem (Joonis 3.92).

D=100% x TonTs

Kus:

D- impulsi kestus (%)

| Ton-  laserkiir on aktiivne (sek)
Tor Ts tihe tsikli kestus (sek)

T+

Joonis 3.92 Laserkiire impulsi kestus

12. Gaasi rohk
Sageli on vaja kontrollida nii reduktori kui ka laserpea manomeetri nditu. Kui {iks gaasi
rohkudest on liiga madal voi korge, voib see olulisel méédral mdjutada 1dikekvaliteeti. Ekso-
termilise abigaasi (hapnik) puhul voib liiga kdrge rohk tekitada pdlemist eelkodige keerukate

detailide puhul, samuti nurkades.

Kui aga rohk on liiga madal, ei saa sulametalli korralikult 10iketsoonist eemaldada ja selle
tulemuseks on ebapiisav 1dige ja juhuslik pdlemine. Kui endotermilise gaasi (ldmmastik ja
surudhk) rohk on liiga madal, siis see ei ole piisav, et jahutada materjali (konvektsiooni teel) ja
eemaldada sulanud materjal. Liiga korge rohu korral jddvad servad karedamad, kuna 16iketsoonis

tekivad gaasidiinaamikas turbulentsid (Joonis 3.93 ja Joonis 3.94).
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Madal viimsus Oige viimsus Vaimsus liga suur

el

Gaasi rihk liga madal Qige gaasi rihk Gaasi rihk liiga kirge

Fookus liga madalal ! Fookus liiga kirgel

Joonis 3.93 . Parameetrite mdju dhukeste materjalide ldikamisel

Madal viimsus Oige vBimsus Vidimsus liiga suur
-
Madal kiirus {')ignle kiirus Suur kiirus
Qige fookus Fookus liga kérgel

'_

Joonis 3.94 Parameetrite moju paksude materjalide 16ikamise

3.3.12 Ettevaatusabinoud loikamisel

o Lahtuvalt peeglite voi lddtse seisukorrast peab 15ike- ja lébistustingimused tépselt paika

seadistama. Lébiva 10ike saavutamiseks vihenda 16ikekiirust voi pikenda impulsi kestust.
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Kui ava ei tungi ldbistamisel 1dbi todlehe, siis pikenda ldbistusaega voi suurenda impulsi
kestust.

Umarava maksimaalne 1dikekiirus on kuni 150 korda suurem 15igatava ava libimdddust.
Ava ldoikamisel suuremate I6ikekiirustega halveneb saavutatav iimarus.

Kui kasutad eelregistreeritud tdotlusparameetrite faili ava ldikamisel, kasuta ava
1abimd0ddu suurenemisel vdiksema numbriga 1diketingimust.

Lodigatava ava minimaalne 1abimdot on vordne téodeldava lehe paksusega.

Soltuvalt materjalist voi selle pinna seisukorrast (rooste, 6li voi tahm tédlehe pinnal) voib
16iketulemus olla ebarahuldav.

Viniitilkattega kaitstud (eriti poliiviniiiilkloriidiga kaetud) lehtede 16ikamisel eralduvad
gaasid korrodeerivad masinat. Kaitse masinat korrosioonitdrjega.

Juhul kui 10igatava lehe pealispind on kaetud viniililkattega, voib see abigaasi mojul
materjali kiiljest lahti tulla ja takistada lehe 16ikamist.

Juhul kui 1digata alumiiniumlehte, saab vahendada 1dikesoone alumisse serva tekkivat
jaatmete hulka, kui vintiiilkattega lehepind asetseb allpool.

Enne roostevaba terase hapnikuga ldikamist kanna lehe pinnale jidtmete kiilgejdémist
vihendavat inhibiitorit, et holbustada hilisemat jddtmete eemaldamist 1dikesoone
alumisest servast.

Voimalik on nidgemise kaotus, kui silma satub materjali 16ikav voi sellelt peegeldunud,
ndhtamatu CO, laserkiir. Masina opereerimisel kanna CO, laserkiire eest kaitsvaid
kaitseprille.

Laserpinki opereerides kanna riideid, mis ei ole tehtud keemilisest kiust, vaid
mitteslittivast materjalist ja katavad maksimaalselt keha.

Pdlevate materjalide nagu akriilil ja vineer 10ikamisel tithjenda jadtmekasti sagedamini.
Jaatmekasti kogunenud kergestisiittiv materjal voib pohjustada pdlengu voi plahvatada.
Paigalda viljalasketorustik voi rakenda muid vajalikke meetmeid, et tagada vajalik
ventilatsioon 10ikeprotsessi kdigus. Osa materjale (nt poliiviniitikloriid) tekitavad nende
16ikamisel kahjulikke aurusid ja véivad pohjustada miirgitusi.

Ara aseta masina sisse ega limbrusse siittivaid materjale (nt 6li, mdardeained, atsetoon,
plastik, kalts, puit voi paber).

Kui alumiiniumitolm seguneb terasetolmuga, v4ib tekkida piisavalt kdrge temperatuur, et
pohjustada plahvatust. Enne ja peale alumiiniumi ldikamist eemalda laserpingi ja

tolmukoguja jadtmekastidesse kogunenud tolm.
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o Kogunenud tolm vdib pdhjustada pdlengu voi plahvatuse. Tiihjenda iga pdev laserpingi ja
tolmukoguja jadtmekastid kogunenud tolmust.

« Liits ja laserresonaatori peeglid sisaldavad tsinkseleniidi (ZnSe) iihendeid. Ara puuduta
toksilistest komponentidest valmistatud laserlddtse ja resonaatori peeglite pinda ega hinga
sisse toksiliste materjalide pdlemisel tekkivaid aurusid.

o Laserseadmetega tootavatel operaatoritel tuleb perioodiliselt kontrollida silma sarvkesta,

ladtse, silmapdhja ja ndgemist.

3.3.13 Seadme opereerimine

e Laserpinki peab opereerima iiks kogenenud operaator. Kui sa paigaldad voi eemaldad
toolehte iihe voi mitme lisaoperaatori abil, siis kooskdlastage oma tegevused ja jilgige
samal ajal tiksteist.

o Keela korvalistel isikutel laseri piirkonda sisenemine, piirkonna sisse- ja viljapdédsu
juurde paigalda automaatsed lukud voi muud abivahendid.

e Kui sa avad resonaatori kattepaneeli ja puudutad sisseliilitatud elektritoitega seadmeid
vOi korgepinge all olevaid osasid kohe peale nende toite véljaliilitamist, vdid saada
surmava elektrilodgi. Isegi kui elektritoide on vilja liilitatud, vdivad moned osad, néiteks
kondensaatorid, sdilitada elektrilaengu.

e Anna liilitite votmed laseri turvalisuse eest vastutava isiku jarelevalve alla.

3.3.14 Tootamine ohupiirkonnas

e Veendu, et masin on seiskunud.

e Seadme tootamise ajal dra sisene laserpingi toopiirkonda ja todlehe litkumistsooni.

e Enne sisenemist laserpingi toOpiirkonda néiteks toolehe, detailide vO1 jddtmete
eemaldamiseks, vajuta STOP nuppu ja pdora votmega SHUTTER liiliti OFF asendisse.

e Eemalda votmed liilititest ja hoia neid enda kées, et véltida seadme ekslikku kdivitamist.

« Kunagi dra pane oma kitt laserpea alla, kuna on d4rmiselt ohtlik, kui ootamatult véljub
CO,, laserkiir.
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3.3.15 Operaatori ohutus

e Automaatne elektritoite viljaliilitamine — CNC ja laseri resonaator liilitatakse iilevoolu
korral automaatselt vilja.

e Blokeerimisfunktsioonid — masinat ei saa kdivitada, ilma et to6laua kuulid oleks viidud
alumisse asendisse, jadtmekast ja turvauksed on suletud.

e Juhul kui EMERGENCY STOP v6i STOP nupp on sisse liilitatud, ei saa kdivitada
masina automaatset tooprotsessi. EMERGENCY STOP voi STOP nupu vajutamisel

masina automaatse tooprotsessi ajal seiskub masin kohe.

3.3.16 Masina ohutus

e Laserpea kaitse — laserpea porkumisel 16igatava to6lehe voi mdne muu objektiga annavad
laserpea kinnitused jdrele ja masin peatatakse.

e Hoidekédpa kaitse — laserpea ja hoidekdpa kokkupdrkumise ohu tekkimise korral masin
peatatakse.

e Servosiisteemi kaitse — masin peatatakse servosiisteemi iilekoormuse v0i muu
korvalkalde korral.

e Uleliikumise avastamine — masin peatub, kui laserpea liigub ettenéihtud piirkonnast vilja.

e Madala Shusurve avastamine — masin peatub, kui surudhu t66rohk langeb alla noutud
taseme (tavaliselt 6 baari).

e Madala lasergaasirdhu avastamine — masin peatub, kui lasergaasi rohk langeb alla noutud
taseme.

e Madala abigaasi rohu avastamine — masin peatub, kui abigaasi rohk langeb alla ndutud
taseme.

e Jahutusvee vihenenud vooluhulga avastamine — masin peatub, kui jahutusvee vooluhulk
langeb alla ndutud taseme.

e Programmi eelkontroll — programmi koostamise vigu ja iilelitkumisi saab kontrollida
ilma masinat kdivitamata enne reaalse 10ikeprotsessi alustamist. (See funktsioon on sisse-

voi véljaliilitatav PROGRAM CHECK liiliti abil CNC juhtpaneelilt.)

Kontrollkiisimused:

1. Miks on laserldikeprotsessis vaja kasutada abigaasi?
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2. Kirjelda lithidalt laseri resonaatori toopdhimotet.

3. Nimeta laseri kolm vdimsusreziimi. Kirjelda iga reziimi rakendusala.

4. Nimeta valguse polarisatsiooni kaks tiilipi. Kuidas peab olema polariseerutud laserkiir? Miks?
5. Miks kasutatakse laserpinkidel tolmukogujat? Millised probleemid voivad tekkida

ebapiisava ventilatsiooni korral?

6. Milliste materjalide 16ikamisel kasutatakse abigaasina hapnikku, ldmmastikku, surudhku?

7. Arvuta ldimmastikukulu tunnis (m*/h) 2 mm paksuse roostevaba terase 16ikamisel, kui abigaasi
rohk on 8 baari ja kasutatava diiiisi 1abimdot on 2 mm.

8. Arvuta hapnikukulu tunnis (m*h ) 2 mm paksuse madalsiisinikterase 16ikamisel, kui

abigaasi rohk on 2 baari ja kasutatava diilisi 1abimoot on 2 mm.

9. Millele tuleb podrata tihelepanu lddtse seisukorra hindamisel?

10. Millele tuleb pdorata tihelepanu diiiisi seisukorra hindamisel?

11. Miks on vajalik diiiisi tsentreerimine? Millised on tagajérjed, kui diiiis ei ole korralikult

tsentreeritud?

3.4 Painutamine painutuspressidel

1. Kui sa ei oska veel painutada metall-lehe riba, siis Opi see dra, sul ldheb seda elus vaja.
2. Kas sa ei arva, et painutamisel digete tulemuste saamine on teadmiste ja loomingulise
motlemise koost66?

3. Kui sul painutamisel materjal praguneb, siis mille suhtes sa eksisid?

3.4.1 Painutamise alused

Lehtmetalli painutamisel surutakse materjal templi abil matriitsi, et saavutada soovitud
painutusnurk. Painutusnurga mééirab templi matriitsi tungimise siigavus. Standardsete painutus-
operatsioonide puhul kasutatakse iildjuhul V-kujulise soonega matriitse. Nende ebatipsus vOib

teha hea tulemuse saamise viga aegandudvaks (kaasneb suur praagi hulk) voi koguni véimatuks.

Painutamise teoreetiliste aluste tundmine on védga oluline, et arvestada nii tehnoloogilisi
voimalusi kui ka piiranguid juba toote kavandamisel. Spetsiaalsete rakenduste jaoks on kasutusel
raadiusmatriitsid, U-matriitsid, serva voltimismatriitsid (hemming) jne. Esmapilgul v&ib painu-
tamine tunduda lihtsa protsessina, kuid tegelikult mdjutavad mitmed faktorid tdpse tulemuse
saavutamist. Rolli méngivad tooriistade modtmete valik, kasutatava painutuspingi tiilip, painuta-

mise liik, materjali tiiiip ja kvaliteet.
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Painutuspingi ehituse ja kasutatavate tooriistade ning tehnoloogiate tundmine vdhendab toodete
tootmisse juurutamise aega ning voOimaldab kasutada tootmises olemasolevaid tehnilisi
vahendeid efektiivselt. Kuna operaatorid koostavad painutuspingil tihti programme ise voi
viahemalt viivad 1dbi korrektsioone ldhtuvalt esimese detaili modtetulemustest, siis on heade

baasteadmiste omandamine hidavajalik.

3.4.2 Seos painutusnurga ja vajaliku painutusjou vahel

Kui siledat lehte muljuda painutuspinki paigaldatud matriitsi ja templi abil, siis see hakkab
painduma soltuvalt rakendatava jou suurusest. Painutusprotsessi jou ja sellele vastavate painde-

nurkade pohjal saab koostada graafiku.

Tekkiva kovera kuju, mida nimetatakse ka S-koveraks tema sarnasuse tottu S-tdhega, varieerub
erinevat tiilipi materjalide puhul olulisel méaral. Joonisel 3.95 on néidatud kiilmvaltsitud madal-
stisinikterase (SPCC) painutuskover. Y-teljele on kantud 1 m pikkuse detaili painutamiseks
vajalik joud ja X-teljele on kantud joule vastav painutusnurk 0. Painutusnurk 0 tihistab nurka,

mis saavutatakse peale jou eemaldamist.

Painutusjéud 1Y
(tonn/m)
@75t
50 -
@10t @125t

6t .

180°  150° 130° 110° 90°  Painutusnurk
g°

Materjal: SPCC
Paksus: 1,6 mm
V-soone laius: 10 mm (90°)

Joonis 3.95 Painutusprotsessis S-kover

Matriitsi ja templi vahele paigutatud leht ei hakka kohe peale jou rakendumist painduma,
painutusjoud peab saavutame enne mingi kindla taseme. Joonisel 3.95 on ndha painutusjou jérsk
tous (kovera vertikaalne osa). Leht hakkab kergelt painduma umbes 6-tonnise koormuse juures,

kuid jou eemaldamisel paine kaob. Seda pohjustab materjali elastsus.
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Elastsus on materjali omadus taastada peale jou lakkamist endised modtmed. Painutusprotsessi
alguses joud veidi kasvab ja saavutab maksimaalse vairtuse (10 tonni), kui on saavutatud 130-

kraadine painutusnurk. Kui jitkata painutamist, siis hakkab painutusjoud veidi vdhenema.

Nagu graafikult ndha, pohjustavad painutusjou vdikesed muutused selles piirkonnas jarske
muudatusi painutusnurgas (piirkond on téhistatud graafikul numbriga 1). Vajalik painutusjoud
hakkab uuesti kasvama, kui painutusnurk vidheneb alla 10 kraadi. 90-kraadise painutuse
saavutamiseks vajalik joud on umbes 12,5 tonni, mis on 25% suurem kui 130-kraadise painutuse

puhul.

Joudu, mis painutab lehe 90-kraadise nurga alla, nimetatakse materjali vajalikuks tonnaaziks.
Kui jédtkata materjali painutamist, siis vdheneb nurk 3...4 kraadi vorra alla 90 kraadi ehk

saavutatakse teravnurk. See on néidatud graafikul piirkonnana 2.

Painutusjou edasisel suurenemisel muutub teravnurk uuesti 90-kraadiseks nurgaks. Selle
saavutamiseks vajalik joud on orienteeruvalt 75 tonni, mis on ligi 6 korda suurem vajalikust
tonnaazist. Joonisel 3.95 ndhtav kovera jdrsk kerkimine piki Y-telge 90-kraadise nurga

iimbruses iseloomustab painutusjou kiiret kasvu.

Piirkonda, kus painutusnurga muutus on hoolimata jou kasvust véike, tdhistatakse graafikul
numbriga 3. Piirkondades 1, 2 ja 3 toimuvaid siindmusi nimetatakse vastavalt osaliseks
painutuseks, pohjapainutuseks ja vermimiseks. Need painutusprotsessid ongi kolm painutamise

liiki. Osalist painutust ja pohjapainutust kutsutakse koondavalt dhkpainutuseks.

3.4.3 Painutusnurga tagasivetrumine

Jargnevalt késitleme tagasivetrumist. Joonis 3.96 on iseloomustatud V-painutusel toimuvat
tagasivetrumist, mille vOrra niirinurk, tdisnurk voi teravnurk muutub peale jou eemaldamist.
Joonisel nditab pidevjoon nurka (0’), mis saavutatakse painutusprotsessi kdigus, ja kriipsjoon

nditab nurka (0), mille toode omandab peale jou eemaldamist.

Joonis 3.96 Painutuse tagasivetrumine
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Jirgnevalt on kiisitletud tagasivetrumise olemust kahest vaatepunktist. Uhel juhul selgitatakse

tagasivetrumist pinge venimise diagrammi alusel ja teisel juhul késitletakse molekulide timber-

paiknemist detaili sees.

Joonis 3.97 esitatud pingediagrammil on ndidatud, kuidas punktis G vélimise jou vihendamisel
viikese vadrtuse vorra viheneb deformatsioon jarsult. Vdhenemine toimub paralleelselt joonega
0A (see on elastsuspiirkond — venimine on proportsionaalne pingega). Kui detaililt joud
eemaldada, siis detaili deformatsiooni nditab punkt X. See osutab, et ka plastses piirkonnas omab
materjal elastsust. Graafikul nditab 161k G’X védrtust, mille vorra detaili mdotmed muutuvad

peale jou eemaldamist, 161k 0X néitab jddvdeformatsiooni.

Pinge (kgjmmz)

— Venimine
Joonis 3.97 Pingediagramm

Ulaltoodud arutelu jireldus on see, et materjali elastsus ei ole kdrvaldatud isegi siis, kui pinged

materjalis iiletavad voolavuspiiri. See asjaolu on tagasivetrumise pohjuseks.

Joonis 3.98 on suurendatud illustratsioon molekulide timberpaiknemisest siledas

lehes, kui see on painutatud niirinurga voi 90 kraadi alla.

Kui lehtmetall on vdandunud siis sisepind on kokku surutud ja muud pinnad on vilja venitatud.

kokkusurutud struktuur : valjavenitatud struktuur
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Joonis 3.98 Materjali struktuuri kokkusurumine ja venimine paindekohas

Detaili sisemine kiilg surutakse kokku ja viliskiilge venitatakse. Sise- ja viliskiilje keskel asub
tasapind, mida ei suruta kokku ega venitata pikemaks. Seda kutsutakse neutraaltasapinnaks voi
neutraaljooneks. Detaili painutamisel tekivad vastassuunalised koormused, mis asuvad teine

teisel pool neutraaljoont.

Uldjuhul on materjali survetugevus oluliselt suurem kui tdmbetugevus. Painutusjdud tekitab
jaavdeformatsiooni detaili véliskiiljes, aga sisekiilje jaoks ei tekita sama joud voolamispiiri
iiletavaid pingeid. Seetdttu iiritab sisemine kiilg taastada oma endist kuju. See pohjustabki

tagasivetrumist.

3.4.4 Positiivne ja negatiivne tagasivetrumine

Toote joonisel ettendhtud nurga vairtust nimetatakse tavaliselt painutusnurgaks. See ei ole tdiesti
korrektne, digem oleks seda nimetada painutatud nurgaks, kuna painutamise kdigus saavutatakse
iiks nurk ja jou eemaldamisel tekkiv nurk on sellest erinev. Kui 6 tdhistab peale
painutusoperatsiooni ldbiviimist saavutatud nurka ja 0’ tihistab nurka painutusprotsessi ajal, siis

0 — 0°= A0. Delta 0 tdhistab tagasivetrumise viikest nurgamuutust.

