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Sissejuhatus

Kéesolev dpik on koostatud mehaanika ja metallitédde erialade riikliku dppekava alusel, mis on
kinnitatud 22. jaanuari 2009. aasta haridus- ja teadusministri méarusega nr 5. Eeskatt keskhari-
duse tasemel kutsekoolide dpilastele mdeldud dpik annab teavet metallitddstuse, masinaehituse
jms alade oskustdotajatele, sh koostelukkseppadele ja keskastme tootmisjuhtidele, ning toetab
nende suisteemset dpet.

Metalltoodete valmistamine on tootmistehnika oluline osa. Metalltoodetena késitletakse kaes-
olevas Opikus metallist toorikuid, detaile, metallkonstruktsioonide alamkooste ja kooste,
Kirjeldatakse nende tootmist, mis tagab tehnilise dokumentatsiooniga maératud tolerantsid,
pinnakvaliteedi ja muud tehnilised tingimused.

Metallkonstruktsioonide kirjeldamisel viidatakse lisaks mitmele normatiivdokumendile ka
standardile EVS 1090 ,, Teras- ja alumiiniumkonstruktsioonide valmistamine* [1], mis kesken-
dub peamiselt kill ehituskonstruktsioonidele, kuid on olulises osas rakendatav ka masina-
ehituses. Sellest standardist tulenevad mdisted nagu “komponent” ja “komplekt”. Opik annab
kutsekoolidpilastele, eelkbige koostelukksepa eriala omandajatele, Ulevaate tootmistehnika
valdkondade ja tehnoloogiate struktuurist ja seostest.

Opikus on antud ka (levaade metalltoodete toorikute valmistamise v&imalustest ja enam-
kasutatavatest teraste ja alumiiniumi markidest.

Lahemalt on kasitletud Eesti metalli- ja masinatddstuse ettevotetele igapdevaselt kattesaadavaid
metallist toormaterjale, toorikute ja detailide valmistamise viise ja selleks kasutatavaid seadmeid
ning levinumaid pinnaviimistluse tehnoloogiaid.

Opikus on tutvustatud metalltoodete tehnoloogia aluseid, réhuasetusega tehnoloogilise dokumen-
tatsiooni kasutamise ja lugemise oskusele. Lahemalt on vaadeldud koostude ja alamkoostude
nduetekohase koostamise viise ja téévahendeid.

Iga peatiikk sisaldab teemaga seonduvaid enesekontrollikiisimusi. Raamatu viimased lehekdljed
sisaldavad praktikas esinevaid tlesandeid ning probleemide vdimalikke lahendusi.

Opiku koostamisel on eeldatud, et lugeja tunneb insenerigraafika, tolerantside ja istude, teoreeti-
lise mehaanika, materjalitehnika, tugevusdpetuse ja masinaelementide aluseid.



1. Metalltoodete valmistamine kui tootmistehnika osa

Oppimaks metalltoodete valmistamist, koostamist ja viimistlemist, tuleb kdigepealt vaadata,
kuidas see seondub kogu tootmistehnika valdkonnaga tervikult. Plilame vastata kusimusele,
millega algab metalltoote valmistamine, mis on toormaterjal ja toorik, kuidas toorikust saab
detail, detailidest koost. Uldpildi lihtsustamiseks on lahtutud Saksamaa standardist DIN 8580 —
Tootmistehnika protsessid.

Opikus ei kasitleta koiki standardiga defineeritud protsesse, vaid piirdutakse koostamis-
lukksepale ja -tehnoloogile vajalike teemadega. Muuhulgas ei kasitleta eraldi ka keevitamist ja
mehaanilise todtlemise aluseid, kasutatavaid tooriistu ja seadmeid toormaterjalist detailide
valmistamisel. Nendele mahukatele teemadele keskendutakse pohjalikult kaesoleva dpikuga
samasse sarja kuuluvates trukistes. Kull aga selgitatakse metallkonstruktsioonide to6tlemisvoi-
malusi kaasaegsetes sisetreipinkides ja kohttottlemise seadmetega.

Allpool on néha, kuidas Saksamaa standard DIN 8580 kirjeldab tootmistehnika 6 suuremat
pohigruppi.

Tabel 1 toodud tootmistehnika protsesside pohigruppide kirjeldus on uldistav, mis vdimaldab
naha Uksikuid protsesse teatud gruppi kuuluvatena. Informatsiooni on otstarbekas tdlgendada
praktilise kasutamise vaatenurgast. Tabelit vdib sisuliselt lahti motestada selliselt, et toorikud
valmistatakse enamasti gruppi 1 ja 2 kuuluvate viisidega (esmavormimine ja vormimine),
mehaaniline todtlemine kuulub gruppi 3 (eraldamine), koostamise viisid gruppi 4, pinnaviimist-
lus (pindade katmine) gruppi 5 ning termiline t66tlemine gruppi 6. Mdistame, et mehaaniline
tootlemine on eraldamine, kuna toimub laastu ja detailide eraldamine (18ikamine). Koostamine
on liitmine ehk liidete moodustamine.

Mitme operatsiooniga téddeldav detail vOib olla toorikuks jargnevatele operatsioonidele, eriti
juhul, kui need operatsioonid toimuvad erinevates jaoskondades vGi hoopis erinevates tehastes.
Néiteks on kuumvaltsimisega saadud Umarlatt toorikuks treitavatele detailidele ning iga Umarla-
tist eraldatud detaili loetakse toorikuks nt teises tehases APJ (arvprogrammjuhtimisega)
treipingis treitavale voi Umarlihvpingis lihvitavale detailile. Seetttu on terminite ,,toorik* ja
»detail* kasutamine sageli tinglik, kuna see oleneb tehnoloogilise protsessi tlesehitusest ettevot-
tes ja sellest, millisel kujul materjali hangitakse.

A B

Joonis 1.1. Toorik ja detail

A —tooriku eraldamine lattmaterjalist; B — APJ-pingis detaili valmistamine lattmaterjalist



Tabel 1. Tootmistehnika protsessid (DIN 8580)

Kirjeldus

Tahke keha tekitamine vormimata lahtematerjalist, koospisiva toormaterja-
li saamine (seejuures ilmnevad materjali maératletavad omadused).
Vormimata l&htematerjal v8ib olla nt pulbrikujuline v&i vedel.

Valmistamine tahke keha kujundamise ehk tema kuju plastilise muutmise
teel. Siinjuures séilitatakse nii keha (tooriku) mass kui ka tema koospusi-
mine.

Tootlemine tahke keha kuju muutmise teel, kusjuures koospisimine
lokaalselt kaotatakse, st terviklikkust vahendatakse. Eraldamise juurde on
liigitatud ka koostatud kehade lahtivétmine, puhastamine ja eemaldamine

Kahe vdi enama geomeetriliselt maaratletud kujuga detaili vdi vormimata
materjalist analoogsete detailide pikemaks ajaks liitmine v8i muul viisil
Uhendamine. Siinjuures luuakse lokaalne koospusimine, st terviklikkust
suurendatakse. Liitmisega loodud liide vdib olla lahtivGetav vdi mittelahti-
voetav.

Detailile tugevasti nakkuva vormimata materjali kihi pealekandmine.
Madravaks on pealekantava materjali olek vahetult enne pealekandmist.
Kattematerjalid voivad olla nii metalsed kui ka mittemetalsed (nt metallid,
emaili, keraamika jt)

P&hi- Nimetus

grupp

1 Esmavormimine
(primary
shaping)

2 Vormimine
(forming)

3 Eraldamine
(cutting)

4
Liitmine
(joining)

5
Katmine
(coating)
Materjali oma-

6 duste muutmine
(changing of
mechanical
properties)

Tahke keha valmistamine materjali osakeste imberpaigutusega (karastami-
ne, valtsimine, noolutamine), vaesustamise (nt susiniku eemaldamine) vdi
rikastamise teel (nt tsementiitimine, nitriitimine), mille juures v@imalik
paratamatu kujumuutus (nt karastamisest tingitud deformatsioon) ei ole
protsessi eesmark.

Joonisel on ndidatud (vt Joonis 1.1 A), et imarlatist eraldatud detail on toorik, kui tegemist on
detaili valmistamisega APJ-treipingis, millel lattmaterjali ettesé6tmist ei toimu. Samas voib
ettesotmismehhanismiga treipingis késitleda lattmaterjali tervikult toorikuna (Joonis 1.1 B).
Sellisel juhul on detaili eraldamine (mahalGikamine) Uheks operatsiooniks toomisprotsessis.
Detail on koostamiseta, to66tlemise tulemusena valmistatud toote osa. Detail saadakse tooriku

tootlemisega.




Enesekontrolliklsimused 1. peattiki juurde

1. Tootmistehnika neljandasse pdhigruppi ,,Liitmine* liigitatakse:
a) tooriku pinna rikastamine susinikuga,
b) kahe detaili kokkukeevitamine,
¢) tooriku pinna rikastamine lammastikuga,
d) liidetava detaili pinnaviimistlus.

2. Tootmistehnika valdkonnas on detailiks:
a) seadme vdi masina vaikseim mittelahtivGetav osa,
b) liitmise teel saadud koostu mittelahtivbetav komponent,
c) koostamiseta, to0tlemisega valmistatud toote osa,
d) seadme vdi masina komponent.

3. Koostamise eesmargiks on:
a) seadme valmistamine,
b) koostu liidete moodustamine,
c) mehhanismi katsetamine,
d) detailide omavahelise sobivuse maaramine .
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2. Metallid masinaehituses

Masinaehituses kasutatakse vaga erinevaid materjale: metalli, keraamikat, plaste jne. K&esoleva
Opiku keskmes on metallist toodete tootmine, mistdttu on tehtud lihike tGlevaade masinaehituses,
todtlevas metallitddstuses ja ehituses levinud metallimarkidest. Seejuures on eeldatud, et lugejal
on algteadmised materjalitehnikast.

Metalle voib liigitada p&hielemendi alusel. Raua (Fe) alusel metallide ehk mustmetallide hulka
kuuluvad terased, malmid ja raua sulamid muude metallidega. Mitteraudmetallid ehk nn vérvili-
sed metallid on alumiinium, vask, tsink, nikkel, tina jt, ning nende sulamid.

Metalli margi valik konkreetseks kasutusotstarbeks oleneb tema fliusikalistest, mehaanilistest,
tehnoloogilistest ja talituslikest omadustest.

Fudsikaliste omaduste hulka kuuluvad niisugused néitajad nagu materjali tihedus, sulamis-
temperatuur jt. Mehaanilisi omadusi iseloomustavad kdvadus, tugevus, elastsus jne. Materjali
tehnoloogilised omadused nditavad, kui hasti see on toodeldav voi keevitatav. Talituslikud
omadused iseloomustavad materjalide praktilise kasutamise vdimalusi reaalses téokeskkonnas,
nt kas materjalid on piisavalt korrosiooni- voi kulumiskindlad.

Tootlevas metallitoostuses ja masinaehituses on enim kasutatav materjal teras, mis on laialt
kasutusel ka ehitussektoris (hoonete konstruktsioonid, sillad jms).

Terased vOib jagada kolme suurde gruppi (vt tabel 2) [2]:

Tabel 2. Terase pdhigrupid

Konstruktsiooniterased Tooriistaterased Eriterased
e Ehitusterased e LOike- ja mOGteriistatera- e Roostevabad terased
sed
e Masinaehitusterased e Kuumuskindlad tera-
e Stantsiterased (kilm- ja sed

kuumstantsiterased)
e Kulumiskindlad tera-

e Kiirldiketerased sed

Teras on paljukomponentne sulam, mis sisaldab sisinikku ja tavalisandeid, eelkdige Mn, Si, S,
P, aga ka O, H, N. Lisandid avaldavad moju teraste omadustele ning nende omaduste muutmi-
seks soovitud suunas terast legeeritakse, st manustatakse metallile vdi sulamile lisandeid selle
omaduste parandamiseks.

On iseenesestmdistetav, et metalltoodete valmistamisega tegelevad spetsialistid, nende hulgas
koostelukksepad ja tootmisjuhid, oskavad eristada teraste marke ja kasutusala nende tahistuse

jargi.
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Teraste margitéhistussiisteemi satestab eurostandard EN 10027 [2].

Kasutusalade jargi on teraste margitéhiste simboliteks nt S — ehitusteras, E — masinaehi-
tusteras. Sumbolile jargneb number, mis nditab minimaalset voolavuspiiri Rey VOI Re,
N/mm?, nt S355.

Keemilise koostise jargi markeeritavate teraste margitahiste pohilised simbolid on:
mittelegeerteraste korral — C, millele jargneb C-sisaldust sajandikes protsentides nditav
number (nt C45). Siin on C ehk sisinikusisaldus 0,45%.

Madal- ja kesklegeerteraste korral (legeeriva elemendi sisaldus alla 5%): arv, mis nditab
C-sisaldust, korrutatuna legeeriva elemendi kordajaga: 4, 10, 100 v6i 1000, nt 28Mn6 (28
- C %x100, Mn 1,5%).

Korglegeerteraste korral legeeriva elemendi sisaldus > 5%: alguses tdht X, C-sisaldus x
100 nditav arv, legeerivate elementide keemilised sumbolid sisalduse alanemise jarjekor-
ras, legeerivate elementide sisaldust naitavad numbrid, nt X12CrNi18-10 (0,12% C, 18%
Cr, 10% Ni.

Tootmises puututakse tihti kokku erinevate markeeringutega, naiteks Saksamaa, Venemaa,
Rootsi voi mdne muu riigi rahvusliku standardi voi tootjafirma poolt kehtestatud kaubamargiga —
nt Hardox, Weldox, Invar, Orvar vms. Naiteks kdrglegeeritud korrosioonikindla terase margité-
his Saksamaa standardi DIN 17440 jargi on X10CrNiTil8-10. Siinkohal on otstarbekas anda
luhitlevaade korrosioonikindlatest terastest, mis leiavad Uha laiemat kasutust masinaehituses,
eriti keemia- ja toiduainetetddstuse- ning meditsiiniseadmete valmistamisel.

Korrosioonikindlatest terastest on enam levinud kroomi (vahemalt 12%), niklit jt legeerivaid
elemente sisaldavad terased, neist tuntumad on kroomterased ja kroomnikkelterased [2]. Mdned
levinumad korrosioonikindlate teraste margid:

Eesti

X12Cr13,
X6Cr13,
X4CrNi18-10,
X4CrNiN18-10.

masinaehitusettevotted kasutavad sageli korrosioonikindlate teraste AISI (American Iron

and Steel Institute) markeeringus marke. Naiteks levinuimad on AISI 304 ja AISI 316, neist
viimane on ka happekindel [3].
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Teraste markeeringute vastavus on ligilahedane allpool toodule:

Tabel 3. Erinevad korrosioonikindlate teraste tahistusstisteemid

Materjali Margitahis Margitahis Vananenud
nr DIN EN10027 jargi USA standar- | margitahis SLV-s
jargi di
AISI jargi
1.4301 X5CrNi18-10 AISI 304 V2A
1.4401 X5CrNiMo17-12-2 AISI 316 V4A

Malmid on nagu terasedki raua thendid susinikuga, kuid kdrgema susinikusisaldusega (al
2.14%). Malmide tahistamiseks kasutatakse standardi EVVS-EN 1560:2011 jargi kuuepositsiooni-
list tunnusnumbrit.

Markeeringu klassifikatsioon [4]:

Positsioon 1 — EN,

Positsioon 2 — GJ — tahistab valurauda ehk malmi,

Positsioon 3 — grafiidiosakese struktuuri tahis,

Positsioon 4 — mikro- vdi makrostruktuuri tahis,

Positsioon 5 — mehaanilisi omadusi voi keemilist koostist iseloomustav téhis,
Positsioon 6 — lisanduete tahis.

Néitena on analisitud malmi markeeringuga EN-GJS-400-18 S-RT:

EN — euronorm,

GJ - valuraud,

S — sfaariliste (kerajate) grafiidiosakestega malm,

400-18 — materjal tbmbetugevusega 400 Mpa, katkevenivusega 18%,
S —eraldi valatud katsekeha,

RT — katsetatud toatemperatuuril.

Jargnevalt mdned enamlevinud malmide markeeringud:

EN-GJL-... — libleliste (L taht markeeringus) grafiidiosakestega hallmalmid. Heade valu-
omadustega.
EN-GJS-... — sféaériliste (S tdht markeeringus) grafiidiosakestega malmid. Suure tugevuse

ja plastsusega ning suhteliselt sitke materjal. Kasutatakse diinaamilistel koormustel t66-
tavate detailide (nt vantvollid) valmistamiseks.

EN-GIJMB-... ja EN-GIMW-... — tempermalmid. Saadakse valgemalmi termot6otluse
tulemusena. Heade valuomadustega ning plastsem ja tugevam kui hallmalmid.
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Toostusettevotted kasutavad tihti ka Saksamaa standardi DIN 1691 tahiseid, nt hallmalmi EN-
GJL-200 markeeritakse DIN 1691 jargi tdhisega GG20.

Mitteraudmetallide ja mitterauasulamite kohta on soovitatav lugeda vastavaid peatiikke
Opikust Metalliopetus [4 Ik 190].

Alumiiniumi ja alumiiniumisulamite margitéhistus pohineb saksa tahistussusteemil, numbrisus-
teem ja oleku tahistus aga rahvusvahelistel ISO-standarditel, nt:
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Tabel 4. Alumiiniumisulamite tahistusstisteem

Margitahis Numbritahis
Deformeeritav alumiinium AW-AI 99,6 AW-1060
Deformeeritavad sulamid AW-AICu4Mg1l AW-2024
Valualumiinium AC-AI99,5 AC-10500
Valusulamid AC-AISi1l AC-44000

Masinaehituses kasutatakse tha rohkem alumiiniumi erinevate detailide valmistamiseks, nt
survevalu- ja ekstrusioonimeetodil. Alumiiniumisulamitest profiilmaterjal leiab védga laia kasu-
tust ka ehitussektoris sorestike konstruktsioonides ja ka nditeks uste ja akende tootmises.
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Enesekontrolliklisimused 2. peattki juurde

1) Terasteks liigitatatakse metalle, mis:
a) on raua ja susiniku Ghendid ning sisaldavad lisandeid
b) on raua ja siisiniku tihendid, aga ei sisalda lisandeid
€) on raua ja sisiniku Ghendid ning ei sisalda kahjulikke lisandeid S ja P
2) Korrosioonikindlate teraste koostise tunnuseks on
a) mangaani (Mn) suur sisaldus (tle 6%)
b) kroomi (Cr) suur sisaldus (alates 12%)
c¢) kroomi (Cr) vaike sisaldus (alla 1%)
3) Legeerimata konstruktsiooniteraste tahistuses S235 ndaitab arv
a) maksimaalset tbmbetugevust
b) maksimaalset voolavuspiiri
¢) minimaalset voolavuspiiri
4) Alumiiniumsulamid
a) ei sobi detailide valmistamiseks survevalu meetodil
b) sobivad detailide vamistamiseks ainult survevalu meetodil

c) sobivad kandekonstruktsioonide profiilmaterjali valmistamiseks
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3. Terasest toorikute valmistamine

Kéesolev peatikk annab (levaate profiilmaterjalide nomenklatuurist, profiilmaterjalist toorikute
valmistamise vdimalustest ja tutvustab tootmises kasutatavate seadmete voimalusi. Seadmetega
tootamiseks vajalikud oskused omandatakse vastava koolituse kaigus.

Allpool on toodud terasest kuumvaltsitud leht- ja profiilmaterjali valmistamise tldistatud skeem.
Eesti tdnapdeva masinaehituses on terasest leht- ja profiilmaterjal peamiseks lahtematerjaliks
metallkonstruktsioonide toorikute ja detailide valmistamisel.

Valuplokid
l
l Kuumutamine l
Slaabid Bluumid
l l
Kuumutamine Kuumutamine
l l

Lehtmaterjali valtsimine Profiilmaterjali valtsimine

Joonis 3.1. Kuumvaltsitud materjali tootmine
3.1 Lehtmaterjalist toorikute valmistamine

Ké&esolevas alapeatiikis tutvustatakse masinaehituses ja ehituses kandekonstruktsioonide, masi-
nate ja seadmete koostude valmistamiseks kasutatavaid enamlevinud kuumvaltsitud ning
materjalistandarditele EN 10025, EN 10027, DIN 17100 jt tunnustatud normidele vastavaid
teraslehtede marke. Uldjuhul on tegemist lehtterasega, mille paksus on 4 kuni 150 mm, laius 800
kuni 3250 mm ning pikkus kuni 6,1 m (md6tmestandard EN 10029). Tutvustatavad toorikute
universaalsed valmistamisviisid ja -vahendid laienevad enamasti ka teistele laialdaselt kasutuses
olevatele materjalidele nagu korrosioonikindlad terased, alumiinium jne.

Hésti koostatud tehnoloogia eeldab, et enne ladustamist metallimidgi- v6i metallitéotlemis-
ettevottes toimub lehtterase haaveldamine automaatliinis ning tUhe kihi kruntvérviga (shop
primer) katmine.
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Joonis 3.2. Lehtterase etteandmine haaveldamisliini to6kambrisse

Lehtmaterjalist toorikute valmistamiseks kasutatakse kdige rohkem jargmiseid universaalseid
seadmeid:

e giljotiinkaarid,

e gaasilGikeautomaadid,

e plasmaldikeautomaadid,
o laserldikeautomaadid,

¢ vesijugalGikeautomaadid.

3.1.1 Lodikamine (tukeldamine) giljotiinkaaridel

Giljotiink&éaridele on iseloomulik sirge 18ige, korge tootlikkus, kuid madal joonmd6tmete
saavutatav tdpsus (umbes 0,5 mm) ja l8igatud serva deformeerimine, mis on tingitud l8ikeskee-
mist (Joonis 3.6).

Joonis 3.3. Giljotiinkaarid, valmistatud umbes aastal 1930
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Joonis 3.4. Kaasaegsed giljotiinkaarid [5]

Aastakimnetega pole giljotiinkaaride konstruktsioon oluliselt muutunud, kill aga on edasi
arendatud nende ajameid, I6ikenugade materjale, l0igatava lehtmaterjali laiuse seadistamise
juhtimist, kasutusele on vdetud kiirtoimelised toed ja lehttooriku kinnituselemendid.

Allpool on piltidel skemaatiliselt kujutatud t66p&himote ja -litkumised.

Joonis 3.5. Lehtmaterjal kinnitatuna giljotiink&aride toolaual

Ldigatava lehtmaterjali riba laiuse seadistamine toimub toe (Joonis 3.5 paremal) horisontaalsel
liikumisel soovitud asendisse. Leht liikatakse vastu horisontaalset tuge pildil ndidatud asendisse.
Seejarel liiguvad kinnituskédpad vertikaalselt alla ja fikseerivad lehtmaterjalist tooriku. Viimase-
na toimub giljotiink&aride noa vertikaalne to6liikumine, 16igatakse soovitud laiusega leheriba.
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Joonis 3.6 Giljotiink&aridel toimuva I6ikeprotsessi skeem. F — 16ikejoud; L — pilu materjali
valjajuhtimiseks nugade vahelt

Ldigatav leht on fikseeritud té6laual ehk alumisel noal, I6ikamine toimub Glemise noaga, 16ike-
tsoonis mdjub joud F. Ldigatav leht deformeerub alguses elastselt, jou kestval mdjul materjal
puruneb. Joonis 3.6 kujutab lehtmaterjali deformeerumist IGikeprotsessis. Pilu L on vajalik
materjali IGiketsoonist véljajuhtimiseks nugade vahelt. LOikeskeem naitab, et IGikeserv on
muljutud ja osaliselt rebitud. Sellisel kujul vajab ta tihti jareltootlemist, nt faasimist voi freesi-
mist. Samas kasutatakse madala tdpsusega metallkonstruktsioonides (mahutid, konteinerid jms)
sageli lehtmaterjalist toorikuid jarelto6tlemata servadega, kui nt keevitamisega on saavutatav
toote ndutav kvaliteet.

Ldikamisel peab arvestama ka I6igatava lehtmaterjali riba deformeerumisega pikisuunas.

| £ \
| 1~

Joonis 3.7. Giljotiinkaaridel I16igatava lehtmaterjali riba deformeerumine

Ldikenoa kaldenurga o suurendamine (Joonis 3.7, seadistus Il) mdjub positiivselt 18ikeprot-
sessile, kuid samas suurendab leheriba deformatsiooni. Sageli vajab I6igatud materjal tdiendavat
rihtimist ehk sirgestamist valtsides.
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Individuaaltootmises, tavaliselt vaiksemates ettevotetes kasutatakse mitmesuguseid kergemaid
lentmaterjali kdére, mis tootavad tlalkirjeldatud pdhiméottel.

3.1.2 Lehtmaterjali Idikamise viisid

Ké&esolevas alapeatiikis kéasitletakse koos termoldikuse viisidega ka vesijugal6ikust, kuna nendel
tootmisviisidel ja -vahenditel on palju Ghist. Kirjeldatakse just tehnoloogia rakenduslikku kiilge,
sest termolGikuse protsesse késitleb pShjalikumalt keevitamise 6ppeaine.

Metallkonstruktsiooni valmistamise tehnoloogia seisukohalt on vaga oluline l&hte- ehk leht-
materjali efektiivselt kasutada, mis eeldab toorikute optimaalse valjal6ikeplaani koostamist.
Lehtmaterjali kasutamise efektiivsust néitab j&agi protsent. Mida véiksem jaék, seda kdrgem
efektiivsus.

Samasuguseid valjalGikeplaane saab koostada nii detailide joonestamisega, insenerigraafika
meetodeid kasutades kui ka l6ikeseadmete juurde kuuluvate tarkvaraprogrammide abil. Siinjuu-
res peab arvesse votma tehnoloogilisi soovitusi ja jatma lehe serva ning detailide vahele materjali
varu Idikejoa sisenemiseks. Varu on reeglina valitav vahemikus 3 kuni 15 mm, olenedes l6igata-
va materjali paksusest ja seadme eripdrast. Konkreetsemaid soovitusi saab Uldjuhul seadme
kasutusjuhendist.

SHEET #1 - Result 1

N
NE) 5
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i i , (:f U%Oﬁ-‘)\ [ (é- 4 /
N kf{‘?r/é]%/‘ g Z%T% !\,‘mk‘\; )/“E\ \@C\ A

Joonis 3.8. Programmiga koostatud valjaldikeplaan

Vaéljaldikeplaanide abil on arvutatav lehtmaterjali kasutamise efektiivsus ehk valjatulek protsen-
tides ja jaakide hulk. Tootja saab summaarset jaagi kogust véhendada, leides sellele rakendust nt
jadgist véiksemate detailide tootmises. Optimaalseks jadkide suuruseks tootmises voib lugeda
umbes 20 protsenti, ehk teisisdnu materjali kulu, mis on iseloomustatav koefitsiendiga 1,2, kui
votta detailide netomassi vordeks 100 protsendiga. Kuigi véljaldikeplaan nditab pindala, on see
toorikute jdava paksuse puhul materjali massi kulu nditajaks. Kui véljaldigatavad toorikud
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kuuluvad jargnevale mehaanilisele to6tlemisele, siis lisandub nende operatsioonidega (nt freesi-
mine, sisetreimine) veel teatud materjali jaak (laast), mis tavaliselt kuulub utiliseerimisele nagu
ka edaspidise kasutuseta lehtmaterjalijaagid.

Gaasildikus

Hapnik- ehk gaasldikuse puhul pdleb teras hapnikujoas oksiidideks. Vajalik materjali ettekuu-
mutus toimub hapniku-atsetileenileegiga, mille jarel juhitakse 18ikesse hapnikujuga. Sulanud
metalli rabu puhutakse I6ikepinnast valja. See meetod sobib susinikteraste ja madallegeerteraste
I6ikamiseks, mida iseloomustab minimaalne 16ike laius (kerf) vahemikus 2-5 mm. Gaasldikusele
on iseloomulik kerfi tasapinnast korvalekalle, kaldusservsus (squarness and inclination
tolerance), mida tahistatakse tahega u. Ldike laius v@ib olla piires 0,2-2,0 mm.

-

7l Loikepilu laius

ANV >\ Léikepinna
Z kaldenurk

Gaasi
aasisegu \C | ;j

—

Loikesuund

Joonis 3.9. Gaasl6ikuse skeem ja I6ikejalje fragment

Gaasldikeautomaadid on suhteliselt soodsad ja vdimaldavad Iigata sisinikteraseid paksusega
tavaliselt 6-300 mm, teatud teostuste puhul ka paksemat materjali. Saavutatav tapsus on tavali-
selt +/-1,0 mm.

Plasmalbikus

Plasmaldikuse puhul toimub I6ikamine plasmajoa toimel, mille temperatuur tletab 25000 °C.
Volfram-, hafnium- voi tseeruimelektroodi otsa ja detailide vahel sludatakse algul pilootkaar,
edasi see kustub ja sittib plasmakaar. Protsessile on iseloomulik suhteliselt kdrge tiihijooksu-
pinge (kuni 400 V), soojusenergia sulatab servad, surubhujuga eemaldab IBiketsoonist sula-
metalli. Seda I6ikeviisi kasutatakse siis, kui gaasildikust pole voimalik rakendada, sest toorikute
ndutav tdpsus on suurem. Eelistatavad I6igatavad materjalid: korrosioonikindlad terased, alumii-
nium, vask.

Meetodi eelisteks on suur 18ikekiirus 6hukeste ja keskmise paksusega materjalide korral, véike
termomdjutsoon ja vimalus I6igata ka vee all, millega vélditakse mura, gaaside ja ultraviolett-
Kiirguse toimet. Puuduseks on alt kitsenev 18ikejélg, mistottu 16ikeserv on kaldega.
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Plasmaldikeautomaadid sarnanevad oma ehituselt gaasl6ikeautomaatidega. PlasmalGikeauto-
maadid vbimaldavad IGigata teraslehti paksusega 4-70 mm, saavutatav tpsus on piirides 0,25
mm, IGikeserva kalle 3-5°.

Laserldikus

Sagedamini kasutatavatel laserldikeautomaatidel on voimalik 18igata teraslehte paksusega kuni
25 mm, roostevaba terast paksusega kuni 15 mm, alumiiniumlehte paksusega kuni 20 mm,
tdpsus kuni 0,03 mm. Ldigatavate avade 1&bimd6t alates 5 mm. Kasutatav véimsus 1000-1500
W. Nimetatud andmete vdimaliku erinevused on leitavad konkreetse seadme kasutusjuhendist.

Sobivaima I6ikusmeetodi valikul on abiks allpool toodud diagramm, mis nditab erinevate
termoldikusviiside todvahemikke olenevalt toorikute (detailide) paksusest ja soovitud tdpsusest.

300 Vesildikus
100 Gaasiloikus
CO, laserldikus

40 -
@ Plasmaldikus

Laserloikus

Materjali paksus mm

100 200 300400 500 1000 ... 5000 .. 10000 .. 20000 .. 30000
Loikekiirus mm/min

Joonis 3.10. Termoldikusviiside vordlus

Vesijugaldikus

Vesijugaldikus on reeglina realiseeritud kui abrasiiv-vesijugaldikus, st veejuga sisaldab abrasiiv-
seid osakesi, mis tagavad efektiivse l8ikeprotsessi. Protsess leiab tha laiemat kasutust ténu
mitmele eelisele. Vesijugaldikus on mira- ja tolmuvaba, I6ikamine toimub vees, millega valdi-
takse I6igatava materjali kuumenemist. Samuti voimaldab vesijugal6ikus l8igata peaaegu koiki
tahkeid materjale (kivi, klaas, metall, kumm, plastid).

Metallist toorikuid ja detaile on voimalik I0igata paksusega ka tle 100 mm. Enamlevinud
paksuste puhul vahemikus 10-30 mm on saavutatav tapsus piirides 0,03 mm ning l8ikepinna
kvaliteet hea. Vesildikuse seadmete hind on aga suhteliselt kdrge.

Juga valjub dudsist réhu all kuni 6000 bar Kiirusega kuni 1000 m/s. Ldigatava materjali kuume-
nemine on tlhine. Erinevalt laserldikusest sobib vesijugaldikus ka karastatud terase I6ikamiseks.
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Joonis 3.11 Abrasiivmaterjali lisamine veejoale [6]. 1 — veejoa juhttoru; 2 — veejoa diafragma;
3 — abrasiivmaterjali juhttoru; 4 —abrasiiviga veejoa duls: 5 — dulsi korpus; 6 — abrasiiviga
veejuga; 7 — ldigatav lehtmaterjal

Abrasiiv-vesijugaldikuse seadme ehitus on analoogne gaas-, plasma- ja laserldikuse skeemiga, st
I6ikepea on monteeritud portaalile, I6igatav lehtmaterjal asetatakse t06lauale, mis vesijugaldiku-
se puhul asub veevannis. Uheks olulisemaks tddorganiks on kdrgsurvepump ja abrasiiv-veejoa
duds, mille litkumist juhib APJ-seade.

Tabelis (Lisa 1) on toodud vérdlusandmed lehtmaterjalist toorikute ja detailide erinevate 10ika-
misviiside kohta. Andmed on ligikaudsed, tdpsemad suurused selguvad konkreetse seadme
passiandmetest tootmistingimustes.

3.2 Lehtmaterjalist toorikute painutamine

Ké&esolevas peatlikis on késitletud toorikute valmistamise korval ka nende painutamist, kuigi
metalli- ja masinatéostuse ettevotted on tha enam huvitatud eelvalmistatud toorikute hankimi-
sest selleks spetsialiseerunud ettevotetelt. Metallimigiettevotted on (Uha aktiivsemalt
laiendamas oma teenuste valikut ja tarnivad tootmisfirmadele m&dtmesse I6igatud, painutatud,
Umarvaltsitud, puuritud ja sirgestatud toorikuid alamkoostude ja toodete detailidena.

i

NA

L

Joonis 3.12. Lehtmaterjali painutamine prismade vahel
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Lehtmaterjali painutamisel vdetakse arvesse tema valtsimise suunda. Valtsimise suund peab
vOimalusel olema risti paindejoonega. Sellega véditakse lehtmaterjali rebenemist painutuskohas.

Painutus dnnestub ilma
materjali rebenemiseta

Joonis 3.13. Painutamise suuna valik

Painutusjoud (seadme vdimsus) arvutatakse eeldusel, et painutatava lehtmetalli ristldige on
ristkulik.

Joonis 3.14 Painutuspressi skemaatiline esitlus. a — liikuv prisma (tempel); b — lehttooriku
tugi; ¢ — lilkumatu alumine prisma (matriits);

Universaalse pressiga saab painutada erineva kujuga toorikuid. Selleks otstarbeks projekteeritak-
se vastavad painutusstantsid. Neid kusimusi késitletakse ldhemalt raamatus ,,Lehtmaterjali
to6tlemine ja vormimine®,

3.3 Lehtmaterjali Umarvaltsimine

Lehtmaterjalist Umarvaltsitud toorikuid valmistatakse erinevate metallkonstruktsioonide ja -
seadmete (trumlid, mahutid jne) tootmiseks paljudele to6stusharudele. Umarvaltsimisega on
lisaks silindrilisusele saavutatavad toote erinevad ristlGiked (koonus, ellips, muutuva raadiusega
00nsad kehad).
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Joonis 3.15. Umarvaltsimise skeem (A) ja rullide asendi muutmine (B)

Joonis 3.16. Umarvaltsid ja vormitud detailide naidised
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Joonis 3.17. Umarvaltsitud tooriku ettevalmistus keevitamiseks

Joonisel 3.17 on ndidatud Gmarvaltsitud lehtmaterjalist tooriku kokkukeevitamiseks abivahendi-
na kasutatavat tehnoloogilist rongast ja kiilusid. Kiilude asendit muutes viiakse keevitatavad,
eelnevalt faasitud servad soovitud asendisse. Servad peavad olema teineteise suhtes paralleelsed
ning kogupikkuses kokku puutuma.

3.4 Lehtmaterjalist toorikute 6gvendamine ja sirgestamine

Lehtmaterjalist toorikute dgvendamine ja sirgestamine toimub rihtimisvaltside ja -presside abil.
Levinud on ka termiline dgvendamine, tasakaalustamaks lehtmaterjalis esinevaid sisepingeid
soovitud suunas. Viimane meetod ei ole mdnel juhul lubatud, kuna termilise 6gvendamisega
vOivad metalli mehaanilised omadused muutuda ning tekitada riskiolukorra. Vajaliku tooriku
saamiseks juhitakse lehtmaterjal labi mitme valtsipaari, deformeeritakse elastselt ja véhesel
méaéral ka plastselt, mille tulemusena saavutatakse parem lehtmaterjali tasapinnalisus.

3.5 Profiilmaterjalist toorikute valmistamine

3.5.1 Luhitlevaade profiilmaterjalidest

Kéesolev 6ppematerjal kasitleb nii ehituslike kui ka masinaehituslike metallkonstruktsioonide
valmistamiseks kasutatavaid standardseid terasprofiile. Alumiiiniumprofiile, vaatamata nende
suurele valikule, eraldi ei késitleta, kuna nende to6tlemismeetodid on Uldjuhul samad, mis
terasprofiilide puhul.
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Joonis 3.18. Enamlevinud terasprofiilid

Pildil nadidatud profiilide hulka vOiks lisada veel Umar- ja kuuskantlati ning ruudukujulise
ristldikega nelikanttoru.

Euroopa riikides levinud profiilteraste uldine klassifikatsioon:
e |-profiil (topelt-T-talad):
o Kkitsas I-profiil vo6 kaldsisepindadega (INP-rida),
o0 keskmine I-profiil voo paralleelsete sisepindadega (IPE-rida);
e Laia kandevtdga talad:
0 kerge teostus (HEA-rida) ,
0 normaalteostus (HEB-rida),
o raske teostus (HEM-rida).
e U-profiil voode kaldsisepindadega (UNP-rida),
e U-profiil voode paralleelsete sisepindadega (UPE-rida voi UAP-rida),
e T-profiil (T-talad),
o Z-profiil,
e L-profiil (nurkraud):
0 VvOrdsete voddega,
o eri pikkuses voddega.
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Levinud ekstrudeerimismeetodil ehk kindlal temperatuuril surve all vormi pressimisega toodeta-
vate alumiiniumprofiilide valik on véga lai.

Joonis 3.19. Naide alumiiniumprofiilidest [7]

3.5.2 Presskaaridel tikeldamine

Vajadusel, olenevalt ettevottes valmistatavast toodangust, tiikeldatakse profiilmaterjali presskaa-
ridel. Ldikeprotsess ja seadmed tulenevad giljotiinil l8ikamise tehnoloogiast. Oluline vahe
seisneb selles, et presskééarides on kasutusel matriitsi funktsiooni taitev I8ikeelement, mis vastab
profiilmaterjali ristlGikele (toru, kuuskant, nurk- voéi karpraud jne).

Joonis 3.20. U-profiili tikeldamine presskaarides (A) ja seadme vahetatavad matriit-
sid (B) [8]

Joonis 3.21. Presskaarid [9]
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Presskaaride kasutusjuhendis on harilikult kirjeldatud kdik antud seadmega teostatavad tiikelda-
mise, augustamise jm operatsioonid, I6igatava materjali lubatud ristldiked ja mehaanilised
omadused.

3.5.3 Saagimine

Profiilmaterjali ja armatuurterase saagimiseks on tootlevas metallitdostuses ja masinaehituses
kasutusel nii ketas- kui ka lintsaed. SO6ltuvalt tootmisprofiilist on neid erinevates teostuses
mitmesuguse ehituse ja automatiseerimistasemega, alustades lihtsatest teisaldatavatest to0lauale
Kinnitatavatest seadmetest kuni kdrge tootlikkusega APJ- pinkideni.

Joonis 3.22. Ketassaag metalli 1dikamiseks [10]

Ketassaage (Joonis 3.22) kasutatakse profiilmaterjali saagimiseks véikeseeria- voi individuaal-
tootmises. Neid on kasutusel nii statsionaarsete toopinkidena, véiksemate teisaldatavate
seadmetena kui ka ké&simasinatena. Ketassaagide saekettaid pakuvad védga erinevates teostustes
mitmed tootjaid, kes annavad oma kataloogides vastavaid soovitusi olenevalt saetava materjali
margist ja omadustest.

Joonis 3.23 Ldikamise geomeetrilised parameetrid saagimisel: 1 — saeleht; 2- toorik; 3 —
saetav toorik ristldikes
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Lintsaed

Lintsaage kasutatakse profiilmaterjali saagimiseks nii individuaal- kui ka seeriatootmises.
Lintsae puhul on tegemist kinnise kontuuriga saelindiga, mille kitsas hammastatud teraslint on
pingutatud Umber kahe (harvemini kolme) lindiratta. Levinumad on vertikaalsed lintsaepingid,
mille alumine lindiratas on thendatud jouallikaga. Kasutatakse ka horisontaalseid pinke. Lint-
saag vOimaldab tavaliselt saagida paksemat materjali (keskmiselt 150...300 mm) kui ketassaag.
Saelindi vaiksema paksuse ja piiratud elastsuse tottu on tema jaikus vaiksem kui saekettal. See
tingib aga madalama kvaliteediga I6ikepinna vdrreldes ketassaagimisega.

Joonis 3.24. Nelikanttoru saagimine paketina [11]

Lintsae to6laud on sageli kallutatav, mis vdimaldab reguleerida saagimisnurka. Saelindi nurk
profiilmaterjali telje suhtes on samuti reguleeritav. Samamaoddtmelisest profiilmaterjalist taisnurk-
sete liidete puhul reguleeritakse saed profiilmaterjali saagimiseks telje suhtes nurga all 45°.

Abrasiivketassaed

Abrasiivketassaagides kasutatakse |Gikekettaid. Tanapdeval on kasutusel peamiselt teemant-
IGikekettad. Ketassaed voOivad olla teostuselt nii statsionaarsed kui k&simasinad — nn lihvmasi-
nad, millest on tuntud firmabrandidena Bosch ja Makita tooted. Lihvmasinad nduavad
kaitlemisel erilist tahelepanu ja individuaalsete kaitsevahendite kasutamist.

Joonis 3.25. Teemant-16ikeketta fragment

31



3.5.4 Profiilmaterjalist toorikute painutamine ja Umarvaltsimine

Profiilmaterjalist Umarvaltsimine on véga sageli rakendatav tehnoloogia nii erinevate masinaehi-
tuslike seadmete (nagu poodrdlauad ja -—platvormid, seadmete kandekonstruktsioonid ja
ehituskonstruktsioonid nagu kaared, piirded jm) valmistamisel.

Joonis 3.26. I-profiili tmarvaltsimine [12]

Valtsimisel kasutatavad rullid on vahetatavad, mis vGimaldab erinevate (ka spetsiaalsete) profii-
lide Gmarvaltsimist. Vertikaalsete Gimarvaltside eelis vorreldes horisontaalsetega seisneb selles,
et pikemate profiilmaterjalist toorikute puhul ei osutu tsehhi kérgus takistuseks, kuna seadme
asukoha 0Oige valikuga 6nnestub t6odelda ka pikemaid, nt 12-meetriseid talasid. Torupainutus-
pingid kujutavad endast Umarvaltside tht liiki. Suurema labim6ddu ja seinapaksusega d6nsaid
profiilmaterjale (sh Umartorusid) kuumutatakse ning tdidetakse nt liiva vOi kuulikestega, et
valtida vdi vahendada materjali muljumist painutamisel.

3.5.,5 Profiilmaterjalist toorikute sirgestamine ja dgvendamine

Tarnitav profiilmaterjal on tavaliselt veidi deformeerunud, nt kdverdunud puudulike ladustamis-
vOi transporditingimuste tdttu. Samas peavad kandvate metallkonstruktsioonide detailid olema
vaga tapsed (olenevalt erinevatest gabariitidest ja nbuetest nt sirgsus vahemikus 0,1 kuni 5 mm).
Vajadusel saab profiilmaterjali dgvendada standardsete vdi spetsiaalsete vertikaalsete hidrauli-
liste presside abil. Joonisel 3.27 on kujutatud suure véimsusega hudrauliline press, mille té6laua
jaikadele tugedele on asetatud dgvendatav sepistatud volli toorik. Pressi survepea vertikaalsel
liilkumisel alla volli toorikut painutatakse e deformeeritakse. Vajadusel volli podratakse mber
simmeetriatelje ning pressiga tekitatakse deformatsioon volli tooriku erinevates nurkasendites,
kuni saavutatakse tema ndutav sirgsus, mida sepistamisega ei ole véimalik tagada.
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Joonis 3.27. Vertikaalne htidrauliline press v8imsusega 15000 kN [13]
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Enesekontrolliklsimused 3. peattiki juurde

1. Lehtmaterjali painutamisel on valtsi telje eelistatud asend:
a) risti lehtmaterjali kuumvaltsimise (jalje) suunaga,
b) suvalise nurga all lentmaterjali kuumvaltsimise (jalje) suunaga,
c) paralleelne kuumvaltsimise (jalje) suunaga.
2. HEM profiilterase painutamine imarvaltsides kaarekujuliseks:
a) on vaimalik,
b) ei ole vdimalik,
c) on voimalik vaid Gmarvaltside vertikaalteostuse puhul.
3. Toorikute sirgestamisel ja rihtimisel:
a) toimub vaid materjali elastne deformatsioon.
b) toimub vaid materjali plastne deformatsioon.
c) toimub nii elastne kui ka plastne materjali deformatsioon.
4. ,Karpraua“ ehk U-profiilterase tikeldamine on vdimalik
a) vaid lintsaega,
b) vaid ketassaega,
¢) vaid lintsaega ja presskaarides,
d) nii lintsaega, ketassaega kui ka presskaarides.
5. Ule 100 mm paksusega terasest lehtmaterjali ei saa Idigata
a) laserldikusega
b) abrasiiv-vesijugaldikusega

c) gaasldikusega
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4. Koostelukksepa tehtavad operatsioonid ja t60d

Koostelukksepal peab olema teadmisi ja oskusi mitme erineva operatsiooni sooritamisel, mida
klassifitseeritakse tavaliselt lukksepatdoks. Neist olulisemad on: markimine, rihtimine, dgven-
damine, viilimine, painutamine, avade puurimine, avade hdodritsemine, avade avardamine,
stivitamine, keermestamine, tihvtimine, kaabitsemine, lihvimine, poleerimine, sobitamine,
soveldamine, plankimine, neetimine, jootmine, liimimine.

Keevitamist pole siinkohal nimetatud, kuna keevitamine nduab eraldi atesteerimist. Kill aga on
allpool kasitletud koostamis-keevitusrakiseid. Vajadusel kaasatakse koostamisprotsessi vastava
kvalifikatsiooniga keevitaja v0i koostaja-keevitaja.

Kéesolev Opik hdlmab operatsioonide loetelust spetsiifilisemaid, peamiselt koostelukksepa
kvalifikatsioonile vastavaid operatsioone, aga ei sisalda nt raiumise jms Kirjeldust.

Tapsema ulevaate annab peatikk 5.7 ”"Koostamise tehnoloogia alused”. Allpool on sissejuhata-
valt selgitatud koostelukksepa ulesandeid metallkonstruktsioonide, seadmete ja masinate
koostamisel ehk liidete moodustamisel.

Klassikaliselt on liide masinaosade kooslus, st kooseksisteerivate ja Ghist Ulesannet taitvate
osade kogum (tavaliselt paar). Liite iseloomu mé&érab kaaspindade suhteline liikumisvabadus,
mida iseloomustatakse kaaspindade vahelise istuga. Samas ei ole kdikide liidete puhul tegemist
istuga, vaid kokkupuutuvate pindadega, néiteks keevisliitega, mille moodustavad kaks keevis-
O0mblusega tihendatud detaili. Liite ndutava kvaliteedi saamiseks peavad pinnad omama vastavat
kvaliteeti ehk ndutavat pinnakaredust ja geomeetrilist tapsust.

Mass- ja suurseeriatootmises tagatakse koostamise tdpsus téieliku vahetatavuse p&himottega
(detailide montaaz ilma tdiendava sobitamiseta) vOi gruppidesse jaotatud tolerantsivaljadega
detailide kasutamisega.

Individuaaltootmises ja vaikeste ning keskmiste seeriate puhul, mida tdnapdeva masinaehituses
esineb umbes poolte seadmete ja masinate valmistamise juures, on koostamise protsessis tdien-
dav sobitamine (sh komponentide asendi rihtimine) téiesti tavaline.

Sobitamise all mdistame siinkohal liidetavate pindade tdiendavat to6tlemist koostamise protses-
sis, et saavutada ndutavat istu, liite kvaliteeti, detailide ja alamkoostude asendi tapsust.

Sobitamisoperatsioonide té0mahukus koostamisel on kdllaltki suur ning moodustab seeriatoot-
mises 5-10%, individuaaltootmises aga 30-40% t06 mahust. Sobitamise operatsioonid néuavad
koostelukksepalt korget kvalifikatsiooni ning haid oskusi. Tootmise optimeerimise seisukohalt
tuleneb siit sobitamisoperatsioonide mahu véhendamise vajadus, mis omakorda eeldab konstruk-
torite oskust probleeme naha ja neid tootearenduse kdigus lahendada. Tavaliselt on lahenduseks
detailide ja alamkoostude tépsuse tdstmine, mis aga toob paratamatult kaasa vajaduse investeeri-
da kallimatesse seadmetesse.
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Liitepindade mdotmesse tootlemine koostamisprotsessis kujutab endast samuti sobitamist. Pérast
koostatavate detailide vdi alamkoostude asendi valjarihtimist méddetakse korrigeerimist vajavad
mdotmed Ule ning tdéodeldakse pindu vastavalt vajadusele. To0deldakse flantside tugipindu
korpusel, kompensaatoreid, distantspukse. Selleks kasutatakse puurpinki kinnitatavaid otsfreese,
lihvkettaid lamelihvpinkides jms, mis soltub konkreetsest olukorrast ja Ulesandest. Kui on
tegemist madalama tdpsusega liidetega, piisab modtmete sobitamiseks ka mehhaniseeritud
(elektrilisest vOi pneumaatilisest) kdsimasinast.

Markimine

Markimine kujutab endast td6deldavale detailile vdi toorikule niisuguste joonte pealekandmist,
mis madravad detaili kontuuri voi to6tlemisele kuuluva koha. Peamine eesmérk on ndidata
tooriku pinnal &ra visuaalselt nahtavad piirid ehk markjooned, mille jargi toimub hiljem detaili
tootlemine. Méarkimise jargi toodeldes on voimalik saavutada tapsus piirides 0,2-0,5 mm.

Enamlevinud tooriistad markimisel on joonlauad, rismused, sirklid, markndelad, lekaalid, ké&rnid
jms. Rismuseks nimetatakse marke- ja modteriista, mis voimaldab kanda toorikutele baasjoonte-
ga paralleelseid mérkejooni ning mdotmeid.

Joonis 4.1. Marktjoonte markimine rismusega

Joonis 4.2. Markimisvahendid [14]
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Ogvendamine

Ogvendamine on lukksepaoperatsioon, millega kérvaldatakse toorikute ebatasasus, kdverdumine
ja teised kujudefektid. Ogvendamine on ettevalmistav operatsioon ning vajadusel eelneb toodete
pohitdstlemisoperatsioonile. Ogvendada saab terasest, vérvilistest metallidest ja nende sulamitest
leht-, latt- ja varbmaterjali, torusid ning keeviskonstruktsioone. Hapraid materjale nagu malm ja
pronks dgvendada ei saa.

Viilimine

Viilimine ja puhastamine toimub nt keerulise kujuga faaside ettevalmistamisel (liistliited,
sooned) koostamiseks. Viilimise ja puhastamisega saavutatakse tdpsus piirides 0,01-0,05 mm,
teatud juhtudel kuni 0,005 mm. Selleks kasutatavad tooriistad: erinevad viilid ja abrasiivne
instrument (luisk). Viilimise ja puhastamise operatsioonide mehhaniseerimine toimub statsio-
naarsete vOi teisaldatavate lihvimisseadmete abil, kasutades nt Sarniirset volli voi abrasiivpead.
Kasutusel on abrasiivsed lintmehhanismid vdi tasapinnalised abrasiivsed taldrikud (nn padjad).