Joonisel 3.99 on néidatud, et painutatud nurk on painutuspiirkonnas 3...4 kraadi vdiksem kui 90
kraadi. Selle fenomeni nimetus on negatiivne tagasivetrumine ehk valemist 6 — 0°= A0 leitud A0
vadrtus on negatiivne. Vaatame tingimusi, mis tekitab negatiivse tagasivetrumise V- painutuse
korral (Joonis 3.99). V-painutamise ajal 1dbib matriitsi ja templi vahele surutav leht painutusjou

mojul seisundid (a) kuni (b) ja seejirel (¢).

Joonis 3.99 Kontaktpunktide tekkimine painutamisel
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Protsessi ajal tekib nii negatiivseid kui ka positiivseid tagasivetrumisi. Tagasivetrumine sdltub
rakendatavast joust ja teatud hetkel tekib olukord, kus painutusnurk on viiksem kui 90° (kuigi

nii tempel kui ka matriits on 90 kraadi).

3.4.5 Ohkpainutus ja vermimine

Soltuvalt painutamise olemusest jaotatakse see kahte kategooriasse: dhkpainutus ja vermimine.
Ohkpainutuse korral jiib detaili ja matriitsi soone vahele dhuvahe. Nagu eelnevalt mirgitud,
kuuluvad osaline painutus ja pdhjapainutus sellesse kategooriasse. Neid kahte meetodit kirjel-

datakse hiljem detailsemalt.

3.4.6 Pohjapainutus

Pohjapainutus (Joonis 3.100), mis on iiks Shkpainutuse tiiiipidest, on enimkasutatav, sest see

voimaldab suhteliselt madala tonnaaziga teha tapseid painutusi.

Joonis 3.100 Pohjapainutus: t — materjali paksus, V — soone laius, ir — painutuse siseraadius

Sobiv matriitsi V-soone laius soltub painutatava materjali paksusest. Tabel 3.8 néitab V-soone
laiuse ja materjali paksuse vahelist suhet pdhjapainutuse korral. Tabelist 3.9 on ndha, et materjali
paksuse kasvamisel on vaja kasutada suurema V-soone laiusega matriitse. Peab teadma, et
sobiva matriitsi valimisel tuleb arvestada ka painutatava serva laiust ja painutuse siseraadiust.

Matriitsi valiku aluseid on kirjeldatud hilisemates peatiikkides.

Tabel 3.9 V-soone laiuse ja materjali paksuse vaheline seos

Materjali paksus
0526 mm| 3.0-8mm 9-10 mm 12 mm vOi enam

V-soone laius 6t 8t 10t 12t
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Eksperimentaalselt on vélja selgitatud, et pdhjapainutusel kujuneb painde sisemine raadius
umbes 1/6 V-soone laiusest, st ir = V/6. Niiteks kui kasutatava V-soone laius on kuuekordne

materjali paksus, siis on painde siseraadiuseks materjali paksus (ir = t). Kui V = 12t, siis ir = 2t.

Nendest ndidetest voib jareldada, et painde siseraadius varieerub vahemikus 1t kuni 2t. Painde
siseraadiust, mis on vOrdne materjali paksusega, kutsutakse standardseks siseraadiuseks.
Enamik paindeid tehakse standardse siseraadiusega ir. Pohjapainutuse nurgatipsust mojutab
tagasivetrumine. Enimlevinud vastumeede antud probleemi véltimiseks on iilepainde tegemine,

mille vddrtus on vordne tagasivetrumise suurusega.

See on pShjuseks, miks 90-kraadiste painutuste tegemiseks ettendhtud matriitsid on saadaval 90,
88", 85" ja 80" V-soone nurkadega. 90-kraadise nurgaga matriitsidel ei ole varu tagasivetrumise
jaoks. 90" nurgad on saavutatavad, kui rakendatakse painutusjdudu, mille puhul negatiivsete ja

positiivsete tagasivetrumiste suhe annab soovitud tulemuse.

Pdhjapainutusel kasutatava templi tipunurk ja V-soone nurk peavad olema sama védrtusega. See

on peamine eeltingimus, et jouda soovitud tdpsusega painutustulemuseni.

3.4.7 Osaline painutus

Nimetus osaline painutus tuleneb sellest, et detail puudutab tooriistasid osaliselt. Kontaktpunkte
on kolm (punktid A, B ja C, mis on nididatud joonisel 3.101). Osaline painutamine on tiiiipiline
ohkpainutus, mida iseloomustab saavutatavate painutusnurkade suur vahemik. Niiteks kasutades

templit ja matriitsi nurgaga 30 kraadi, on voimalik saavutada nurkasid vahemikus 30—-180 kraadi.

Osalist painutamist on mugav kasutada ja seetottu on see pdhjapainutuse korval laialdaselt
kasutusel. Osalise painutamise pdohjal peab matriitsi V-soone laiuseks olema 12-15 kordne

materjali paksus, et saavutada vajalik tépsus.

Joonis 3.101 Osaline painutus
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Joonis 3.101 on niidatud lehtmaterjali osalise painutamise olemus. Painutustipsuse all
moeldakse variatsioone painutusnurgas, mis on teoreetiliselt seotud templi matriitsi tungimise

sligavusega.

Vp
Vb
~ 7\ b

- T~ 3 \ 1

r1

A 2

Y

Joonis 3.102 V—soonte laiused pohi- ja osalisel painutusel

Joonisel 3.102 tdhistab pohjapainutusel kasutatava V-soone laiust Vb ja osalisel painutamisel
kasutatava V-soone laiust Vp; Vp on ligi kaks korda suurem kui Vb. Kui templi matriitsi
tungimise siigavus on mdlemal juhul sama, siis painutusnurk 6p on viike, vorreldes nurgaga 6b.

See tdhendab, et painutusnurga variatsioon on Vp puhul vdiksem vorreldes Vb-ga.

Kasutades osalise painutamise puhul pdhjapinutusel kasutatavast matriitsist laiema V-soonega
matriitsi, on vOimalik saavutada piisavalt hea tdpsus. Siiski jddb ka laiema matriitsi kasutamisel
osalise painutamise tdpsus alla pohjapainutusel saavutatavale. Seetdttu on soovitatav kasutada

pohjapainutust, kui suur tipsus on oluline.

3.4.8 Vermimine

Voib tunduda imelik, et painutusmeetodit kutsutakse vermimiseks. Vermimise mdiste tuleneb
miintide valmistamisest. Hoolimata suurte seeriate tootmisest, ei tohi miintide mootmetes olla
erinevusi. Seetdttu rakendatakse antud nimetust ka selle painutusmeetodi puhul, kuna ta voimal-
dab saavutada tdpseid paindeid (Joonis 3.103). Vermimisel on kaks suurt eelist: (1) viga korge
painutustdpsus ja (2) voimalus vihendada sisemise raadiuse suurust nii vdikeseks, kui materjali
omadused voimaldavad. Joonis 3.103 niitab detaili ja tooriistade asendit vermimise viimases

faasis, kus on niha, et templi tipp on tunginud materjali sisse.

Templi
sissatungimine

Joonis 3.103 Vermimine
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Templi tungimine materjali ning templi ja matriitsi V-soone poolt avaldatav suur surve
elimineerib tagasivetrumise. See on pdhjus, miks vermimine vajab 5 kuni 8 korda suuremat
painutusjoudu. V-soone laius on vermimise kasutamisel vdiksem kui pdhjapainutuse korral,

eelistatavalt 5-kordne materjali paksus.

Uheks eesmirgiks on vihendada painutuse sisemist raadiust, mis omakorda vihendab templi
materjali tungimise siigavust. Vdiksema matriitsi V-soone kontaktpind on véiksem ja seetdttu on
painutamisel tekkivad kontaktkoormused suuremad, kuna painutusjdud jaotub viiksemale
pindalale. Suurem pinnaiihikule mdjuv surve aitab efektiivsemalt elimineerida tagasivetrumist.

Oluline on jatta meelde, et suur V-soone laius avaldab vermimisprotsessile takistavat moju.

Vermimisel peab templi ja matriitsi nurk olema vOrdne soovitava painutusnurgaga. Néiteks 90-
kraadise painde tegemiseks tuleb kasutada 90-kraadist templit ja matriitsi. Tagasivetrumist ei ole
vaja arvestada. Nagu varem mainitud, on vermimise puhul vaja suurt painutusjoudu. Vermitava
materjali maksimaalne paksus sdltub painutuspressi tonnaazist ja seda limiteerib ka maksimaalne

lubatav joud, mida iilatala suudab taluda.

Vermides 1,6 mm paksust kiilmvaltsitud madalsiisinikterast, on vajalik joud meetri kohta 75
tonni ja 2 mm kiilmvaltsitud madalsiisinikterase puhul orienteeruvalt 115 tonni meetri kohta.
Seega on painutatava materjali maksimaalne paksus kuni 2 mm, kuna enamikel painutajatel on
iilatalale lubatav koormus 100 tonni meetri kohta.

3.4.9 Erinevate painutusmeetodite valiku alused

Painutusmeetodid ja neid iseloomustavad parameetrid on esitatud tabelis 3.10.

Tabel 3.10 Painutusmeetodite kasutamisotstarbekus

Painutamise | V- Painutatud
meetod soone nurga
laius | ir tipsus Pinna tipsus Kommentaarid
Osaline 12t- | 2t- Tekib suur | Painutusnurkade vahemik on vabalt
painutamine | 15t | 2,5t +45° painutusraadius valitav.
1t- Hea tipsus on saavutatav
Pohjapainutus | 6t-12t | 2t + 30° Hea suhteliselt vdikese tonnaaziga.
Viga suur tépsus. Vajalik tonnaaz
0,5t- on vorreldes pohjapainutusega 5
Vermimine 5t | 0,8t +15¢ Hea kuni 8 korda suurem.
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Painutusmeetodi valikul tuleb arvestada toote rakendusalaga ja sellele esitatavate funkt-
sionaalsete ndudmistega. NC painutuspresside kasutamisel voimaldavad teravnurksed todriistad
teha osalise painutamise abil nii niirinurkseid kui ka teravnurkseid paindeid. Kui toode ei ndua
suurt tdpsust, siis on tegu universaalse ja odava meetodiga. Nouded tédpsusele on teatud toodete
puhul jérjest kasvanud. Seetdttu on kohati vaja tépsust, mida vdimaldab ainult vermimine.

Vermimise kasutamine saavutab tulevikus ilmselt oluliselt suurema kandepinna.

Nagu varem maérgitud, on pohjapainutus enimkasutatud meetod, kuna sellega on saavutatavad
suhteliselt suured tdpsused. Samuti on pdhjapainutus séddstlik tootmisviis ja omab seetdttu olulist
rolli ilmselt ka tulevikus. Pohjapainutuse oluline probleem on tagasivetrumine. Samas on tagasi-
vetrumise kohta palju infot, mida on edukalt kasutatud todriistade konstrueerimisel.
Tagasivetrumise vastu kasutatavad abindud on tdnapdeval piisavalt efektiivsed, et pohjapainutust

kasutada lihtsalt ja probleemideta.

3.4.10 Painutustabeli kasutamine

Painutustabeli andmete kasutamine on oluline painutusoperatsioonide tegemisel. Tabel on leitav
painutuspingi nimeplaadilt, tootja kataloogist voi kasutusjuhendist. See peatiikk selgitab painu-
tustabeli kasutamist enamike juhtude puhul. Operaator peab tabelit tdielikult mdistma, et tootada

efektiivselt ja kasutada maksimaalselt seadme tehnilisi voimalusi.

Vaata tabelis 3.11 ndidatud dhkpainutuse tegemiseks vajalikke andmeid. Kdige vasakpoolsemas
veerus on ndidatud materjali paksus (t). Kolm rida tabeli iilaosas sisaldavad V-soone laiust (V),
minimaalset painutatava serva laiust (b) ja painutuse siseraadiust (ir). Tabeli keskosas asuvad

numbrid nditavat meetri kohta vajaminevat painutusjoudu.

Kokkuvdtlikult. Tabelist 3.10 on leitavad jargmised andmed: 1. painutamisel kasutatava matriitsi
V-soone laius; 2. painutatava serva minimaalne laius; 3. vajalik painutusjoud meetripikkuse

detaili painutamiseks; 4. painutamisel tekkiva siseraadiuse vartus.
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Tabel 3.11 Ohkpainutuse teostuse parameetrid

V [ 4] [ 7[ 8] 10] 12] 14] 16[ 18] 20] 2s] 32] 40[ 50[ &3] so]100]125[160] 200] 250
b [28] 4| 5|55 7|85 10| 11[135s] 14[17,5s[ 22| 28] 35] 45] 55| 71| s9[113[140[175
ir [o7] 1] 11[13[1,6] 2[23[26] 3[33] 4 s[65] 8 10 13] 16[ 20 26] 33] a1

t M I L D § F E & E Rm = 4 5 N/ mm?

0,5 a3

0,6 6 4| & 4

0,8 77| 5| =&

1 i] 16] B8] 7] 6

132 14| 12[ 10[ B[ 7] ©

14 15| 13| 11| 10[ 9] ®

15 17| 15| 13| 11| 9| 8

1,6 17| 15| 13| 11| 10| ©

2 23| 19| 17| 15| 13| 11

 F 25| 23| 16| 17| 15) 12

16 36| 25| 27| 18| 14

3 34 30| 24| 19| 15

3.2 34| 27| 22| 17| 14

35 33| 26] 20| 15| 13

) 33| 3] 27] 31| 17

23 44| 34| 27| 21

5 53[ 43| 33] J6| 71

5 B0 48[ 38 30| 724

7 52| 1] 33| 26

9 67| 54| 43

10 85 67| 53 42

12 96| 78] 60| 55

16| 136[107] 8

10 150

22

25

30

Tabelis on ndidatud vajalik painutusjoud 1 m pikkuse madalsiisinikterasest detaili painutamiseks,

mille tdombetugevus on 450...500 N/mm?. Tabelis ndidatud joud kehtivad pohjapainutuse korral

(see on reeglina nii enamiku painutustabelite puhul).

Vajalik painutusjoud F tuleb leida jirgnevate sammude abil. Esiteks vali matriitsi V-soone laius
vastavalt painutatava materjali paksusele t. Jargnevalt liigu modda valitud paksusele t vastavat
rida paremale, kuni ristumiseni valitud matriitsile V vastava veeruga. Néiteks kui kasutatakse 12
mm V-soone laiusega matriitsi 2 mm materjali painutamiseks, siis tabelist leitav painutusjou F
vaartus on 22 tonni. Reaalsuses on painutatavad servad erineva pikkusega ja kasutatakse tabelis

antud materjalist erineva tOmbetugevusega materjale. Tabel on sellest hoolimata kasutatav.

Painutustabelis kasutatavate parameetrite olemus on toodud joonisel 3.104.
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Joonis 3.104 Painutustabeli tdhistused: t — materjali paksus, F — rakendatav joud, v —

nurkmatriitsi laius, b — painutushaara pikkus, ir - painderaadius

Jargnevalt on toodud arvutusniide: Kui suurt painutusjoudu on vaja 1,5 mm paksuse ja 4 m

pikkuse roostevabast terasest (tdmbetugevus 600 N/mm?) detaili painutamiseks?

Lahendus: Sobiv V-soone laius on V=6 x 1.5-> 10 (6 x 1.5 =9, kuid jargmise suurusega stan-
dardtooriist on V = 10 mm). Materjali paksuse ja V-soone laiuse pohjal saab leida madalsiisinik-
terase painutamiseks vajaliku jou, milleks on 15 tonni. Kuna roostevaba teras on tugevam, siis on

seda arvestatud jargmises arvutisvalemis: F = 15 x 60/45 x 4 = 80 tonni.

3.4.11 Painutatava serva minimaalne laius

V-soone laius on leitav materjali paksuse pdhjal. Léhtuvalt valitud V-soone laiusest saab leida
painutatava serva minimaalse laiuse. Jargnevalt vaatame, miks serva laiusel on minimaalne
vadrtus. Kogu painutusoperatsiooni véltel peab materjal olema kindlalt toestatud V-matriitsi
servade poolt. Kui toestamine ei ole tagatud, siis voib detail libiseda matriitsi servalt maha ja
tapne painutustulemus ei ole garanteeritud, samuti muutub painutusprotsess ohtlikuks. Minimaal-
se serva nduet tuleb jirgida, et tagada piisav tdpsus ja ohutus. Serva minimaalne laius on

arvutatav valemiga:
b=vV2 x V/2

b — serva minimaalne laius
V — matriitsi V-soone laius
3.4.12 Pinnalaotuse arvutamine lopptoote joonise pohjal

Allolevatel joonistel on antud painutatava detaili serva mdodtmed ldhtuvalt nurga suurusest
(nilirinurk, tdisnurk voi teravnurk) kas nurga puutujalt voi nurgapikenduste ristumispunktist

(Joonis 3.105 Painutatava detaili pinnalaotus).
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Joonis 3.105 Painutatava detaili pinnalaotus

Painutamiseks voetava tooriku pikkus leitakse valemiga L = La + Lb — AL. Suurust AL
nimetatakse painutuse mahaarvamiseks (bend deduction). Mahaarvamise védrtus on leitav
vastavatest tabelitest voi painutuskalkulaatoriga (Joonis 3.106 Painutuskalkulaator), kui meil on
teada materjali paksus ja kasutatava V-soone laius. Tabelis on toodud 15 mm paksuse
madalsiisinikterase L vidirtused. Tabelis ndidatud 00 paine tdhistab serva tagasivoltimist

(hemming). Kui tootes on mitu painet, siis tuleb mahaarvamine teha iga painde kohta.

Oluline on mérkida, et tabelites antud véértused ei ole absoluutselt tipsed, kuna erinevad
materjalid kéituvad paratamatult veidi erinevalt. Sellest hoolimata on need heaks baasiks
arvutuste tegemisel. Kui tootmises on mingi materjal véiga laialdaselt kasutusel, siis saab

mahaarvamiste tabeli koostada proovipainutuste abil ka ise.

BENDING ALLOWANCES

D= 6044120 — 13+ 180 ~ 14+ 150 + 14 + 60 = 51,5
MARKING OFF GAUGE SETTING

- B = ¥
-—Aﬂ

A= 60-%2=568

B=60-s0+120 -H=1672

C=.. 3
Read AL allowances in the salecied ¥ column far soch & angle
line.

Joonis 3.106 Painutuskalkulaator

3.4.13 Uldine informatsioon tooriistade kohta

Tooriistad voivad olla pikad (liks tooriist terve painutuspikkuse ulatuses) voi mitmest tiikist
komplekteeritavad, et saavutada soovitud painutuspikkus. Tooriistade pikkus mojutab olulisel

maéral painutusprotsessi efektiivsust. Tooriistavahetuste arv paevas voib olla 5 kuni 20. Pikkade
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tooriistade paigaldamiseks ldheb tavaliselt vaja mitme operaatori sekkumist ja transportimiseks

on vaja kahveltdstukeid.

Liihikeste tooriistade transportimise ja paigaldamisega tuleb operaator iiksi toime. Suurte
tooriistavahetuste arvu puhul on liihikeste tooriistade kasutamise efekt maérgatav. Hea
painutustdpsuse saavutamise seisukohalt on oluline tooriista paralleelsus (vOimalikult vdike
variatsioon tooriista korguses). Lithikesed tooriistad on voimalik valmistada mérksa tdpsemate
geomeetriliste tolerantsidega. Ulaltoodud kaalutlustest ldhtuvalt on soovitatav kasutada liihikesi
tooriistu. Standardis valmistatakse kahes pikkuses tooriistasid: 835 mm ja 415 mm (joonis

3.107). Sellised tooriistad voimaldavad komplekteerida painutuspinki piisava paindlikkusega.