Painutamine
Painutamise operatsioonidest on Ulevaade antud peatukkides 3.1 ,Lehtmaterjalist toorikute
valmistamine* ja 3.5 ,,Profiilmaterjalist toorikute valmistamine®.

Torutédd

Torudest kandekonstruktsioonide, seadmete ja masinate detailide ning torustike valmistamise,
uhendamise, liitmise, paigaldamise ja katsetamisega seotud t66de maht on kallaltki suur. Torus-
tike valmistamisel kaasatakse nende t6dde tegemisse keskonnaseadmete lukkseppi, kelle
kutsepadevusse see valdkond kuulub. Masinaehituses tootaval koostelukksepal peab aga samuti
olema teadmisi nii torustike komponentidest kui ka torude toOtlemise seadmetest ja nende
kasutamisest.

Toru on enamasti Umara ristldikega 66nes profiilmaterjal, mida kasutatakse masinaehituslike
detailide ja koostude ning erinevate torustike (hidraulika, pneumaatika, maardesisteemid,
elektrikaablite kaitsetorustik, veetorustikud jne) valmistamiseks. Tegemist v6ib olla ka voolikute
ning nende thendamisega.

Metallkonstruktsioonide, sh kandekonstruktsioonide valmistamiseks kasutatavaid teisi 606nsaid
profiilmaterjale, néiteks ristkilikukujulise ristldikega torusid, kdesolevas peatukis ei kasitleta.

Masinaehituses ja metallist toodete puhul kasutatakse torude valmistamisel 16ikeseadmeid (lint-
ja ketassaed, laser- ja plasmalGikepingid) ning painutusseadmeid, vt vastavaid peattkke.
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Joonis 4.4. APJ-torupainutusseade [16]

Torude tootlemisele spetsialiseerunud ettevotetes on kasutusel ka torupainutusrobotid ning
mitmesugused simulatsioonisusteemid torude optimaalse kuju leidmiseks. Nende torude valik,
mida kasutatakse surveta voi surve all olevaid materjale transportivate ehk juhtivate torustike
valmistamiseks, on véga lai, alates miniatuursetest kuni suure labimddduga (1000-2000 mm ja
enam) magistraaltorudeni. Torusid valmistatakse erinevatest materjalidest: terasest (sh korro-
sioonikindlatest terastest), malmist, vasest, alumiiniumist, plastidest ja muudest
tehismaterjalidest.

Torude tihendamiseks vdib olenevalt tehnilistest ndudmistest kasutada erinevaid liiteid:
o Keevisliited,
o Keermesliited,
e Flantsid,
e klambrid jpm.
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Nagu iga tootegrupi puhul, nii on ka torustike koostamise juures tahtis liitepindade ettevalmistus:
faasimine ja puhastamine sise- ja valislabim6ddul, mustuse eemaldamine.

Madrde- vGi muu slsteemi torustiku tdpne kuju ja asukoht vdivad selguda alles parast koosta-
mist. Siis vOetakse toru painutamiseks vajalikud mdotmed ning koostatakse e-mudel voi
valmistatakse traadist Sabloon, mille jargi torustiku element painutatakse torupainutuspingis voi
pressi abil. Suurte 18bimddtudega ja paksuseinalisi torusid painutatakse ettekuumutamisega
(induktorite abil). VVajadusel taidetakse torud liiva vOi haavlitega, et véltida voi vahendada nende
muljumist painutamisel.

Puurimine
Puurimine koostamisel on vajalik sellisel juhul, kui liite ndutav tdpsus on saavutatav kahe voi
enama detaili (alamkoostu) koospuurimisel ihe 1&bimiga, st eelnevalt koostatuna.

Joonis 4.5. Avade puurimine Uhe labimiga liidetavates detailides [17]

Koostamisel on puurimine véltimatu ka sellistel juhtudel, kui tehnoloogilistel pdhjustel (nt
suuregabariidiliste sisetreipinkide puudumine vms) ei ole vBimalik Kinnitusavade eelnev puuri-
mine detailis, tavaliselt suuremdotmelises korpuses voi kandekonstruktsioonis. Sellisel juhul
kantakse kinnitusavade tsentrid kandekonstruktsioonile mérkimise teel, kas mdotes voi Sabloone
kasutades (vt ka “Sabloonide kasutamine koostamisel”). Avade puurimiseks suuregabariidilistes-
se kandekonstruktsioonidesse kasutatakse sageli elektrilisi ja pneumaatilisi kdsimasinaid voi
magnetjalaga teisaldatavaid puurpinke (Joonis 4.6). Pildil on puurpingi spindlis réngasfrees
suurema ldbimddduga avade puurimiseks. Vajadusel koostatakse sobivad tehnoloogilise
rakistuse skeemid, millega néhakse ette puurimisseadmete kinnitused. Seda teemat on kasitletud
peatikis “Kohttootlemine”.
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Joonis 4.6. Magnetjalaga puurimisseade Milwaukee Magnum

HGooritsemine

Hodritsemist ehk materjali hddritsaga I6ikamist kasutatakse eriti tapsete ja suure pinnasiledusega
avade saamiseks. HoOritsemise puhul toimub 18ikamine hodritsa voi tooriku pddrleva ning
hdoritsa sirgjoonelise litkumise toimel, kuid vajalik on ava eelnev ettepuurimine.

Joonis 4.7. HAorits (Glenn McKechnie)

Kahes detailis olevaid avasid hddritsetakse koostamisel koos, kui liites on ndutav teatud ist vOi
avade samatelgsus. Hooritsemiseks jaetav tootlemisvaru on tavaliselt vahemikus 0,03 kuni 0,3
mm. Hodritsemisprotsessi mehhaniseerimine on vdimalik elektriliste ja pneumaatiliste kdsimasi-
natega. Kui detaili vdi alamkoostu konstruktsioon vdimaldab, siis tehakse hd&dritsemine
puurpingis, sageli radiaalpuurpingis, kasutades konduktorplaate hdritsa paremaks juhtimiseks.
Avasid hooritsetakse, kui on tegemist detaili v0i alamkoostu kinnitamisega parast asendi rihti-
mist baasdetailil ning sellele jargneva tihvtimisega. Teatavasti ei taga kinnituspoldid alati ja&vat
asenditapsust ja konstruktor vdib ette ndha asendi fikseerimise tihvtidega. Kasutatakse nii
koonilisi kui silindrilisi tihvte, seda sageli ka koostamisel seadmete remondi kéigus.
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Avardamine

Avardamiseks nimetatakse eelnevalt puuritud, stantsitud voi valatud avade to6tlemist, et anda
neile ndutud silindriline kuju ja t&psus ning pinnaviimistluse tase. Avardamisega saavutatud
tdpsus on madalam kui hddritsemisel, seetdttu on avardamine tihti ettevalmistus hddritsemiseks.

Avardid erinevad puuridest I0ikeosa ehituse ja suurema arvu ldikeservade poolest. Suurem
t0opindade arv tagab avardi 6ige asetsemise avas ning koormuse thtlase jaotumise 16ikeservade-
le. See annab t60deldud avale suurema tdpsuse ja pinnakvaliteedi.

Sdvitamine

Suvitamiseks nimetatakse avade Ulemise ja alumise serva todtlemist, et eemaldada I6ikamisel
tekkiv terav serv ehk kraat. Samuti on suvitamise eesmargiks stivendite tegemine siivistatavate
Kruvi- ja poldipeade alla.

Suvistuspuure on konstruktsioonilt kahte tlupi:

e koonilised stvistuspuurid on ava servade puhastamiseks té6tlemiskraatidest ning koonus-
stivendite I6ikamiseks peitpeaga neetide ja kruvide alla. Enamlevinud suvistuspuurid on
tipunurgaga 30°, 60°, 90° ja 120°. Suvistuspuuri koonuse tipunurga valikul tuleb lahtuda
kasutatava kruvi voi needi pea koonuse nurgast;

e otshammastega silindrilised suvistuspuurid on silindriliste avade l6ikamiseks poltide,
mutrite, sisekuuskantpoltide peade jms alla. Avade samatelgsuse tagamiseks on silindrili-
sed suvistuspuurid varustatud silindrilise juhtpinnaga.

Keermestamine

Keerme pind kujutab kindla profiiliga (kolmnurk, trapets, Umar jne) kruvipinda, mis on t60del-
dud kas silindrilisele (silindrilised keermed) vo6i koonilisele (koonilised keermed) valispinnale
(valiskeermed) vOi avasse (sisekeermed). Soltuvalt keerme kruvisoone suunast jagatakse keer-
med parem- ja vasakpoolseteks ja keerme niitide arvu jargi Ghe- ja mitmekaigulisteks. [18]

Varda pddrlemise Koonuse pddrlemise

suund j

|7 suund

Treitera liikumise suund

Joonis 4.8. Silindrilise ja koonilise kruvijoone moodustumine [19]

Kasutusotstarbe jargi jagatakse keermed kolmeks:
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e kinnituskeermed, mis on mdeldud lahtivoetavate liidete saamiseks. Noudmised sellise
keerme tépsuse suhtes ei ole tavaliselt kdrged. K6ige rohkem kasutatakse kinnituskeer-
metest kolmnurkse profiiliga keermeid;

o keermed liikumiste muundamiseks (pdorlevast kulgevaks ja vastupidi) ja tlekandmiseks.
Selliseid keermeid kasutatakse mitmesuguste mikromeetriliste ja kaigukruvide puhul.
Noutav on keerme sammu ja profiili suur tapsus;

e jOukeermed joudude tlekandmiseks. Kasutatakse kruvipresside,-tungraudade jt vastavate
seadmete juures.

DD

Joonis 4.9. a - kolmnurkkeere, b - ruutkeere, c - trapetskeere, d - imarkeere

Keerme kujundamiseks on vajalik pddrlev liikumine ja sellega kooskdlastatud, keerme teljega
paralleelselt toimuv liikumine, mis tekitab detailile vajaliku kruvijoonelise kontuuri. Ndutava
keerme sammu tagamiseks peab ettenihkeliikumine olema kooskdlastatud 18ikelitkumisega nii,
et igale poordele vastab ettenihkeliikumine l8igatava keerme sammu vGi keerme kéigu vorra.
Soltuvalt téodeldava keerme liigist ja mdddust kasutatakse mitmeid erinevaid keermete 16ike-
tootlemise meetodeid. Meeterkeerme markimisel kasutatakse téhist M ja lisatakse sellele
valislabimdot (nimimaot) millimeetrites, nditeks M24.

Keerme samm (P) on keerme kahe naaberniidi vahekaugus. Samm margitakse keerme téhistuses
nimimd0ddu jarele (nt M24x1). Igale nimim&dtmele vastab (iks tavasamm (normaalsamm) ja mitu
peensammu. Normaalse sammuga keeret nimetatakse normaalkeermeks ja peene sammuga
keeret peenkeermeks. Vaiksemddduliste detailide juures on peenkeere tihti eelistatum, kuna
annab tihedama liite ja ei keerdu ise lahti. VVasakkeermeid t&histatakse tdhega L (left) (nt LM16).
[19]

Meeterkeerme olulisemad parameetrid on toodud 4.10, kus:
e d, D - vélislabim6dt (tooriku valikuks)
e dy, D, — kesklabimdot (keerme projekteerimiseks)
e ds, D; — siselabimddt (tugevusarvutusteks)
e D, Dy, D; on sisekeerme (mutri) ja d, dy, d; valiskeerme (poldi) 1abim&ddud
e H - profiili teoreetiline kbrgus
e h—profiili to6kdrgus
e o — profiili nurk (60°)
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Joonis 4.10. Meeterkeerme parameetrid [19]

Lukksepaoperatsioonidel on sisekeermete to6tlemisel pohiliseks IGikeriistaks véikese ja keskmi-
se labimddduga sisekeermete tdotlemiseks moeldud keermepuur. See kujutab endast
keermestatud varrast, millesse on I8igatud laastusooned hammaste tekitamiseks. Ldikeliikumi-
seks on poorlev liikumine, mille voib anda keermepuurile voi toorikule. Keermesamm tagatakse
keermepuuri teljesuunalise litkumise tulemusena temale t66deldud keermesammu abil. Sisuliselt
keerab keermepuur end ettetdddeldud avasse, 10igates samaaegselt ava pinnale keerme.

FEALAANNANNAANNVNNANY

Joonis 4.11. Keermepuur

Véliskeermed (poldid, kruvid) l8igatakse keermelBikuriga, mis kujutab endast mutrit, millesse on
toodeldud avad laastusoonte ja hammaste kujundamiseks. Avade abil kujunevad keermelGikuri
esinurk vy ja taganurk a (Joonis 4.12). Keermeldikureid saab kasutada mdlemalt poolelt.

Keermeldikurid valmistatakse kiirliketerasest (kdrglegeeritud erilise struktuuriga tooriistatera-
sest, mida kasutatakse tootamiseks temperatuuril kuni 700°C), et neid oleks vdimalik kasutada
pikka aega. To6tlemine toimub keermelBikuri “keeramisega” to0deldavale vardale, kusjuures
poorlemise vdib anda nii toorikule kui tooriistale. Loigatava keerme sammu tagab 16ikuri keere
I6ikuri vabal liikumisel piki varrast.
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Joonis 4.12. Keermeldikur

Keermestamisel keermeldikuritega tuleb arvestada, et laastu tekkimise ja eraldumise protsess on
komplitseeritud ja on suur oht, et laast kiilub td6deldava pinnakeerme ja too6riista vahele kinni.
Sellepdrast tuleb todtamisel kasutada maaret ja tootada véikestel 16ikekiirustel v = 5-12 m/min.
Tootlemisviisi eelisteks on keere 16ikamine (ihe labimiga ning todriista ja seadme lihtsus.

Kaabitsemine

Kaabitsemine on viimistlusoperatsioon, kus 6huke, umbes 0,005 mm paksune metallikiht eemal-
datakse pindadelt, mida on eelnevalt IGikeriistadega (freesiga, hdovelteraga) toodeldud. T66 on
vajalik, kui ndutakse head, Uhtlast kontakti kahe liikuva liidetava pinna vahel (nt metallildike-
pinkide juhtpinnad). Pinnakvaliteeti kontrollitakse kuivalt laike voi varvi jargi, tavaliselt antakse
ette varvipleki suurus protsentides ruudul mddtmetega 1x1 toll e 25,4x25,4 mm, nt 70%, mida
hinnatakse silma jargi. Véarviplekid peavad kontrollitaval pinnal jagunema uhtlaselt. Kaabitsetud
pindade eelis vorreldes 10ikepinkides mehaaniliselt tdddeldud pindadega seisneb nende paremas
madarimises koostatud mehhanismi liites. Maédrdedli taidab kaabitsetud pinna mikrokonarusi,
millega vahendatakse kuivhddrdumise riski.

Joonis 4.13. Kolmnnurkse ristldikega kaabits (A), liugelaagri késitsi kaabitsemine (B)
[20]
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Joonis 4.14. Juhtpinna kasitsi kaabitsemine (A), juhtpinna kaabitsemine elektrikaabitsa-
ga (B) [21]

Kuigi kaabitsemine on madala efektiivsusega operatsioon, kuulub see siiski koostelukksepa
asendamatute toovotete hulka. Seadmete ja masinate koostamisel ja remontimisel kaabitsetakse
nii tasapindu (liite- ja juhtpinnad) kui ka silindrilisi pindu (laagripuksid ja -kaelad, avad, rdngad).
Kaabitsa l8ikeelemendiks on tavaliselt kdvasulamist teritatud plaat.

Kaabitsemiseks jaetud todtlemisvaru soltub liidetavate pindade suurusest ja tdpsusest. Naiteks
kaabitsetaval pinnal md6tmetega 100x500 mm on saavutatav tdpsus 0,1 mm. Malmi kaabitsetak-
se kuivalt, muude materjalide puhul kasutatakse erinevaid emulsioone (nt petrooleumi).
Késikaabitsemist on viimaste aastatega suudetud oluliselt mehhaniseerida, kasutusel on vastavad
pneumaatilised kasimasinad ja seadmed.

Samal ajal on seadmete ning tooriistade arenguga ja I6ikereziimide valikuga suudetud véhendada
silindriliste pindade kaabitsemise vajadust. Seda peamiselt tanu sisetreipinkide massilisele
kasutuselevotmisele ja sellega seotud tehnoloogia valjaarendamisele. Suuremaid tasapinnalisi
liitpindu saab edukalt toéodelda hoovelpinkides laiema hdovelteraga voi puhasfreesimisega
sisetreipinkides ja lihvimisega suuregabariidilistes lamelihvpinkides (juhtpinnad jms).

Lihvimine

Siinkohal ei kasitleta lihvimist eraldi kui 10iketo6tlemise operatsiooni, kuna see teema on lahti
seletatud ké&esoleva dpikuga samasse sarja kuuluvas raamatus ”Mehaanilise t66tlemise tehnoloo-
giad ja kasutatavad seadmed” [22]. Metallkonstruktsioonide ja seadmete koostamisel on
lihvimine tihti vajalik selleks, et reguleerimise vdi rihtimise kdigus méddetud ahela sulgeva llli
(distantspukside, kompensaatorplaatide) moédtmed oleksid tapsed. Lihvimisoperatsioon iseene-
sest ei kuulu koostelukksepa padevusse, t60 teostab lihvija (lihvimispingi operaator).

Eksikombel nimetatakse sageli lihvimiseks detailidelt kraatide eemaldamist k&silihvmasinaga (nt
pérast gaas- voi plasmaldikust). Kasilihvmasina kasutamisega seotud operatsioone peaks nime-
tama teisiti, olenevalt konkreetsest olukorrast kas kraatide eemaldamiseks, keevitusfaasi
tootlemiseks, keevisdbmbluse puhastamiseks vms.
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Mutter 2 Mutter 1
Distantsréngas

Joonis 4.15. Kuulkruvipaari distantspuksi médtme maaramine lihvimiseks

Kuulkruvide paarid (mutrid ja kruvid) leiavad laia kasutust metallilGikepinkide ja paljude muude
arvjuhtimisega masinate ja seadmete ajamites. Tagamaks l6tkuvaba Ulekannet, monteeritakse
mutri kaks poolt | ja Il nii, et kuulid t66taks eelpingestusega ja peaks seetdttu olema veeretee
teljest nihutatud (Joonis 4.15). Vajaliku eelpinge saab koostelukksepp tekitada, reguleerides
monteerimise vOi remondi kaigus kahe mutripoole vahele pilu, mddtes kuulkruvipaaris tegelikku
podérdemomneti ja vOrreldes seda ndutavaga. Pilu mdddetakse, distantspuks lihvitakse lamelihv-
pingil md6tmesse. Kui pilu vahetu médtmine on raske (puudub juurdepéés), siis tehakse pilu
reguleerimiseks vajalikud teljesuunalised modtmised kuulkruvi otspinnal. See meetodika on
sarnane laagrisdlmede distantspukside ja laagrikaante médtmismeetodikaga koostamisel. Kasuta-
takse erinevaid abindusid ja mdotekella.
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Poleerimine

Poleerimine on koostamisel vajalik tavaliselt eelnevalt t6ddeldud, nt viilitud pindade pinnakare-
duse véhendamiseks. Poleerimine toimub vildist, nahast vms poleerimisketaste voi -trumlite abil.
Poleerimise joonkiirus on tavaliselt piirides 30-50 m/s. Poleerimisketta pind kaetakse peenetera-
list abrasiivmaterjali sisaldava pastaga. Poleerimiseks jaetakse todtlemisvaru piirides 0,005-
0,007 mm. Poleerimispinkidega on vBimalik protsessi mehhaniseerida. Vaiksema t6émahu puhul
piisab ka teisaldatavast lauapuur- voi lihvpingist.

Soveldamine ja plankimine

Soveldamist rakendatakse selleks, et koostamisel liidetavad liikuvad pinnad saavutaksid kvali-
teetse kontakti (klapid kitteststeemides, sisepdlemismootorite klapid). Soveldamine toimub kas
kasiinstrumendi voi spetsiaalsete soveldamispinkide abil. Soveldamiseks jaetakse killaltki vaike
todtlemisvaru (0,01-0,02 mm).

Soveldamine teostatakse mitme siirdega: esimese siirde puhul kasutatakse suurema teralisusega
pulbermaterjali. Viimisltev ehk puhassoveldamine toimub peeneteralist abrasiivmaterjali sisal-
dava pastaga. Abrasiivmaterjal segatakse 0©li, petrooleumi, parafiini, steariini vms ainega.
Soveldamisel eristatakse kahte meetodit:

e detailide paari soveldamine (iihe detaili pinna sobitamine teisega),

e soveldamine soveldiga, kasitsi vGi plankimispingis.

Soveldamise eriliigiks on plankimine. ENE (Eesti Noukogude Entsiklopeedia) defineerib
plankimist nii: ,,Plankimine, viimistlustéotlemine, mille korral toodet t66deldakse tema suhtes
keerukalt liikuva detailiga (detaili plankuriga) ja abrasiivpulbri voi -pastaga.*

Joonis 4.16. Sisepdlemismootori klapipesade soveldamine

Esimese nimetatud meetodiga soveldatakse klappe, kraane, korke jne. Soveldi vdi plankuriga
toodeldakse kutteseadmete detaile, kaasi, flantse, &arikuid, kui on ndutav nt lahtivetavate liidete
hea hermeetilisus. Soveldatavate detailide kontakti kontrollitakse vérviga. Soveldamise kaigus
pinnad puhastatakse, tihe detaili pind kaetakse varviga, detailid viiakse kontakti ning, hoides neid
tihedalt koos, hodrutakse véarvi detaili liigutamisega (nt poorlevalt umberumber telje) teise detaili
pinnale. Pindade hea kvaliteedi puhul jaotub varv pinnal Uhtlaste vaikeste plekkidena.
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Detailide pesemine
Koostatavad detailid peavad olema puhtad. Kui pinnal on peeneid laaste, abrasiivmaterjali vms,

vOib see pbhjustada vastutusrikaste detailide kiire kulumise. Selle valtimiseks pestakse detailid
ule enne koostamisele suunamist. Seeriatootmises kasutatakse erinevaid pesemisseadmeid, -
vanne ja -tunneleid. Tavaliseks on muutunud automatiseeritud ultrahelipesemisseadmed, mis
tagavad kvaliteetse pesu, passiveerimise ja kuivatamise. Nditena voib tuua kuullaagrite tootmise.
Puhastusvahenditena kasutatakse erinevaid orgaanilisi lahusteid, leeliste lahuseid ja rasvaéras-

tusvahendeid.
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Enesekontrolliklisimused 4. peattki juurde

1) Sabloone kasutatakse koostamisel:
a) liidetava detaili kontuuri markimiseks kinnituspinnale;
b) liidetava detaili kinnitusavade tsentrite markimiseks;
c) avade tootlemiseks liidetavasse detaili;
d) kdigi ulalkirjeldatud t6ode (a, b, ¢) teostamiseks.
2) Detailide vaheline ist iseloomustab:
a) detailide pinnakaredust,
b) detailidevahelist lilkumisvabadust,
c) detailide vahelist liikuisvabadust,
d) detailide tapsust.
3) Tavaliselt sobitatakse liidetavaid detaile koostamisel:
a) suurseeria tingimustes,
b) individuaal- ja véikeseeria tingimustes.
4) Koosteluksepa koérgem kvalifikatsioon on ndutav:
a) kui koostamine toimub sobitamisega,
b) kui toimub tapsete detailide koostamine ilma sobitamiseta.
5) Rismusega margitakse:
a) avade tsentreid,
b) detaili kontuuri,
c) avade telgede kdrgust detaili aluspinnast.
6) Ava hddritsemisel sooritatakse tihe hddritsaga:
a) (ks labim,
b) kaks labimit,
¢) kolm labimit,
7) Kaabitsemise eelis vorreldes lihvimisega on see, et saavutatakse:
a) detailide suurem tépsus,

b) liites kokkupuutuvate pindade parem maarimine.
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5. Metallkonstruktsioonide koostamine ja té6tlemine

5.1 Koostatavate liidete klassifikatsioon

Liited
| | 1
Liikumatud Liikuvad
| I
! l ! !
Lahtivoetav Kinnisliide Lahtivoetav Kinnisliide
l l l !
o s N
o N -
Ziie b1
\‘FL' j\ 2222 —

- B N

Joonis 5.1. Liidete klassifikatsioon

LahtivOetavateks loetakse niisuguseid liiteid, mille lahtivotmine on véimalik ilma liidet moodus-
tavate detailide vOi alamkoostude vigastusteta. Kinnisliidete puhul see vdimalik ei ole.
Remonditédde kéigus liite avamisel tks vdi mdlemad kinnisliite detailid vigastatakse ning nende
taaskoostamine nduab tdiendavat to6tlemist voi sobitamist.

Lahtivetavad- vdi kinnisliited vdivad olla liikumatud ja liikuvad. Detailide liikuvusaste liites
s6ltub nt koostamisel saavutatavast istust (16tku vBi pinguga), st koostatavate detailide mdGtmete
tolerantsidest. Teisisdnu, koostamise tapsus méératakse konstruktori poolt tootearenduse kaigus
ning tagatakse detailide valmistamise ja koostamise tehnoloogilise protsessiga. Seetdttu on vdga
oluline, et to6tajad jargiksid tapselt todjuhendis toodud ndudeid.

5.1.1 Liikumatute lahtivbetavate liidete koostamine

Keermesliidete koostamine

Keermesliited on masinaelementide (detailide) Uhendamises kdige sagedamini kasutatavad liited
tdnu nende konstruktsiooni lihtsusele, tookindlusele ning kinnitusjéu reguleerimise, lahtivGtmise
ja korduskoostamise mugavusele. Oluline on see, et keermesliide on reeglina lahtivdetav, ning
liite lahtivotmisel detaile ei vigastata. Detailid séilitavad oma kuju ja m6dtmed ning ei teki
vajadust detaile vélja vahetada. LahtivGetavate liidete, sh keermesliidete kasutamine konstrukt-
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sioonides lihtsustab seega remontt6dde labiviimist.Vordluseks — kinnisliidete lahtivotmisel
detaile vigastatakse, ning nad néuavad véljavahetamist.

44

14

Joonis 5.2. Keermesliide
Keermesliited moodustavad 15-25% masinate ja seadmete konstruktsioonide liidete kogumahust.

Tehnoloogia eeldab, et koostelukksepp tunneb hasti kinnitusvahendeid, mida kirjeldavad nii
masinaelementide Opetus kui ka rohkearvulised tootekataloogid. Oluline on teada kasutatavaid
kinnikeeramise pneumaatilisi ja elektrilisi instrumente. P66rdemomendi méaramisel lahtub
konstruktor sellest, kas tegemist on eelpingestatud voi eelpingestamata keermesliitega.

Tikkpoltide paigaldamine

Tikkpolte kasutatakse tavaliselt siis, kui korpuses on liidetava detaili jaoks keermestatud avad
ning on ette nahtud, et liidetavad detailid kinnitatakse mutrite abil. Teisisonu, liidetavat detaili
poldiga ei kinnitata. Liikumatu liide on saavutatav jargmiste pildil ndidatud vdimalustega.

N

_

Joonis 5.3. Tikkpoltide paigaldamine keermestamata osani (A), kuni &arikuni (B).

Variandi A puhul keeratakse tikkpolt algul suhteliselt kergelt avasse kuni keerme valjajooksu
keermestamata osani. Edasisel péérdemomendi rakendamisel tekib ping (volli ja ava mdotmete
vahe enne koostamist) keermeniitide vahel. Teisel juhul (B) tekitatakse Kinnitusjoud &ariku ja
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kandva detaili pinna hdordejou arvel. Kui pérast nende pindade kontakti viimist rakendatakse
péérdemomenti, siis tekib keermeniitide vahel samuti ping. Pingu saavutamiseks on nt keerme
l&bimdddu juures 10-30 mm tavaliselt vajalik tikkpoldi teljesuunaline liikumine 0,02-0,12 mm.

Tikkpoltide sissekeeramisel peavad olema téidetud jargmised nduded:

o tikkpolt peab istuma korpuses piisava pinguga, nii et oleks vélistatud tema véljakeerami-
ne korpusest temale tugevasti kinnikeeratud mutri lahtikeeramisel;

e tikkpoldi telg peab olema risti korpuse pinnaga, kuna suuremad hélbed tekitavad lubama-
tult suurt pinget liites ning vBivad pdhjustada purunemist téokoormuse rakendamisel.

Tikkpoltide paigaldamiseks kasutatakse tavaliselt mehhaniseeritud kasitooriistu. Tikkpoldi
haaramine toimub tema silindrilisest pinnast vdi keermestatud osast.

Poltliidete koostamine

Koostamistehnoloogia seisukohalt v6ib poltliited jaotada eelpingestamata ja eelpingestatud
liideteks. Teisena nimetatud variant on levinum. Keermesliidete eelpingestamine on véga oluline
koostu ehk seadme eluea seisukohalt. Elastse deformatsiooni suurus liites ei tohi tletada lubatud
piire. Kui eelpingestuse joud vaheneb, tekivad liites 16tkud, mis omakorda vahendavad keermes-
tatud detailide  vasimustugevust.  Eelpingestamise  pdhimdtteid  kasitleb  lahemalt
masinaelementide Opetus. Konstruktsioonides kasutatavaid erilahendusi nende paljususe tdttu
kaesolevas Opikus ei kasitleta. Keermesliiteid ehituskonstruktsioonides késitleb pdhjalikult
standard EVS 1090. Rohkesti pakub lahendusi ”Mehaanikainseneri kasiraamat” [23].

Keermesliites on paindepinged poldis voi tikkpoldis lubamatud. Seetbttu ei ole lubatud ka
tugipindade ebapiisavast tapsusest tingitud mutri viltune asend, eriti koormatud liidetes.

Nii masinaehituslike seadmete ja kandekonstruktsioonide kui ka ehituskonstruktsioonide projek-
teerimisel maéaratletakse poltide ja mutrite Kkinnikeeramisel ndutav pdérdemoment ja
teljesuunaline joud. Vastavad suurused naidatakse &ra koostatava toote tehnilises dokumentat-
sioonis.  SeetOttu  kasutatakse  koostamisel lukksepa tavatOoriistade korval —sageli
diinamomeetrilisi votmeid.

Joonis 5.4. Dinamomeetriline mutrivoti

Suurema mutrite arvu juures on soovitatav need kinni keerata kindlas jarjekorras. Uldine p6hi-
mote seisneb selles, et nt Ghel joonel asuvate poltide puhul Kinnitatakse esimeses jarjekorras
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keskmised mutrid, seejarel paremal pool asuvate mutrite paar, siis mutrite paar vasakul jne,
liikudes samm-sammult otstes asuvate mutrite poole.

Mutrid tuleb Uhtlaselt pingutada. Alguses kinnitatakse k&ik mutrid kinnitusjéuga, mis on 1/3
soovitatud jou suurusest, seejérel jduga, mis moodustab sellest 2/3, ja alles siis 10plikult ettean-
tud jouga. Kui poldid-mutrid moodustavad detaili pinnal ringjoone vdi ristkuliku, on soovitatav
nende kinnitamine nn ristskeemi pOhimdttel (Joonis 5.5). See t&dhendab, et esmajérjekorras
kinnitatakse diametraalselt teineteise vastas asuvad mutrid, seejérel liigutakse esimestena kinni-
tatud mutritest hekaupa eemale jargmiste juurde — kordamoddda vasakule ja paremale.

10 6 4 2 8 12

Joonis 5.6. Siduriketta poltide kinnikeeramise jarjekord

Mutrite lahtikeeramine peab toimuma vastupidises jarjekorras. Sellega valditakse liites olevate
detailide deformeerimist.

Seadmete t60 kdigus eelpingestuse joud vaheneb dunaamiliste koormuste ehk muutuva mérgiga
koormuse mojul. Valtimaks poltide voi mutrite iseeneslikku véljakeeramist, kasutatakse niisu-
gustes koormustingimustes kontramutreid, splinte, vedruseibe, lukustusrongaid jne.

Keermesliidete koostamine mehhaniseeritakse mitmesuguste pneumaatiliste ja elektriliste
mutrikeerajate ning tikkpoldikeerajatega (Joonis 5.7). Sellega kiirendatakse koostamisprotsessi
ning tagatakse liidete ndutav kvaliteet (kinnikeeramise péérdemoment). T60 kergendamiseks on
mehhaniseeritud instrument riputatud vastavate vedrustatud plokkide abil. Loomulikult on
keermesliidete koostamise protsessi vOimalik automatiseerida ja robotiseerida. Piisavalt néiteid
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vOib tuua autotddstusest ja muudest toOstusharudest. Seeriatootmises on vajadusel kasutusel
mitmespindlilised mutrikeerajad.

Joonis 5.7. Pneumaatilised tdoriistad

Liistliidete koostamine

Liistliiteid voib uldiselt klassifitseerida kui geomeetriliselt lukustatud liidet [25]. Liistu kuju jargi
liigitatakse liited: prismaatiliste liistudega, segmentliistudega ja kiilliistudega liited. Liidetavad
detailid on tavaliselt voll ja rumm (haaratav ja haarav detail). Prismaatilised ja segmentliistud
asetatakse volli soonde pinguga. Segmentliistu ja soone pdhja vahele jaetakse I6tk. Niisugune
iseseaduvuse skeem tagab volli ja rummu samatelgsuse. Suurseeria tingimustes prismaatilisi
liiste ei sobitata. Individuaal- ja véikeseeriatootmises neid sobitatakse, kui on ndutav liite suur
tapsus.

Kiilliistudega liidetes nihkub rummu telg volli telje suhtes istule vastava I6tku vorra. Siit jarel-
dub, et 16tk peaks olema minimaalne, kuna vastasel juhul on oht, et rummu ja volli samatelgsus
tletab lubatud suuruse ehk liite lubatud kontsentrilisuse ning sellega kaasneb todtava seadme
vibratsioon ja muud ebasoovitavad nahtused.

Ohtlik on ka rummu soone pdhja kalde ja kiilliistu kalde erinevus, mis vdib pdhjustada rummu ja
vOlli omavahelise soovimatu asendihédlbe. Suuremate gabariitide puhul on soovitatav kasutada
pressi selleks, et liistud soonde pressida. Haamriga liites vaib liist nihkuda ning volli véi rummu
materjali sisse 16ikuda. Kuna liistud tootavad IGikele, siis vOivad vigastused pdhjustada liite
oodatavast kiirema purunemise.
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Vaéltimaks eelkirjeldatud probleeme, on tdnapéeva masinates iha rohkem hakatud kasutama
rummu ja Vvolli liistuvabu liiteid (plastidest vahepukside ja -réngastega), samuti geomeetrilist
lukustamist.

Vedrurongaste paigaldamine

Siin eristatakse korpuse ja vOlli vedru- ehk lukustusrongaid, millega lukustatakse detailid,
valtides nii nende soovimatut teljusuunalist nihet. Vedrurdngaid kasutatakse vaikeste koormuste
puhul. Monteerimiseks ja demonteerimiseks pakuvad mitmed tootjaid erineva konstruktsiooniga
kasitange. VedrurGngad on oma konstruktsioonilt erinevad: avasse (Joonis 5.8 C) ja vastavalt
vOlli soontesse asetatavad rdngad (Joonis 5.8 B). Splintidega valditakse mutrite-poltide soovima-
tut poorlevat liikumist (iseeneslikku lahtikeeramist).

Joonis 5.8. Splint (A), lukustusréngad vollile (B) ja avale (C)

Garanteeritud pinguga liidete koostamine

Garanteeritud pinguga liiteid v6ib klassifitseerida kui hodrdliiteid [25]. Garanteeritud pinguga
liited koostatakse enamasti pressiga vOi selleks otstarbeks valmistatud seadmete abil. To6liiku-
mine on pikisuunaline. Uhele liidetavatest detailidest rakendatakse pikisuunaline (tavaliselt
teljesuunaline) joud, millega ks vGi mitu detaili pressitakse tksteise sisse vOi peale. Levinuim
on skeem, mille puhul pressimise joud kasvab nullist maksimaalse suuruseni. Pressimine algab
aeglaselt, vaiksema pressimisjouga. Operatsioon IGpetatakse maksimaalse jouga, mis on eelne-
valt arvutatud koostatava liite parameetreid arvestades. Siit tulenevalt valitakse press v0i seade,
millega see joud on saavutatav. Seadme pressimisjou varukoefitsient peaks olema piirides 2,0-
2,5. Enne koostamist kontrollitakse detailid Ule, eemaldatakse tootlemisest pindadele jd&nud
osakesed jms, sest ka kbige vdiksemad osakesed vdivad pdhjustada detailide pindade tdsiseid
vigastusi. Teatud vastutusrikaste pingistude puhul, nt raudteeveeremi rattapaaride koostamisel,
fikseeritakse dokumentaalselt pressimisjoud. Dokument vdib osutuda hiljem vajalikuks eksper-
tiisis.

Garanteeritud ping liites tagatakse konstruktori poolt valitud detailide tolerantsiga. Niisuguse
liite pressimisega koostamisel tekib kokkupuutepinnal kullaltki suur normaalsurve ja sellest
tulenevalt ka hodrdejoud, mis takistab detailide suhtelist litkumist.

Pingu suurus méérab liite vbime Ule kanda soovitavat joudu voi pdérdemomenti, samuti nbutava
pressimisjou suuruse. Pingu suurus soltub suurel mééaral detailide liitepindade pinnakaredusest,
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mis peab olema vahemikus Ra 1,25-0,63 pm. Madala viskoossusega masinadli kasutamine
koostamisel (sellega pindade katmine) parandab pressimise tingimusi ning tostab liite tugevust.

Vaéljapressimise joud on tavaliselt sissepressimise joust ligi 15% vdrra suurem. Pressimiseks
vajaliku jou suurusele avaldavad mdju hodrdekoefitsient pindade vahel, erisurve liitepindadel,
volli ja rummuava labimaot ja pressimise tookaigu pikkus.

Joonis 5.9. J6u diagramm sissepressimisel
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Joonis 5.10 Puksi joonis (a) ja puksid korpuses (b)

’Joonis 5.10 ndidatud konstruktsioonile on esitatud erindue, et tlemise ja alumise puksi sisse-
I6iked oleks kohakuti korpuses oleva méardeavaga. Kuna puksid tdotavad liugelaagrina, on
nende asend oluline méardedli paremaks juhtimiseks. Niisuguse liite koostamine nduab vastavat
koostamisrakist, mis pressimisel suunab puksid 6iges nurkasendis korpuse avasse.

Pukside valmistamise tehnoloogia on koostatud nii, et puksid fikseeritakse lihvimistornil paari-
kaupa ndutavas nurkasendis. Asend markeeritakse ning lihvitud pukside paar pressitakse avasse
kindlas asendis. Pukside paari lihvmine ihe paigaldusega lihtsustab nende sissepressimist, kuna
liites m6juv hodrdejoéud on Uhtlasem. Puksi materjali kbvaduse, pingu suuruse ning sellest
tulenevad tolerantsid méarab konstruktor.

Pressimisel peab véltima detailide nihkumist, nendevahelise kontsentrilisuse ja nurkasendi
muutumist, detailide deformatsiooni. Seetdttu on ndutav teatud ettevaatus ja tahelepanelikkus.
Pressimisel kasutatakse rakiseid, aga ka tehnoloogilisi torne ja pukse, mille abil detaile suunatak-
se.

Koostatavatel detailidel peavad olema suunavad elemendid, nt 30° suunav faas, voi t66deldud
pind, mis tagab koostamise algstaadiumis, nt pikkusel 2-3 mm, garanteeritud I16tku. Joonisel 5.11
B on néidatud, et haaratav detail omab suunavat osa, mis on té6deldud 0,05 mm alla nimim&ddu,
nii et oleks tagatud garanteeritud 16tk koostamise alguses. Loomulikult ei tohi need elemendid
muuta liite talituslikke omadusi. Selliste elementide kasutamise konstruktioonis otsustab konst-
ruktor.
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Joonis 5.11. Detailide suunavad elemendid

Garanteeritud pinguga liidete koostamisel on kasutusel erinevad, nt vibratsiooni tekitavad
seadmed. Vibratsiooni tulemusena pressimisel mdjuvad ning muutuvad joud vdivad lihtsustada
ja kiirendada koostamist.

Tehnoloogiliselt ndhakse vajadusel ette koostamist teatud temperatuuril. Nii nditeks tostab
ettekuumutamisega koostamine detailide liite tugevust, vorreldes kilmalt pressitud liidetega. See
tuleneb sellest, et liidetavate pindade konarused haakuvad paisudes omavahel ning liite tugevus
kasvab.

Pressimisel kuumutatakse rummu (haarava detaili) ava voi jahutatakse volli (haaratavat detaili).
Kuumutada v6i jahutada vdib kogu detaili vdi lokaalselt liite tsooni (kohtkuumutus voi -jahutus).
Véiksemaid ja keskmise suurusega detaile kuumutatakse dli- voi veevannides. Suuregabariidilis-
te detailide puhul kasutatakse avaga piirneva materjali kohtkuumutust. Kasutatakse spetsiaalseid
vOi universaalseid induktoreid. Leegi kasutamine pole soovitatav, kuna temperatuurimuutused on
raskemini kontrollitavad. Tehnoloogilise protsessi koostamisel kontrollitakse kindlasti kuumu-
tamise vOimalust ning lubatud temperatuure, lahtudes materjali omadustest. Tulemusi
kontrollitakse kogemuslikult, mGdtes liite tugevust, nt lekantavat podrdemomenti vdi demon-
teerimiseks vajalikku joudu. Selleks valmistatakse vastavad kontrollstendid. Kontrollitakse
detailide ja nende pindade seisukorda, pragude ja muude defektide puudumist, mis vdivad
pressimise tulemusena tekkida. Katsetega tOendatud positiivsed tulemused annavad kindla
teadmise koostamistehnoloogia valikuks.

Kuumutamisega saavutatakse koostamisel oluline eelis. Parast kuumutamist muutub pinguga
liide operatsiooni sooritamise ajaks I6tkuga liiteks, mille tulemusena koostamine lihtsustub ning
mdnel juhul ei ole pressi kasutamine vajalik. Koostamisprotsessi on sellisel juhul lihtsam meh-
haniseerida ja automatiseerida.

Induktori kasutamisega on sageli vOimalik liide efektiivselt demonteerida ilma pressi raken-
damiseta. Rummu soojuspaisumine toimub kiiremini kui vollil ning selle tulemusena tekkiv 16tk
lihtsustab detailide lahutamist liites.

Sageli kasutatakse koostamisel rummu kuumutamise asemel vastupidist meetodit — volli jahuta-
mist. Sellel meetodil on v@rreldes kuumutamisega, mitu eelist. Nimelt vdib keerulise kujuga
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detailide kuumutamine tekitada mikrostruktuuri lokaalseid soovimatuid muutusi, tugevuse
vahenemist ja pindade oksudeerumist. Jahutamisel on see risk vaiksem.

Variantide vordlemisel voib lahtuda ka sellest, et vollide jahutamise aeg on tavaliselt 1ihem kui
rummude kuumutamise aeg. Jahutamine toimub vedela ldammastiku keskkonnas (temperatuuril
umbes —195 °C) voi peakomponendina kuiva j&dad ehk tahket susihapet sisaldavas vannis (umbes
—78 °C). Liidetavad pinnad peavad olema hoolikalt puhastatud, 0li- ja rasvavabad.

Erineva materjaliga detailidest koostatava liite nfutava tugevuse saavutamiseks on jahutamise
meetod eelistatud juhul, kui haaratava detaili materjali joonpaisumise koefitsient on suurem kui
haarava detaili materjalil. Pronksist rdnga istamisel malmist vG6i terasest kettale (nt suuremate
hammasrataste toorikute valmistamisel) on otstarbekam kuumutada rdngast. Pronksist puksi
paigaldamisel teraskorpusesse on parem jahutada puksi.

Liikumatute koonusliidete koostamine

Litkumatuid koonusliiteid kasutatakse sagedamini kui silindrilisi liiteid. Mdlemaid voib klassifit-
seerida kui hoordliiteid. Koonusliidetel on koostamisel teatud eelised. Néiteks tagatakse parem
tsentreerimine, mis on eriti oluline mara kujuga detailide puhul nagu hoorattad ja suuremad
hammasrattad. Vajalik ist, tavaliselt pingist, on saavutatav volli sissepressimise v6i rummu
pealepressimise teel. Koonusliite koostamist individuaal- ja vaikeseeriatootmises alustatakse
rummu ja vOlli paaridesse komplekteerimisest, vérviga kontrollitakse 16tku puudumist ja liite
pikkust vastavalt koostejoonisele. Samatelgsuse hélbed ja liite ebapusivus tekivad siis, kui volli
ja ava koonilisuse hélbed Uletavad lubatud tolerantse, teisisénu, kui koonused liites ei sobi.

Joonis 5.12. Koonusliide, z - kontrollmddde

Suurema koonilisuse puhul on koostamisel pressimise joud suurem. Valjapressimisel on vaikse-
ma koonilisuse puhul jéud suurem ning vOib isegi Uletada koostamisel rakendatud
pealepressimise jou suuruse. Tavaliselt annab konstruktor koonusliidete puhul kontrolim6dtme
(mdo6de Z, Joonis 5.12) volli ja rummu otspindade vahel ette.

Tihvtliidete koostamine

Masinaehituses on kasutusel silindrilised ja/vdi koonilised tihvtid. Kooniline tihvt on eelmises
peatiikis Kirjeldatud koonilise liite rakendus. Silindriline tihvt taidab liidetes sdrme Ulesannet.
Kahe silindrilise sdrmega méaaratakse tasapinnalistes liidetes sageli detailide omavaheline asend.
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Joonis 5.13. Tihvtliide M — liites mdjuv poérdemoment; DN — rummu Vvélislabimodt; D — volli
l&bimdot; d — tihvti 18bimoot

N

Tihvtide paigaldamiseks ja eemaldamiseks kasutatakse spetsiaalseid I66ktorne ja rakistust
(abivahendeid).

Koonilisi tihvte kasutatakse sageli siis, kui koostatavate detailide asend saavutatakse rihtimisega.
Sellisel juhul koordineerib kooniline tihvt liidetavate detailide asendit. Tihvti ava puuritakse
koostatud ja omavahel fikseeritud detailidesse ihe labimiga. Puuritud ava hodritsetakse samuti
koostatavates detailides (he operatsioonina. Konstruktor toob koostamisjoonisel selle operat-
siooni eraldi ndudena valja, nt sdnastuses ,tihvtiava puurida ja hodritseda detailide 1 ja 2
koostamisel* vms. Tavaliselt annab konstruktor koostejoonisel kontrollimist vajava mddtme ette.
Kirjeldatud tihvtimisoperatsiooni teostatakse tavaliselt vaid individuaal- ja vaikeseeriatootmises.

Suurseeria tingimustes saavutatakse koostatavate detailide ndutav omavaheline asend tapselt
toodeldud lahte- ja tugipindade tootlemisega. Kui koordineerivaks elemendiks on tihvtid, siis
toimub nende paigaldamine ilma avade taiendava to6tlemiseta. Uheks vdimaluseks on tapsete
tihvtiavade tootlemine sisetreipingis, millega isegi suuregabariidiliste koostude puhul on saavu-
tatav avade tsentrite vaheline tolerants nt +0,01 mm.

Tihvtid t66tavad I0ikele ja nende valik nduab konstruktorilt vastavaid tugevusarvutusi.
5.1.2 Liikumatute kinnisliidete koostamine

Kinnisliiteid on masinaelementide klassifikatsioonis nimetatud ka mittelahtivdetavateks liide-
teks. Sellesse gruppi kuuluvad:

keevisliited,

e jootliited,

e liimitud liited,

e garanteeritud pinguga liited (h6drdliited),

e valtsliited,
e neetliited.
Keevisliited

Nagu kaiki teisi liiteid, nii voib ka keevisliiteid klassifitseerida mitme tunnuse jargi. Lahtivoeta-
vuse seisukohalt on nad kinnisliited. Saamise viisi jargi — aine muutmise meetodil pdhinevad.
Toopdhimdtte jargi on keevisliited ainesliited [25]. Opiku ilesandeks ei ole keevitusprotsessi
Kirjeldus, kuna seda tootmistehnika mahukat valdkonda kasitleb eraldi k&esoleva dpikuga
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samasse sarja kuuluv raamat ,,Keevitamine®. Siinkohal puudutatakse vaid koostamisega seotud
tehnoloogilisi kiisimusi.

Keevitamist kasutatakse koostamisel jérjest rohkem, sest koostu komponentide valmistamisel
termolbikusega on vdimalik oluliselt metalli kokku hoida. Keevitusprotsessid on rakendatavad
automatiseeritud ja vooltootmises, sh autotoostuses.

Keeviskonstruktsioonide koostamisel kasutatakse vaga laialt koostamis- ja keevitusrakiseid. Kui
koostamise ja keevitamise operatsioonid tehakse Uhe ja sama rakisega, siis on tegemist
koostamis-keevitusrakisega. Lahemalt vt peatiikist ,,Detailide koostamine rakiste abil“.

-
:F"’

J

Joonis 5.14. Rakises koostatud “kerge” keeviskonstruktsioon [11]
Lisaks metallide keevitamisele on efektiivset kasutust leidnud plastist toodete keevitamine.

Jootliited

Jootliide kujutab endast kinnisliidet, milles detailid on Uhendatud joodisega. Jootmisprotsessis
joodised sulatatakse. Joodis tardub ja moodustab jootdmbluse. Tehakse vahet kdvajoodiste ja
pehmejoodiste vahel. Pehmejoodistena kasutatakse madalama sulamistemperatuuriga (alla 450
°C) materjale nagu hdbe, vask jms. Jootmine toimub suhteliselt madalal temperatuuril. Seetdttu
on materjalide struktuuri muutus vahem tdendoline.

Voib vdita, et jootmise protsess on analoogne keevitamisega ning sageli on mdlemat protsessi
kirjeldatud samades algallikates ja dpikutes. Erinevus seisneb peamiselt selles, et jootmisprotses-
si kdigus toimub liidetavate pindade mé&rgamine joodisega (pohimaterjal ei sula), kuid keevitami-
sel toimub ka pdhimaterjali sulatamine. Jootmisega on vdimalik liita erinevaid metalle. Erinevalt
keevitamisest joodetakse ka valts- ja teleskoopliiteid.
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Joonis 5.15. Toruraami jootliited [26]

Kvaliteetse liite ja ihenduse saamiseks kasutatakse rébusteid, mille tlesandeks on:
e pindadelt mustust ja oksiide lahustada ning need eemaldada,
o takistada hapniku juurdepéésu ja dra hoida oksudeerumist,
e parandada joodise voolamist piludesse ja nakkumisvdimet pdhimetalliga.

Selleks kasutatakse kampolit ja selle lahust piirituses (jootevedelik), sulatatud booraksit, tsink-
Kloriidi vesilahust jt.

Suuremat tépsust ndudvad jootliited joodetakse vaakumis voi kaitsegaasikeskkonnas. Indivi-
duaaltootmises on instrumendiks traditsiooniliselt leeklamp v&i jootekolb. Seeriatootmises
kuumutatakse detaile vannides, ahjudes voi kasutatakse elektrilist instrumenti, mis véimaldab
koostamisprotsessi paremini automatiseerida. Kasutusel on induktsioonjootmine nii kérgsage-
dusvooluallikate kui ka toostusliku voolu abil. Tanapéeval on laialt levinud ultrahelimeetod, mis
sobib eriti h&sti alumiiniumisulamitest detailide jootmisel. Kdrgsagedusvonkumised purustavad
alumiiniumoksiidi kirme ja jootmine on vdimalik rabustita.

Jootmisel kasutatavad tdpsuse saavutamise meetodid on analoogsed keevitamisel kasutatavate
meetoditega. Mdlemal juhul on tegemist liidetavate detailide asendi rihtimisega, detailide
mugava kinnitamisega, koostamisrakiste kasutamisega.

Liimliited
Nagu eelnevalt Kirjeldatud keevis- ja jootliited, nii kuuluvad ka liimliited kinnisliidete gruppi.
Nagu nimetusest ndha, on liimliites detailid Ghendatud omavahel liimiga. Saksamaa standard

DIN16920 defineerib liimi jargnevalt: “Liim on mittemetalne materjal, mis voib liita liidetavad
detailid tdnu pindade nakkuvusele ja oma sisemisele tugevusele.”