[ ]
%

835 mm ‘

\. 415mm

|
835 mm CE
1

\

415 mm

Joonis 3.107 Tooriistade eri pikkused

Lisaks on kasutusel ka sektsioneeritud tooriistad. Sektsioneeritud tooriistade puhul on 835 mm
pikkune tooriist jaotatud liihemateks sektsioonideks, et saavutada veel suurem paindlikkus
sobiva painutuspikkuse koostamisel. Sektsioneeritud tooriistasid kasutatakse néiteks karpide ja
korvade painutamisel. Joonis 3.108 Sektsioneeritud tooriistade kasutamineon toodud
sektsioneeritud tooriistade kasutuse nédide. Karbil on mitme pikkusega lithikesi paindeid. Karbi

otsasid sulgevaid paindeid ei ole vdimalik teostada ilma sektsioneeritud tooriistasid kasutamata.

Joonis 3.108 Sektsioneeritud tooriistade kasutamine
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3.4.14 Tooriista ristloige

Tooriistu iseloomustab samasugune ristldige kogu todriista pikkuse ulatuses. Nende parameet-
rites orienteerumine aitab leida kiiresti diged tooriistad ja vildib vale todriista kasutamist. Jarg-

nevalt on esitatud moned olulised parameetrid, mida meelde jitta.

Joonis 3.109 Templi ristldige on néha templi ristldige. Ristldike puhul on kolm olulist niitajat,
mille alusel templeid klassifitseeritakse: (1) tipunurk, (2) kuju ja (3) korgus (oluline on kdrgus
templi tipust tugipinnani). Templid valmistatakse tipunurkadega 30°, 45°, 60°, 88° vdi 90°.
Templeid nurgaga 30° ja 45° kasutatakse teravnurksete painete tegemiseks ja 60°, 88° voi 90°

templeid 90° painutuste puhul.

90°

&

Joonis 3.109 Templi ristldige

Templi ristldike kuju méadrab dra, millist tililipi painutusi on vdimalik teostada (Joonis 3.110).

Oigete tooriistade valik on viiga oluline.

s 4

N
L

Joonis 3.110 Templite erikujud
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3.4.15 Matriits

Matriitsid klassifitseeritakse V-soone kuju ja soonte arvu alusel. Uhe soonega matriitse
kutsutakse 1V matriitsideks, kahe soonega matriitse 2V matriitsideks jne. Matriitse, millel on 3
ristkiilikukujulist soont, kutsutakse 3U matriitsideks (Joonis 3.111 Matriitside erinevad

ristldiked).

F T
R1.5 ]!
M =
(="
2|21 = = =t
18
14 60

Joonis 3.111 Matriitside erinevad ristldiked

Matriitsid kinnitatakse painutuspingi todlauale iildjuhul matriitsihoidja abil. Matriitsihoidja
tsentreeritakse iilatera suhtes paika. Kui jairgmise toote jaoks on vajalik eelmisest erinev V-soone
laius, siis saab matriitse kiiresti matriitsihoidjast eemaldada ja paigaldada sobiv matriits asemele.
Tsentreerimist ei ole vaja uuesti teha. Joonis 3.112 Matriitsihoidjad on esitatud skeemid

matriitsihoidjatest, mis on mdeldud kiirvahetatavate 1V ja 2V matriitside jaoks.

Joonis 3.112 Matriitsihoidjad

3.4.16 Painutuspressi ehitus

Painutuspress (Joonis 3.113) koosneb jdigast raamist, mis kannab kodiki seadme komponente.
Raami suur jdikus on oluline, et konstruktsioonis ei tekiks deformatsioone, mis vdivad painutus-
tdpsust mdjutada. Eespoolt vaadates on niiha seadme iilatala ja alatala. Uks taladest on vertikaal-

suuna liikuv, et avaldada matriitsi ja templi vahele paigutatud detailile vajalikku painutusjoudu.

Kui litkuv on alatala, siis on tegemist nn alatoimelise painutuspressiga ja liitkuva iilatala puhul
tilatoimelise painutuspressiga. Enamik kaasaegseid painutuspinke on iilatoimelised ehk painutus-

operatsiooni ajal liigub iilatala alla.
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Joonis 3.113 Painutuspressi pdhiosad

Raam koosneb paksust materjalist valmistatud iilatalast (5), alatalast (6), kiilgplaatidest (1 ja 1°),
tilemisest tihendustalast (3) ja tugiplaatidest (2), millele painutuspink toetub. Kiilgplaatidesse on
tehtud C-kujulised viljaldiked, mis voimaldavad suurendada painutatavate detailide pikkust

(kiilgplaatide vahekaugus on reeglina iila- ja alatala pikkusest vdiksem).

Kuna {ilatala on kinnitatud ainult otstest, siis painutamise ajal painduvad iila- ja alatala
vastassuunas (Joonis 3.114). Selle tulemusena tungib tempel t66tsooni keskosas vihem matriitsi

ja seal ei suudeta saavutada ndutud painutusnurka.

Joonis 3.114 Ala- ja iilatala l&bipaine

Antud probleemi korvaldamiseks paigaldatakse alatala keskosasse hiidrosilindrid, mis annavad
vastusurve. Vajalik vastusurve ( Joonis 3.114) CNC painutuspinkidel
arvutakse automaatselt. Teine lahendus antud probleemi korvaldamiseks on toestada alatala
keskosast Joonis 3.115, punktid A ja A’) ja jétta alatala otsad

kinnitamata (nn elastne alatala). Sellisel juhul jérgib alatala iilatala kuju. Toode jaib sirge, kuna
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paindumine on nii vidike, et materjali elastsuspiirist {ile ei minda — peale jou eemaldamist taastab

toode oma sirgsuse.

|

& & o™ AA AA

Joonis 3.115 Libipainduv tala

3.4.17 Ohutustehnika nduded painutuspingiga tootamisel

Painutuspinkidel padseb operaator vahetult ligi tdoriistadele ja toddeldavale detailile. Seetdttu on
painutuspinkidel ohutusreeglite tdpne jidrgimine vidga vajalik. Jdrgnevalt on loetletud rida

ndudmisi, mida meeles pidada ja mille tiditmisel on t66 ohutu:

1. Ara pane kisi masina todtamise, seadistamise ega reguleerimise ajal instrumentide vahelt libi.
2. Ara sisene instrumentide piirkonda enne, kui tagatdkise litkumine on 1dppenud.
3. Ara pane mitte kunagi tdddeldavat osa vastu/iile tagatdkise sdrme, enne kui tagatdkis on

positsioneeritud programmeeritud asendisse.

4. Ara asenda templeid, matriitse ega teeninda masinat, kui see td6tab.

5. Masinat ei tohi mitte kunagi kasutada, kui moni selle ohutusseadmetest on eemaldatud voi ei
toota.

6. Ara sisene ohutusseadmetega kaetud alasse ega ohtlikku tsooni.

7. Vaata masin iga pdev enne t00 alustamist iile ja veenduge, et
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— koik kaitsevahendid on omal kohal

— instrumentide vahel olev vaba ruum ei ole blokeeritud

— juurdepéésuala erinevatele seadmetele on puhas

— porandal masina timber ei ole méérdeid, dli ega vett.

8. Ara kanna lipsu, salli vdi lahtiseid rdivaid, kui reguleerid painutuspressi voi todtad selle
juures.

9. Kui tootad suurte detailidega, siis vOib operaatorit abistada operaatori assistent, kelle ainsaks

ulesandeks on aidata kéasitseda toorikuid.

Assistendil peab olema samasugune juhtpult (elektriline jalgliiliti), et lubada operaatoril tsiiklit
kiivitada.

10. Enne masina iilevaatust voi hooldust liilita pealiilitist vorgutoide vélja, vélja arvatud juhtudel,
kus protseduuri libiviimiseks on elektritoide vajalik. Sellistel juhtudel vdivad vastavat
protseduuri 14bi viia ainult selleks véljadppinud inimesed.

11. Kus voimalik, kanna kaitsekindaid.

12. Harvadel juhtudel, kui kasutaja painutab detaile, mille kogumodtmed iiletavad masina poik-
tala, tuleb tdiendada kaitsemeetmeid, et viltida teiste inimeste vigastamist. Kui sedalaadi toid
esineb sageli, tuleb sinna, kus vaja, paigaldada sellised kaitsevahendid piisivalt koos masina juh-
timisahelaga.

13. Painutuspressid on tuleohutuse ja ohtlike jddtmete seisukohalt madala riskiga. Sellele vaata-
mata soovitatakse, et hoiaksid tulekustutid elektriseadmete ja dliga seadmete 1dheduses.

14. Veendu alati, et kasutatavate instrumentide tugevus ja pikkus on kooskdlas painutusjouga.
Vastasel juhul v3ib tooriist puruneda ning operaatorit vigastada. Iga tooriista kiiljele on mérgitud
sellele tiiiibile lubatud koormus, samuti on see ndidatud spetsiaalses todriistakataloogis.

15. Vabasta toodeldav detail niipea, kui see on tddriistade vahele surutud.

16. Ara hoia lehtmetalli mitte kunagi selle volditud servast ( Joonis 3.116

Detaili vale hoidmine painutamisel, hoia seda kiilgedest.
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Joonis 3.116 Detaili vale hoidmine painutamisel

Kordamiskiisimused

1.

o ® N kWD

Mida nimetatakse painutamiseks?

Milline on mehaanilise painutusseadme ehitus ja t66pdhimdte?
Milline on seos painutusnurga ja vajaliku painutusjou vahel?
Mida tdhendab painutusnurga tagasivetrumine?

Mida tdhendab dhkpainutus ja vermimine?

Millised on erinevate painutusmeetodite valiku alused?

Kuidas arvutada pinnalaotust 16pptoote joonise pdhjal?

Millist iilesannet tdidavad tempel ja matriits painutusprotsessis?

Milliseid tookaitsendudeid ja -vahendeid peab kasutama painutuspingil to6tades?

3.5 Vesiloikus

Vesiloikustehnoloogia areng sai alguse 1970. aastatel koos korgsurvepumba tekkimisega, abra-

siivloikus arendati vélja kiimmekond aastat hiljem. Vesiloikus joudis toostusliku kasutuseni

USAs aastal 1968, kus patenteeriti esimene korgsurveveejoal pohinev 16ikemasin.

Esimesed tootmisse joudnud vesildikusmasinad miiiidi sealsamas 1971. aastal. Abrasiivne vesi-

16ikus arendati vélja samuti USAs ja patenteeriti aastal 1984 firma Flow Systems poolt. VesilGi-

kus arenes 80-ndatel aastatel mitmekiilgseks ja tdhusaks tootlemismeetodiks, seda eriti paljude

mehaaniliselt raskelt 1digatavate materjalide to6tlemisel. Alljargnev seade on firmas FinEst Steel

kasutusel olev vesildikuspink (Joonis 3.117 Vesildikuspink BylJet Classic L 6030).
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Joonis 3.117 Vesiloikuspink BylJet Classic L 6030

Suurimad vesildikuse kasutajad on lennuki-, auto- ja paberitddstus. Abrasiivse vesildikuse arene-
des on seda meetodit hakatud iiha rohkem kasutama ka metalli-, klaasi-, ehitusmaterjalitdOstuses
ja kivitootlusel. Vesildikus sobib histi olukordades, kus 1digatav detail ei talu kuumenemisest
tekkivaid pingeid ja struktuurimuutusi, voi juhtudel, kus tuleb 1digata keerulisi vorme, aga ka

siis, kui ndutakse head 16ikepinda.

Meetodi eelisteks on viike energiakulu, vihene tolmueritus ja vihene keskkonnasaasteohtlikkus,
viikesed kasutuskulud ja lihtne automatiseeritavus. Mitmed ainulaadsed rakendusvéimalused

teevad vesi- ja abrasiivldikuse peamiseks nende valituks osutumise pdhjuseks.

Vesi/abrasiivloikusega on vOimalik 1digata igas suunas. Siisteem sisaldab endas paindlikke
mitmesuunalisi 16ikamisvdimalusi ja automatiseeritud 1dikeprogrammide kordamist. Abrasiivse
vesiloikuse kasutust piirab monedel juhtudel suhteliselt véike 16ikekiirus, diiiisi kulumine, kiillalt

suured investeeringud ja teatud tookaitsepohimatted.

3.5.1 Protsess ja meetodid

Vesildikus (Joonis 3.118) pdhineb kdrgsurvevee ainet purustaval omadusel, kui veejoa rohk
iiletab 10igatava materjali survetugevuse. Korge rohu all olev vesi (70-400 MPa) juhitakse 14bi
safiirdiitisi, mille diameeter on 0,1-0,4 mm. Tekkiva peenikese veejoaga, mille kiirus on 2-3
korda suurem helikiirusest, saab 16igata pehmeid materjale nagu niiteks paber, papp, kumm,

klaasvill, plastmassid, siisinik, klaaskiud, toiduained jpm.
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Meetodil voib eristada kahte etappi: materjali eraldamine ja véljakandmine. Materjali eraldamine
on vdimalik siis, kui veejoa rohk iiletab materjali survetugevuse. Loplik eraldumine toimub
erosiooni, lohenemise voi kohalike pingete kiirete muutuste tulemusena, soltuvalt 1digatava

materjali omadustest.

Veejuga tekitab materjalis mikropragusid, millest vesi eemaldab viikeseid aineosakesi. Kui
veejoale lisada l1dikavaid tlikikesi (abrasiivi), vOib 1digata ka kdvasid materjale, nt metalle ja
keraamikat. Abrasiivldikus poOhineb abrasiiviosakeste lihvival mojul. Loikamise valdavaks

mehhanismiks on sel juhul osakeste 160kidest pohjustatud erosioon.

Erinevate materjalide puhul kasutatakse vdga erinevaid ldikereziime. Tédhtsaimateks 18iketule-
must mdjutavateks teguriteks on vee rohk, vee kvaliteet, vooluhulk, diilisi modt ja kvaliteet,
abrasiivi omadused (hulk, tera suurus, kdvadus, kuju), abrasiivi doseerimise viis, 18ikekiirus,

diitisi kaugus detailist, veejoa ning detaili vaheline nurk.

Hajunud veejuga

Veejoa siidamik

Joonis 3.15018 Veejuga lihtsustatuna. Eristada saab veejoa siidamikku ja seda timbritsevat
veepilve

Korgrohu-vesildikusseadme pohisdlmed on: veefiltrid, kdrgsurvepump, ventiilide ja liigenditega
torustik, l1oikepea, diilisid ning abrasiivi etteande- ja korjamisseade (Joonis 3.119). Temperatuuri
ja rohu jilgimiseks voib seadmestikku kuuluda veel erinevaid andureid, modtureid ja vee eel-
survesiisteem (booster). Tavaliselt kuulub siisteemi ka poliimeeride sodteseade. Poliimeeride abil

parandatakse veejoa laminaarsust ja vihendatakse diitisi kulumist.
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Joonis 3.11519 . Abrasiivse vesildikusseadme pohisdlmed ja to6pdhimdte

Materjali 16ikamiseks vajaliku surve saavutamiseks juhitakse vesi filtritest ja eelsurveseadmest
koosnevasse siisteemi. Ldikamiseks kasutatava vee vOib votta tavalisest veevorgust. Filtreeri-
mine on véga tdhtis, kuna korgsurveseadmesse suubuv vesi peab olema puhas. Sellega kaitstakse
seadme osi ja saavutatakse konstantne 10ikejuga. Olenevalt ettevotte asukohast ja kasutatava vee

tildisest olukorrast puhastatakse vett ka kahjulike mineraalide eemaldamiseks.

Elektrimootoriga kiitatava hiidropumba joul tootav hiidrauliline veepump tekitab veerShu tousu.
Veesiisteemi paigutatud réhuaku kompenseerib vee kokkusurumist ja veepumba edasi-tagasi
litkkumisest tekitatud rohulodke. Survestatud vesi juhitakse torustiku kaudu 1dikepeasse, kus

soltuvalt vajadusest toimub abrasiivi lisamine.

Abrasiivi lisatakse joasse kovemate materjalide 1dikamisel. Enamkasutatavad neist on oliviin,
kranaat ja korund, mille osakese 14bimdddud on vahemikus 0,2 kuni 0,5 mm. Abrasiivi kasuta-
misel kuuluvad Idikeseadme koostisse veel abrasiivi lehter, abrasiivi toitesiisteem, pneumaa-
tiliselt juhitav etteandeventiil ja spetsiaalne abrasiividiilis koos segamiskambriga. Etteande-
ventiili iilesanneteks on abrasiivivoolu sisse-vilja liilitamine ja doseerimine. Kui 1dikepea on

aktiveeritud, avaneb ka etteandeventiil, voimaldades abrasiivil veega liituda.

Abrasiivi doseerimine toimub 1ibi tdpse avaga plaadi, mille pohimote sarnaneb liivakella omaga,
et kindlustada tdpne ja konstantne voog. Abrasiivaine sodtmine vette toimub tavaliselt 1dikepeas,
kus ta segatakse veega (enamikel juhtudel segamiskambris). On ka vihemlevinud meetod, kus
abrasiiv on erilises anumas rohu all koos veega. Edasi juhitakse osakesed vette, kus kiirelt litkuv

juga imeb nad kaasa.
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3.5.2 Abrasiivne vesiloikus

Abrasiivse vesiloikuse pohimdte vorrelduna hariliku vesildikusega on kujutatud joonisel 3.120.
Abrasiivainet saab veega segada erinevatel viisidel: kas diilisiga lihenduses olevas segamis-

kambris vdi erilises ndus, kus ta on rohu all koos veega.

»

Hoo

Fligp ~ 4000 bar
dy <03 mm
Ouz_oi 2.8 1/ rwiny
A =2270 mm Mas, = 02 = 15 ko/min
dy =08 -Z0mm
On =64 mm
=50 - 200 mm
A =2~ 10 mm

Joonis 3.120. Abrasiivse vesildikuse pdhimdte (paremal) vorrelduna hariliku vesildikusega

Segamine vahetult enne diilisi on levinuim viis ja selleks kasutatavaid meetodeid esitatakse
joonisel 3.121. Kiirelt liikuv veejuga kas imeb abrasiivi korvalt ejektorpdhimottel nagu joonisel
3.121a, voi1 juhitakse abrasiivi keskelt (Joonis 3.121b), kus kaks vOi enam veejuga tulevad

korvalt ja samas kaitsevad segudiiiisi kulumast.

Safiirdiitisist (diameeter dn) viljuvale veejoale lisatakse abrasiiv, segu kiirendatakse kdvasulam-

diitisis (diameeter dm).

e

b. C.
sET=
R A ~— Abrasiiv =0 - Sl
S

\Ab rasilv Vesi

Joonis 3.121. Valik erinevaid ejektorpdhimottel todtavaid segamiskambreid

Joonisel 3.121c s6ddetakse abrasiiv keskelt ja veejuga tuleb torukujuliselt selle timber, kaitstes
samuti diitisi kulumast. Ejektortiilipi abrasiivi s66tmisel on selle kiirus teoreetiliselt umbes 50%

vee kiirusest. Suurematel rohkudel (suur vee kiirus) abrasiivi suhteline kiirus siiski véheneb.
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Lisaks voivad kavitatsioonimullid rikkuda abrasiivi osakesi juba segamisstaadiumis. Eelnimeta-

tud ndhtused kahandavad 16ikamisvoimsust.

Juuksekarvajamedune veejuga tekitab minimaalse 1dikesoone, mis vdhendab materjali kadu ja
voimaldab suure tdpsusega ldigata véikseid avasid, kitsaid pilusid ja kinnise 1dikejoonega
mustreid. Kui nditeks saag jitab detailile 1dikepiirkonda kareda pinna, mida on tarvis hiljem
toodelda, ei vaja vesi/abrasiivldikuriga loigatud detail jéreltootlust. Loikeoperatsiooni madala
temperatuuri tottu ei teki rdbu, nagu laser- ja plasmaldikusel, seega ei ole vaja 16plike modtmete

saamiseks ka kallist lihvimist, kuumtootlust voi kuumusest mojutatud pindade tootlemist.

Loikeprotsessi kdigus mojuvad detailile minimaalsed kiilg- ja vertikaaljdud, mis muudab eba-
vajalikuks kallite detailikinnitusrakiste olemasolu. Isegi Shukese voi ebastabiilse detaili 16ikami-
sel hoiab toolaud toorikut paigal. Samuti on té6laud varustatud mahutiga, mis kogub vett,
abrasiivi ja materjali 10ikejddke. Vesi/abrasiivldikus on tihti kiirem kui traditsioonilised meeto-

did, mis olenevad materjali paksusest ja ndutavast kvaliteedist.