Liimliidetel on mitu eelist, milledest olulisemad on:
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o liite pidevus, millega tagatakse koormuse tihtlasem jaotus,

e konstruktoril on lihtsam véltida pingekontsentraatoreid liites,

e liimliide summutab vibratsiooni,

¢ liimimisel ei ole ndutav kdrge temperatuur, seega saab liimida soojustundlikke materjale;
e vOimalus kokku liimida erinevaid materjale,

e vOimalus saavutada liite hermeetilisus,

e liimliide on vahem allutatud korrosioonile.

Joonis 5.16. Liimliide [27]

Tavaliselt on liimliidete kasutamisega v6imalik vdhendada toodete massi ning alandada nende
omahinda. Liimliited on vastupidavad nii nihkepingetele kui ka tdmbele. Kombineeritud koor-
musskeemid (nt nihe + tdmme) pole soovitatavad.

Liimliidete puuduseks on nende suhteliselt madal soojuspisivus (tavaliselt kuni 100 °C), madal
roometugevus kestva staatilise koormuste puhul, samuti suhteliselt pikk pollmeriseerumis-
tsuikkel téieliku tardumiseni.

Konstruktori kdsutuses on véga lai valik t60stuslikult toodetavaid liime ning heade liimimisoma-
dustega hermeetikuid. Allpool mdned traditsioonilised liimid:

e epoksuldvaikude baasil liimid metalli, keraamika, plasti, puidu kilm- ja kuumliimimi-
seks

o fenoolvaikude baasil liimid soojuskindlusega umbes 70 °C, lubatud nihkepinged terase
liimimisel ligi 30 N/mm2

e poliuretaanliimid soojuspisivusega umbes 120 °C, umbes sama tugevusega nagu eelni-
metatud liimid

e spetsiaalsed liimid kérgendatud soojuskindlusega ja vastupidavusega nihkele.

Masinaehituses on kasutusel mitme tootja liime, Uhe nditena vGib tuua firma SIKA toodangut
[28].
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Kaasaegsetes toodetes kasutatakse liime (iha enam kombineerituna muud liiki liidetega, nt
geomeetrilise lukustusega liidetes on eesmargiks suurendada I6tkude taitmisega liite tugevust,
tUlekantavat po6rdemomenti, parandada hermeetilisust jne. Tuntud on nditeks ka neet-liimliited.

Joonis 5.17. Naide alumiiniumprofiilide valtsliimliitest
Manel juhul on liimliidete lahtivotmine v8imalik detaile purustamata, liite kuumutamise teel.

Konstruktor, olles valinud toote valmistamiseks ning koostamiseks sobiva liimimargi, peab
joonistel voi joonistele lisatavas tehnilises dokumentatsioonis valja tooma spetsiifilised tehno-
loogilised nGuded tootjale, mis uldjuhul peaksid kirjeldama jargmisi tingimusi:

¢ liimitavate pindade ettevalmistus (puhtusaste, pinnakaredus),

e ndutav Itk (pilu) liimitavate pindade vahel (liimikihi paksus),

e taitematerjali kasutatavus (nt alumiiniumipulber vms),

e polimeriseerumise aeg,

o liimitavate detailide kokkusurumise joud,

e temperatuur koostamisel jne.

Tehnoloog, kes tegeleb tootmise ettevalmistamisega, peab arvestama konstruktori poolt ette
antud ndudeid ning omalt poolt veel tdiendavaid, konkreetsele ettevottele omaseid spetsiifilisi
tingimusi, et tagada liidete kdrge kvaliteet. Vastav informatsioon kajastatakse tehnoloogilise
protsessi Kirjelduses ja todjuhendites, millest koostelukksepp juhindub.

Tavaliselt peab liimitavate detailide pinnakaredus olema vahemikus 2,5-0,63 um. Rasv, 0Oli ja
mustuseosakesed peavad olema pindadelt eemaldatud. Rasvaarastus on oluline tehnoloogiline
operatsioon ning dige vahendi valik selleks on véga téhtis (vt tdpsemalt peatikis 6.1 “Terasest
detailide ja koostude pindade puhastamine ja véarvimine”).

Valtsliited
Tavaliselt kasutatakse valtsliiteid dhukesest lehtmaterjalist valmistatud detailide liidete kujun-
damiseks, millega muuhulgas suurendatakse koostu jaikust.
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Joonis 5.18. Lehtmaterjalist detailide liited: a) valtsliide; b) vordluseks keevisliide [29]

Valtsliideteks klassifitseeritakse ka sellised liited, mille puhul ping detailide vahel tekitatakse
deformatsiooniga — haaratava detaili mddtmete radiaalsuunalise suurendamise voi haarava detaili
modtmete vahendamise teel. Niisuguse meetodiga saadavate liidete peamiseks Ulesandeks on
hermeetilisuse saavutamine ehk gaaside voi vedelike litkumise tdkestamine; nad ei ole lahtivGe-

tavad ilma detaile vigastamata. Valtsliited leiavad kaasaegsetes seadmetes ja masinates laia
kasutust.

Liidete valtsimisel on levinud rullimise meetod: valtsitakse erinevates téopinkides, alates trei- ja
puurpinkidest ja Idpetades spetsiaalsete seadmetega.

Joonis 5.19. Rullitud valtsliited

Valtsimisoperatsiooni on suhteliselt lihtne automatiseerida. Liidete hermeetilisust kontrollitakse
pneumaatiliselt voi hidrauliliselt.
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Neetliited

Neetliiteid klassifitseeritakse kui kinnisliiteid. Paljusid neete kasutatakse masinaehituses diinaa-
miliselt koormatud konstruktsioonides, peamiselt lehtmaterjalist Uhendatavate detailide
koostamisel, eriti raskesti keevitatavate materjalide puhul ning siis, kui materjali kuumutamine ei
ole soovitatav. Koos keevitustehnoloogia arenguga neetliidete kasutamine vaheneb. Uha rohkem
néeme keevis-, liim- ja keermesliiteid.

Joonis 5.20. Neetimisega koostatud metallkonstruktsioon (Manfred Wassmann)

Neetide ehitust, klassifikatsiooni, tugevusarvutuse skeeme jms kasitleb masinaelementide kursus.
Allpool on toodud koostamistehnoloogia seisukohalt olulised viited. Neetide materjalina kasuta-
takse terast, vaske, messingit ja alumiiniumisulameid. Neetimine on teostatav nii kilmalt ka
kuumalt.

Joonis 5.21. Terasneet

Labimbdduga 3-12 mm terasneetide (Joonis 5.21) paigaldamiseks kasutatakse pneumaatilisi
presse ja pressimisseadmeid, tle 12 mm l&bim6ddu korral hidraulilisi ja pneumaatilisi presse.
Neete ld4bim0dduga tle 12 mm needitakse kuumalt temperatuuridel kuni 1100 °C neetimisvasa-
ratega vOi pressides.
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Joonis 5.22. Neetimise klassikaline skeem [30]

Neetliidete kvaliteeti kontrollitakse visuaalselt ja hudrauliliselt, vastutusrikkaid neetliiteid ka
rontgenmeetodil samuti nagu keevisliiteidki.

Ohukestest leht- ja profiilmaterjalidest konstruktsioonide liidetes on kasutusel tdmbeneedid.
5.2 Liikuvate lahtivbetavate liidete koostamine

5.2.1 Hammasliidete koostamine

Vorreldes liistliidetega tagavad hammasliited parema detailidevahelise tsentreerimise. Hammaste
arv on vahemikus 6-50. Liited on lahtivGetavad, need vdivad olla liikumatud ja liikuvad. Levi-
nud on réophambumine, evolventhambumine ja kolmnurkhambumine. Hammasliited voib
klassifitseerida geomeetrilise lukustatud liitena [25].

Joonis 5.23. Ro6pprofiiliga hammasliide [31]
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R&6phambumine on vanim hammasliite liik. Rummu saab tsentreerida nii valis- kui ka siselabi-
md6du vdi hammaste kulgpindade jargi.

Evolventhambumine on levinuim hammasliide, tsentreerimine toimub hambaprofiiliga voi
hammasvolli vélislabimdddu jargi.

Kolmnurkhambumist kasutatakse peamiselt véiksemate labimddtude puhul, tsentreerimine
hamba kilgpinna jargi.

Nagu muudegi koostamisoperatsioonide puhul, nii alustatakse ka hammasliidete koostamist
detailide visuaalsest kontrollist. Kontrollitakse mdlema detaili, nii volli kui ka rummu hammaste
ja soonte seisukorda, poOdrates erilist tahelepanu faaside ja nurkade puhtusele ning kraatide
puudumisele. Teravad servad ja kraat vdivad koostamisel td6pinda vigastada.

Pinguga liidete puhul on soovitatav rummu (haarava detaili) kuumutamine temperatuurini 80—
120 °C. Pdarast hammasvdlli sissepressimist kontrollitakse rummu viskumist. Kui standardsed
kontrollrakised (prismad, rullikud) seda ei vdimalda, tuleb kasutada spetsiaalseid kontrollraki-
seid. Haamri kasutamine koostamisel on ebasoovitav, kuna 166gid vdivad mdjuda telje suhtes
nurga all ning p6hjustada liite tddpindade vigastusi.

Veerelaagrite ja laagrisélmede koostamine

Kvalifitseeritud koostelukksepp peab tundma laagrite ning laagrisdlmede ehitust, kasutatavaid
skeeme, oskama kontrollida koostamise digsust (nt mirataseme ja kuumenemise jargi), tundma
koostamistehnoloogiat ning kasutatavaid tooriistu: sisse- ja valjapressimise seadmeid — mehaani-
lisi, hidraulilisi, pneumaatilisi ja elektrilisi. Silmas peab pidama laagri ja monteerimisseadmete
omavahelist sobivust. Tavaliselt monteeritakse pdorlev laagrivoru detailile litkumatult, liilkumatu
laagrivoru aga véikese l6tkuga.

U‘{ ! 5 m

Joonis 5.24. Kuullaagri monteerimise skeem. Pinguga sisevoru (A) ja lahtivGetav
rull-laager (B)

Kui sisevoru istub vollil pinguga, monteeritakse ta esimesena, alles seejérel pressitakse laager
korpuse avasse (Joonis 5.24 A). Kui on tegu lahtivbetava laagriga, mille sisevfru istub pinguga
vOllil, siis samuti monteeritakse alguses sisevoru, seejarel valisvorust, separaatotist ja rullidest
koosnev komplekt (Joonis 5.24 B).
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Joonis 5.26. Laagri monteerimine 160kpuksi abil. 1 ja 2 — korpus laagripesaga; 3 - surveseib

Pressi puudumisel voib véiksemate laagrite (tavaliselt labim6dduga kuni 80 mm) kuumutamiseta
monteerimiseks kasutada 166kpuksi ja surveseibi (Joonis 5.26 A, detail 3). Surveseibis olev
ringsoon (Joonis 5.26 B detail 3) valistab kokkupuute valjaulatuvate kuulidega.

Véiksemate silindriliste veerelaagrite monteerimine vollile vOi laagripesasse (avasse) voib
toimuda kulmalt pingistuga. Et valtida laagrite vigastusi, peab joudu rakendama pingistuga
moneeritavale laagrivorule. Sama kehtib ka demonteerimise kohta. Kvaliteetseks 10-50 mm
siseavaga ja 16-110 mm vélislabimdoduga silindriliste veerelaagrite monteerimiseks sobivad
héasti spetsiaalsed monteerimisseadmed, mille abil on véimalik monteerida ka pukse, distantsron-
gaid, tihendeid ja muid sarnaseid detaile. Lookpuksile haamriga llles monteeritakse istuga
sisevoru vollile voi valisvoru avasse. Nii valditakse monteerimisel tekkivate joudude rakendu-
mist veerekehadele ja -teedele. Tavaliselt tagavad laagritootjate poolt pakutavad monteerimis-
seadmed hea sobivuse laagritega ja joudude Uhtlase jaotuse laagrivorude kilgpindadel. Seetdttu
on parem kasutada vastava laagritootja (FAG, SKF, INA, Schaefler jt) poolt pakutavaid montee-
rimisseadmeid.

Ka demonteerimine nduab hoolsat tegutsemist. TOmmitsa haarats peab olema rakendatud maha-
tdbmmatavale laagrivorule. Vollil vdi avas pingistuga istuvate véiksemate veerelaagrite (ava
ldbimddduga kuni 100 mm) demonteerimiseks kasutatakse mehaanilisi tdmmitsaid. Mahatdm-
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bamiseks vajalik joud kantakse (le tavaliselt keermelati (kaigukruvi) ja Sarniirmehhanismiga.
Firma FAG poolt pakutavad hidraulilised tdmmitsad kergendavad demonteerimist ja arendavad

rakendusjoudu kuni 400 kN (40 tonni).
A '

Joonis 5.27. Tommits laagrite demonteerimiseks

Tdmmitsate kasutamisel peab alati jalgima, et mahatdmbamise joud oleks Gigesti rakendatud.
Vale on laagri demonteerimisel vollilt haarata tbmmitsaga laagrit valisvorust (Joonis 5.28).

A) B)
N

H 74

NN N _ - “% -

Joonis 5.28. Laagri demonteerimine tbmmitsaga (A - vale, B - dige)

Kooniliste veerelaagrite monteerimine

Koonilise avaga veerelaagri sisevoru monteeritakse alati pingistuga. Laagrit on véimalik montee-
rida vahetult volli koonilisele osale v6i kinnitada kinnitus- voi tugihtlsi abil silindrilisele vollile.
Pealeliikkamisel sisevoru labim6dt suureneb, seega saavutatakse minimaalne radiaalltk. Ra-
diaalldtku vdhenemine muudab seega sisevoru istu vOllil. Laagri vigastamise valtimiseks peab
sisevoru monteerima modduka jouga (suurus on tavaliselt laagritootja poolt ette antud).

Spetsiaalsete lahenduste puhul (t66pinkide spindlilaagrid, muud vastutusrikkad ja tépsed laagri-
s6lmed) peab jargima konkreetseid népunditeid to6juhendites ja joonistel.
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Sormliited
Sormliites on sdrm fikseeritud kas vedrurdnga voi splindiga. Liited on liikuvad ja lahtivdetavad
ning vdivad to6tada Sarniirina.

Joonis 5.29. S8rmliitega Sarniir

Suuregabariidiliste metallkonstruktsioonide koostamine

Suuregabariidiliste metallkonstruktsioonide koostamisel on eriti oluline erinevate abiseadmete
kasutamise v@imalus ja oskus. Nditena on (Joonis 5.30) toodud pddramisseade, mida vdib
kasutada talade jms po6ramiseks kohttootlemisel, keevitamisel ning detailide kinnitamisel.

STIERLI
ROTATOR

Joonis 5.30. Suuregabariidiliste talade podramise seade [33]

Paljud firmad pakuvad koostamiseks mitmesuguseid poordlaudu, rullikuid jms. Suuregabariidi-
liste koostude koostamiseks on tavaliselt oluline jdiga tasapinnalise koostamispdranda
olemasolu. Vajadusel valmistatakse sobivad alused, toed v&i muud tehnoloogilised abivahendid.
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Joonis 5.31. Rullikud silindriliste konstruktsioonide poéramiseks [34]

Suuregabariidiliste konstruktsioonide puhul kehtivad kdik kirjeldatud péhimdtted, kuigi kooste-

lukksepa tookoht erineb lukksepa tavapérasest tOokohast, vt peatiikki 5.8 ,,Koostelukksepa
tookoht”.

Joonis 5.32. Pédrdlaua koostamine koostamisalusel

Kohttdotlemine

Kohttodtlemise tehnoloogiat rakendatakse suuregabariidiliste detailide ja koostude puhul. Kui
baasdetaili paigaldamine pinki ei ole vdimalik tema suurte mdédtmete tottu, siis ,,viiakse* to0pink
vOi seade detaili voi koostu juurde. Voimalik on kasutada mitme firma poolt vélja pakutud
seadmeid, konstruktsiooni valmistaja poolt vélja t6otatud lahendusi vOi thildada mdlemad
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vOimalused. Koostatakse sobivad tehnoloogilise rakistuse skeemid, millega néhakse ette
sisetreimis-, puurimis- jm seadmete kinnitused.

Joonis 5.33. Koostu ava kohttodtlemine [35]

Koostamise ja kohttodtlemise operatsioonid nduavad meetodile vastavaid mddteriistu, tavaliselt
lasermodteriistu. Lasermddteriist kinnitatakse jaigalt kandekonstruktsiooni kilge, milleks voib
olla tsehhi ehituskonstruktsiooni element. On vGimalik teha tle 20 meetri pikkusega mddtmisi
tdpsusega kuni 0,01 mm. Suur t&psus on oluline nii toote md6tmete kontrollimiseks kui ka
kohtootlemisseadmete pikkade t06vOllide asendi rihtimisel, kui tegemist on suuregabariidiliste
koostude avade samatelgsuse vms ndudega.

Joonis 5.34. Suuregabariidilise metallkonstruktsiooni médtmine laserseadme abil [36]
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Koostelukksepa kasutuses peavad olema, nii nagu ka muude operatsioonide taitmiseks, korrekt-
sed toojuhendid, operatsioonikaardid todvatete (siirete) ja rakistuse kirjeldustega.

5.3 Alamkoostud ja koostud

Eelmised peatlkid tutvustasid koostamisel kasutatavaid meetodeid erinevate liidete puhul.
Koesolev peatlikk annab Ulevaate sellest, kuidas moodustatakse seadmete ja masinate kompo-
nentide komplektid, detailidest alamkoostud (subassembly) ja koostud (assembly). Koostud
kujutavad endast komplekte: metallkonstruktsioone, mehhanismide s6lmi, agregaate ja masinaid.
Projekteerija ja konstruktor kavandavad toodete struktuurid selliselt, et koostamistehnoloogia
oleks voimalikult ratsionaalne ja efektiivne.

Kui detailide tootmistehnoloogia erinevate variantidega ei saavutata oluliselt erinevat ehk
suuremat majanduslikku efekti, siis koostamistehnoloogiaga (eriti seeriatootmises) on vdimalik
efektiivsust vaga palju mojutada. Teisalt aga s6ltub koostamistehnoloogia efektiivsus sellest, kui
tehnoloogiline on konstruktsioon ja selle komponendid.

Peatiikis ei kasitleta lukksepatdd spetsiifikat valdkonniti, st ei Kirjeldata detailselt erinevatele
erialaspetsialistidele esitatavaid ndudeid. See tdhendab, et siin ei vaadelda eraldi nt remondi-,
keskkonnatehnika-, raudteeveeremi-, mootori-, autolukksepa jt to6votteid ja instrumente. Peatiki
keskmes on koostelukksepp kui toodangu valmistamise ahelas viimaste operatsioonide tegija,
kelle teadmistest ja oskustest oleneb paljuski valmistoote kvaliteet. Samas sisaldab koostamis-
tehnoloogia kirjeldus palju vajalikku informatsiooni kdigi lukksepaerialade esindajatele.

Kaasaegses masinaehituses ei ole koostelukksepal tihtipeale vajadust kasutada kdiki Glalloetletud
meetodeid ja votteid, kuna osa toid tehakse piisavas mahus detailide mehaanilise to6tlemise
kaigus. Harilikult nduab individuaal- ja katsetootmine rohkem erinevaid tootmisviise kui seeria-
tootmine. Seeriatootmises koostatakse tehnoloogiline protsess selliselt, et valtida aegandudvat
kasitood, nagu seda on nditeks kaabitsemine. Siin piltakse saavutada seadme kokkupuutuvate
liikuvate pindade hea kontakt nende mehaanilise té6tlemisega — lihvimise, poleerimise voi muu
t0Opingis sooritatava operatsiooniga.

Koostamisoperatsioonide kaigus tehtavate t66de sisu sOltub oluliselt tootmise iseloomust.
Tootmise liik (individuaal-, seeria- v6i masstootmine) méarab tehnoloogia ja koostamisprotsessi
struktuuri masinaehituses.

Individuaal- ja véikeseeriatootmist iseloomustab:
e toodete lai nomenklatuur,
e valjakujunenud tehnoloogia puudumine,
e universaalsete seadmete ja instrumentide kasutamine,
e korge kvalifikatsiooniga to6tajad,
e sobitamisoperatsioonide suur maht.

Seeriatootmises jaotatakse koostamistehnoloogia osadeks: koostude koostamiseks detailidest
alamkoostudeks ja koostu koostamiseks valmistatud erinevate tasemete alamkoostudest.

74



Tavaliselt koostatakse tootejoonised ja spetsifikatsioonid tootearenduse kéigus nii, et tahistusest
tuleneks toote struktuur ja koostamise loogika.

Selgituseks voib kasitleda mone tiilpilise koostejoonise struktuuri ja tahist, nt:
7.03.024.0006

o« 7 esimene arvude grupp, thekohaline number, néitab koostu,

e 03 teine arvude grupp, kahekohaline, néitab 1. taseme alamkoostu numbrit,

e 024  kolmas arvude grupp, kolmekohaline, néitab 2. taseme alamkoostu numbrit,

e 0006 neljas arvude grupp, neljakohaline number, néitab detailide ehk kdrgemal tasemel
oleva komponendi jarjekorranumbrit spetsifikatsioonis.

Ulaltoodud naide kirjeldab ihte paljudest voimalikest tahistussiisteemidest. Taoline arvude
stisteemi kasutamine lihtsustab digitaliseeritud tootmise juhtimist ja muude susteemide kasuta-
mist ning skeemide koostamist. Valmistaja-ettevOtte ja seadmete ning masinate kasutajate
insenerid ja toolised saavad tOoprotsessis joonistest ja spetsifikatsioonidest harjumuspérase
tlevaate, millise detaili v6i koostuga (komponendi vdi komplektiga) on tegemist.

Alamkoostude oskuslik tasemeteks (level) jaotamine on aluseks ratsionaalse koostamis-
tehnoloogia projekteerimisele ja tehnoloogilisele ettevalmistusele (tootmestamisele), mille
oluliseks sisuks on koostatavate komplektide, seadmete ja masinate alamkoostude ja koostude
komplekteerimine detailidega, sh ka ostutoodetega.

Valmistamise ja ekspluatatsiooni kaigus jdadvad numbrilised t&histused meelde ning nendega
opereerimine (nendele viitamine) on arusaadav ja mugav. Koostu number (siin 7) voib naiteks
tdhistada monda projekti voi suuremat masinat, alamkoostu number 03 mdnda s6lme jne. T&his-
tusse on vdimalik kodeerida mitmesugust vajalikku informatsiooni nagu valmistamise aasta,
projekteerija kood jpm. Téahistustes kasutatakse ka Kirjatdhti, mis aga vdib vahel tekitada prob-
leeme programmeerimise ja dokumentatsiooni arhiveerimisel. Konkurentsi tingimustes pudtakse
tavaliselt kirjatdhtede kasutamist kui vdimalikku liigset viiteallikat véltida.
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Joonis 5.35. Korpuse koost
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Pos|loonis  |Nimetus tk Koostamise skeem
3.00.000 |58lme koost 1 3.00.000|
Baasdetail = A
1 |3.00.001 |Korpus 1| [7a]
3.01.000 |V&lli koost 1 4 |3.01000( S I B
3.02.000 |Kaas par 1 3.02.000
2 |3.00.002 |Polt 4 274
T+ T
3 [3.00.003 |Tihend 1 3/1
4 |3.00.004 |Kaas 1 4/1
S5 |[3.01.005 |Seib 1 571 -
& [3.01.005 |Laager 1 /1 =
7 |[3.01.007 |Seib 1 71 -
8 |3.01.008 |laager 1 B/1 <>
9 [3.02.009 |Rbngas 1 91 >
T T
10 [3.00.010 |Tihend 1 T T
| 10/1
11 [3.02.011 |Kaas 1 11/1 |
12 [3.01.012 |vall 1 12 /1
15 |3.00.013 |Poh 4 13/4

Joonis 5.36. Koostamisskeem

Joonis 5.36 selgitab, kuidas toote vdi koostu spetsifikatsiooni alusel on vdimalik kujundada
koostamisskeem, méaératleda komplekteerimise tasemed, alamkoostud ja koostud ning saada
ulevaade Uksikutest lisatavatest detailidest, mis tavaliselt moodustavad koostamisskeemis
kdrgema tasandi. Sama skeem voib olla aluseks nii kasitsi kui ka mehhaniseeritud ja automati-
seeritud koostamisel autonoomsetel tookohtadel, koostamisliinidel v6i robotiseeritud
jaoskondades.

Detailide ja liidete seosed tehakse selgeks mdoGteahelate analliiisiga, mis toimub toote ja selle
komponentide projekteerimise kaigus. Selle tegevuse Ulekandmine tootmisprotsessi etapile
(lahenduse otsimine tootmisprotsessis) on ebaratsionaalne. Mddteahelate analtisi kaigus voib
selguda vajadus muuta toote konstruktsiooni, millega kaasnevad lisakulutused.

Tootmise ettevalmistuse kaigus kontrollib tehnoloog konstruktori poolt etteantud mdo6teahelaid
ning leiab optimaalsed lahendused mdo6tmete tagamiseks, valides kasutatavad seadmed ja
instrumendid, kavandades rakistuse ning maarates koostamise seisukohast olulise, mddteahela
kompenseeriva (sulgeva) luli.

Koostamise alustamiseks peab koostelukksepa késutuses olema tehnoloogiline dokumentatsioon
(té6juhend), mis arvestab Ulaltoodud p6himdtteid. Kvalifitseeritud koostelukksepp peab neid
pbhimdtteid tundma.

Modteahelate anallidsi Glesanne:
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A owbdhde

Alamkoostude nimimddtude ja tolerantside arvutamine.

Toote (alamkoostude) ndutava tapsuse saavutamise ratsionaalsema viisi mééramine.
Detailide ja alamkoostude seoste selgitamine.

Komplekteerimise jarjekorra méaramine.
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5.4 Koostamise tapsus ja selle tagamise viisid

Koostamise tapsus on véga oluline koostude, seadmete ja masinate kvaliteedi tagamisel. Tapsuse
parameetrid madrab tootearendaja (konstruktor), lahtudes toote talituslikest omadustest ja
sihtotstarbest ning teades valmistamise tehnoloogilisi v@imalusi. Siinjuures on arusaadav, et
pohjendamatult kbrge tdpsus pole soovitav, kuna suurem tapsus tdéhendab suuremaid tootmisku-
lusid (kallimad t66pingid ja instrumendid, suuremad t66j6ukulud).

Koostamise tapsuse all mdistame koostatud detailide, alamkoostude telgede, kontakt- ja liitepin-
dade asendi tdpsust, mis on maéaratud joonisel vOi tehnilises dokumentatsioonis, naiteks
kinemaatiliselt seotud vo6llide omavahelist paralleelsust vdi samatelgsust. Masina vdi seadme
tapsus oleneb sellest, kui tdpsed on nende komponendid: detailid, alamkoostud ja nende liited.

Seadme vOi masina koostamise tapsust iseloomustab koostude suhtelise liikumise paralleelsus,
ristsus voi podrdenurga tapsus Uksteise suhtes. Asendi paralleelsus ja liikumise paralleelsus on
erinevad moisted. Nii naiteks toopingi spindli telje paralleelsus juhtpindade suhtes ei pruugi
vorduda spindli litkumise paralleelsusega samade juhtpindade suhtes. Seetdttu on vaga oluline, et
koostamise tapsuse maaramiseks koostatakse metoodiliselt sobiv mddtmisskeem. Allpool toodud
skeem vBimaldab moddta ava telje kdrgust aluspinnast ja ava telje paralleelsust sama pinna suhtes
uhes kindlas asendis.

1
'@b,.ﬂ@f
e
N N | 4

y |

Joonis 5.37. Ava telje asendi mdotmine ja korrigeerimine

Tihti on m6ne olulise m6dtme (pikema moddteahela sulgeva luli) mairamine voéimalik alles
koostamisel vdi remonttddde kaigus. Eskiisil (Joonis 5.37) on ndidatud vOlli monteerimiseks
ettendhtud ava telje asendi (kdrguse H) madtmise ja kontrollimise skeem torni (3) ja mdotekella
(1) abil. Kasitletakse néidet, mille puhul volli telje ndutav kdrgus selgub seadme sdlmede
paigaldamise jarel. Mdddetakse telje kdrgust tugipinnast, vorreldes néite asendites | ja Il. Luba-
matut halvet on vdimalik korrigeerida korpuse (4) aluspinna téotlemisega, kui ava telje kdrgus
on ndutavast suurem ja praak on koérvaldatav. Kérguse kompenseerimine on seega teostatav kas
korpuse td6tlemisega vOi vastupidi, kompenseeriva vaheplaadi paigaldamisega aluse (2) ja
korpuse (4) vahele, kui telje kdrgus on ndutavast véiksem.
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Mdotekelladega tsentreerimine ehk samatelgsuse rihtimine kujutab endast killaltki aegandudvat
operatsiooni — naitude fikseerimist, imberarvutamist, korduvaid maddtmisi. Tanapéeval kasuta-
takse selleks otstarbeks laserseadmeid, mis muudavad rihtimise mugavamaks ja lihendavad
mootmisteks kuluvat aega. Joonisel kujutatud tsentreerimise teostamiseks paigaldatakse thele
vollile laserkiirt genereeriv seadeldis ning teisele vastuvdtja (andur). Juhtpuldi kuvaril néidatakse
digitaalselt tegelikku hdlvet samatelgsusest. Rihtimise operatsiooni dnnestub enamal juhtudel
teostada laserseadet vollidelt eemaldamata, jalgides t06 kaigus naitu kuvaril, kuni reguleerimise-
ga on saavutatud nduetele vastav suurus. Pakutavad tavaseadmed tagavad tapsuse 0,01 mm
piirides, ning nende kasutamisega on vB8imalik realiseerida erinevaid mdétmisskeeme, nt moota
radiaal- ja otsviskumist, paralleelsust, ristsust jne.

Joonis 5.38. Siduripoolte tsentreerimine laserseadmega [37]

Toote ja tema liidete ndutavat tapsust on véimalik saavutada téieliku voi mittetdieliku vahetata-
vusega. Taieliku vahetatavuse printsiipi kasutatakse suurseeria tingimustes. Noutavate méotmete
ja (véikeste) tolerantsidega detailid ja alamkoostud koostatakse lihtsalt nende thendamise ja
kinnitamise teel, millega luuakse konstruktsioonis ettenéhtud liide. Mehaanilise t66tlemise hind
on véikeste tolerantside tottu suhteliselt korge, kuid koostamise ehk sulgeva luli tapsus on
sellega tagatud.

Mittetdieliku vahetatavuse péhimdte realiseeritakse kas gruppidesse sorteerimisega vOi regulee-
rimisega. Siin valmistatakse detailid (alamkoostud) suuremate tolerantsidega, mille tdttu
koostamise ehk sulgeva llli tapsus ei ole kdigil toodetel kohe saavutatav. Praaktoodete korrigee-
rimisega seotud tdiendavad kulutused kompenseeritakse kokkuhoiuga, mis tuleneb suurte
tolerantsidega detailide (ja seega odavamast) valmistamisest.

Gruppidesse sorteerimist kasutatakse neil juhtudel, kui konstruktsioonilised tolerantsid (ning
seega ka hélbed) on tehnoloogilistest védiksemad. Liidetavad detailid jagatakse gruppidesse,
ldhtudes konstruktori poolt etteantud keskmisest 16tkust vdi pingust. Detailid sorteeritakse
mehaanilise tootlemise jarel enne nende suunamist koostamisele. Selle meetodi puuduseks on
komponentide varu tekitamise vajadus koostamisjaoskonnas.

Reguleerimise p6himdtet kasutatakse mitte ainult individuaal-, vaid ka seeriatootmises. Liideta-
vad detailid on suurte tehnoloogiliste tolerantsidega ning liite tapsus saavutatakse téiendava
komponendi — kompensaatori — lisamisega mdoteahelasse. Eeliseks on vdimalus valmistada
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detaile suuremate tolerantsidega, mis on odavam. Tulemuseks on koostamise lihtsus, reguleeri-
mise vBimalus mitte ainult koostamisel, vaid ka seadme edasisel kasutamisel.

Sobitamine seisneb selles, et liite ndutav tdpsus saavutatakse liidetavate detailide omavahelise
sobitamise vOi asendi rihtimise teel. Sobitamist rakendatakse vaid individuaal- ja vaikeseeria-
tootmises.

Koostamise tapsuse vastandiks on koostamisel tekkiv hélve (viga) etteantud tolerantside voi
nduete suhtes.

Koostamisvigade pdhjused:

o detailide mddtmete voi liidetavate detailide pindade asendi ebatépsus,

e liidetavate pindade ebakvaliteetne t66tlemine (pindade lubamatult suur pinnakaredus),
mis vOib pdhjustada nt liidete jaikuse vahenemist;

e detailide voi alamkoostude ebatépne paigaldamine (puudulik rihtimine) koostamise prot-
sessis,

e ebakvaliteetselt teostatud sobitamis- v8i reguleerimisoperatsioonid,

e koostamisinstrumendi defektid,

e detailide, alamkoostude deformatsioon jaékpingete majul (nt parast keevitamist).

Koostamise tépsusest sdltub suurel maaral seadme voi masina kvaliteet. Kvaliteedi all mdistame
uldiselt toote omaduste kogumit, mis mé&éravad tema vastavuse talituslikule sihtotstarbele. Toote
kvaliteeti iseloomustab teatud slisteemne nditajate kogum, mis arvestab toote talitusomadusi ja
mida kirjeldavad standardid (vdimsus, kiirus, tootlikkus jne). Tavaliselt maaravad sellised
naitajad toote tehnilise taseme. Toote kvaliteedi tldiseks hindamiskriteeriumiks on nt masina voi
seadme t60ovdime ehk toote seisukord, mille puhul tdidetakse etteantud funktsioonid (talitusoma-
dused) ning tagatakse tehnilise dokumentatsiooniga madaratud parameetrid, sh tapsus. Néitena
vOib tuua toopingi, mille spindli poorlemissagedus ja tema radiaalviskumine on lubatud vea
piirides (vastavad passiandmetele).

Kvaliteet, eelkdige aga tapsus oleneb konstruktori oskusest projekteerida tehnoloogiline toode,
valida to6tlemiseks ja koostamiseks optimaalsed l&hte- ja tugipinnad. Siinkohal selgitame
moningaid pdhimdisteid, mis aitavad koostelukksepal jooniseid lugedes oma t66d ratsionaalselt
ette valmistada, sobivaid tooriistu, abivahendeid ja rakiseid valida. Kui kvalifitseeritud kooste-
lukksepa késutuses on piisav valik normaliseeritud (koostatavate) rakiste elemente ja kinniteid,
siis on ta vdimeline ise vajalikke lihtsamaid rakiseid valmistama.

5.5 Detaili paigalduse tingimused ja meetodid

Ruumis on detailil 6 vabadusastet: liikumine piki telgi x, y, z ning poérlemine imber telgede x, y
ja z. Detaili taielikuks paigalduseks on vaja kdik 6 vabadusastet piirata. Liikumisvabadust Umber
telgede x ja y ning piki z telge saab piirata tasapinnas xy kolme punktiga ehk teisisdnu, kolm
punkti méaravad tasapinna. Poorlemise Umber telje z ning liikumise piki telge x piirame kahe
punktiga tasapinnal yz, liikumise piki telge y Uhe punktiga tasapinnal xz.

80



C
5.,/’_3‘“3
A /w
r-" ey
LT A
~ L. .
-t
T <
0 H i
. Ii’-‘—jl’v
’/r!-/
9 LN,

Joonis 5.40. Detaili vabadusastmete piiramine. w — detail; a, b, ¢ — detaili m6dtmed; 2 ja 3 —
detaili 1&htepinnad

Skeemil (Joonis 5.40) on ndidatud, kuidas toimub detaili w paigaldus. To6tlemisel mddtme a
tagamiseks piisab detaili kolme vabadusastme piiramisest (a). Md6tme b tagamiseks on vaja
piirata veel detaili kaks vabadusastet (b). Viimase vabadusastme piiramiseks, st mddtme ¢
tagamiseks piisab veel thest punktist enk toest. Samamoodi paigaldatakse detailid koostamisel,
kus piiratakse detailide vabadusastmeid koostu etteantud modtmete ja detailide asendi tépsuse
tagamiseks.

Detail lahtatakse koostamisrakisesse voi temaga liidetava detaili suhtes ldhtepindade kontakti
kaudu paigalduselementidega. Detaili elementideks on tema pinnad, teljed voi punktid [39].

Paigalduslahe on detaili elementide kogum, mille kaudu liites oleva detaili pind (telg) on t&pselt
orienteeritud temaga Uhendatava (koostatava) detaili elementide suhtes.

Ulalkirjeldatud pdhimdtted vGib sdnastada ka detaili paigaldamise viisi jérgi:
1. detaili l8hteasend saavutatakse tdiendava rihtimise abil,
2. detaili l&htepinnad puutuvad otseselt kokku rakise paigalduselementidega.
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Koordineeritud mddtmete all mdeldakse detailide elementide asendit maaravaid, tavaliselt
tolerantsidega modtmeid.

paigalduspind

— 1A A

]
N

konstruktiivne lahtepind,
mododtelahe

Joonis 5.41. Detaili paigaldamine rakisesse

Parim viis l&hteviga véltida on detaili paigaldamine rakises nii, et mdo6teldhe thtiks paigalduslah-
tega. Selleks peab rakis omama vastavat paigalduspinda, siin tasapinnalise otspinnaga tugisérme.

5.6 Koostamise viisid

Koostamise juures on theks olulisemaks ndudeks toote (alamkoostu, koostu, komplekti) ettean-
tud tépsuse saavutamine. Vaadeldatavates néidetes késitletakse teema parema maistmise huvides
uht koostamise tasandit — alamkoostu koostamist detailidest. Alamkoostudest koostude saamise
pohimdtted on sarnased, aga sellest eraldi allpool.

Sobiva koostamisviisi valik erinevatest vOimalikest sdltub mitmest faktorist: konstruktsiooni
keerukus, detailide ja alamkoostude istamispindade tapsus, tootmise maht, ettevotte tehnoloogili-
sed vBimalused ja seadmepark, todtajate kvalifikatsioon.

Konstruktsiooni keerukus ei ole tavaliselt Uletamatuks takistuseks, kuna seda on enamasti
vOimalik lahutada lihtsamateks alamkoostudeks. Koostamisprotsess on lihtsam, kui koostu
detailide istamispinnad on niivord tépsed, et puudub vajadus taiendavaks sobitamiseks, rihtimi-
seks voi telgede ja detailide kontuuride markimiseks (tilekandmiseks teisele detailile).

Koostamise eraldi valdkonnana vdiks kasitleda tooriistade (valuvormide, stantside jms) tootmist,
kus koostelukksepa kvalifikatsioon ja oskused on tihtipeale méaravad. Siin on tavaliselt tegemist
individuaaltootmisega, kus detailide sobitamine ja rihtimine tagavad koostu ndutava, reeglina
suure tapsuse ja talituslikud omadused.

Koostelukksepp on siin tooriistalukksepa rollis, ta koostab detailidest (komponentidest) koostud,
teeb vajalikud korrektuurid ja sobitamise operatsioonid. Tema (lesandeks on ka tOo6riista katse-
tamine kas iseseisvalt vOi inseneri juhendamisel. Koostelukksepa kvalifikatsioon peab
tooriistatootmises olema piisav jooniste jm tehnilise dokumentatsiooni alusel vajalike t66de
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koordineerimiseks. Todriistatootmises on kasutusel masinaehitusettevottele omased seadmed (sh
sédeerosioonpingid, CNC-freespingid jne), millele lisandub tldjuhul kliimaseadmetega varusta-
tud heal tasemel mddtelabor voi -jaoskond. Mdddetavad detailid ja koostud peavad saavutama
ruumi temperatuuri (tavaliselt +22°C), kus toimub kvaliteedikontroll ja md6tmete protokollimi-
ne.

5.6.1 Detailide koostamine markimise meetodil
Individuaal- ja véaikeseeriatootmises on kasutusel mérkimise meetod. Markimisvahendite kohta
vt. peatiikki ,,Méarkimine*. Meetodit saab rakendada mitmel viisil:
e mérgitakse Kinnitusavad kahes detailis. Avad puuritakse ning koostamise kadigus aseta-
takse nendesse avadesse poldid ja poltliide kinnitatakse;
o (hele detailile mérgitakse teise, temaga liidetava (tavaliselt kergema) detaili kontuur voi
teises detailis eelnevalt toddeldud kinnitusavad. Esimeses detailis to0deldava ava tsenter
maérgitakse nt kérniga ja seejarel puuritakse.

Mérkimise meetodiga saavutatakse liite tdpsus tolerantsijargu piirides IT17-IT15.

5.6.2 Detailide koostamine rakisteta, ilma rihtimiseta

Detailide koostamisel rakisteta ja rihtimiseta eeldatakse detailide piisavat tapsust, mis tagab
alamkoostu ndutavad parameetrid. Mdlema detaili kinnitusavad ja/voi lahte- ja tugipinnad on
enne ndutava tapsusega toddeldud. Lihtsamad alamkoostud koostatakse detailidest abivahendeid
kasutamata. Uhe niitena v@ib tuua korrosioonikindlast terasest valmistatud survemahuti kahe
sektsiooni Uhendamise poltide ja mutritega. Kinnitusavad on enne t66deldud Uhendatavates
detailides piisava tdpsusega.

Joonis 5.42. Survemahuti sektsioonide tihendamine poltliitega [40]

Voimalikud variandid:
e detailid Uhendatakse omavahel poltidega. Uhel detailidest on vastavad keermestatud kin-
nitusavad;
e detailid Uhendatakse omavahel poltide ja mutritega. Mdlemal detailil on keermestamata
Kinnitusavad;
o lisaks poltliitele detailid tihvtitakse, mellega valditakse detailide omavahelist nihkumist
keermesliite tolerantside piirides.
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Rakisteta ja ilma tdiendava rihtimiseta detailide koostamiseks peavad detailide asendi liites
maarama koordineeritud médtmetega avad, astmed vOi muud l&hte- ja tugielemendid. Koostami-
se automatiseerimine ja mehhaniseerimine on lihtsam. Vajalik on vaid detailide fikseerimine,
etteandmine ndutavasse positsiooni ning kinnitamine liite moodustamiseks.

5.6.3 Sabloonide kasutamine koostamisel

Sabloonid kujutavad endast tavaliselt lehtmaterjalist v8i muus teostuses abivahendit, mis on
kergem ja kasitlemisel mugavam kui kinnitatav detail, kordab selle detaili kontuuri ja omab selle
detaili teisega liitmiseks vajalikke elemente. Nendeks elementideks vdivad olla teljed, avad,
tasapinnad (servad), mis vdimaldavad liidetava detaili koostamiseks vajalike mdotmete Ule-
kandmist baasdetailile, tavaliselt kandekonstruktsioonile.

Sablooni asendit baasdetailil v6i alamkoostul peab olema lihtne maérata ja koostamisel leida
naiteks mone eelnevalt t60deldud ava vOi tasapinna (serva, tugipinna) jargi. Margistamise voi
puurimise ajaks kinnitatakse kiirkinniti vms abil.

Sabloone kasutatakse tavaliselt jargmistel juhtudel:
e kinnitatava detaili elementide markimiseks baasdetailile voi alamkoostule
e Dbaasdetailis vdi alamkoostus kinnitus- voi tihvtiavade puurimiseks.

Joonis 5.43. PuurimisSabloon

Kui Sablooni kasutatakse nditeks kandekonstruktsioonis detaili Kinnitamiseks vajalike avade
puurimisel, siis to6tab ta konduktorplaadina. VVahe on selles, et konduktorplaati kasutatakse
tavaliselt toopingirakisena, nt radiaalpuurpingis, aga $ablooni abivahendina suuremate metall-
konstruktsioonide koostamisel. Sabloonid véivad olla koostatavad, reguleeritavad, seega
kasutatavad erinevate mddtmetega, kuid samalaadsete koostude koostamisel. Tootmise tehno-
loogilise ettevalmistamise kéigus vOib Sabloonide oskusliku kasutamisega saavutada
markimisvaarset majanduslikku efektiivsust, nt véltida suuregabariidiliste sisetreipinkide ebarat-
sionaalset rakendamist madala asenditapsusega avade to6tlemiseks.
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5.6.4 Detailide koostamine rakiste abil

Neil juhtudel, kui detailide kuju on keerulisem, kui neid on raskem fikseerida koostamiseks
pusivas, tépses asendis, kasutatakse abivahendeid vo6i koostamisrakiseid, millega detail voi
koostatavad detailid asetatakse ja kinnitatakse koostamiseks mugavas asendis. Detailide néutav
asend saadakse lahtamisega rakises detaili ldhtepindadele (plaadid, s6rmed) ja tugipindadele
(plaadid, sdrmed, toed, nurgikud jne). Detailide liitepinnad viiakse omavahel kontakti, nende
asend fikseeritakse kinnitusklambritega vdi muude kiirkinnititega (kangsarniir-, ekstsentrikkinni-
ti). Kinnitid vdivad olla mehaanilised, pneumaatilised, hidraulilised. Liitepinnad Uhendatakse
konstruktori poolt kavandatud viisil, nt poltliitega, hodrdliitega voi keevisdmblusega.

Rakiste konstruktorid komplekteerivad rakise vastavate tornide, pukside ja sdrmedega. Rakise
koostejoonis koostatakse nii, et detailide paigaldusskeem, koostu kontrollitavad md6tmed ja
muud nduded oleks koostelukksepale arusaadavad. Koostatavad detailid joonestatakse rakise
uldvaatesse peenjoonega voi labipaistvana (ka varvilisena). Detailide lahtamiseks rakises on
otstarbekas kasutada t6é0deldud tapseid avasid detailides. Levinud on detailide I&htamine kahe
avaga rakise kahele sdrmele, kusjuures tiks sérmedest on 1digatud.

r

.

Joonis 5.44. Kahele s6rmele paigaldamise skeem [38]. O; — vasakpoolse sdrme tsenter; O; -
vasakpoolse ava tsenter, O, — parempoolse sdrme tsenter; O, - parempoolse ava tsenter; SImax
— maksimaalne 16tk vasakpoolses liites ava ja sorme vahel; S;max — maksimaalne 16tk ava ja
I6igatud sérme voo pinna vahel parempoolses liites; Somin — minimaalne 16tk ava ja silindrilise
sorme vahel parempoolses liites; L — avade telgedevaheline kaugus; D — silindrilise sGrme
l&bimd0t; B — 16igatud sdrme laius; b — I16igatud sérme voo laius

Ulaltoodud joonis selgitab detaili vdi koostu paigaldamist rakises lahtamisega kahele sGrmele.
Detaili avade l1&bimd6dud on suuremad sdrmede labimddtudest, tegu on liites tekkiva 16tkuga
detaili ja sorme vahel. SGrmed on I6ikes viirutatud, ks sdrmedest on nn Idigatud sérm. Skeem
vOimaldab I6tkude suuruste ja avade tsentritevahelise kauguse jargi arvutada paigalduse nurk-
halvet (nurga o suurust) ning lahtevea suurust.

Kvaliteetne koostamisrakis tagab detailide kiire paigaldamise ja kinnitamise, mugava kasit-
semise, juurdepadsu keevisdmbluste eelkeevitamiseks (punktimiseks), koostu mugava
eemaldamise parast eelkeevitamist.
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Rakiste valmistamisel on otstarbekas kasutada standardkomponente nagu kinnitusklambrid,
fiksaatorid, sdrmed, tugiplaadid, nurgikud jne, mida pakuvad suures valikus mitmed firmad
(Norelem, Hadler, Demmeler, Luna jpt). Kuna kvaliteetsetest terastest vamistatavad, termiliselt
toodeldud ja lihvitud standardelemendid (normaliseeritud elemendid) on kallid, eelistavad
ettevotted sageli siiski omavalmistatud vdi koostOopartneritelt tellitavaid spetsiaalseid, lihtsa-
maid rakiseid. EttevOtetel on otstarbekas standardkomponente soetada vaid juhul, kui see
investeering on majanduslikult pohjendatud (nt teatud toodete valmistamise on kindel perspek-
tiiv ja arvutused kinnitavad tehnoloogia kasumlikkust kirjeldatud rakiste kasutuselevdtuga).

Joonis 5.46. Rakiste standardkomponendid [42]

Koostamisrakistes ei keevitata keevisdbmblusi tavaliselt taies ulatuses, vaid eelkeevitatakse ehk
punktitakse. Punktimisega saavutatakse liite koospisimiseks piisav tugevus, nii et saadud
alamkoostuga on vB8imalik t66d jatkata. Keevitamine toimub tavaliselt keevitusrakistes. Harvem

86



nahakse ette keevitamist koostamisrakises, kuna keevitamisel tekkivad sulametallipritsmed
vOivad sattuda rakise tugi- ja lahtepindadele ning rikkuda kinnituselemente. Pritsmete eemalda-
mine on seotud taiendava aja- ja rahakuluga, mis seeriatootmises ei ole vastuvdetav.

Peab arvestama sellega, et koostamisel on tegu mitme detaili paigaldamisega tapsetele lahte- ja
tugielementidele, mille kulumiskindlus ja seega ka eluiga on piiratud. Otstarbekas on neid
elemente s&&sta ning teha suuremahulisem keevitamine selleks eraldi valitud keevitusrakises,
mille Ulesandeks on muuhulgas tagada alamkoostu voi koostu parim asend keevitamiseks. Seda
tlesannet taidavad erinevad pddrdlauad, rullikud, ka keevitusrobotid. Koostamisrakise konst-
ruktsioon vdib oluliselt erineda keevitusrakise omast.

Koostamisrakiseid kasutatakse dldjuhul véiksemate ja keskmiste keeviskonstruktsioonide
koostamiseks, mille gabariidid on tavaliselt 2000 mm piirides. Rakis koosneb tavaliselt alusest,
tugi- ja lahteelementidest ning kinnititest, millega liidetavad detailid fikseeritakse soovitud
asendis.

Joonis 5.47. Kangsarniir-kiirkinnitid

Uheks oluliseks argumendiks on asjaolu, et koostelukksepal ei ole alati ndutavat keevitaja
tunnistust ning seet6ttu lahutatakse koostamise ja keevitamise operatsioonid ja tihti ka tédkohad.

Kvalifitseeritud koostelukksepad on tooriistalukkseppade korval sageli véimelised ise koosta-
misrakiseid valmistama. Koostamisrakis kujutab endast samuti koostu ehk metall-
konstruktsiooni, mis peab olema reeglina tunduvalt (2-3 korda) tdpsem kui selle rakise abil
valmistatav toode.
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Joonis 5.48. Koostamisrakise valmistamine

Joonis 5.49. Koostamisrakis [43]

Keeviskonstruktsioonide koostamine on tihti raskendatud keevitamisest tekkivate sisepingete
tottu. Kui keevitatavatele detailidele méjuvate joudude arvutamine annab paljudel juhtudel
killaltki tapse tulemuse, siis jadkdeformatsioonide madramine on marksa raskem. Tegelik
deformatsioon selgub pérast keeviskonstruktsiooni jahtumist.

Sisepingete vahendamiseks noolutatakse vaiksemaid keeviskonstruktsioone temperatuuril umbes
650 °C, paigutades need elektriahju umbes theks tunniks. Suuremate keeviskonstruktsioonide
liiga kiire jahtumise valtimiseks kaetakse need spetsiaalsete mattidega.
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Seeriatootmises saab rakiste konstruktsiooni valikuga deformatsioone kompenseerida, st katse-
toote mdotmise tulemusena rakiste mddtmeid vastavalt muuta. Individuaaltootmises on selline
vOimalus vélistatud, eriti suuregabariidiliste toodete puhul. Siin tulevad appi keevitusinseneri
teadmised ja kogemused. Gaasileegiga detailide kuumutamine pdrast keevitamist mddtmete
korrigeerimise eesmaérgil on ohtlik, kuna sellega muudetakse metalli mehaanilisi omadusi, sh
tugevust kriitilistes ristldigetes.