Jarskude poorete ja nurkkade Idikamisel tuleb Idikekiirust suurel madral muuta. Vesildikuse
puhul kehtib reegel, et mida suurem on 18ikekiirus ja paksem ldigatav materjal, seda enam juga
kaardub. Seega, mida teravam on nurk, millele protsessi kdigus ldhenetakse, seda enam peab
kiirust aeglustama, et piisida tolerantsi piires. Vastasel korral ei suudaks juga teravikest kogu
materjali eemaldada. Ko&ik teravad nurgad detailil aeglustavad Idikeprotsessi. Maérgatavalt
suuremat mdju avaldab see paksude materjalide korral. Raskusi tekitab sisemiste teravate
nurkade tolerantsi piires hoidmine. Eriti just mass- vOi seeriatootmise puhul on detaili valmista-
mise kiiruse ja tootmiskulude minimiseerimise seisukohalt otstarbekas véltida teravaid nurki ja
voimaluse korral maksimeerida kdiki timardusraadiusi.

Suurim iilesanne, millega abrasiivse vesildikuse pingi juhtseade peab toime tulema, on abrasiivi
etteande ja kiiruste muutmine mittelineaarse ldiketrajektoori korral. Mida paremini see saavuta-
takse, seda suurem on saadavate detailide tipsus ja parem pinnakvaliteet. Loikepea lineaarse
litkkumissuuna korral tekib joa viivitus ehk kaardumine, nagu illustreerib joonis 3.122. Sellest

tulenevalt jddvad pinnale litkkumise suunast tahapoole kaldus vaod, tekib laineline pind.
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Joonis 3.52122 Liiga suurest etteandekiirusest pdhjustatud joa viivitus

3.5.3 Loikekvaliteet sOltuvalt ettenihkest

Eraldav I6ige Labiv I6ige Puhasloige Hea Vdga hea
viimistlusléige viimistlusloige

Joonis 3.123 Loikamisel saavutatav pinnakvaliteet: Q1 — eraldav 1dige, Q2 — lébiv 1dige, Q3 —
puhas 1oige, Q4 — hea viimistlusldige, Q5 — viga hea viimistlusldige

Tabeli 3.12 andmed vastavad 16ikekvaliteedile Q2.
Tabel 3.72 Loikekiirused soltuvalt materjalidest

Loéikekiirused (mm/min) s6ltuvalt materjalist

Materjal/paksus (mm) 1 2 5 10 |15 (20 (25 (30 (50 |100
Alumiinium 4000 |1800 |635 286 |180 |130 [100 (80 (45 |20
Titaan 2000 890 [300 140 |88 |63 |49 (39 |22 |9
Vask 1900 |850 290 135 |85 |60 (45 (37 |21 |9
Teras 1400 |650 220 100 |64 |46 (35 |28 |16 |7
Roostevaba teras 1350 |600 210 |95 |60 (43 |33 |27 |15 |6
Tooriistateras 1300 |590 200 |90 |58 |40 (30 |25 |14 |6
Klaas 13000 |5900 |2000 930 |580 |420 (320 (260 |140 |66
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Marmor ‘11000 ‘5200 ‘1800 ‘820 510 130 |58

370 ‘280 ‘230

Selle pdhjuseks on joa pinnalt pinnale hiippamine. Etteandekiiruse aeglustamine vdimaldab joale
taas vertikaalse suuna anda. Mida kiiremini piiiitakse materjali 1digata, seda suurem on joa
kaardumine. Ka siin méngib olulist rolli materjali paksus. Maksimumildhedase kiiruse juures
muutub raskemaks sisenurkade todtlemine, mille tulemusena jddb 1digatava detaili sisenurka-
desse raadius, mis suureneb materjali paksuse kasvades. Samasuguse pinnakvaliteedi ja defektid
voivad anda ka dkilised muudatused kiiruses vdi jérsud kiirendused normi piires oleva ldike-

kiiruse juures.

Liigsest kiirusest tingitud erinevad 16ikesoone kuju muutused on illustreeritud joonisel 3.124.

a) | i !

b) | | | |

° | /| |

.

Joonis 3.124 Erinevate 1dikekiiruste korral tekkivad kuju muutused

a) Liiga suurest 10ikekiirusest pdhjustatud V-kujuline koonuselisus (Joonised 3.124 ja 3.125).
Sellises olukorras 16ikab juga detaili kiill 1dbi, kuid ei joua kogu materjali eemaldada. V-kujuliste
servade minimeerimiseks voi eemaldamiseks on vaja kas vihendada 18ikekiirust voi suurendada

16ikevOimsust.

‘ L Abrasiividiis

IGigatay i | of
materjal Y

— koonuse laius
Koonusnurk --| |-

Joonis 3.12553 V-koonuselisus

b) Koonuselisus puudub. Ldikekiirus on dige, mistdttu ei teki kujumuutusi.
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c) Liiga aeglasest 1dikekiirusest pdhjustatud koonuselisus, mis on tingitud veejoa hajumisest.
Seda juhtub suhteliselt harva.

d) Tiinja kujuga ldikesoon, esineb paksemate materjalide 1dikamisel. Selle tingib asjaolu, et
16ikejoa intensiivsus kahaneb diiiisi otsa kaugenemisega 16ikepunktist, materjali labistamiseks on

vajalik 16ikejoud veel vaid kaare tsentris.

Peamisteks 1oikesoonte kuju muutvateks teguriteks on:

— diiiisi otsa kaugus materjali pinnast (mida ldhemal diiiis materjalile asub, seda vdiksem kuju-
muutus tekib)

— materjali kdvadus

— 1oikekiirus

— diitisist véljuva 16ikejoa kvaliteet ja fokuseeritus

— abrasiivi kvaliteet

— materjali paksus.

Erinevalt enamikest teistest Idikemeetoditest, muutub 1digatud pinna kvaliteet 10ikaja
kaugenedes detaili pinnast (Joonis 3.126). Uldjuhul on 15ikepind iilaosas tasane, kuid tungides
siigavamale, kaotab veejuga energiat ja hajub ning pinna kvaliteet halveneb. Joa hajumise
mojusid saab vdhendada, hoides pihustit voimalikult ldigatava detaili pinna l&dhedal. Veejoa
hajumist saab vidhendada, lisades veele gliitseriini vOi pikaahelalisi poliimeere voi siis

vihendades 1dikekiirust. Abrasiivldikusel on joa hajumine tunduvalt suurem.

'y A A
0.5 mm *O.?Smm 1 mam 1.5 mm
-y
0.7 ram 2 ram,
|
e
7 kraadi 10 mm
- ¥
N
1.5 mm
- v

& N

Joonis 3.126 Loikepea kauguse moju materjalist

Vahetult pihustist vdljuva veejoa kiirust saab arvutada, kasutades Bernoulli valemit mittekokku-

surutava vedeliku kohta:
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P
V= |2 x—
T
v — vee kiirus (m/s); P — vee rdhk (Mpa); © — vee tihedus (kg/ m?).
Diitiisi kaudu véljuva vooluhulga ja kiiruse vahel on seos:

Cd*Axv

Q-——2
410 #D2% | 2%—
T

Q — vooluhulk (m?/s); Cd — véljumise kasutegur; A — joa ristldikepindala (m?); D — joa 1d4bimodot

(m).

Viljumise kasutegur on otseses soltuv diiiisi geomeetriast ja selle vddrtus on suurusjdrgus 0,7.
Vorreldes teiste traditsiooniliste 10ikemeetoditega, on abrasiivldikuri 1dikeoperatsiooni hind
suhteliselt kdrge. Kulutust nduavad abrasiivi kogused ning diiiiside ventiilide ja pumba tihendite
vahetamine. Isegi kui Idikeprotsessi ldbiviimine on teiste meetoditega vorreldes kallim, tuleb
kokkuvdttes 10pliku detaili saamine abrasiivldikuril ikkagi odavam, kuna jddb &ra tdiendav

tootlus detailile tdpsuse ja viimistletud pinna andmiseks.

3.5.4 Loikeparameetrid

Veejoa 16ikevdimsust saab muuta, seades 10ikeparameetreid. Abrasiivldikust mojutavateks téht-

samateks parameetriteks on:

— hiidraulilised parameetrid: veerdhk, diiiisi ava 14bimodt, vee mahtvool, veejoa laminaarsus

— abrasiivi parameetrid: hulk, kvaliteet, tera suurus, kuju, olek (kuiv/segu)

— abrasiivi s00tmisviis: ejektortiiiipi, surveline s66tmine

— segamiskambri omadused: kambri kuju, abrasiividiiiisi pikkus, abrasiividiiiisi ava diameeter

— 16ikamise parameetrid: 10ikekiirus, diilisi kaugus detailist, joa ja detaili vaheline nurk, 15igatava

materjali omadused.
Loikevoimsust hinnatakse 10ike siigavuse, 10ikejoone laiuse ja 1digatud pinna kvaliteedi alusel

(lainelisus ja pinna karedus). Joonisel 3.127 on ndidatud abrasiivldikuse skeem ja ldikeparameet-

rid.
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Abrasiivi lisamine

Veejuga

Abrasiivne veejuga

Kdérgsurvevesi

Safiirveeduits

Juhtdids

Terased, karastatud materjalid, alumiinium,
plastid, klaas, kummid jt kuni 60 mm

Loigatud detailide tapsus:

- veejoaga |6igates kuni + 0,05 mm
- abrasiiviga ldigates kuni + 0,1 mm
Léigatava pilu laius:

- veejoaga ldigates alates 0,2 mm

- abrasiiviga Idigates alates 0,5 mm

Loigatav detail maks 1000 x 2000 mm

Veejoa réhk kuni 4000 bar

Joonis 3.12754 Abrasiivvesildikuse skeem ja ldikeparameetrid

Enamik parameetreid sdltuvad seadmest, st valmistaja on iiritanud optimeerida nditeks segamis-

kambri modtmeid ja s66tmisviisi. Tabelis 3.13 on toodud tihe masinatootja soovitused diiiiside ja

abrasiivide teralisuse valimiseks 10igatava materjali paksuse jéargi, kui abrasiivi s66tmine toimub

ndidatud skeemi jérgi.

Tabel 3.13. Otsiku ja abrasiivi tera suuruse valik ldigatava materjali tugevuse jargi

Safiirditiisi | Abrasiividiiiisi
Materjali diameeter diameeter Abrasiivi tera
paksus (mm) (mm) (mm) suurus (mm)
3.5 0,25 0,8 0,06 - 0,15
6...10 0,33 1,2 0,10 -0,25
11...60 0,45 1,6 0,20 - 0,55

Peamine 15ikevdimsuse mdjutaja on veerdhk. RGhu lisamine kasvatab labi safiirdiiiisi voolava

vee kiirust ja koos sellega saab ka abrasiiv teatud médral suurema kiiruse enne kokkupuudet

16igatava materjaliga. Kiiruse lisandudes vOib vesi kaasa kanda rohkem abrasiivi ning veejoa

energia ja loikamisevdimsus kasvab. Sellest ldhtuvalt tuleks kasutada suurimat voimalikku vee-

rohku ja abrasiivikogust. Arvesse tuleb votta ka teisi mojusid, mille rohu kasvamine endaga

kaasa toob:

— abrasiividiilisi kulumine kiireneb (Joonis 3.128)

152



s
17k
16

15+
1 241 MPa
13

1.2

1 172 MPa
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Joonis 3.128 Vee rohu moju abrasiividiiiisi kulumisele

— joa laminaarsus halveneb

— vee kokkupressimisest tekkivad energiakaod kahanevad

— valjumise kasutegur Cd kahaneb

— saavutatav ldikesiligavus kasvab

— pinna kvaliteet ja 1dikepind paranevad

— kulutused 16ikamisele suurenevad

— energiavajadus kasvab

— veelt abrasiivile lilekantava energia kasutegur paraneb kuni teatud optimumini
— rohuallika (pumba) hooldekulud kasvavad

— painduvate voolikute kasutamine piiratud (maksimaalne rdhk 250 MPa).

Veediilisi ava diameeter 0,229 mm; abrasiividiiisi pikkus 51 mm, volframkarbiid, abrasiivi

voolukiirus 3,78 g/s, abrasiivi liik Garnet, Mesh 100.

LS
6L 3.10g/s
bl 2.42¢/s
13

12}
17400

/
g

Laikestigavus (mm)

053gis

O-NWeE OO N®

Roéhk (MPa)

Joonis 3.129 Vee rohu mdju 18ikesiigavusele hallmalmi ldikamisel erinevate voolukiiruste juures

Veediilisi ava diameeter 0,254 mm, abrasiividiilisi ava diameeter 0,813 mm, abrasiividiiiisi

pikkus 51 mm, abrasiivi litk Garnet, Mesh 80, 16ikekiirus 2,5 mm/s.
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Léikesiligavus {mm)

20 50 100 500 1000 2000
Léikekiinzs (mem/min)

Joonis 3.130. Ldikekiiruse mdju alumiiniumi 18ikestigavusele

Abrasiivina kasutatakse granaati ja alumiiniumoksiidi (kuiva ja suspensiooni). Tera suurus Mesh
280.Vee rohk 196 Mpa, abrasiividiiiisi ava diameeter 1,5 mm, abrasiivi voolukiirus 6,7 g/s, diilisi
kaugus detailist 2 mm. Abrasiivid: 1. alumiiniumoksiid, kuiv 2. alumiiniumoksiid, suspensioon

3. granaat, suspensioon.

Diiiisi ja detaili vahekauguse mdju 18ikesiigavusele on toodud joonisel 3.131.

Laikesiigavus (mm)

: L
a3 1 5 10 H
Diliisi kaugus detailist (mm)

Joonis 3.131 Diiiisi ja detaili vahekauguse mdju ldikesiigavusele

Vee rohk 196 Mpa, abrasiividiiiisi ava diameeter 1,5 mm, abrasiivi voolukiirus 6,7 g/s, abrasiivi

litk alumiiniumoksiid, suspensioon, 1dikekiirus 100 mm/min.

3.5.5 Tolerantsid ja pinnakvaliteet

Vesiloikusega saavutatavad tolerantsid soltuvad 1digatavast materjalist, selle paksusest, diiiisi ja

seadme jdikusest ja abrasiivist. Tavaliselt koigub detaili mdotude tépsus + 0,06...0,25 mm vahel.
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Saavutatavad pinnakaredused vahelduvad véga laiades piirides. Tavalised Ra vdirtused metallide

abrasiivldikusel on vahemikus 1,6...6,3 pm.

Detaili voi diiiisi liigutamiseks kasutatava seadme tapsusaste mojutab 16igatud pinna kvaliteeti
ja tolerantsiastet:

e ALIKO positsioneerimistdpsus = 0,1 mm/m?

e Laserle tolerants 0,2—-0,5 mm

e Savira OY/Prolaser OY lubavad vesildikusele 0,1-0,2 ja abrasiivsele £ 0,5 mm.
Kaheteljelised NC-seadmed on suhteliselt lihtsalt programmeeritavad, kuid hea 1diketulemuse
saavutamiseks tuleb arvestada veel paljude parameetritega. Niiteks tdpsuse ja pinna kvaliteedi

sdilitamiseks jarskudes pooretes tuleb etteande kiirust parajal mééral acglustada.

3.5.6 Diiisid

Diiiiside omadused

Safiirdiiiis on vesildikussiisteemis tdhtsal kohal, kuna tema tilesanne on tekitada laminaarne vee-
juga. Modtmetelt on ta vidike: 1dbimddduga umbes 2 mm ja korgusega 1 mm. Safiiris on ava
diameetriga 0,075 kuni 0,50 mm, mida on nii tdies pikkuses silindrilisi kui ka koonilise otsaga.

Safiirdiitisi eluiga ulatub kuni 200 tunnini ja seda saab pikendada vee toddeldes.

Abrasiivdiiiisi ilesanne on vee- ja abrasiivisegust moodustunud joa suunamine. Seda valmista-
takse kovasulamitest, tavaliselt volframkarbiidist. Diiiiside siseava diameeter on vahemikus 0,8
kuni 1,6 mm. Diilisi sisediameeter mdédrab kindlaks selle, kui kiiresti ta kulub ning kui tépselt ja

millise kiirusega saab 1digata.

Viikese diameetriga diilisi omadused: veidi parem ldiketulemus: pikem eluiga, parem tépsus, kit-
sam ldikesoon. Suure diameetriga diiiisi omadused: 1diketulemus on langenud, lithem eluiga,

viiksem tdpsus, laiem 1dikesoon.

Vesildikusseadmel on vdimalik rakendada korraga mitut 18ikepead. See on lihtne ja odav viis
tootlikkuse tdstmiseks. Nad monteeritakse iiksteise korvale ja samale korgusele. On vaja vaid
suure voimsusega pumpa vOi siis mitut pumpa, mis suudaksid diiiisid dra toita. Kuid sellega
kaasneb ka teatud risk: kui kasvoi tiks diitis ummistub voi rikneb ootamatult, saavad ka teiste

diitisidega 1digatavad detailid rikutud.
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Diiiisi pikkus mojutab otseselt selle vdimet piisida fookuses. Tavaliselt on pikemad diiiisid
tdpsemini fokuseeritud ja nendest véljuv juga vidikesema hajuvusega. Selle tulemusena on

voimalik saada veidi suurem tapsus, mis on tingitud ka 16ikejoa kaardumise vihenemisest.

Hinnavordlus. Vesildoikuse diitisi komplekt maksab 500 - 1000 EUR, samal ajal on abrasiiv-
diiiisi komplekti hind 80 - 200 EUR piires. Abrasiivdiilis vajab veel abrasiivi toiteslisteemile
tdiendavat riistvara, mille hinnad on 500 - 20.000 EUR. Seega on abrasiivldikuse kasutamine

diitisi kulumise tottu tunduvalt kulukam, sest hinnale lisandub ka veel abrasiivi kulu.

Diiiiside puudused

Safiirdiiiisi puudused: palja veega 16ikamisel voib vesildikuse ainukeseks probleemiks pidada
safiirdiiisi kulumist. Lisaks sellele vOib ette tulla ka diilisi purunemist, ummistumist ja
sadestumist. Purunemise ja ummistumise pdhjuseks on ebapuhas vesi, mida on vdimalik
parandada ldbisurutava vee filtreerimise teel. Sade koguneb diitisile jark-jargult vees sisalduvate
mineraalainete tagajirjel, teiste sonadega on selle pohjuseks kare vesi. Sellegi puuduse korval-
damiseks on soovitav vett eelnevalt erinevate meetoditega toddelda (ioonieraldus, vee pehmen-

damine ja pddratud osmoosi reaktsioon).

Safiirdiilisi vahetamine votab aega umbes 2—10 minutit ja nende hind on suhteliselt madal (40 -
50 EUR). Safiirdiiiisi eluiga on abrasiivdiiiisist keskmiselt 3 kuni 5 korda pikem. Kuid on ka
miiligil rubiin- ja teemantdiiiise, mille hind kiitindib 1000 EUR-ni ning kdrgemalegi. Safiir- ja
rubiindiiiis on virtuaalselt identsed, kui védlja arvata nende vérv. PShjus, miks rubiin on punakat
varvi, tuleneb tema kroomisisaldusest. Safiir on seevastu korge rauasisaldusega. Eluea poolest
iiletab teemant nii rubiini kui safiiri. Paratamatult et ole teemantdiilis hinnalt korge mitte tema
headuse poolest, vaid sellepdrast, et viikeste mddtmete tdttu on teda keerukas todstuslikult

valmistada.