5.7 Koostamise tehnoloogia alused

Kéesolevas alapeatiikis antakse levaade koostamise p&himdotetest, mida peab inseneri kdrval
teadma ka kvalifitseeritud koostelukksepp. Masinaehitusettevottes alustatakse tehnoloogilist
ettevalmistust (tootmestamist) koos tootearenduse ehk konstrueerimisega. Selline tegevuste
ajastamine on oluline, kuna tehnoloogide ja konstruktorite koostdos saavutatakse toote tehnoloo-
gilisus ning tagatakse efektiivne tootmine. Tehnoloogiliste protsesside planeerimisel vGetakse
arvesse olulisemaid konstruktsioonist tulenevaid ndudeid, tootmisettevdtte organisatsioonilisi ja
tehnoloogilisi voimalusi. Tootatakse valja pdhjalikud alamkoostude ja koostu tehnoloogilised
skeemid. Tehnoloogia planeerimise tulemusena langetatakse otsused investeeringute vajalikkuse
osas, nt tdiendavate seadmete voi instrumentide soetamise ning isegi tootmishoonete rajamise
vOi Umberehitamise kohta. Seega on tehnoloogia &riplaani koostamise ja projekti teostatavuse
analusi aluseks.

Arvestatakse jargnevaid kriteeriume ning ndudeid.

Toodangu maht. Reeglina tehakse vahet individuaal-, véikeseeria- ja suurseeriatootmise vahel.
Viimast nimetatakse ka masstootmiseks. Tootmise iseloomust oleneb suurel mééral koostamis-
tehnoloogia, sh koostamisprotsessis ndutav mehhaniseerimise tase, kasutatavate todriistade ja
rakiste valik.

Konstruktsiooni vastavus esitatavatele nduetele. Vastavus on voimalik, kui konstruktsioon on
tehnoloogiline. Tehnoloogiliseks vdib lugeda niisugust konstruktsiooni, mis tagab etteantud
nduete taitmise valmistamisel, sh koostamisel antud tootmistingimustes kaasaegsete vahendite,
minimaalse aja ja minimaalsete kuludega.
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See on aga omakorda véimalik jargmistel tingimustel:

koostamine ilma sobitamiseta (v0i minimaalse sobitamisoperatsioonide mahuga),
e juurdepéés konstruktsioonile t66- ja mdoteriistadega,

e alamkoostude sdltumatu koostamise vdimalikkus,

e ratsionaalselt valitud Kinnitustarvikud,

e minimaalne v@imalik detailide ning erinevat liiki detailide hulk,

e optimaalne detailide vahetatavus,

e standardsete toodete (ostutoodete) voimalikult suur hulk,

e koostamiseks optimaalselt (mugavalt) sobivad lahte- ja tugipinnad,
e |&hte- ja tugipindade Uhitamise vdimalikkus,

e demonteerimise valtimine reguleerimisoperatsioonide puhul.

Toote parameetrite tapsuse tagamine. Tavaliselt kasitletakse tdpsust tlalpool loetletud nduete
korval eraldi. Koostu tapsus soltub kokkuvdttes mdoteahela sulgevate lulide tapsusest. Konst-
ruktsiooni tépsuse ja tehnoloogilise tapsuse mdisted ei lange kokku. Konstruktsiooni tapsus
selgitatakse mddteahelate arvutusega. Tehnoloogilist tapsust iseloomustavad vead tootmisprot-
sessis — mehaanilisel tootlemisel ja koostamisel. Koostamise tehnoloogiline tépsus peab tagama
toote valjundparameetrite projekteeritud tapsuse.

Koostamise mehhaniseerimise ja automatiseerimise tase. See voib oluliselt muuta koostamis-
protsessi ning mojutada isegi uksikute operatsioonide tegemise jarjekorda. Mehhaniseerimise ja
automatiseerimise taset iseloomustab kasitsi ning seadmetega teostatavate operatsiooniaegade
suhe ja nende osa tukiajas.

Koostamisprotsessi struktuur, jaoskondade ja tookohtade planeerimine. Siin jagatakse
koostamisprotsess operatsioonideks ja siireteks. Oluline on erinevate operatsioonidega teostata-
vate toOmahtude vordsuse vOi kordsuse saavutamine, mis sisuliselt tdhendab operatsioonide
stinkroonsust.

Koostamisprotsesside samaaegsus ja sOltumatus. Selgitatakse alamkoostude ja koostude
paralleelse (samaaegse) koostamise vdimalused operatsioonide ja siirete kaupa.

Luhema marsruudi valik. Koostatava koostu, toote ja detailide lihema tee leidmine koostamis-
protsessis.

Koostamise tehnoloogilise protsessi pidevus. Selle ndude all mdistetakse koostamise niisugust
organisatsiooni ja struktuuri, mille puhul sunnitud ooteaeg tootmisprotsessis (nditeks operatsioo-
nidevaheline aeg) on valistatud vdi minimiseeritud. Heaks lahenduseks on mdne operatsiooni
abiaegade sunkroniseerimine teiste operatsioonide p&hiaegadega.

Koostamise tehnoloogilise protsessi rutmilisus. VVorreldavates ajavahemikes piitakse saavuta-
da Uhesugune toodangumaht. Teatud ajavahemiku moddudes korratakse koostamisprotsessi kdiki
operatsioone. Automatiseeritud koostamise puhul iseloomustab riitmilisust koostamise taktiaeg.
Né&hakse ette reguleerimisv6imalused, et tekkivad hélbed oleks kdrvaldatavad.
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Tehnoloogiliste protsesside jaotamine operatsioonideks nduab niisugust korraldamist, et opera-
tilvajad oleks vordsed, ligilahedaselt vordsed vdi omavahel kordsed. Seeriatootmises peavad
operatsiooniajad olema vordsed v6i kordsed koostamise taktiga. Naiteks kui koostamiskonveieri
takti aeg on 10 min, siis mistahes koostamise operatsiooniaeg peaks olema samuti 10 min. Kui
viimane on nditeks 5 min, siis vOib tootmisprotsessi mahutada 2 samanimelist koostamisoperat-
siooni kestusega 5 min, ja koostamiskonveieri taktiaeg ei muutu (ei liihene).

Koostamise tehnoloogiline protsess sisaldab tavaliselt jargmisi operatsioone ja toid:

e ettevalmistavad t60d (detailide, alamkoostude, ostutoodete lahtipakkimine, puhastamine,
nende pindadelt dli ja rasva drastamine, sorteerimine, tehnoloogilistele alustele asetami-
ne);

e detailide sobitamine,

e detailide ja alamkoostude rihtimine néutud asendisse,

e (detailide pindade to6tlemine (vajadusel),

o detailide koostamine alamkoostudeks,

e alamkoostude koostamine koostudeks,

e markeerimine,

e reguleerimine

e mOdtmine,

e katsetamine,

o defektide kdrvaldamine,

e korduskatsetamine,

e madrimine, konserveerimine,

e demonteerimine (vajadusel, suuregabariidiliste toodete puhul),

e pakendamine.

Parema Ulevaate saamiseks esitatakse tehnoloogiline protsess skemaatiliselt, vt ka joonist 5.36
“Koostamisskeem”. Skeem kajastab koostamisprotsessi graafiliselt, selgitab detailide ning
alamkoostude liikumist, koostamisoperatsioonide ja -siirete jarjekorda nii ruumis kui ka ajas.

Tehnoloogiline skeem on aluseks koostamisliinide ja jaoskondade projekteerimisel. Tehnoloogi-
lise skeemi koostamine algab baasdetaili voi -s6lme madratlemisest. Baasdetailina defineeritakse
detail, millest koostamine algab. Baasdetail on tavaliselt koostu komponente kandev detail
(kandekonstruktsioon). Méaratletakse koostud ja alamkoostud ja nende tasandid. Baasdetail
vastab tavaliselt tasandile 1. Jargnevad koostud ja alamkoostud. Kérgem tasand vastab Uksikute-
le lisatavatele detailidele. Tooteid koostatakse seeriatena (sarjadena), mis korduvad teatud
ajavahemike jarel.

Suurseeria tingimustes toimub samanimeliste toodete koostamine katkematult. Alamkoostude ja
koostude koostamisoperatsioonid on selgelt lahutatud. Iga to6koht tdhendab kindlaid koostamis-
operatsioone. lga koostamisoperatsiooni  kestus kooskdlastatakse  (sunkroniseeritakse)
tootmisprotsessi tempo ehk ritmiga.
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Tehnoloogilises voos paigutatakse seadmed vastavuses tehnoloogilisele protsessile. Uldjuhul
puuduvad sobitamise operatsioonid. T6joud voib olla madalama kvalifikatsiooniga. Kooste-
lukksepp peab omama algteadmisi seeriatootmisele omase koostamise tehnoloogilise protsessi
projekteerimisest, kuna mitmed pdhimotted on rakendatavad ka vdikeseeria- ja individuaaltoot-
mises.

Tehnoloogiline voog — tehnoloogiline skeem esitatakse tavaliselt tldplaneeringuna (layout) ja
see on harilikult aluseks nii t66juhendite koostamisele kui ka jaoskondade ja ettevotete planee-
rimisele. Tehnoloogilised skeemid koostatakse nii véikeseeria- kui ka individuaaltootmises.

5.8 Koostelukksepa tookoht

Koostelukksepa tookoht peab vastama tootmise nduetele. Kuna tegu vdib olla véga erinevate
tookeskkondadega ja tootmise isedrasustega, nt suure- voi véiksegabariidiliste toodetega, indivi-
duaal- voi véaikeseeriatootmine, to6tamine vélis- vOi sisetingimustes jne, siis ka koostelukksepa
tookohad v@ivad erineda. Uks vBimalikest liigitustest:

e statsionaarsed tookohad,

e mobiilsed tookohad,

e dubleeritud tdokohad.

Statsionaarsed tookohad on ette nahtud juhtudel, kui koostamine toimub jaoskonnas vdi tsehhis
kindlas kohas, kus asub nt koostamisalus, koostamispdrand, mille l&heduses (tavaliselt seina
aares voi akna juures) asub lukksepa t66laud. Komplekti kuuluvad kruustangid, lauapuurpink
ning valik téoriistu. Tooriistade valik voib olla vdga erinev, alates haamrist, kruvi- ja mutrikeera-
jatest, mehhaniseeritud ja elektrilisetest k&simasinatest ning IGpetades laagrisélmede koostamise
vahenditega nagu tdbmmitsad, 166kpuksid jne.

Joonis 5.50. Todriistalukksepa tookoht

Mobiilsed tdokohad on tavaliselt vajalikud suuregabariidiliste vOi erinevates kohtades koostata-
vate toodete puhul. Kasutatakse teisaldatavaid, tooriistadega komplekteeritud tddlaudu,
tooriistakohvreid jms. To6lauad vdivad olla jaigad vdi reguleeritava kdrgusega.
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Statsionaarsed toéokohad dubleeritakse suuregabariidiliste koostude puhul, kui koostelukksepp
peab liikuma suurel alal ning téopéeva jooksul tema asukoht mitu korda muutub. Sellised
tookohad peavad olema ihtemoodi komplekteeritud todriistadega ja abivahenditega, nii et need
oleks Uhelt tookohalt teisele asudes alati kdeparast. Olenemata sellest, millise tookoha struktuu-
riga on tegu, on Uheks pea koige téhtsamaks nditajaks t0okoha puhtus ning oma kindlates
kohtades (pesades, sahtlites, riiulitel) asuvad té6vahendid.

5.9 Koostu mehaaniline tootlemine

Kaasaegses tootlevas metallitdstuses ja masinaehituses toodeldakse mehaaniliselt koostude
koordineeritud mdGtmetega vai tolereeritud asenditdpsusega elemente nagu tépsed avad voi tasa-
ja kujupinnad parast koostamist. Sellega lihtsustatakse detailide eelnevat tootlemist ja koosta-
misprotsessi, kuna siis (t6otlemisel parast koostamist) saavutatakse modteahela sulgeva lili ja
koostu elementide tapsus.

Seda aitab selgitada allpool toodud ndide. Joonis 5.51 on kujutatud lihtsat lehtmaterjalist valmis-
tatavat metallkonstruktsiooni, mille olulisteks komponentideks on alusplaat ning kaks kilgplaati
(pusttoed). Detailid liidetakse omavahel keevisdmblustega. Kummaski kulgplaadis on ava
ldbimddduga 70H7, ndutav on avade samatelgsus 0,05 mm.

324

Markeering

270H7

Joonis 5.51. Tugi

Tehnoloogiline skeem 1.

Avasid g70H7 té0deldakse ndutava tdpsusega ja pinnakvaliteediga vasakpoolses ja parempoolses
pusttoes Uhekaupa enne koostamist védiksemas (odavamas) toéopingis. Loplikult téodeldud avade
ndutava samatelgsuse tagamiseks peab koostamisel kahe kiilgplaadi omavahelist asendit enne
keevitamist rihtima. Selle operatsiooni teostamiseks peavad rakise paigalduspinnad olema
marksa tapsemad kui skeemi 2 puhul. Tihti kasutatakse avade samatelgsuse tagamiseks veel
tapseid torne komplektis distantspukside ja kinnititega. Sellega saab vajadusel véltida koostu
tootlemist sisetreipingis.
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Tehnoloogiline skeem 2.

Avasid g70H7 toddeldakse I0plikult piisava tépsusega ja pinnakvaliteediga t6opingis, nt
horisontaalsisetreipingis, Uhe labimiga parast metallkonstruktsiooni koostamist suhteliselt lihtsas
koostamisrakises, ja keevitamist. Tagatakse avade t&psus ja samatelgsus.

Kahest kirjeldatud lihtsast tehnoloogilisest skeemist eelistatakse tihti skeemi 2, kuna siin véldi-
takse keerulisema ja kallima koostamisrakise valmistamist, pealegi on kaasaegsetel
masinaehitustehasetel selliste koostude avade t66tlemiseks vajalikud sisetreipingid. Variantide
vordlemiseks peab aga siiski teostama rakiste tasuvusaja arvutused, vottes aluseks toodanguma-
hu, mehaanilise t66tlemise maksumuse mdlemas vdrreldavas variandis, t66joukulud jne.
Arvutuste pdhjal saab tehnoloog teha 6ige valiku ja koostelukksepp omandab selge ettekujutuse
valitud skeemi eelistest.

Joonis 5.52. Suuregabariidilise korpuse ava to6tlemine horisontaalses sisetreipingis

Joonisel 5.52 ndidatud suuregabariidilise korpuse to6tlemine horisontaalses sisetreipingis voi-
maldab Uhe paigaldusega saavutada ava telje ristsuse pildil néhtavate vertikaalsete juhtpindade
suhtes. Masinaehituses kasutatakse kdige ronkem horisontaalseid sisetreipinke. Nende eeliseks,
vorreldes nt vertikaalsete tootlemiskeskustega, on suurem universaalsus ja avatud tootlemisruum.

Loomulikult pakutakse tdnapédeval véga suurt valikut téopinke, sh sisetreipinke, erinevate
lisadega (optsioonidega) ning iga ettevote komplekteerib oma todpingipargi, lahtudes arengu-
perspektiivist ja valmistatavate toodete nomenklatuurist, valides soovitud tehniliste
parameetritega seadmed.

Koostude optimaalse to6tlemisskeemi ehk sobiva tootlemistennoloogia valib tehnoloog, tihti
koos koostelukksepa ja pingioperaatoriga, kes kdik on vastutavad toote kvaliteedi eest. Joonisel
5.52 néidatud toote rihtimine t06pingilaual votab mitmeid tunde aega ja nduab tootajate piisavat
kvalifikatsiooni: mddteriistade kasitlemisoskust, toote asendi rihtimise votete ja selleks kasutata-
vate abivahendite tundmist.
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Enesekontrollikiisimused 5. peattki juurde

1) Poltliide on:
a) lahtivdetav liikuv liide,
b) liikuv kinnisliide,
c) litkumatu lahtivoetav liide.
2) Poltliidet kontrollitakse parast kinnikeeramist:
a) selle jargi, kas késitsi lahtikeeramine on vdimalik;
b) kinnikeeramise poérdemomendi jargi diinamomeetrilise votmega,
c) selle jargi, kas edasine kinnikeeramine kasitsi on vdimalik.
3) Poltliites ja tikkpoldis on lubamatu:
a) tdmbepinge,
b) survepinge,
C) paindepinge.
4) Ummargustel flantsidel keeratakse telgringjoonel asuvad poldid kinni:
a) alguses ule Uhe, seejarel jarjest tlejaanud poldid;
b) alguses teineteise vastas asuvad poldid;
c) alguses kdrvuti asuvad poldid.
5) Rummu ja volli parem tsentreerimine saavutatakse:
a) hammasliitega,
b) liistliitega,
c) kiilliitega.
6) Silindrilise volli pressimisel astmeteta avasse pressimise joud
a) kasvab pressimise kaigus,
b) véheneb pressimise kaigus,
c) ei muutu.
7) Volli kuumutamisega pressimisel korpuse avasse kuumutatakse volli:
a) korpuse ava piirkonda,
b) mdlemat (a ja b) Ghtlaselt.
8) Vaorreldes keevisliitega on liimliite eeliseks:
a) suurem tapsus,

b) vibratsiooni summutamise vdime,

95



9) Laagrisdlme koostamisel monteeritakse pdorlev laagrivoru detailile:
a) litkumatult,
b) véikese l16tkuga.
10) Kuullaagri demonteerimisel vallilt haaratakse tdmmitsaga laagrit:
a) valisvorust,
b) sisevorust.
11) Avade kohtto6tlemist kasutatakse suuregabariidiliste detailide koostamisel, kui:
a) toopingi kasutamine on véimatu,
b) kui detailid on keerulise kujuga.
12) Toode on tehnoloogiline, kui:
a) puudub detailide sobitamise vajadus,
b) detailid on tapsed,
c) antud tingimustes on valmistamine vOimalik véiksema aja- ja t06joukuluga.
13) Mdoteahela analtitisi eesmargiks on méaarata:
a) modteahela kdige tapsem luli,
b) mddteahela kdige vaiksema tapsusega luli,

c) modteahela sulgev ldli.
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6. Metalltoodete pinnatdoétlus ja -viimistlus

Pinnakatte all mdistetakse metalltoote viimistluse viimast ehk pealmist kihti ja selle omadusi.
Pinnakatet iseloomustab vastupidavus mitmesugustele mdjudele, kihi paksus, vérv, vélisilme jne.

Tootmistehnika tootmisviiside klassifikatsioon (DIN 8580) sdnastab ihe peagrupi ,,Katmine*
mdiste jargnevalt: ,,Detailile tugevasti nakkuva vormimata materjali kihi pealekandmine. Maara-
vaks on pealekantava materjali olek vahetult enne pealekandmist. Kattematerjalidena on
kasutatavad metalsed, anorgaanilised (nagu emailid, keraamika jt) kui ka orgaanilised materjalid
(nt varvid).”

Lahtudes sellest definitsioonist liigitame erinevaid pinnaviimistluse viise lahtuvalt pealekantava
materjali olekust vahetult enne pealekandmist:

e materjal on gaasilises voi aurustatud olekus (difusioon- ja vaakummeetod)

e materjal on vedelas voi pastakujulises olekus (kastmine sulametalli, néiteks kuumtsinki-
mine, varvimine)

e materjal on ioniseeritud (elektroliittiline katmine, elektrokeemilised meetodid, galvaani-
lised meetodid)

e materjal on tahkes olekus (terad, pulbrid, nt pulbervarvimine, kummeerimine, pealekeevi-
tamine).

Iga ulaltoodud pinnaviimistlusviis sisaldab suurt hulka vdimalusi, mis kdik nduavad eraldi
kasitlemist. K&esolev peatiikk annab ulevaate enamlevinud tehnoloogiatest.

Lisaks vOiks veel nimetada mehaanilise pinnatdotluse vdimalusi: harjamist, lihvimist, poleeri-
mist, plankimist. Puhastamine mahub samuti pinnaviimistlusviiside hulka.

Metallist detailide ja toodete pindade to6tlusel ja viimistlusel on mitmeid eesmarke, millest ehk
kdige olulisem on pindade korrosioonikaitse. Metallist tooteid kasutatakse véga erinevates
toostusharudes ja tootingimustes: laevadel kokkupuutes soolase mereveega, keemiattostuses —
keemiliselt agressiivses keskkonnas, toiduainetetdtstuse seadmetes — kontakteerudes erinevate
p6llumajandussaadustega jne.

Lisaks korrosioonikindlusele ndutakse metallist toodetelt ka vé&ga erinevaid fulsikalisi, talitusli-
ke, sh mehaanilisi omadusi, nditeks piiratud elektrijuhtivust (nt pinna isoleerivaid omadusi),
pinnasiledust, hodrdeomadusi (teatud hodrdekoefitsienti), kdvadust, joodetavust, keevitatavust

jpm.

Metallist toodete pinda kaitstakse peamiselt nende katmisega ehk pinnakatte tekitamisega.

Allpool ongi kasitletud todtlevas metallitddstuses ja masinaehituses enamlevinud metallidest
(teras, alumiinium ja nende sulamid) valmistatavate detailide ja koostude pinnaviimistluse viise:
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varvimine, galvaanilised meetodid ja kuumtsinkimine, mis rajanevad pdhimetalli katmisel, mitte
tema omaduste muutmisel, nagu termototluses.
6.1 Terasest detailide ja koostude pindade puhastamine ja varvimine

Teraskonstruktsioonide pinda kaitstakse peamiselt kuumtsinkimise, varvimise voi eelnevalt
kuumtsingitud pindade varvimisega.

Mustuse kiht (t6tlemisjaagid), > 1um
Hapniku ja vesinikuga rikastatud kiht, 1-10 nm
@ Reageerinud materjali kiht, 1-10 nm

Deformeeritud piirikiht, >Tpm

\/_M/\r—-/\ @ Pohimaterjal

Joonis 6.1. Kuumvaltsitud terasest leht- ja profiilmaterjali pind (skeem)
Kuumvaltsitud leht- ja profiilterase puhtusastmeid iseloomustab standard 1SO 8501-1.
Terasest toodete pinnad puhastatakse enne kruntimist ja varvimist roostest, tagist ja mustusest.

Koige sagedamini kasutatav meetod on pinna toétlemine abrasiivse joaga. Selle meetodi teatud
eeliseks on Uhtlasi ka vajaliku pinnakareduse tekitamine, et suurendada nakkuvust pealekantava
pinnakattega.

Eristatakse kahte meetodit: rotatsiooni (tsentrifuugi) v6i 6hujoaga suunamise pdhimote.
Terasest toodete pinnad puhastatakse enne kruntimist ja varvimist roostest, tagist ja mustusest.

Kdige sagedamini kasutatav meetod on pinna to6tlemine abrasiivse joaga. Selle meetodi teatud
eeliseks on Uhtlasi ka vajaliku pinnakareduse tekitamine, et suurendada nakkuvust pealekantava
pinnakattega.

Rotatsiooniskeemi puhul paisatakse abrasiivsed osakesed suure jouga toddeldavale pinnale.
Abrasiivse materjalina kasutatakse haavlit, klaaskuule, valumetallist voi terasest traaditiukke.
Sellist abrasiivses joas puhastamise viisi nimetatakse haaveldamiseks.

Allpool on toodud standardiga kirjeldatud metalli pinna puhtustasemed.
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Tabel 5. ISO 8501-1 standardi puhtusastmete Kirjeldus

Ettevalmistamine kraapides ja metallharjaga puhastamise teel

St2,0 | Kraapimise tulemusena ja metallharjaga / mehaaniline puhastamine / varviveski
puhastamise tulemusena tuleb eemaldada tae, rooste ja teised jadgid. Loplik pinna
puhastamine toimub vaakumtolmuimejaga, kuiva huga ja kuiva harjaga. Pind peab
saavutama kerge metallilise ldike. VValjandgemine peab olema vastavalt ST 2,0
standardile.

St 3,0 | Véga pbhjalik metallharjaga / masinaga / vérviveskiga jne puhastamine. Pind puhasta-
takse sama nagu ST 2,0 puhul kuid veel pdhjalikumalt. Peale tolmu eemaldamist
pinnal peab olema vaga ilmekalt ndha metallilist ldiget ja vastama ST 3,0 standardile

Ettevalmistamine kasutades pritspuhastamist

Sa1,0 | Kerge pritspuhastamine. Halvasti hoiduv tagi, rooste ja teised reostuse jaagid peavad
olema eemaldatud. VValjandgemine peab vastama SA 1,0 standardile.

Sa 2,0 | Pohjalik pritspuhastamine. Pea kdik tagi, rooste ja teised reostuse jaagid peavad
olema eemaldatud. Ldplik pinnapuhastamine tuleb teha suruéhuga, vaakumpuhastiga
v@i kuiva harjaga. Valjandgemine peab vastama SA 2,0 standardile.

Sa 2,5 | Véga pbhjalik pritspuhastamine. Tagi, rooste ja teised vddrad osakesed peavad olema
eemaldatud sellise tulemuseni, et allesjdanud jadgid néeksid valja kui kerged laigud
v@i jooned. Loplik pinnapuhastamine tuleb teha surudhuga, vaakumpuhastiga voi
kuiva harjaga. Véljandgemine peab vastama SA 2,5 standardile.

Sa 3,0 | Pritspuhastamine valge metallini. Tagi, rooste ja teised vodrad osakesed peavad
olema eemaldatud tdiel maaral. Ldplik pinnapuhastamine tuleb teha surudhuga,
vaakumpubhastiga voi kuiva harjaga. Pinnal peab olema thtlane metalliline vérvus ja
valjandgemine peab vastama SA 3,0 standardile.

Ohujoaga suunamise skeemi puhul suunatakse abrasiivset materjali duiiisi kaudu. Selle skeemi
eeliseks on voimalus abrasiivosakeste juga ruumis tépselt suunata, nt kasitsi suuremas
haaveldamiskambris vGi mehhaniseerituna haaveldamistunnelis.

Kui veel mdned aastad tagasi oli laialt levinud liivapritsiga puhastamine, siis tdnapaeval kasuta-
takse seda meetodit vaid erandjuhtudel. Vastavalt Saksamaa normidele BGR 500 on kvartsliiva
kasutamine isegi lubamatu.

Kasutatakse nii Umara kui ka prismaatilise kujuga osakesi. Sobivad nii metalsed kui ka mineraal-
sed materjalid, harvemini kasutatakse stinteetilisi vOi taimse paritoluga materjale. Mineraalsete ja
sinteetiliste ainete puhul on osakestel tihti teravad servad.