Abrasiivdiiiisi puudused. Abrasiivdiiiise on nii disainilt kui materjalilt viga erinevaid. Sellegi-
poolest on neil kdigil {ihelaadsed puudused.

e Diiiisi eluiga on liihike. Abrasiivldikus on vdimeline 16ikama pea koiki materjale, kaasa

arvatud diilisi enda materjal. Vdimalik on diilisi ummistumine, tavaliselt pdhjustavad

seda abrasiivis olevad suuremad terakesed. Kunagi oli see suureks probleemiks, kuid
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tanapdeval tuleb seda ténu abrasiivi kvaliteedi paranemisele ja diiiisi materjali kvaliteedi
paranemisele ette harvem.

e Abrasiivdiiiisi kasutusiga sdltub kasutatavast abrasiivist ja selle omadustest (tera
suurus, kdvadus). Kdvasulamitest valmistatud diiliside eluiga on kuni 10 tundi. Uute
keraamiliste materjalide kasutuselevotuga on suudetud diiiisi eluiga tdsta kuni 50 tunnini.
Uheselt on raske paika panna, millal abrasiivdiiiis on 1dplikult kulunud, aga mida rohkem
ta kulub, seda ebaefektiivsemaks muutub 106ikamine. Lisaks hakkab ka kulumine
kiirenema. Kulunud diilisi voib viga edukalt kasutada niditeks viikest tdpsust ndudvate

detailide 10ikamisel. Seetdttu ei ole alati otstarbekas kasutada uut kulumata diiisi.

3.5.7 Abrasiivid

Pdohilised abrasiivid, mida tdnapédeval kasutatakse, on granaat (garnet), kvarts voi oliviin.
Abrasiivina voib kasutada ka alumiiniumoksiidi, pliikarbiidi, terasliiva, vasesulatusrdbu voi

klaaskuule.

Populaarseim abrasiiv on tdnapéeval granaat. Tema hind vorreldes teiste levinud abrasiividega
on monevdrra korgem, kuid vastukaaluks on ta parema ldikekarakteristikaga. Granaadi abrasiivi-
teral on teravad nurgad ja ta on suhteliselt tugev, mis annab voimaluse 1digata 20-50% kvartsist
kiiremini. Oma kdva ja tugeva tera tottu on granaati voimalik kasutada mitu korda, kuid selleks

on vaja spetsiaalset seadet, mis abrasiivi muust 10ikejdégist eraldab.

Uheks selliseks on WARD 24 (Waterjet Abrasive Recycling Dispenser), mis peseb, puhastab ja
kuivatab abrasiivi, et seda uuesti kasutada. See seade aitab vihendada abrasiivi kogumismahuti
tithjendamisega seotud kulusid ja vihendab radikaalselt uue abrasiivi ostu kulusid. Granaat on
inertne abrasiiv, mis tdhendab, et ta ei reageeri teiste mineraalide, {ihendite ega kemikaalidega.
Granaadiga 16ikamisel tekib vihem tolmu. Abrasiivitera suurus on tavaliselt 0,2 kuni 0,6 mm ja
kovadus 5,5 kuni 8 Mohsi skaala jérgi. Tera suurust tihistatakse keskmise terana. See on suurus,
mis oleks abrasiiviteral, kui nad kdik oleksid kerakujulised, iihesuurused ja nende kogupindala

oleks sama suur kui toelistel teradel.

Abrasiivid juhitakse veejoasse kas kuivana vOi vee ja abrasiivi seguna ehk suspensioonina.
Suspensiooni kasutamisest voib kasu olla eriti kdvade materjalide, nt keraamiliste ja komposiit-

materjalide 16ikamisel. Suspensioonis kasutatakse abrasiivina alumiiniumoksiidi, mis on véga
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peeneteraline (0,04 mm). Suspensiooni kasutades voib abrasiivi kasutada uuesti vahekorras 50%
uut ja 50% kasutatut. Peenema abrasiiviga saavutatakse parem pinnakvaliteet, mis voib monel
juhul olla omaette eesmargiks. Maksimaalse 16ikekiiruse korral tuleb valida voimalikult jimeda-
teraline abrasiiv, nditeks 60 mesih voi 80 meshi. Kui aga soovitakse siledat pinda, tuleb valida
peeneteraline abrasiiv (100, 120 v6i 150 meshi). Loomulikult tuleb arvestada ka diiiisi omadusi.
80 meshi on abrasiivide seas populaarseim ja tema jdrele on suur ndoudlus. Et teha kindlaks
abrasiivide sobivus, ldigatakse erinevate abrasiividega samadel 18ikekiirustel ning vorreldakse

saavutatud loikestigavusi.

Materjali 1dikamisel on 15dikepind iilaosast tasane ja parima kvaliteediga. Uldjuhul kaotab vee-
juga siigavuse kasvades energiat ja hajub, mistdttu pinna kvaliteet halveneb, kusjuures abrasiivi-
joa hajumine on veejoaga vorreldes tunduvalt suurem. Joa hajumise vihendamiseks on voimalik
vette lisada gliitseriini, pikaahelalisi poliimeere voi siis vihendada 1dikekiirust ning viia juga
voimalikult ldhedale 1digatava detaili pinnale. Poliimeere enamjaolt abrasiivldikuse puhul ei

kasutata.

Uldiselt on granaat selline abrasiiv, mis sobib paljude materjalide 15ikamiseks. Kdige populaar-
sem on ta just oma mitmekiilgsuse poolest. Suurem hulk teisi abrasiive on kasutatavad mdne
spetsiifilise materjali 10ikamisel. Naiiteks alumiiniumi 1dikamisel on otstarbekam kasutada
pehmemat abrasiivi. Selline strateegia voimaldab 15igata veidi aeglasemalt, samas saab sellega
vihendada diitisi kulumist. Seetdttu ei ole vaja kasutada kallist abrasiivi. Abrasiivi ostmisel ei
tohiks siiski ldhtuda vaid hinnast. Eri kaubamairkidega tooted on vdga erinevate hindadega.
Abrasiivi kvaliteetsuse midravad paljud faktorid. Kallimate abrasiivide puhul on vdimalik saada

parem pinnakvaliteet, 1dikekiirus on suurem ning esineb vihem diiiisi kulumist ja ummistumist.

Inimeste tervise seisukohalt ei ole soovitav kasutada kvartsil baseeruvaid abrasiive. Loikamisel
tekkiva tolmu tottu loovad need soodsad eeltingimused kopsuvéhi tekkeks. Ohtu on vdimalik
moningal madral véltida separaatorite kasutamisega. Sellise abrasiivi hulka kuulub niiteks ka
harilik rannalii.

Abrasiive iseloomustab rida tegureid, mida tuleks nende hankimisel silmas pidada:

— Topeltsoelutud abrasiiv: see tihendab, et abrasiivist on eemaldatud nii liiga suured kui ka
viikesed osakesed. Tulemuseks on kindla terasuurusega abrasiiv, diiiisi pikem eluiga ja paremad
16iketulemused.

— Teravus: mida teravam on abrasiivosake, seda paremini ta materjali 16ikab.
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— Puhtus: eelistada tuleks puhast abrasiivi. Tihti pakutakse granaati, millesse on segatud ka
teisi abrasiive. Kindlasti kannatab selle all 16iketulemus.

— Kovadus: abrasiivi kovaduse kasvades kasvab ka 18ikekiirus. Loomulikult tuleb pehmemate
materjalide 10ikamisel kasutada siiski pehmemaid abrasiive.

— Hind: kallimad abrasiivid on puhtamad ja seega vidhendavad tunde kestvaid ldikeprotsesse.
Abrasiivi pealt voib kiill kokku hoida, kuid siis tuleb arvestada ka teatava tootlikkuse

langusega.

3.5.8 Vesiloikuse eelised ja puudused

Vorreldes teiste mehhaaniliste ja termiliste 1dikamismeetoditega, on abrasiivsel vesildikusel
suurel hulgal eeliseid, mis teevad ta paljudel juhtudel konkurentsivdimeliseks, kuna ta on meeto-
dina suhteliselt lihtne. Puudusteks on mitmed piirangud.
Eelised:
— Suur léigatavate materjalide valik. Abrasiivse vesiloikusega suudetakse 1digata pea
koiki materjale, ka kiudarmeeritud materjale. Erandiks on karastatud klaas, mis puruneb
16ikamisel tekkivate sisepingete tagajédrjel. Samuti ei sobi veega ldikamiseks moningad
kovad keraamilised materjalid, sest nende materjalide kdvadus peab olema viiksem
kasutatava abrasiivi omast.
— Loikeprotsess ei mojuta materjale termiliselt. See on vesildikuse suurim eelis vorrel-
des teiste tootlemismeetoditega. Vesildikuse kasutamine on eriti sobiv temperatuuri-
tundlike metallide nagu titaan ja korglegeeritud terased ldikamiseks. Ldiketsoonis ei teki
mingeid soojuslikke deformatsioone, struktuurimuutust (karastumist) ega eraldu miirgiseid
aure. Detaili temperatuur ei touse tavaliselt iile 70 °C, mis mojub ka detaili tipsusele.
Pohiliseks temperatuuri tdusmise pohjuseks on abrasiivosakeste pdrkumine vastu 1digata-
vat materjali.
— Kiire seadistatavus ja programmeeritavus. Vesildikuspead on lihtne liita erinevate
automaatseadmetega nagu nditeks koordinaatlaud ja robot. Kuna on vaid iiks ldikeriist, siis
ei ole vaja programmeerida I3ikeriista vahetust. Mones siisteemis koosneb programm vaid
detaili joonisest, mille aluseks saab votta hariliku AutoCADis valmistatud joonise.
— Detaili piiranguteta l0ikejooned. Ténu veejoa viikesele diameetrile saab tekitada

teravaid nurki. Detaili 16ikamist saab alustada ja 10petada suvalises punktis.
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— Suur ldikekiirus. Seda voib véita juhul, kui on tegu pehmete materjalidega ja keeruliste
16ikejoontega. Teiste meetodite puhul votaks selline 16ikamine tunduvalt rohkem aega voi
osutuks hoopis teostamatuks.
— Hea pinnakvaliteet. Oigete 15dikereZiimide kasutamise tulemusena saadakse enamike
16igatavate materjalide puhul selline pinnakvaliteet (kohati peegelsile), mis ei vaja jarel-
tootlust ja on piisav 10plikuks tulemuseks. Kuid mida paksemat ja kdvemat materjali
16igata, seda halvemaks kvaliteet muutub — ennekdike seetdttu, et veejuga aeglustub, hajub
ja kaardub.
— Viikesed 16ikejoud. Kuna veejuga on peenike, ei mdju Idigatavale materjalile suur
16ikejoud ega kiilgjoud. Seega saab detaili kahe koordinaadiga pingi todlauale kinnitada
suuremate kinnitamisteta.
— Viikene materjalikulu. Kuna veejuga on véga peenike (paljal veel 0,1-0,4 mm ja
abrasiivjoal 0,5-1,5 mm), on ka materjalikulu viike. Loikepea iihest punktist teise
viimiseks pole vaja teha liigseid 16ikeid.
— Lihtne hooldada. Seda seadme lihtsuse tottu.
— Keskkonnasdbralik. Vesildikus ei kujuta endast timbritsevale keskkonnale mingisugust
ohtu. Loikejadkideks on abrasiiv, 1digatav materjal ja vesi. Enamasti voib tekkinud vee ja
abrasiivijadgi vabalt loodusse paisata. Kui on tegu suure hulga toksilise ainega nagu
nditeks seatina, tuleb vesi filtreerida ja 10ikejddgid vastavalt olukorrale to6delda.
Puudused:
— Piiratud materjali paksus. Abrasiivse veejoa ldbitungimisvoime on piiratud, kuna
16ikekiirus ja -siigavus kahanevad eksponentaalselt materjali paksuse kasvades.
— Diiiisi kulumine. Korgsulamist valmistatavate diiiiside eluiga ulatub vaid mone kasutus-
tunnini. Uute keraamiliste diilisidega on suudetud seda arvu tdsta kiimneid kordi, ulatudes
50—-100 tunnini. Selline diiiis maksab 150 — 250 EUR. Diiiisi kulumine moodustab suure osa
koikidest kulutustest.
— Materjal mirgub. See vdib olla probleemiks poorsete materjalide 15ikamisel. Oigete
16ikereziimide korral on mérgumist voimalik vdahendada.
— Suur miiratase. Suurimateks miiraallikateks on tekitatav veejuga, surveseade ja veejoa
sumbumine to6laual. Vesiloikuse puhul ulatub see 85 kuni 95 dB-ni, abrasiivse vesildikuse
korral isegi 120 dB-ni. Suurimat miira tekitab lahtine veejuga. Miirataset on vOimalik
vihendada diiiisi isoleerimisega, diilisi ja detaili vahe vidhendamisega ning veejoa

summutamisega peale detaili labimist.
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— Abrasiivtolm. Abrasiivliiva kdsitlemine ja liiva jidmine 1digatud detailide pinnale ning
tooruumidesse tekitab riski tdoohutuse seisukohalt. Kvartsliivas sisalduv pliioksiid vdib
tekitada rasket kopsuhaigust (silikoos). Kvartsliiva kasutamine tehnilisel otstarbel on palju-
des riikides keelatud.

— Ohutus. Vesildikuse teeb ohtlikuks eelkdike tema niilik ohutus. Paljas veejuga muutub
inimesele ohtlikuks umbes 0,5 meetri kaugusel diiiisist, kuid abrasiivjuga ei kaota oma joudu
isegi 6 meetri kaugusel allikast. Sellised ohud varitsevad enamasti 3D vesildikuse puhul,
kuna kahe koordinaadiga pingi puhul on tavaliselt juga suunatud alla ja ei kujuta endast
sellist ohtu.

— Hind. Vesildikust kasutusele vottes tuleb teha suur investeering seadmetesse. Seadmete

hinnad on suurusjdrgus 60.000-190.000 eurot.

3.5.9 Abrasiivse vesiloikuse rakendused

Vesildikust on Onnestunult rakendatud sadades tehastes kiimnetes eri maades. Tiiipilisemad
toostusalad, kus vesildikust rakendatakse:

— autotoostus

— lennuki- ja kaitsetoostus

— chitusmaterjalitoostus

— elektroonikatdostus

— klaasi- ja keraamikatdostus

— pakenditodstus

— toiduainetetoostus

— laevatoostus

— kummi- ja tihenditddstus.

Sirge 16ikuse puhul ei ole abrasiivne vesildikus tavaliselt konkurentsivoimeline meetod, vorrel-
des mehaaniliste vdi termiliste 1dikemeetoditega. Ohukeste plaatide 1dikamisel saavutatakse
nditeks laser- ja plasmaldikusega suurem l0ikekiirus kui vesildikust kasutades. Eriti kovasid ja
kuumakartlikke aineid toddeldes voi keerulisi kujundeid 10igates vOib aga vesildikus osutuda
majanduslikult tasuvaks lahenduseks. Veejoaga 1digatud toodete ndited on toodud joonisel 3.132

ja abrasiivse veejoaga l1digatud toodete ndited on toodud joonisel 3.133.
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VEEJOAGA

Prossiid - :
materjalid, Plastid,  Kihilised
kork,nahk polimeerid  laminaadid

Joonis 3.132 Veejoaga 10igatud erinevast materjalist detailid

ABRASIIVSE JOAGA

Roostevaba  Alumiinium, Klaas, K.omposiit-
terased messing graniit materjalid

Joonis 3.13355 Abrasiivse veejoaga 1digatud erinevast materjalist detailid

Kordamiskiisimused:

Mida nimetatakse vesildikuseks?

Kirjelda vesildikuspinki, tema pohilisi koostisosasid.

Millised on vesildikuspingi kasutamise eelised vorreldes laserldikepinkidega?
Kirjelda materjalide to6tlemistehnoloogiat vesildikuspingil.

Millist abrasiivmaterjali kasutatakse vesildikusel?

Milline on maksimaalne saavutatav 10iketépsus vesildikamisel?

N o R =

Millised on vesildikuse eelised ja puudused?
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3.6 Lehtstantsimine (Punching)

3.6.1 Revolverstantsi ehitus

Revolverstantse ehk lehekeskusi (Joonis 3.134) kasutatakse laialdaselt dhemast lehtmetallist
toodete valmistamiseks. Materjali paksused jddvad tavaliselt 6 mm piiridesse ja maksimaalne
stantsimisjoud on iildjuhul 30 tonni. Erinevate mdotmetega stantsimistodriistad on paigutatud
revolvrisse. Revolvrit pdorates viiakse programmis méératud tooriist 166gihaamri alla. Toodel-
davat lehte liigutatakse seadme toolaual X- ja Y-telje suunas, tagades seelédbi lehe tasapinnalise
litkkumise. Kui leht on joudnud programmis ettendhtud positsioonile ja seal peatunud, viiakse 14bi
stantsimisoperatsioon — to0riist surutakse 166gihaamri poolt 14bi materjali.

Revolverstantsid vdimaldavad teha ka mitmesuguseid vormimis-, markeerimis- ja
painutusoperatsioone. Sellisel juhul ei suruta templit tdielikult 1dbi materjali, vaid 1ibi
166gihaamri tookéigu tipse juhtimise tagatakse dige vormimissiigavus, markeerimisjélje stigavus
vO1 painutusnurk. CAM programmi to6tlemist ja erinevate iiksuste koostodd kontrollib CNC
juhtsiisteem. Revolverstantside erinevaid mehhanisme on késitletud veidi 1&hemalt jargmistes

peatiikkides.

Sildraam f\ﬁ'
CNC juhtsiisteem 4

Surudhu Pedaal hoidekdppade
Uhenduskoht Revelyer opereerimiseks

Joonis 3.134 Firma AMADA lehetootlemiskeskus

3.6.2 Seadme raam

Seadme raamile kinnituvad revolverstantsi erinevad mehhanismid. Raami konstruktsioon peab
olema piisavalt jdik, et tagada toodeldava lehe positsioneerimistdpsus kuni + 0,01 mm ja tooriista
matriitsi ning templi samateljelisus. Kasutatakse kahte tiilipi raamikonstruktsioone: nn sildraa-

mid ja C-raamid (Joonis 3.135). Sildraamiga konstruktsioon tagab, et stantsimisjoudude mdjul
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raamis tekkivad deformatsioonid ei mojutaks templi ja matriitsi samateljelisust. See on mirki-

misviirne eelis C-raamiga konstruktsiooni ees.

C- raam Sildraam

Joonis 3.135 Lehetootlemiskeskuste erinevad raamitiitibid

Keevitatud sildkonstruktsioon elimineerib ekstsentriliste koormuste puhul tekkivad painded, mis
on iseloomulikud ebasiimmeetriliste kujundite vormimisele, nakerdamisele (nibbling) ja ribasta-
misele (slotting). Matriitsi ja templi samateljelisus on oluline parameeter korge tépsuse ja

tooriistade pikaajalise kestvuse tagamisel.

3.6.3 Loogihaamri ajam

Kaasaegsetel revolverstantsidel kasutatakse peamiselt kahte tiilipi 106gihaamriajameid: hiidrau-
lilist ja servo-elektrilisi (joonis 3.136). Hiidroajam koosneb 0li ringlema panevast ja dlisurvet
tekitavast hiidropumbast (mida ajab ringi elektrimootor), voolikutest, klappidest, rohuakust
(kompenseerib rohumuutusi kiirekédigulises hiidrosiisteemis) ja hiidrosilindrist, mis liigutab

166gihaamrit. Hiidrosiisteem vajab ka jahutusseadet, et tagada ringleva dli stabiilne temperatuur.

Joonis 3.136. Revolverstantsi 106gihaamri servo-elektriline ajam
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Ténapideval on hakanud servo-elektrilised ajamid edukalt konkureerima hiidrauliliste ajamitega.
Elektriline ajam koosneb servomootorist ja iilekandemehhanismist, mis muundab servomootori
poordlitkumise lineaarliikumiseks. Servo-elektriliste ajamite eeliseks on oluliselt véiksem
elektritarve, tipne loogihaamri kiiruse ja tookédigu juhtimine, suur stantsimiskiirus, seadme
kompaktsus ja madal miiratase. Vorreldes hiidrosiisteemiga on elektriajami hoolduskulud
madalamad, kuna see sisaldab vdhem tundlikke komponente ning puudub vajadus hiidrodli,
filtrite ja jahutusseadme vee vahetamise jarele. Joonisel 3.136 on nédidatud servoelektriline ajam,
kus servomootori pdordliitkumise muundamine lineaarliikumiseks saavutatakse kuulkruvi poolt
kiitatava liigendatud hoova abil, mis pdorleb iimber oma telje. Selline lahendus vdimaldab

valida tilekande nii, et saavutatakse 20-tonnine haamril66gijoud.

3.6.4 Lehe liigutamissiisteem

Lehe liigutamissiisteemil on oluline roll toodete tipsuse tagamisel. Stantsitavat lehte liigutatakse
modda X- ja Y-telgi servomootoritega kéitatavate kuulkruvide abil. Hoidekdpaga varustatud
kelgu (X-telg) ja lehte toetavate todlaudade (Y-telg) litkumise tagavad suure 1abimdoduga kuul-
kruvid ja lineaarjuhikud, mis peavad kindlustama kauakestva positsioneerimistépsuse. Leht kin-
nitub seadme kelgu kiilge pneumaatiliste v41 hiidrauliliste hoidekdppade (Joonis 3.137) abil.
Hoidekdpad peavad lehe kindlalt fikseerima, et viltida toote nihkumist kiirenduste ja pidurda-

miste ajal. Toote nihkumine képpade suhtes kajastub otseselt stantsitava ava asukoha tdpsuses.

Joonis 3.137 Lehe hoideképa liigutamisskeem

Hoidekdpad moodustavad Y-telje baaspinna, et positsioneerida stantsitav metall-leht pikemat
serva pidi. Pneumaatiliselt toolauast iiles kerkiv tugiklots (Joonis 3.138) moodustab X-telje
baaspinna ja voimaldab enne stantsimist leht hdlpsalt positsioneerida. Lehe paigaldamisel tuleb

see hoolikalt asetada vastu hoideképpasid ja X-telje tugiklotsi.
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Joonis 3.138 X—telje tugiklots

Stantsitava lehe kaudu kanduvad vibratsioonid hoideképpadele. Vormimisoperatsioonide ajal on
oluline, et leht oleks horisontaalne. Vormimistooriistade matriitsid on iilejadnud tooriistadest
kdrgemad ja vaivad seetdttu lehe todlaualt tiles kergitada. Viltu asetsev leht halvendab saavuta-
tavat tulemust. Nn ujuvate hoideképpade konstruktsioon véldib vibratsioonide edasikandumist
kuulkruvidele (X-telg) ja holbustab vormimisoperatsioonide 1dabiviimist. Ujuvad hoidekdpad
saavad vertikaalsuunas teatud ulatuses litkuda. Lehe liigutamissiisteemi telgede tookédigud on
erinevad. Telgede to0kdigud méédravad dra seadme tdoulatuse. Enimlevinud todulatused (X x Y)
on 1250 x 1000 mm, 1250 x 1250 mm, 2500 x 1250 mm ja 2500 x 1500 mm. Revolverstantsidel
kasutatakse lehe iimberpositsioneerimist, et oleks voimalik toddelda X-telje tookaigust pikemat
lehte. Lehe timberpositsioneerimisel (joonis 3.139) surutakse esmalt todleht kahe, kummalgi
pool revolvrit paikneva silindri abil kinni, seejérel vabastatakse automaatselt hoidekdpad ja
viiakse need uude asukohta, kus hoidekdpad haaravad lehest uuesti kinni. Seejarel toodeldakse

iilejadnud osa lehest.

Téépiirkend enne Hoideképpade Tédpiirkond peale
imberpositsioneerimist imberpositsioneerimine imberpositsioneerimist

Joonis 3.139 Hoidekdppade timberpositsioneerimise skeem

3.6.5 Revolver

Revolvrid valmistatakse materjalist, mis tagab korge l6dgisitkuse, kulumis-, kuumus- ja
korrosioonikindluse. Revolvrid tehakse paksusega kuni 120 mm, et garanteerida templite tdpne
suunamine matriitsi suhtes. Tooriistade tdpne tsentreering vihendab nende kulumist ja hooldus-

vajadust (teritusvidlpa). Revolvrite mitmerajaline konstruktsioon vdimaldab suurendada mahuta-
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tavate tooriistade arvu. Distants alumise revolvri pealispinna ja lilemise revolvri alumise pinna
vahel on samuti oluline parameeter, kuna see méidrab dra maksimaalse painutus- ja vormimis-

korguse. Revolverpea olemus on toodud joonisel 3.140.

Auto-Index-pesa

Auto-Index-
pesa

Auto-Index-pesa

Joonis 3.140 Revolverpea 45 tooriistapesaga

Revolvrisse paigutatakse stantsimistooriistad. Ulemises revolvris asuvad templid ja alumises
revolvris matriitsid. Todriistad on grupeeritud nende suuruse jérgi viite rithma: A, B, C, D ja E.
Vastavalt sellele nimetatakse tooriistu A-, B-, C-, D- vdi E-pesa tooriistadeks. Joonisel 3.140 ja
tabelis 3.14 on toodud 45 tooriistapesaga revolvri skemaatiline kujutis ja olulisemad tehnilised
andmed. Tooriistapesad on fikseeritud vOi pdoratavad. Podratavad tooriistapesad (ndidatud
punase vérvusega) on motoriseeritud, mis voOimaldab stantsida antud pesasse paigaldatud
tooriistaga erinevate nurkade all. Motoriseeritud tooriistapesasid nimetatakse ka Auto-Index-

pesadeks.

Tabel 3.14. 45 tooriistapesaga revolvri tehnilised andmed

Tooriistapesa %} Templi labimodt (mm)
A 12" 16 ...12,7 mm
B 1"1/4 128...31,7mm
C 2" 31,8...50,8 mm
D 3"/2 50,9...88,9mm
E 4"1/2 89... 14,3 mm

@ — templi 1dbimoot tollides

Alumise revolvri iilemine osa koosneb viljavOetavatest sektoritest. Eemaldatavaid sektoreid
nimetatakse matriitsihoidjateks. Soltuvalt matriitsi suurusest mahub iihte matriitsihoidjasse 1

kuni 3 matriitsi. Joonisel 3.141 on niidatud revolver, kus iilemise revolvri 1dbimoot on viiksem
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kui alumise oma. See voimaldab mugavat ligipddsu matriitsidele ja tagab nende kiire vahetamise,

ilma et oleks vaja kasutada tooriistu.

Fiksaatori pesa

Templikomplekt 3 Matriitsihoidja

Matriits

Joonis 3.141 Erinevate labimdotudega revolverpead

Vajamineva tooriista valimiseks pOoratakse revolver sobivasse positsiooni. Revolvri digesse
positsiooni lukustamiseks kasutatakse nn fiksaatorsdrmesid (Joonis 3.142). Enne revolvri pdora-
mist tommatakse fiksaatorsdrm pneumosilindri abil revolvrist véilja. Peale revolvri pddramist ja

sobivas kohas peatamist liikatakse fiksaatorsdrm uuesti revolvri fiksaatori pesasse.

Joonis 3.142 Matriitsihoidja

3.6.6 Tooriistade olitussiisteem

Tooriistade olitamine (Joonis 3.143) on oluline nende pika todea tagamise seisukohalt. Tooriis-
tade Olitussiisteem pihustab l66gihaamrisse tehtud oOlikanali kaudu templisse Oliudu. Templis
asetsevad Olikanalid kannavad mééirde templi vélispinnale ja templijuhi sisepinnale. Templijuhis
oleva ava kaudu viiakse Oli templijuhi ja revolvri juhtpinna vahele. Templi otsa imbritsevate
viikeste avakeste kaudu jouab Oli ka ldikepinnale. Templi otsa imbritsevate viikeste avakeste

kaudu véljatungiv, surve all olev 0oli véldib stantsimisel tekkiva metallipuru sattumist
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templikomplekti sisemusse templi ja selle juhiku vahele. Automaatne tddriistade Olitamine

voimaldab suurendada teritusvilpa ja seeldbi tooriistade eluiga ligi 2,5 korda.

—— Revolver

—— Tempel

—Templijuhik

o

Ddvitiseur

Joonis 3.143 Templite midrimise siisteem

3.6.7 CNC juhtpaneel

CNC juhtpaneelilt (Joonis 3.144) toimub todreziimide valik, programmide sirvimine, tootmis-
plaani koostamine, todriistade haldus, programmide vOrgust allalaadimine (kaasaegsetel juhtsiis-
teemidel on valmidus vorku tihendamiseks), programmide kiivitamine jne. Kaasaegsed juhtsiis-
teemid toimivad Windowsi keskkonnas ja omavad kasutajaliidest, kus on lihtne orienteeruda.
Stantsimisprogramme on samuti vdimalik otse juhtpaneelilt koostada, kuid reeglina kasutatakse
programmeerimisel CAM tarkvara, mis voimaldab uute programmide koostamist otse kontori-
arvutil. See tagab mérksa tdhusama to0 ja seeldbi uute toodete juurutamise paindlikkuse. CAM
tarkvara vOimaldab stantsimisprogrammide koostamist otse CAD faili pdhjal, mis vdhendab

markimisvaérselt vigade tekkimise voimalust.

Programm & joonis Tootmisplaani & fulemuste
Eraldiseisev juhtsisteem Jjalgimise funktsioon

Joonis 3.144 Revolverstantsi juhtpaneel ja display kuvandid
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3.6.8 Stantsimise pohitoed

Stantsimisprotsessis surutakse materjal templi abil matriitsi (Joonis 3.145). Materjalis tekkivate
nihkepingete tottu hakkab materjalis arenema pragu, mille tulemusena jadde eraldub 15puks
materjalist.

LOOK TUNGIMINE MATERJALI PRAO TEKKIMINE

n

[l

S=F 3= ==

LAHTIMURDUMINE ALUMINE ASEND TAGASILIKUMINE
AV4 "\F‘

Joonis 3.145. Lehtmaterjali kditumine ava stantsimisel

<4

Materjalis toimub surve- ja tombejoudude mdjul esmalt materjali elastne ja seejirel plastne veni-
mine, kuni 10puks hakkab tekkima pragu (Joonis 3.145). Pragu tekib samaaegselt nii matriitsi-
poolses kui ka templipoolses kiiljes. Templi ja matriitsi vaheline 15tk peab olema valitud nii, et
arenevad praod iithinevad materjali keskosas. Lotku valimise aluseid késitleme antud peatiikis

hiljem.

Materjali venimise tottu tekib stantsimisprotsessile iseloomulik kraat. Kraadi suurus on sdltuv
16tkust ja tooriistade  kulumisastmest. Stantsitava ava minimaalne lubatud 14bimdot on
alumiiniumi ja madalsiisinikterase puhul iithekordne materjali paksus ja roostevaba terase puhul
kahekordne materjali paksus. Kujundite (ristkiilik, ruut jne) puhul peaks tddriista minimaalne

laius olema vdhemalt kahekordne materjali paksus.

Joonis 3.146. Materjali kditumine stantsimisel
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Vale 16tku korral ei liitu stantsimisel tekkivad praod materjali keskosas, vaid need jooksevad
teineteisest modda (joonis 3.146). Liiga vdikesest 10tkust annab tunnistust ldikiva pinna suur osa-

kaal 16ikepinnast. Suure 16tku korral on, vastupidi, ldikiv pinnaosa viike.

OIGE LOTK LIOGA VAIKE LOTK LIOGA SUUR LOTK

Joonis 3.147. Pragude tekkimine materjalisse matriitsi ja templi erinevate 16tkude korral

Lotku defineeritakse kui matriitsi ja templi vahelist pilu. Niiteks kui templi 1ldbimdot on 10 mm
ja matriitsi ava 1abimodt on 10,3 mm, siis 16tk on 10,3 — 10,0 = 0,3 mm. Kasutatava Idtku véértus
sOltub eelkdige lehekeskuse ajami tiilibist (mehaaniline, hiidrauliline voi servoelektriline) ja
stantsitava materjali tiilibist ning paksusest. Vale 16tku kasutamine pohjustab suuremat kraati ja

vihendab tooriista eluiga.

Soovitatavad 1otku viirtused hiidrauliliste ja servoelektriliste ajamite puhul:
e madalsiisinikteras: 20-25% materjali paksusest
e alumiinium: 15-20% materjali paksusest

e roostevaba teras: 25-30% materjali paksusest.

Arvutusndide:
Lotku arvutamine 1,2 mm paksuse madalsiisinikterase jaoks:
1,2 mm x 0,2 =0,24 mm voi 1,2 mm x 0,25 = 0,3 mm

Seega on soovitatav 16tk 0,24—0,30 mm.

Soovitatavad 10tku viidrtused mehaaniliste ajamite puhul:
e madalsiisinikteras: 12—18% materjali paksusest

e alumiinium: 10-16% materjali paksusest
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e roostevaba teras: 14-22% materjali paksusest.

Lotku valikust soltub tooriista kulumise kiirus. Nagu ndidatud joonisel 3.148, tagab véiksem 16tk
(10%) alguses viiksema kraadi, kuid tdoriista kulumise kiirus on suurem ja samuti muutub tootel
kraat kiiremini suuremaks. Kui 16tk on suurem, siis toimub kulumine aeglasemalt (kulumiskdver
on laugem) — tooriist kestab kauem ja teritada on vaja harvemini, mis omakorda aitab sddsta

operaatori todaega.

N3 Lsgkide arv

Joonis 3.148 Ldtku ja kraadi vaheline soltuvus

Vajalik stantsimisjoud
Maksimaalne stantsitava ava kontuuri pikkus (Joonis 3.148) sdltub materjalist ja selle paksusest.

Vajalik stantsimisjoud on arvutatav jirgmise valemi abil:
P=L x txt/1000

P- vajalik stantsimisjoud (kN)
L — 161ikekontuuri pikkus (mm)
t — materjali paksus (mm)

T — materjali tdombetugevus (N/mm?)

- E—— b
flll’x"'(
a/ [/ J

- _"""\] i §
\ Py <{_\ S 4;
L}:-.I]I[Z.-f-/ o
L=mxd L= 2 x (a+b)

Joonis 3.149 Loikekontuuri erinevad pikkused

Kui selle valemi abil leitud vairtus ei iileta lehekeskuse stantsimisjoudu, siis on antud operat-

sioon teostatav.
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3.6.9 Tooriistad

Tooriistakomplekti pdhikomponendid on tempel, templi suunaja, vedru (tagab templi iilesliiku-
mise peale stantsimise sooritamist) ja matriits (Joonis 3.150). Léhtuvalt templi maksimaalsest
1abimooddust (voi diagonaali pikkusest kujundi puhul) riihmitatakse tdoriistad A-, B-, C-, D- ja E-

pesa tooriistadeks.

A- ja B-pesa tooriistade komponendid

_—— Templi pea

Tempel
—— WVedm
/ Matriits

2~ (FF)

Joonis 3.150. A- ja B-pesa tooriistad: tempel ja matriits

C-, D- ja E-pesa tooriistad koosnevad tooriistahoidjast ja templikomplektist (Joonis 3.151).
Tempel kinnitatakse poldi abil templihoidja kiilge.

—— Taldrikvedrad

———— Templi kinnituspolt

I; __— Templihoidja

= Templi juhtpind

g Tempel
ﬁ — Mo
v

__——— Mahatémbaja

Joonis 3.151. C-, D- ja E-pesa tooriistad: tempel ja matriits
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3.6.10 Mehaaniline ajam

Mehaanilise lehekeskuse ajam sisaldab vantmehhanismi ja hooratast. Tookédik on konstantne.
Esmalt liigub kogu templikomplekt alla, templi suunaja ots surutakse materjali vastu, mis tagab
selle paigalpiisimise. Seejdrel surutakse tempel 14bi materjali ja jadde viljub matriitsi kaudu.
Koige kdrgemat templi asendit nimetatakse iilemiseks surnud punktiks ja kdige alumises asendis
olles asub templi ots alumises surnud punktis (Joonis 3.152). Ulemise ja alumise surnud punkti

vahekaugust nimetatakse tookaiguks.

Tempel

Templi suunaja

Ulemine surnud punkt (Top Dead Center - TDC)

Alumine surnud seis (Bottom Dead Center - BDC)

Joonis 3.152. Templi lilemine ja alumine surnud punkt

3.6.11 Hiidraulilised ja servo-elektilised ajamid

Need ajamid vdimaldavad muuta templi matriitsi tungimise stigavust ja korgust, kuhu tempel
liigub peale stantsimisoperatsiooni sooritamist. See asjaolu vdimaldab lihendada tookiiku ja
tosta seeldbi stantsimiskiirust (Joonis 3.153). Operaator saab médrata templi koige lilemise ja

koige alumise asendi.

TDC
BDC
Matritts
MARKSIMAAINE
TOOKAIK

Joonis 3.153 Templi vihendatud ja maksimaalne to66kéik
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TDC — (top dead center) templi lithendatud t66kéigu algpositsioon

BDC — (bottom dead center) templi 1dpppositsioon materjali ldbistamisel

3.6.12 Tooriistade teritamine

Harilikult tuleb tdoriistu piisava tihedusega teritada 0,1 mm vai vihema vorra, et pikendada t66-
riistade tooiga. Kuigi tooriista kulumine soltub stantsimistingimustest, on soovitatav jélgida iga
20.000 166gi jarel paksu materjali stantsimisel ja iga 40.000 166gi jarel dhukese materjali stantsi-
misel, kas templi ja matriitsi servad on endiselt teravad ning ldikivad. Tooriistade ja stantsitava
materjali vaheline hodrdumine ei pdhjusta mitte ainult 1dikeserva niiristumist ja kraadi suurene-
mist, vaid ka stantsimistulemuse ebatépsust. Tooriista kulumine sdltub 166kide arvust ja stantsi-
tava materjali tiiiibist ja on kdige paremini miératav. Oige I15tku valimine tagab kdige viiksema

kraadi.

PShimote on, et todriista tuleb teritada, kui kraadi korgus iiletab konkreetse toote puhul maksi-
maalse lubatava viirtuse. Enamikel juhtudel ei ole teritusvélba valikul mdistlik 1dhtuda ainult
teostatud 160kide arvust. Ka sama paksusega materjalide stantsimisel soltub kulumise iseloom
materjali tiitibist. Kui téoriistu ei hooldata korralikult, siis ei suurene mitte ainult vajalik teritus-
pikkus, vaid vdheneb ka tooriista eluiga. Tungivalt soovitatakse viia 1dbi minimaalne teritamine,

kui kerge kulumine on mérgatav. See vdimaldab siilitada maksimaalset stantsimistépsust.

3.6.13 Tooriista pikkus (A- ja B-pesa standardtooriistad)

Templi teritamisel selle pikkus litheneb. See tdhendab, et 160gihaamri litkumisel alumisse surnud
punkti ei tungi tempel enam endisele siigavusele matriitsi. Seetottu tuleb templi pikkus regulee-
rida nii, et see oleks vOrdne teritamisele eelnenud véértusega. Templi pikkus on distants templi
pea lilemise pinna ja templi otsa vahel. Templi pikkust reguleeritakse, pdorates templi pead pari-
voi vastupdeva. Templi pikkus tuleb reguleerida nii, et see oleks A- ja B-pesa tooriistadel 207,5
mm. Iga kord peale teritamist, kui kompenseeritakse templi pikkuse kahanemine, suureneb temp-
likomplekti kogupikkus. Kogupikkus peab jadgma vahemikku 209,5...213 mm (Joonis 3.154).

Kui kogupikkus on suurem, siis tekib oht, et 166gihaamer 1dheb vastu templi pead.
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Joonis 3.154 Templikomplekti ndutavad pikkused peale teritamist

3.6.14 Tooriista pikkus (C-, D- ja E-pesa standardtooriistad)

Erinevalt A- ja B-pesa tooriistadest on C-, D- ja E-pesa standardtodriistade templikomplekti
(Joonis 3.155) kogupikkus konstantne. Peale templi teritamist ei pOdrata templi pead templi
pikkuse kompenseerimiseks, vaid asetatakse seib templi ja templihoidja vahele. Seibi paksus
peab olema ligilihedane templi liihenemisele teritamise kdigus. Seib liigutab templi antud
vaartuse vorra allapoole ja endine pikkus on taastatud.

Tooriistadele tuleb tagada jargmised templipikkused (seibi abil):

e (-pesa 208 mm

e D-pesa 209 mm Templi pea

e E-pesa 210 mm Taldrikvedru

Templihoidja

Seib

Tempel

i
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Joonis 3.155 C-, D-, E-templikomplekti ehitus

3.6.15 Matriitside teritamine

Matriitside kdrgus on 30 mm (nii A-, B-, C-, D- kui ka E-pesa matriitsid). Uhel terituskorral on

soovitatav matriitsi teritada 0,1 mm vorra madalamaks. Peale teritamist tuleb kompenseerida

kdrguse vihenemine seibi abil (Joonis 3.156), mis asetatakse matriitsi tugipinna alla. Jélgi, et

matriitsil ei ole peale teritamist kraate ega teravaid servi. Soovitatav on timardada matriitsi serva

luisuga, et viltida kriimustuste tekkimist lehe pinnale.

Joonis 3.156 Matriitside kdrguse reguleerimisseibid

Kordamiskiisimused:

1.

A

Mida nimetatakse stantsimiseks?

Nimeta stantsimispingi pohiosad ja kirjelda nende iilesannet.
Millised on stantsimisel kasutatavad tooriistad?

Milliseid omadusi ndutakse lehtmetallidelt nende stantsimisel?
Vardle stantspinkide tootlikkusparameetreid.

Nimeta ohutusndudeid stantsimisel.

3.7 Tootmise efektiivsus

Kas sa tead, mis on tootmise efektiivsus ja milleks on see vajalik?

Mis sa arvad, miks on detaili defektideta ja kiire tootmine oluline?

Kas sul on vastavad teadmised ja iseloomuomadused efektiivseks toimetamiseks toote
valmistamisel?

Kas sa tead, kuidas toota ettevottes kasumlikult?

Efektiivsuse moiste eesti keeles voib taandada sdnadele ,,mdjus voi ,,t0hus“. Mdjus tegevus

tdhendab teatava resultaadi saavutamist, tohus tulemus aga soovitud eesméirgi saavutamist. Seega
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vOib efektiivsust iseloomustada kui tegevust parima tulemi saavutamiseks maddratud
ajavahemikul. Tootmise efektiivsus hdlmab nii inimt66jou kui masinate ja seadmete

tulemusnditajaid etteantud ajaiihikus.

Too tootlikkus ehk lilhima ajaga kvaliteetse toote valmistamine vOi teenuse osutamine on
igasuguse inimtegevuse olulisemaid véljakutseid. T66 korge tootlikkuse saavutamine ettevotlu-
ses on komplitseeritud ja keeruline lilesanne, mis iihelt poolt eeldab iga to6taja hdid ja viga haid
erialaseid oskusi, kohusetundlikkust, tdomotivatsiooni, teiselt poolt aga mitmekesiseid sidus-
teadmisi ettevotlusest ning majandusest. Siia lisanduvad teadmised inimsuhetest kollektiivis, t60

organiseerimisest, infotehnoloogiast, logistikast jpm.

Tootlikkus ettevottes koosneb kahest osast: efektiivsest tootmisprotsessist, kus koik liilid toimi-
vad ergonoomiliselt koos, ning tdotajatest, kes teevad oma tddoperatsioone efektiivselt.
Teisisonu — efektiivne tootmine eeldab kogu organisatsiooni kdigi osategevuste kooskodlastatud
toimimist. Igasugune ebatépne informatsioon tootmisprotsessi reguleerimises toob endaga sageli

kaasa tootmise efektiivsuse languse ja ressursside raiskamise.

Tootmise efektiivsuse suhtelist madalseisu  Eestis iseloomustab fakt, et siinne keskmine
tootlikkus on alla 60% Euroopa Liidu vastavast keskmisest nditajast. T60 tootlikkuse tdstmine on

seega oluline ressurss ettevotete majandusnditajate parandamiseks.

Tootmise efektiivsuse tdstmine ei seisne ainult uute ja tootlikumate seadmete ostmises, vaid on
timmitud tootmise (Lean Production) siisteemne ning kogu ettevotet kattev arendamine. Tépne ja
Oigeaegne informatsioon ettevotte tegevuse koikides liilides on vaieldamatu eeltingimus majan-
dustegevuse efektiivsemaks muutmisel. Info- ja kommunikatsioonitehnoloogia (IKT) iilesanne
ongi siduda ettevottes info litkumise horisontaalsed ja vertikaalsed tegevused iihtseks toimimis-

protsessiks.

Tootmise efektiivsus on seda kdrgem, mida vihem kulutab inimtd6joud aega mittetootlikule
tegevusele — ettevalmistus-, 1dpetus- ja abiaegadele — ning mida kauem tootmisseade ddpédevas
tootab. Tootmise korraldamine ainult iihes vahetuses tdstab jooksvaid iildkulusid (soojus- ja
elektrienergia jm) ning suurendab 16ppkokkuvdttes toodete omahinda. Tootmisseadme ostuhinna

tasateenimise periood on seda pikem, mida vihem tooteid toodetakse.

Arvestades seadme fiilisilist ja moraalset kulumist, on todviljakuse néditaja juures oluline roll

seadmepargi uuendamisel moistliku ajavahemiku tagant voi tootmise laiendamist silmas pidades.
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Ajatihikus vdOimalikult rohkem kvaliteetseid tooteid toota on iga tootmisettevotte t60
organiseerimise iliks olulisemaid iilesandeid. Seda muidugi tingimusel, et on olemas turg voi

tellija, kes on huvitatud nende toodete ostmisest.

Loppkokkuvottes taandub tootmise efektiivsus rahalistele néitajatele, millest {ihe olulisemana
vOib nimetada rentaablust. Rentaabluse néditaja on suhtarv, mis viljendab kasumi teenimist
mitmesuguste kulukohtade suhtes — kdibe rentaablus, t66j0u rentaablus, tootmispinna rentaablus,
tootmisseadmete rentaablus jpm. Teisisonu véljendab rentaablusniitaja ettevotte kui terviku ja

tema osategevuste tulusust.

Tootmisettevotte peacesmérk on toota kasumit. Kasumi saamine ettevottes taandub aga kulude
maksimaalsele kokkuhoiule ja t66 korgele tootlikkusele tema kdoikides ilmingutes. Seega on
igasuguste kulukohtade kontrolli all hoidmine ettevottes vdga oluline tegevus, mis omakorda

saab baseeruda pideval analiitisil kulude tekkekohtade iile.

Kordamiskiisimused:
1. Mida tdhendab tootmise efektiivsus?
2. Mis on rentaablus ja kuidas seda arvutada?

3. Millist {ilesannet tididab ettevotte majandusniitajate planeerimine?

3.8 Tootlemisaja arvutus

Tootmise efektiivsuse liheks médravaks osaks on detaili todtlemisele kuluv aeg. Mida vihem
kulub aega kvaliteetse detaili valmistamiseks, seda kdrgem on todprotsessi efektiivsus. Tootle-
misaja vdhendamine on olnud ajendiks automaatpinkide konstrueerimisel ja valmistamisel.
Arvuti vahendusel tootlemispinkide juhtimine on vOimaldanud kordades kiirendada ndutava

kvaliteediga detailide valmistamist.

Automaatpinkide kasutamise eelis ilmneb eriti seeriatootmises, kus tootmisprotsessi
ettevalmistamisel on vaja ldbi to6tada erinevad variandid detaili liihima to6tlemisaja leidmiseks.
Seejuures on vaja eristada masinaega ja mitmesuguseid abiaegu, ilma milleta ei ole vdimalik
detaili valmistada. Masinaeg on aeg, mille jooksul teeb toOpink erinevaid operatsioone detaili
valmistamiseks. Laserldikepinkide puhul soltub see niiteks masina vOimsusest, loigatava

materjali keemilisest koostisest, materjali paksusest, kasutatavast gaasist ja Idikekiirusest.
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Abiaegadeks on nditeks aeg materjali ettevalmistamiseks, pingi seadistamiseks, proovidetaili
valmistamiseks ja modtmiseks, vajadusel to0pingi iimberhddlestamiseks soltuvalt proovidetaili
kvaliteedinéitajatest jpm. On ilmne, et abiaegade osatdhtsus detailide valmistamisprotsessis on
seda viiksem, mida suurem on valmistatava partii suurus. Samas on isegi sekund toGtlemisaja

voitu suurseeriate puhul oluline.

Mida keerukam on valmistatav detail, seda olulisem on analiiiisida tema valmistamiseks kuluva
aja vihendamise voimalusi, eriti siis, kui detaili 1dppvalmiduse saamiseks kasutatakse erinevaid
toopinke. Oma osa on ka pingioperaatori toovotetel ergonoomiliste lahenduste leidmiseks
detailide tootlemisel. Tuleb vélja selgitada, millised on Oiged ja vdhim aega ndudvad ja
mittevisitavad liigutused td0pinkide seadistamisel, materjalide ettevalmistamisel, detaili
modtmete kontrollimisel, detailide lileandmisel lattu voi jargmist operatsiooni tegeval pingil
tootamisel. Lihtsustatud kujul voib detaili tootlemisaja madramiseks kasutada alljargnevat seost:
Ma + Aa
Ta= ----mmmmmm-
Da
Ta — todtlemisaeg
Ma — masinaeg
Aa — abiajad

Da — detailide arv.

Detaili efektiivse todtlemisaja (Taef) arvutamiseks kasutatakse alljargnevat seost:
Ma

Taef = ---------
Da

Mootiihikuteks on vastavalt detaili 10plikuks valmistamiseks kulutatud aeg sekundites, minutites
vOi tundides. Samas on vaja vorrelda detaili valmistamiseks planeeritud ja tegelikult kulunud
aega. See on oluline seetdttu, et likvideerida ebakdlad planeerimisel ning luua diged detaili oma-

hinna arvestamise alused, millest kujuneb detailide valmistamise kasumlikkus.

Kordamiskiisimused:
1. Milleks on vaja arvutada toodete tootlemisaega?

2. Kuidas on voimalik lithendada toodete valmistamiseks kuluvat aega?

180



3. Mida tdhendavad masinaeg ja abiaeg?

3.9 Omahinna kujunemine

Detaili omahind (ingl. k cost) saadakse detaili tootmiseks tehtud kulutuste summeerimise teel.
Seeriatootmise puhul kujuneb detaili omahinnaks kd&ikide tootmiseks kasutatud kulutuste
(ressursside) hulga jagamine detailide arvuga. Seeriatootmise korral on seega tegemist keskmise
nditajaga, mis soltub kahest tegurist: kasutatud ressursside (ehk kulude) summast ja toodetud
tooteiihikute (detailide, koostude jne) hulgast. Seejuures tuleb arvestada ettevotte koikide
kuludega, nii otseste kui kaudsetega. Otseste kulude hulga kuuluvad koik detailide
valmistamisega seotud vahetud kulud, kaudsete kulude hulga aga néiteks juhtimiskulud,

energiaressursside hankimiskulud, sidekulud jms.

Detaili omahinna puhul on tegemist esmalt arvestuslike (ehk planeeritud) kuludega, mille
tdpsusest sOltub ettevotte to0 tulukus, detailide valmistamise jérel aga tegeliku omahinnaga,
mille arvestuse aluseks on raamatupidamiskanded. Mida tdpsem on omahinna kahe kuluarves-

tuse poole (planeeritud ja tegeliku) kokkulangevus, seda hinnatum on arvestajate t60.

Millised kulud liilitatakse konkreetsel juhul omahinna arvutusse, sdltub tépsemast omahinna
maéératlusest. Enamlevinud omahinnakategooriad on:

1. tootmisomahind (manufacturing costs) — tootmiskulud ithiku kohta

2. tiisomahind (full costs) — kogu véértusahela kulud iihiku kohta.
Detaili (toote) omahinnast rddkides on vaja esmalt tdpsustada, millist omahinda ehk millist
kulude kogumit iihiku kohta silmas peetakse. Tootmisomahinna koosseis on méiratud finants-
raamatupidamist reguleerivate seadustega (st omahind raamatupidamise aastaaruande koostamise
jaoks). Viimane sisaldab ainult tootmiseks vajalikke kulutusi (manufacturing costs, absorption
costs), st ei sisalda toote juurutamise, turustamise ning ettevotte iildjuhtimise kulusid. Taisoma-
hind (full costs) sisaldab kogu toote vdartusahela kulusid, kaasa arvatud halduskulud ja miitigi-

kulud ning mdnikord ka toote juurutamis- ja 1opetamiskulud.

Kuna kulusid saab toodete koguse suhtes liigitada muutuvateks ja piisivateks, siis voime radkida
ka:

1. muutuvkulusid sisaldavast omahinnast (variable costs, marginal costs)

2. koguomahinnast (total costs), mis sisaldab nii muutuvaid kui ka piisivaid kulusid

(niiteks tootmisomahind ja tdisomahind sisaldavad tavaliselt mdlemaid).
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Muutuvad kulud on kulud, mille kogusuurus soltub toodete hulgast, piisivad kulud aga on
kulud, mille kogusumma ei soltu sellest, kui palju toodetakse. Kui arvutatud toote omahind
sisaldab piisikulusid, peab sellise omahinna tolgendamisel alati olema &irmiselt ettevaatlik.
Tahelepanuvéérne on asjaolu, et vorreldes varasema ajaga moodustavad tdnapéeval ja seda enam

edaspidi piisikulud aina suurema osa koikidest kuludest.

Pole olemas {ihtselt kasutatavat omahinna arvutamise meetodit. Meetodi headuse ja digsuse
madrab eelkdige see, mille jaoks on vaja omahinda leida. Néiteks toote pikaajalise keskmise
miitigihinna mairamisel on tavaliselt modistlik teada toote tdisomahinda (full costs), samas kui
ekstreemsetes tingimustes, nditeks majanduskriisi ajal, peame teadma ka muutuvkulude oma-
hinda (variable costs). Tootmisomahinda (manufacturing costs, absorption costs) on aga kindlasti
vaja raamatupidamise aastaaruande koostamisel, et méérata kindlaks varude summa bilansis ning
miiiidud kauba maksumus kasumiaruandes. Tootmisomahinda ei soovitata kasutada juhtimis-

otsuste tegemisel.

Toodete omahinna kujunemise protsessi kontrolli alla saamine on ettevotte jitkusuutliku
tegevuse jaoks iilioluline. Kui ettevote toodab erinevaid tooteid, on sageli hilisema analiiiisi
kéigus selgunud, et nii monigi toode ei ole kasumlik. PShjus ei ole niivord otsekuludes tootele,
vaid just kaudsetes kuludes, mille piiritlemine vdib osutuda komplitseerituks (keeruliseks) tingi-
tuna moningasest mddramatusest. Néiteks pikk ja ebakindel miiligiprotsess, kdikumised turu-
ndudluses, majanduskriisid, kdrged juhtimiskulud, ettevotte hoonete rendihindade muutus jpm.
Selle kdige ennetamiseks ongi vajalik tosiselt tegeleda omahinna kujundamise ja kujunemise

analiilisiga.

Tootmisomahinna ja tdisomahinna vOrdlus on analiilisis oluline ja vOimaldab vélja tuua toote
omahinna komponendid ja kasumi. Tootmisomahinna puhul ei ole vdljatoodud kasum aga puhas-
kasum, kuna selle kasumi arvelt peab katma ka iildkulud. Tdisomahinna puhul on vajalik vélja
tuua lisaks otsekuludele ka tildkulud tooteiihiku kohta. Téisomahinna leidmine on sageli
keeruline, sest nditeks raamatupidamiskulusid voi juhtimiskulusid iihe tooteiihiku kohta on raske

vilja tuua.

Arvestuslikult on see aga voimalik ning sellist ldhenemist kasutabki iiha populaarsemaks muutuv
tegevuspohine arvestamine ehk ABC-meetod (Activity Based Costing). Selle abil saabki 1dbi viia
omahinna analiiiisi, mis seisneb selles, et tehakse kindlaks, millised kulud toote tootmisega

kaasnevad ja kui suured need on. Nii saame teada, kui palju kasumit me teenime iihe tootetihiku
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pealt iildkulude katmiseks ja kasumi loomiseks (tootmisomahinna korral) voi kui palju

puhaskasumit toode teenib (tdisomahinna korral).

Kui ettevottel on mitu toodet, annab see analiiiis vastuse kiisimusele, kas koik tooted on iildse
majanduslikult tasuvad voi millised on tasuvamad. Erinevate allikate andmetel on ABC-meetodit
rakendades voimalik vdhendada tegevuskulusid 5-10% vorra (tehes asju Oigesti) ning

miiiigikdivet tdsta 5—15% vorra (tehes digeid asju).

Omahinna kujundamine on ettevdtetes erinev sdltuvalt tooteliikidest ja ettevotte struktuurist.
Pdhjalikumate teadmiste omandamiseks toote omahinna arvutamiseks on vajalikud lisateadmi-

sed, mida kdesolev 0ppematerjal ei anna.

Kontrollkiisimused:

1. Milliseid kulusid sisaldab toote omahind?
Kuidas on véimalik vdhendada tootele minevaid rahalisi kulutusi?

Mida tdhendavad tootmisomahind ja tdisomahind?

> » b

Milline erisus on piisikulude ja muutuvkulude vahel?
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4 Juhtimisprogrammide ettevalmistamine

Juhtimisprogrammide {ilesanne on masinkoodide késundite alusel viia toOpinkide arvutitesse
vajalik andmebaas detailide iseseisvaks valmistamiseks, pingioperaatorile jaib lilesanne jilgida
toOpingi iseseisvat todd. Maailmas on erinevate pingitootjate poolt vdetud kasutusele erinevad
juhtprogrammid, mis oma pdhiolemuselt on sarnased. Infotehnoloogia areng on vdimaldanud
vilja tootada lahendused detailide 3—5-teljeliseks tootlemiseks arvuti abil juhitavatel pinkidel

kolmemdotmeliste mudelite projekteerimise alusel.

CAD/CAM siisteem voimaldab CAD-siisteemis tehtud mudeli saata otse t06pinki ilma joonist
kasutamata. Uheks selliseks tarkvarapaketiks on Linea5 CAM, mille tarkvara vdimaldab stantsi-
mis-, laser- vdi kombineeritud seadmete kiiret programmeerimist. Programm koostab seadme
jaoks koodi, mistottu viheneb méarkimisvédrselt programmeerimisele ja tootmisele kuluv aeg.
Kasutajaliides on lihtne ja kiire, vOoimaldades nii automaatseid kui ka késitsi teostatavaid
funktsioone. Linea5 saab tdiendada automaatiseerimise mooduliga ja see vOib juhtida mahalaadi-

misseadet (nt PR III). Kogu teave detaili kohta salvestatakse lihtsesse andmebaasi SDD.

4.1 Juhtimisprogrammide koostamise pohimotted

Linea5 CAM programmi aluseks on Surfcami — integreeritud CAD/CAM tarkvara — pakett, mille
abil on voOimalik geomeetriliselt kujundada masinaehitusdetaile, trilkkkida vilja jooniseid, ette
valmistada ja simuleerida tootlemisprotsessi, koostada juhtprogramme arvjuhtimisega pinkide
jaoks.

CAMis tegutsemise vdib tinglikult jagada jargmisteks etappideks:

— Mudeli konverteerimine CAMi sisemiseks formaadiks.

— Detaili asendi paikapanek teljestiku ja pingi nullpunktide suhtes.

— Tooriku kinnituse véljamdtlemine pingis.

— Liigsete elementide eemaldamine ja uute puuduvate (abipinnad ja kontuurid) loomine.

— Tootlemise jagamine operatsioonideks (siireteks), genereerides vastavate instrumentide to0ra-
jad.

— Tulemuste kontrollimine: kas saavutatud pinnakaredus rahuldab ja kas sisseldiked (interfe-

rents) puuduvad.
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Otstarbekas on jirgnevalt valida mudelile nullpunkt ja asend, milles toimub tema pingis
tootlemine. Selleks pooratakse mudel koordinaatteljestikus asendisse, kus konstruktsiooniteljed

ithtivad pingi telgedega (Joonis ).

Joonis 4.1 Mudeli pooramine pingi telgedega iihtivasse asendisse

Detaili joonis on CAD-keskkonnas. CAM-keskkonnas lisatakse tehnoloogiainfo ja genereeritak-

se juhtprogramm. Kasutatakse keeruliste detailide to6tlemiseks.

Praecgused CADi tarkvarapaketid ulatuvad 2D vektoripohistest joonestamissiisteemidest 3D
mabht- ja pindmodelleerimiseni. Moodsad CADi paketid lubavad tavaliselt 3D-objekte vaadelda
mistahes nurga alt, isegi objekti seest viljapoole. Moni CADi tarkvara voimaldab ka diinaamilist
matemaatilist modelleerimist. Sel juhul nimetatakse seda CADD (computer-aided design and

drafting) tarkvaraks.

CADi kasutatakse tooriistade, masinate ja hoonete projekteerimisel, samuti fiiiisiliste
komponentide, detailsete 3D-mudelite ja 2D-jooniste loomiseks. Samas kasutatakse seda
tarkvara terviktoote véljatootamisprotsessi véltel, alates kontseptuaalsest projektsioonist ja

16petades diinaamilise analiilisiga komponentide tootmismeetodite madramiseks.

CAD on kujunenud véga tdhtsaks tehnoloogiaks raaltehnoloogia (computer-aided technologies)
alal. Tema eelisteks on tootearenduskulude vidhenemine ja palju lithem disainitsiikkel. CADi
tarkvara lubab disaineritel oma t60d teha arvutiekraanil, t66 vilja printida ja salvestada see
hilisemaks muudatuste tegemiseks. CAD tarkvara kasutamine projekteerimisel sddstab palju

rohkem aega vorreldes kisitsi joonestamisega.

Linea5 CAM iihendab lihtsa rakenduse funktsionaalselt tdiustatud CNC programmeerimise
tohusa kasutamisega mitmesugustel toopinkidel — laserpink, stantspink jpm. To6tlemistehno-

loogia saab ette valmistada késitsi voi automaatselt. Loikepeade liikumisteede midramine, kinni-

185



tusklambrite t60 jpm tehakse dra automaatselt. Toimub automaatne kontroll tddprotsessi osade

vahel.

NC-koodi saab simuleerida tdielikult enne tegelikku tootmist. Linea5 CAM-siisteem toetab ka
programmeerimise peale- ja mahalaadimissiisteeme. CAM-siisteem sobib eraldiseisvaks
toojaamaks, kuid teda voib kasutada ka osana vorgu todjaamast keskse CCDB serverina, kus
koik materjalid, 16ikamise ja vahendite info on salvestatud. CAM-siisteemi voib laadida
spetsiaalseid tooriistu néiteks tsentraalsest Amada AP100 SDD serverist ja séilitada NC-prog-

rammid selles serveris.

Plasmaldikepinkidel kasutatakse erinevaid programme detailide viljaldikamiseks, kusjuures neid

programme saab kasutada eraldi.

4.1.1 CAD-programm

CAD-programmi v0ib kasutada 15ikegeomeetria avamiseks. CAD-programmid sisaldavad
nditeks AutoCADi, VersaCADi, CADKeyd ja teisi arvutite joonestusprogramme. Neid program-
me kasutatakse 1dikegeomeetria kujundamiseks. Kui geomeetria on sisestatud CAM-programmi,
on ka tooriista litkumisteed méadratud. Moningatel juhtudel, kui geomeetria on avatud CAM-
paketis, ei ole CAD-programm isegi kasutusel. Peab alati meeles pidama, et CAD-programmi
voi nditeks AutoCADi kasutatakse ainult geomeetria avamiseks. CAD-programmi ei saa
kasutada toofailide avamiseks, masinkoodide sisestamiseks ega masina todriistade kontrolli-

miseks.

4.1.2 CAM-programm

CAM-programmi kasutatakse toofailide avamiseks, tootlemise imiteerimiseks ja masinkoodide
loomiseks. CAM-programm sisaldab niiteks Mastercami, Visual Milli ja Virtual Gibbsi. Geo-
meetriaosa voib sageli luua CAM-programmis ja CAD-programm ei ole selleks isegi vajalik.

CAM-programm ei kontrolli masina tooriistu.
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4.1.3 Tootmisprogramm

Tootmisprogramm on tarkvara, mida vahetult kasutatakse masina tooriistade kontrollimiseks.
Selle programmiga varustavad pingiostjaid peamiselt tooriistade tootjad. Niiteks CNC plasma-
16ikepingi kasutusjuhendiga saadetakse valmistajatehase poolt kaasa programm (Techno CNC
Interface), mis on ette nidhtud masina t66 kontrollimiseks. Seda programmi kasutatakse poleti
kasitsi liigutamiseks, tooriista viimiseks nullpunkti vdi nihutamiseks ja masinkoodide kdivitami-
seks tootmises. CNC pinkides on tootmisprogramm sisse ehitatud kontrolleritesse, mis on osa
masinast. Tootmisprogrammi ei saa kasutada geomeetria loomiseks. Paljudel tootmisprogrammi-

del on detaili tootmise simulatsiooni voimalus.

Kodik need programmid on loodud ja kasutavad erinevaid failide tiilipe, mis on spetsiifilised
nendele programmidele. Téhtis on Oppida selgeks tootamine erinevate failitiitipidega, mida kasu-
tatakse tootedisaini loomisprotsessis. Parim voimalus tooks failidega on pdorata tdhelepanu faili-
de tiitipidele ja nende asukohale. Ole alati kindel, et salvestad faili sellisesse asukohta, kust ta
hiljem on leitav, ning poora tdhelepanu faili laiendile tema madratlemiseks hilisemal kasuta-
misel. Kausta avamisel on soovitav vajaliku faili séilitamiseks alati muuta kausta asukohta faili
salvestamisel. Faili laiend, osa ‘.’ nimetuses, aitab mééarata faili tiitipi. Seal voib olla rohkem kui

kolm erinevat faili liidetuna iiksikosaga.

4.2 Toopinkide juhtimissiisteemid ja nende kasutamine

Lehtmetalli to6tlemispinkidel kasutatavad juhtsiisteemid vodimaldavad pingile ette anda
kasutatavate materjalide omadustest soltuvaid ja konkreetse pingi toOprotsessist tulenevaid
programmbhailestuse lilesandeid, et garanteerida sissesdOdetavatele parameetritele tuginedes
parim kvaliteetne tulemus. Kéesoleva dpiku maht ei voimalda lahti kirjutada iga konkreetse pingi

juhtimissiisteemide modifikatsioone, vaid annab iildistava sellekohase teabe.

Niitena on toodud plasmaldikepingi ettevalmistamine todks. Uldjuhul koosneb ettevalmista-

mine jargmistest osategevustest:

1. poleti to6ks vajalike kulumaterjalide ja Shurdhu kontroll
2. ldikeparameetrite hddlestamine juhtpaneelil NC failina
3. Idikematerjali paigutamine to6lauale

4. 1dikekorguse ja 10ikepinge reguleerimine
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5. valitud NC faili avamine

6. NC faili visuaalne kontroll

7. 1dikepea ettenihke médramine

8. 101kepingi tildkontroll

9. koikide telgede nullpunktide mééramine

10. Idikepea viimine Z-telje 0-positsioonile

11. hailestusandmete kontroll

12. isikukaitsevahendite kasutuselevott (kaitseprillid jne)

13. seadme kiivitamine.

Juhtimisprogrammide koostamist iga konkreetse lehtmetallitootlemispingi jaoks késitletakse

praktilise t60 alustamisel.

Kontrollkiisimused:

1. Milline on juhtimisprogrammide koostamise eesmark?

2. Millised on juhtimisprogrammide koostamise pohimotted?
3. Milleks kasutatakse CAM-programmi?

4. Milleks kasutatakse CAD-programmi?

5. Milleks kasutatakse tootmisprogrammi?
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5 Kbvaliteedikontroll ja kvaliteedi tagamine

Toodete kvaliteet on ressursside kokkuhoiu aspektist oluline, selle tagamine aga moneti keeru-
line protsess ja nduab tdsist ettevalmistust. Ideaalolukorras tdhendab kvaliteet ettevotte kdigi
tegevuste ja toimingute viga head labiviimist, alates kdige madalamast tootegemise tasandist ja
10petades tippjuhtimisega. Erilist tdhelepanu tuleb seejuures pdorata toodete kvaliteedi tagami-
sele, mis méaédrab ettevotte jatkusuutlikkuse ja piisimajddmise turukonkurentsis. Samas ei piisa
ainult toodete korgest kvaliteedist, kui turundusprotsess ja logistika ei ole tasemel voi toodete

valmistamine on madala efektiivsusega ning tootmiskulud on suured.

Enne tarbijale saatmist on vaja kontrollida toodete vastavust tdojoonisega maddratud
parameetritele (modtmed, pinnakaredus, tolerantsid). Seda {ilesannet tdidab ettevottes
kvaliteedikontrolliosakond vo&i selleks médratud tootaja (tootajad). Loomulikult eeldab see
vastavate moote- ja kontrollriistade ning seadmete, tehnilise dokumentatsiooniga méiratud
kontrolltoimingute ning protseduuride jpm olemasolu. Toodete 10plik kvaliteedikontroll on
ettevottes tootmisprotsessi viimane liili, mis peab elimineerima vdimaluse, et tellijani jouavad

ebakvaliteetsed tooted.

Kvaliteedi 16ppkontrollis vilja praagitud tooted niitavad tootmisprotsessi sisemist ebastabiilsust
ja norka vahekontrolli. Tootmiskulude kokkuhoidu silmas pidades on oluline, et likski detail ei
osutu ldppkontrollis praagiks. Isegi siis, kui tegemist on parandatava praagiga, on tegemist
ikkagi ressursside raiskamisega. Selle drahoidmise ainsateks vOimaluseks on koikide tootmis-
protsessi ettevalmistamise ja tootmisetappide tulemuste (pooltoodete) kvaliteedinditajate vahe-
kontrollimised ning kvalifitseeritud t60jou olemasolu. Tépsete tegevusjuhiste jirgimine tegevus-
toimingute koordineerimisel ja ldbiviimisel vihendab raha- ja ajakadusid ettevotte majandus-

tegevuses. Range ja pohjalik toodete kvaliteedikontroll on selle iiheks osaks.

Toodete kvaliteedinditajate tagamine ettevottes kuulub vaieldamatult prioriteettoimingute vald-
konda, mis algab ettevOtte majandustegevuseks vajalike ressursside omandamisest ja 10peb
defektideta toodangu Oigeaegse viljasaatmisega tellijale. Toodete kvaliteedi kindlustamine
tdhendab ettevottes sisuliselt kvaliteedijuhtimisprotsessi vajalikkuse teadvustamist kdigi tootajate

hulgas ja selle elluviimist.
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Kontrollkiisimused:
1. Millist iilesannet tdidab tootulemuste kontroll?
2. Kuidas on ettevottes korraldatud pool- ja valmistoodete kontroll?

3. Mida nimetatakse parandatavaks ja mida mitteparandatavaks praagiks?
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6 Tootervishoid ja tooohutus

Igasugune inimtegevus voOib endaga kaasa tuua traumasid ja kergemaid ning raskemaid
vigastusi. Nende tekkimise peamised pohjused on vastavasisuliste teadmiste puudumine,
hooletus, terviseprobleemid, liigne tookoormus ja sellega seotud vdsimus, mille tttu tihele-

panu hajub.

Tooonnetuse tagajirjel toovoimetuse seisundi tekkimine toob nii tootajale, ettevottele kui ka
16ppkokkuvottes riigile lisakulutusi. Tooonnetuste tagajéirjel kaotatud todpdevade arv on
aukartustiratav ja vajab seetdttu tdsist tdhelepanu. Sellest tulenevalt on kehtestatud ranged
ndudmised ettevotetele rakendada meetmeid t6GOnnetuste ennetamiseks ja ohutute

tootingimuste loomiseks.

T66 inimestega, motiveerides neid tervise eest hoolt kandma, on odavaim vdimalus ennetada
hilisemaid terviseriske ja vihendada haiguspédevi. Inimeste teadlikkuse tdstmine digete toitu-
misharjumuste omandamiseks ja aktiivse kehalise tegevuse harrastamiseks vodimaldaks
tunduvalt parandada nende tervislikku seisundit ja t06voimet. Kahjuks voib aga tdheldada
iiha vihenevat kehalist aktiivsust, eriti noorte hulgas, mille tagajérjeks on tiisenemine ja juba

noores eas sagedased haigestumised.

Tootervishoid laiemas mottes kdtkeb endast ettevotte poolt kehtestatud todaega koos ette-
ndhtud puhkepauside ja toitumiseks planeeritud aegadega. Kitsamas mottes on see aga
100gastushetkede sisustamine kehalise ja vaimse to0voime taastamiseks todaja viltel, millele
lisandub t66kohtade nduetekohane valgustamine, ventilatsioon, tooruumide seinte toniseeriv
vérvilahendus, minimaalne miiratase, aga ka otseselt mittetajutavate energiavéljade neutrali-

seerimine.

Investeeringud t66- ja olmetervishoidu peavad todandja ja to6vOtja votma enda otsesteks
kohustusteks. Eeskujulike todtingimuste loomine Oige ja ratsionaalse tdokorraldusega
garanteerib 10ppkokkuvdttes tootmiskulude kokkuhoiu ja korgema tooviljakuse. Todtervis-
hoiu iiheks oluliseks aluseks on tootajatele ergonoomiliselt digete toovotete Opetamine ja

regulaarne tervisekontroll, mis aitab ennetada kutsehaiguste tekkimist.
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Tootervishoiuga on otseselt seotud todohutus, mis iihelt poolt hdlmab individuaalsete t66-
kaitsevahendite kasutamist (kaitseprillid, korvaklapid, todkindad, tooriided ja -jalatsid),
teiselt poolt aga kollektiivseid kaitsevahendeid (piirded, ohutusmairgid, ohutud maérgistatud
liikkumisteed, seadmete avariiseiskamise voimalused, todkorras tootmis-, transpordi- ja
tosteseadmed, mérgistatud viljapddsud tuleohu korral, esmaabivahendid ja nende kittesaada-

vus, koolitatud meditsiinilist abi andvad isikud jpm).

Enne t66 alustamist on tddandja kohustatud selleks koolitatud ja ettevalmistatud isikute poolt
1abi viima igale tootegijale ohutus- ja tulekaitse instruktaazi, selgitama vdimalikke ohte
tooprotsessis ja ndudma téoohutus- ja tulekaitseeeskirjade vastuvaidlematut tditmist, mille

kohta annab t66votja kuupéevaliselt fikseeritud allkirja.

Toosituatsiooni ja sisu muutumisel on tddandja kohustatud 1dbi viima kordus- voi
taiendinstruktaazi todtajatele to60nnetuste ja traumade drahoidmiseks. Sellekohased nouded
on industriaalithiskonnaga riikides seadustega reguleeritud, kuid nende tditmist ignoreeri-
takse korgema kasusaamise huvides veel vidga paljudes ettevitetes. Igale toGtajale vastavalt
tema erialale on vélja tootatud tookaitsejuhendid koos esmaabi osutamise oskusteabega ja

tooga seotud ohtude teadvustamisega, mis on tditmiseks kohustuslikud.

Sarnaselt eeltooduga on vilja tootatud to6pinkide valmistajate poolt igale td6pingile ohutud
kasitsemisjuhendid koos vastavasisulise oskusteabega. See puudutab ka lehtmetalli to6tlemi-

seks ette ndhtud tehnilisi vahendeid, seadmeid ja todpinke.

Kontrollkiisimused:
1. Miks on vaja teada to6tervishoiu- ja ohutusalaseid ndudeid?
2. Millised ohud kaasnevad toopinkidel tootamisega?

3. Millised on pingitodlise individuaalsed tookaitsevahendid?
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Tabel Loikemeetodite vordlus

Téiendav info, iilesanded ja probleemolukordade lahendamine

Lehtmetallide 16ikemeetodite vordlus on esitatud alljargnevas tabelis.

Loikemeetodid

Niitaja Kiirloikus Gaasloikus Plasmaloikus | Laserloikus
Investeeringud | Keskmised Viikesed Keskmised Suured
Kasutuskulud | Madalad Madalad Korged Madalad
Kasutuspaksus | Max 16 mm | Max 500 mm | Max 200 mm | Max 25 mm
Roostevaba — Maks 70 mm | Maks 12 mm
teras
Alumiinium — Maks 50 mm | Maks 8§ mm
Vask, messing — Maks 5 mm Maks 2 mm
Loikekiirus Suur Viike Suur Soltub materjalist
Mootmete +0,1 +1,0-5 mm +1,0 mm +0,1 mm
tolerantsid,
t 03—12mm,

Kontrolltestid:

Giljotineerimine

1) Giljotiine voib liigitada: I litkumisviisi ja I tiitibi alusel

2) Mis tiitipi giljotiin on ndidatud skeemil: I
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Ulatera

M
Léigatav leht e Alatera

Terade vaheline pilu

3) Nimeta ajamite viis kategooriat:

1|
2|
3|

4l

4) Giljotineerimiseks paralleelsete teradega vajalik joud on arvutatav valemiga: F= L*
* Re

5) Seleta valem: F= e**Rc/2*tana
Kus:

F - giljotineerimiseks vaj alikl (N)
e

- I (mm)

Rc - materjali I (N/mm?2)

o - terade I I (9

Painutamine

1) Ohkpainutust vdib liigitada: I -painutus jal -painutus
2) Missugune painutusliik on skeemil: I

3) Nimeta painutamise kolm liiki:

1 I
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2|
3|

4) Serva minimaalne laius on arvutatav valemiga: b=\2x I /2
Tdene / Viair kiisimus:

5) Vermimisel kasutatakse vidiksemat V- soone laiust kui pdhjapainutusel?

Toene © Viaar

6) Osalisel painutusel kasutatakse laiemalt V- soone laiust kui pdhjapainutusel?

Toene © Vaar
Stantsimine

1) Nimeta lehekeskuste tiiiipilised ajamid: servo-elektrilised, I ja mehaanilised.

2) Defineeri 16tku skeemil: (vdike, dige, suur)

I 16tk I 16tk I 1otk

3) Vajalik stantsimisjoud on arvutatav jairgmise valemi abil: P= I x tx 1/1000
Mitme valitavaga

4) A-ja B- pesa tooriistade templi pikkus tuleb reguleerida nii, et see oleks 207,5 mm. To0riista

™ 209,5 mm kuni 213 mm

I~ 207,5 mm kuni 215 mm

Toene / Vaar kiisimus:

5) Tooriistasid on soovitatav teritada pigem tihedamini kui harvemini, et tagada tooriistade
pikaajaline tooiga.

195



~ T veae
TOene Vaar
Laserloikamine

1) Laserldikeprotsessi puhul toimub soojuse tilekandmine I -gustilekande teel.

2) Energiat kasutatakse metalli sulatamiseks ja I -miseks ning osaliselt tekivad kaod
materjali soojenemise ja laserkiire tagasipeegeldumiste tottu.
3) Laseri vOoimsus on hésti realiseeritav tdnu laserkiire unikaalsetele omadustele nagu

ja monokromaatsus.
Mitme valitavaga:

Millises jarjekorras tuleb laseri kdivitamisel liilitada sisse jirgmiste seadmete toide:

Resonaator
" Elektrikapp
Jahutusseade

Elektrikapp
[T Jahutusseade
Resonaator

4) Tdene / Véir kiisimus:
Hapniku l6ikamist kasutatakse roostevaba terase oksiidivabal 16ikamisel.
~ O -
Tdene Viar
5) Pulseerivat to6reziimi kasutatakse kuumenemise limiteerimiseks keerukate kujundite
16ikamisel.

Toene © Vaar
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