Arendatakse abrasiivset pinnatodtlust kuivjad (CO,) granuulitega. Tegu on madala to6tempera-
tuuriga (umbes 70°C), mille juures on jédosakeste kdvadus to6tlemiseks piisav. Eelis seisneb
selles, et jadgraanulid ei reosta keskkonda, muunduvad gaasiks ning kdrvaldama peab vaid
eemaldatud mustuse.

Standard 1SO 8501-1 sisaldab ka fotosid haaveldatud konstruktsiooniterase pinnast. Fotosid vdib
késitleda kui toodeldud pinna visuaalse kvaliteedikontrolli etalone.
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Sa2

Saz212 Sa3d

Joonis 6.2. Haaveldatud konstruktsiooniterase pinna puhtusastmed (1ISO8501-1)

Lihend ,,Sa“ nditab, et tegu on abrasiivse joaga puhastamise viisiga. Tahistus tuleneb ingliskeel-
sest terminist sand blasting (liivajoas puhastamine), mis on asendumas véljendiga abrasive
blasting (abrasiivjoas puhastamine). Teraskonstruktsiooni pinna 6ige ettevalmistamine omab
vaga suurt tahtsust kaitsekihi kvaliteedi ja plsivuse ning korrosioonikindluse seisukohalt.

Haaveldatud detailide voi koostude pindu peab kohe kruntima, et véltida korrosiooni. Kogemu-
sed néitavad, et pérast haaveldamist peab kruntimine toimuma hiljemalt 1,5 tunni jooksul.

Metallpindade varvimisel kasutatakse varvaineid, mille tdhised on vastavalt standardile 1SO
12944 alljargnevad.

Tabel 6. Metallpindade varvide tahistamine (ISO 12944)

Tahis | Selgitus Tahis Selgitus

AY | Akridlvarvid PUR Polluretaanvérvid

AK | Alktudvarvid CPUR Polluretaanvérvid kivisoe baasil

EP | Epoksiidvéarvid PVC Pollvintulklooridvérvid

CTE | Epoksiidvarvid kivisée | Zn(R) Tsingi pigmendiga rikastatud vérvid (lle

baasil 80 %)

ESI | Etudlsilikaatvarvid Zn Tsingi pigmendiga rikastatud vérvid
CR | KloorkautSukvarvid
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Varvitootjate poolt pakutavad vérvimisskeemid on sisuliselt vorreldavad, kuigi erinevad mdne
parameetri ja téhistuse poolest. Naitena vOib tuua pinnatdotlustdhistuse Soome standardi
SFS4962 jargi:

EPZn(R)CR 160/3-FeSa2%.

Siin tdhendab EPZn(R)CR mitmekomponendist epoksiud-tsink-kloorkautSukvarvi. Tahistuse
osa 160/3 nditab, et varvikihi summarne paksus on 160 um, mis on peale kantud 3 kihina (varvi-
kihi sellise paksuse juures tavaliselt kruntvarv 40 pum + 2 kihti pdhivarvkatet, kumbki 60 pm).
Tahistuse osa FeSa2%% tahendab, et varvitav pind peab olema t66deldud rauahaavliga, puhtusaste
2% (vt Tabel 5).

Metallkonstruktsioonide tootjad — nii tehnoloog kui ka koostelukksepp — peavad oskama tahistu-
sest pinnakattele esitatavad nbuded valja lugeda. Mdnel juhul on Ulalkirjeldatule sarnane téhistus
joonisele margitud, paljudel juhtudel on aga pinnakatetele esitatavad nduded tehnilistes tingi-
mustes eraldi vélja toodud. Tehnilised tingimused m&&ravad eraldi iga vérvikihi paksuse, kihtide
kuivamise aja, ruumitemperatuuri varvimisel ja muud ndudmised, millest tootja peab kinni
pidama. Pinnakatete kontrollimismeetodid kajastatakse kvaliteedijuhtimise dokumentatsioonis.

Sageli on tehniliste tingimustega eraldi ette nahtud keevisdmbluste jm liidete ettevalmistamine
varvimiseks. Tegu on tavaliselt katkendlike keevisdmblustega, kui on ndutav liite hermeetilisus,
ja/vdi nahtavate keevisdmblustega. Selliste tehniliste tingimustega esitatakse ndue, et keevis-
Omblused voi muud liitepinnad peavad parast véarvimist olema siledad vGi hermeetilised ning
andma tootele korraliku kaubandusliku valimuse. Selleks kasutatakse erinevaid liimimis- ja
tihendusmaterjale (hermeetikuid), nt poliiuretaani voi butiitilkautsuki baasil. Uhe naitena vdiks
tuua laia kasutust leidnud firma SIKA pakutavad hermeetikud nagu Sikaflex. Sarnaste
hermeetikute tootjaid on palju. Konstruktor (tihtipeale ka toote tellija) valib optimaalse lahendu-
se. Koostelukksepp ja/vdi varvija peavad olema piisavalt koolitatud, et suuta kehtestatud
kvaliteedindudeid téaita.

6.2 Galvaanilised ja muud pinnakatted

Detailide galvaaniline katmine toimub elektrivélja keskkonnas. Detail paigutatakse elektrolusi-
vanni. Kaetav detail ise on reeglina katoodiks (ihendatud vooluallika — poolusega) ja vann voi
lisaelektrood on anood. Elektrolulidiks on sadestatava metalli soolad. Elektroliiuti lisatakse
elektrijuhtivust tdstvaid, happesust reguleerivaid, katoodi polariseerivaid ja pindaktiivseid aineid.
Katte paksus sdltub elektrolluti labivast elektrihulgast, kattematerjali tihedusest, voolutihedusest
katoodil ja elektroliitsi kestusest. Keeruka kujuga esemeid ei ole voimalik thtlaselt katta. Katte
uhtlus s6ltub elektroliitidi elektrijuhtivusest. Enne katte pealekandmist puhastatakse esemed
mehaaniliselt, keemiliselt voi elektrokeemiliselt.
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Joonis 6.3. Elektrokeemiline katmine. 1 — anood, 2 — katood (kaetav detail), 3 — elektroltdis
olev sadestatav aine (Laurens van Lieshout’i skeem)

Kaetavad pinnad peavad olema siledad ning ilma defektideta. Rasvasele pinnale metallkatet ei
teki. Elektrokeemilisel to6tlemisel eralduvad pinnalt rasvad ja dlid kdige paremini. Keemilisel
tootlemisel kasutatakse peamiselt leeliselisi vOi orgaanilisi lahuseid. Kui metalli pind on kaetud
roostega, puhastatakse see sd6vitamisega. Musti metalle stovitatakse vaéavel- v6i soolhappe
vesilahustega. Oksiidid lahustuvad soolhappes paremini. Alumiiniumisulamite sédvitamisel
kasutatakse 5-10% soolhappevesilahust. Vahetult enne elektrolilsiprotsessi metalli pind
dekapteeritakse ehk sodvitatakse téiendavalt, et pind parema nakkumise saavutamiseks aktivee-
rida.

6.2.1 Pulbervarvimine

Pulbervérvimine leiab Gha rohkem kasutust metalltoodete pinnaviimistlusviiside hulgas, sh
autotoostuses. Vérvitavad materjalid: elektrijuhtuvust omavad materjalid nagu teras, tsingitud
teras, alumiinium. Viimasel ajal on arenenud ka teiste materjalide (keraamika, puit, plast jne)
varvimise tehnoloogia.

Pulbervérvidega vérvimine toimub elektrostaatilises véljas vOi nn ,keevasse kihti* sissekastmi-
sega. Enam on levinud elektrostaatilises véljas varvimine, mille puhul vérvisegu juhitakse
injektorist surve all pihustusdusi.

Varvimine voib toimuda pulverisaatori pohimdttel tootava késiplstoliga vOi spetsiaalsetes
kambrites ja tunnelites, kuhu detailid juhitakse ripptransportéoridega.

Joonis 6.4. Pulbervarvi pealekandmine varvipustoliga [45]
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Pulbervérvide koostisosadeks on vaik (sideaine), kdvendaja, varvipigment, erinevad lisandid,
mis maéravad katte struktuuri (annavad ka lisaefekte), ja tditeaine. Varvikiht tekib tanu elektri-
valjale. Pdrkumisel maandatud metalltootega tekitab iga ioniseeritud osake vastaspoolusega
laengu. Kahe laengu vahel nakkub osake metalli pinnale. Tavaliselt saavutatakse kiht paksusega
umbes 150 um. Pérast pealekandmist varvkate kuivatatakse 5-30 minuti jooksul kuumutustem-
peratuuril 110-250 °C. Kuivatamine toimub tavaliselt nn tunnelahjudes, kuhu juhitakse kuiv
soojendatud 6hk.

Metallist detailide ja koostude valmistajal on oluline teada, et enne varvimist eemaldatakse
nende pinnalt eelkdige mustus — rooste ja tagi. Pulbervarvimisele eelnevad pinnatdétlusviisid on
harjamine vdi jugatodtlus, tavaliselt haaveldamine. Rasva drastamine toimub tavaliselt lahustite-
ga voi vee baasil puhastusvahenditega. Sellele jargneb fosfateerimine. Optimaalne pinnakaredus
soodustab varvkatte nakkumist. Varvitavate pindade levinud eelto6tlemisviisideks on terase
fosfateerimise korval tsingitud terase kroomimine ja alumiiniumi anodeerimine. Eeltootluse jérel
puhastatakse tooted uuesti ning neile kantakse mitu nn tleminekukihti. Need kihid on vajalikud,
et tagada pohi- ja kattematerjali parem sobivus ehk teisisdnu nakkuvus. Ebapiisav eelt66tlus voib
pbhjustada nn kraatreid varvikihis. Enne pulbervarvimist peab varvitav pind olema absoluutselt
kuiv.

6.2.2 Terasest detailide ja koostude kuumtsinkimine

Kuumtsinkimine on protsess, mille kéigus terasdetailid saavad endale korrosioonivastase tsingi-
kihi. Kuumtsinkimisprotsessi reguleerib standard EN 1SO 1461. Kuumtsinkimine on metalse
tsinkkattekihi kandmine rauale vdi terasele, kastes selle sulatatud tsinki umbes 450 °C juures.
Meetod leiutati juba 18. sajandi keskel. Kuumtsinkimine on véga heaks korrosioonikaitseks
metalltoodetele, kaitsekihi eluiga on moddetav aastakimnetega. Kastetava konstruktsiooni
kontaktpinnal sulatsingiga tekib vastupidav anoodse pinde kiht, mille moodustavad raud ja
tugevasti nakkav puhas tsingikiht.

Kuumtsinkimise protsessid vdib liigitada jargnevalt:
e tikiviisiline tsinkimisprotsess (detaili voi koostu vannidesse kastmisega)
o vaikeste detailide tsinkimine (trumlites tsentrifuugimisega)
e pidev ehk lintmaterjali kuumtsinkimise katkematu protsess.

Ligi pool maailmas toodetavast tsingist kasutatakse tsinkimiseks — nii elektrolutiliseks kui ka
kuumtsinkimiseks. Tihti on kinnitustarvikute kuumtsinkimine kohustuslik.

Eestis on kaks suuremat kuumtsinkimisteenust osutavat ettevotet - aktsiaselt Galv-Est [46] ja
aktsiaselts Paldiski Tsingipada [47]. Téapsemat informatsiooni kuumtsinkimiprotsessist on
vOimalik leida nimetatud ettevotete kodulehtedelt. Allpool on toodud lthitlevaade AS-i Paldiski
Tsingipada tehnoloogiast.

Tsingikihi paksus on tsna 6huke, tavaliselt 70-100 um, kuid see on thusaim viis terase kaitsmi-
seks korrosiooni eest. Tsingitud detailid ei vaja tavakeskkonnas hooldust ligi 50 aasta jooksul.
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Ka on tsingikihil vdime ennast ise ,,parandada®, st vigastused ja kriimustused 5 mm piirides
suudab tsink elektrokeemilise protsessi tulemusena hoida korrosioonikindlana.

Rasketesse keskkonnatingimustesse paigaldatavad konstruktsioonid nduavad ka paksemat
tsingikihti, et oleks tagatud konstruktsioonide véimalikult pikk eluiga. Paksemat tsingikihti on
voimalik saavutada, kasutades dige keemilise koostisega terast.

A — |

Rasva Soovitus Loputus Loputus Sulatis- Kuivatus Eel- Passiveeri-
Arastus aine kuumutus mine

Joonis 6.5. Kuumtsinkimisprotsess kastmismeetodil
Kuumtsinkimisprotsessi kaigus labivad kdik detailid vahemalt 6 erinevat vanni.

Rasvadrastus — selles vannis eemaldatakse detailidelt erinevad kaitsedlid ja ka tootmise kaigus
kasutatud olid, néiteks stantsimise 6lid jms. Selles vannis on detailid umbes 15 minutit.

Soovitus — selles vannis on soolhappe (HCI) umbes 15-protsendiline lahus. S66vitusprotsessi
kaigus eemaldatakse terasdetailide pinnalt rooste, protsess kestab ligi 60 minutit.

Loputusvannid — detailid loputatakse vees, et valtida happe sattumist sulatisainevanni.
Sulatisaine ehk rabusti (flux) — selles vannis hoitakse detaile umbes 1 minut.
Kuivatus ja eelkuumutus — detailid kuivatatakse ja eelkuumutatakse kuni umbes 60 °C.

Tsingivann — selles vannis on tle 200 tonni sulatsinki. Detailide tsingis hoidmise aeg sdltub
materjali paksusest, kuna tsingitav detail peab kuumenema kuni sulatsingi temperatuurini (450
°C). Detaili tsinki kastmise kaigus pdleb dra detaili pinnal olev sulatisainekiht. Selle pélemis-
protsessi tulemusena nakkub tsink terase pinnakihiga.

Kuumtsinkimiseks peab tsingitav toode vastama EN 1SO 14713-2 nduetele, st:
e Kkoigil suletud konstruktsioonidel peab olema kdige kdrgemas ja kdige madalamas punk-
tis Oige labimdoduga ava, et tagada kastmise kéigus tsingi ja 6hu vaba liikumine;
e konstruktsioonidel peavad olema tehnoloogilised avad riputamiseks.
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Joonis 6.6. Tehnoloogiliste avade puudumise tottu 16hkenud toru

Zincpoti kaubamargi all tegutseval AS-il Paldiski Tsingipada on kaasaegne kuumtsinkimis-
tehnoloogia, mis tagab vastavuse korgetele keskkonna- ning ohutusstandarditele, samuti korge
kvaliteedi. Zincpoti tehas sai esimesena Eestis selles valdkonnas t0otavatest tehastest Keskkon-
naministeeriumilt keskkonnakompleksloa, mis tahendab, et sisseseade vastab kdige rangematele
Euroopa Liidus kehtivatele keskkonnanduetele.

Tanu kaasaegsetele seadmetele on t66jou vajadus vorreldes paljude tehastega véiksem. Enamik
operatsioone on automatiseeritud. Siiski kdige vastutusrikkamat t66d ehk detailide kastmist
tsingivanni kontrollib inimene.

Joonis 6.7. Vaade kuumtsinkimise tootmishoones (Paldiski Tsingipada)

Tsingivanni mddtmed on 7000x1500x2800 mm. Ligi 70 protsendi Eestis toodetavate teras-
konstruktsioonide gabariidid vdimaldavad kuumtsinkimist nende médtmetega vannis.

Tsingivanni mahtuvus on ligikaudu 210 tonni sulatsinki. Tsinki hoitakse automaatikaseadmete
abil temperatuuril 450 °C. See on optimaalne temperatuur, tagamaks tsingi vajaliku voolavuse.

Toodangu korge kvaliteedi tagamiseks on oluline sulatsingi ja tsingivanni regulaarne puhastami-
ne.
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Joonis 6.8. Metallkonstruktsioonide kuumtsinkimine

Keermestatud ja avadega pisidetailid kuumtsingitakse tsentrifuugmeetodil. Selle protsessi kéigus
detailid tsentrifuugitakse peale tsinki kastmist, mille tulemusena kogu mittenakkunud ehk
uleliigne sulatsink paiskub detailide pinnalt. Parim tulemus tsentrifuugimisel saavutatakse
sulatsingi temperatuuril, mis on ligi 100 °C kdrgem kui tavakastmisel ehk 550 °C.

Passiveerimine

Kuumtsinkimisturul pakutakse ka tsingitud detailide passiveerimist. Tegemist on spetsiaalse
akriitllahusega, millesse tsingivannist tulnud detailid kastetakse. Selle protsessi tulemusena saab
tsingitud detail hukese lisakihi, mis omakorda kaitseb tsinki okslideerumise (nn valge rooste
tekkimise) eest ning detailid séilitavad pika aja jooksul oma ilusa kaubandusliku valimuse.

Seni on probleemiks olnud kuumtsingitud detailide véarvimine, kuna see nduab mahukat mehaa-
nilist detailide puhastamist ja karestamist. Passiveerimine lahendab ka selle probleemi -
passiveeritud detailid on kohe valmis vérvimiseks.

Tookeskkond

Terase keemiline eelt6otlus on vanemate tehnoloogiate puhul olnud probleemiks kesk-
konnakaitsjatele ja ka tehase toolistele. PShjus on selles, et keemiliste protsesside kéigus
eralduvad gaasid ja happeaurud sattuvad puhastamata kujul nii Umbritsevasse keskkonda kui ka
tookeskkonda, kus todlistel tuleb péaevast paeva viibida.

Kaasaegses tehases toimub kogu keemiline eeltddtlus eraldi suletud ruumis, kus on pidev ala-
rohk. Kogu ruumist véljuv ©ohk l&bib margpesuri, kus vee abil pestakse OGhust valja
happeosakesed ja Umbritsevasse keskkonda sattub vaid puhas 6hk. Valjapestud happeosakesed
suunatakse tagasi eeltootlusesse. Sellise siisteemi puhul on todkeskkond, st td6tajad ning kogu
tehnoloogia, kaitstud agresiivsete happeaurude eest.

Keskkonnasobralikkus

90 sekundiga roostetab maailmas 1 tonn terast. Kaitstes terast korrosiooni eest, kaitstakse kogu
Umbritsevat keskkonda. Tsink on looduslikest varadest oma levikult keemiliste ainete seas 17.
kohal. Tsink on looduslik aine ja seda leidub k&ikjal — inimestes, loomade ning taimedes.
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Kuumtsinkimiseks kasutatavast tsingist umbes 30% on taaskasutatud tsink. Ka see fakt néitab
tsinkimise keskkonnasdbralikkust.

6.2.3 Elektroludtiline tsinkimine

Galvaaniline (elektroltdtiline) tsinkimine on ks levinuimaid mooduseid detailide korrosiooni-
kindluse tostmiseks. Tsink, olles aktiivsem materjal kui teras (Fe), hakkab okstideeruma enne kui
teras ning pikendab niiviisi pdhikonstruktsiooni materjali eluiga.

6.2.4 Filmtsinkimine

Uheks selliseks suisinikteraste korrosioonikaitse meetodiks on kuumtsinkimise ja metalliseerimi-
se korval samavéarselt kestev kiilm- ehk filmtsinkimine (film, ingl. kirme, kiht), mille eeliseks on
lihtne pealekandmine, soodne hind ning kiimnetesse aastatesse ulatuv kestus ka ekstreemsetes
oludes. Valja tootatud kihtgalvaniseerimise meetod on tuntud kui ZINGA-filmtsinkimine. Selle
tsingisisaldus kuivanud kaitsekihis on minimaalselt 96% ning tsingiosakeste puhtus seejuures
99,995%, mis tagab metallpinna galvaanilise katoodkaitse.

Meetodit eelistatakse peamiselt neil juhtudel, kui on vaja tagada aastatepikkune korrosioonikait-
se rasketes tingimustes ning tegemist on védga suurte konstruktsioonidega, mis ei sobi oma
mdobtmetelt kuumtsinkimiseks (sillad, torujuhtmed, raudteevagunid, tuulegeneraatorid, armatuu-
rid jne) voi kuumtsinkimise kaitsekihti on vaja uuendada juba monteeritud detaile lahtivtmata
(piirded jt konstruktsioonid). Samuti kasutatakse seda meetodit, kui on oht, et teraskonstrukt-
sioonid vdi -detailid vBivad kuumtsinkimisel deformeeruda, vdi on vaja kaitsta kuumtsingitud
detailide 10ike- ja keevituskonhti.

Filmtsinkimise eelisteks on lihtne pealekandmine, mistdttu ei ndua see konstruktsioonide lahti-
monteerimist ega Umberpaigutamist. Lisaks sellele on kaitsekiht véga elastne, mis lubab sellel
kohanduda metalli paisumistest ja kokkutdmbumistest tulenevate muutustega, ilma et tsinkkate
ise praguneks voi mdoraneks. Sarnaselt kuumtsinkimisele tagab filmtsinkimise kaitsekiht lisaks
metalli passiivsele kaitsele ka aktiivse kaitse. See tdhendab, et erinevalt tsingirikastest vérvidest
annavad koostise spetsiaalsed atomiseeritud tsingiosakesed lisaks pindmisele vérvikihilaadsele
kaitsele metalli pinna ja 6huniiskusega reageerides ka katoodilise ehk sisemise kaitse.

Kaetavad pinnad tuleb puhastada t66tlemisjaédkidest voi kasutuses olnud detailide puhul lahtisest
roostest ja pinnamustusest puhtusastmeni Sa 2%. Samuti tuleb eelnevalt varviga kaetud detailide
puhul eemaldada vérvikiht, sest kattematerjal peab saavutama otsese kontakti metallpinnaga.
Soltuvalt vajadusest ja Umbritsevast keskkonnast kaetakse pind 60-180 pm paksuse kihiga.

Kuivanud kaitsekiht ei vaja tdiendavat viimistlust, see on tulekindel, ei ole toksiline ning vo6ib
olla kokkupuutes isegi joogiveega. Tanu oma keskkonnasaastlikule koostisele ja patenteeritud
omadustele on sellele meetodile omistatud hulgaliselt sertifikaate.
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Tabel 7. Kilmtsinkimise (ZINGA kasutamise) vordlus kuumtsinkimise ja varvimisega
KUUM-

Omadus FINGA®* TSINKIMINE VARV
Aktiivne katoodkaitse @ @ w
Liktne pealekandmine @ 0 @
Kaitsekihi uuendamine ’ @ .

0 ZINGA ®'ga 0
Ulevarvimine @ @!9 @
Pealekandmine muutlikes
ilmastikuoludes i >
(niiskus, kérge & madal 0 n/a 9
temperatuur)
Piiramatu sadilivusaeg @ n/a 0

Lubatud kokkupuude joogiveega @ @ 9

Elastne ja kohanduv metalli
struktuuriga (vastupidav metalli g - <
mehhaanilistele vigastustele ja 0 e 9

temperatuuri kdikumistele)

Keevitatav @ @ 6

6.2.5 Kroomimine ja nikeldamine

Elektrolutilist nikeldamist kasutatakse enim dekoratiivkroomimise aluspindamisel, kus selle
tulemusena omandab alusmaterjal soovitud ldike ja korrosioonikindluse. Nikli ja kroomi pind on
tugev, ndeb hea vélja ning annab alusmaterjalile mdistliku kaitse. Nikkelpind leiab kasutamist ka
ilma kroom-jarelviimistluseta.

6.2.6 Metalliseerimine

Metalliseerimine on kaasaegne tehnoloogiline protsess, mis seisneb puhaste metallide vdi nende
sulamite pealekandmises erinevatele alusmaterjalidele, nii metallidele kui ka tehismaterjalidele.
Eesmargiks on pindade korrosioonikaitse ja toodete vélisilme.
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Joonis 6.9. VOlli katmine traat-gaasleekmeetodil [48]

Metalltoodete valmistamisega seoses mdétleme tavaliselt metallpindadele sulatatud alumiiniumi
vOi tsingi pealepihustamist.

Kaetavad metallpinnad puhastatakse eelnevalt abrasiivjoas puhtusastmeni Sa 2%. Pihustamisega
pealekantavad metalliosakesed alusmaterjalile sattudes tahkestuvad ning moodustavad nakkuva,
pideva kaitsekihi. Pihustamiseks v6ib kasutada erinevaid meetodeid nagu nt leek-, kaar- ja
plasmapihustus. Metalliseerimisseadmete p6&hikomponendiks on kaasaegse disainiga pdletid,
mida nimetatakse plasmapihustuse puhul ka plasmatronideks. Plasmatron kujutab endast pdletit,
mille diiusiga suunatakse alusmaterjalile sulametalliosakesi.

6.2.7. Alumiiniumist toodete anodeerimine

Alumiiniumist toodete ja profiilide pinnatdétlusviisidest on levinuim anodeerimine. See on
protsess, milles elektrolliusi abil muudetakse pindmine metallikiht oksiidiks. Oksiidikihil on ka
elektrivoolu isoleerivad omadused. Kdige levinum anodeerimisviis on naturaalne anodeerimine.
Tulemuseks on profiili matt hall pind, kuid toonimisega on vdimalik saavutada erinevaid varvi-
toone.

Anodeerimisprotsess koosneb neljast operatsioonist: eeltéotlemisest, anodeerimisest, (vajadusel)
toonimisest ja pooride tihendamisest. P&rast pinna mehaanilist voi keemilist eeltodtlemist ja
pohjalikku puhastamist toimub elektrolltiline protsess. Anodeerimine kujutab endast elektro-
ladtilist protsessi, milles anodeeritav alumiiniumtoode on anoodiks. Elektroluldiks on
lahjendatud ja toatemperatuuril olev vaavelhape elektroliiisivannis. Elektroliitsi kdigus muunda-
takse metalli pindmine kiht oksiidiks. Protsessi jatkatakse, kuni saavutatakse kiht, mille paksus
on 5-25 um. Tekkinud oksiidikihti jaddvad avatud poorid, mis suletakse ehk tihendatakse toote
to6tlemisega deioniseeritud vees temperatuuril 95-98 °C. Tulemuseks on tugev pinnakiht.

Anodeerimine annab alumiiniumile korrosioonikindluse, eriti happelisuse juures, kus pH on
vahemikus 4-9. Kaitlemisel tootmisprotsessis, tavaliselt koostamisel, on soovitatav ndhtavaid
pindu Kaitsta, nt need ule teipida.
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Enesekontrolliklisimused 6. peattki juurde

1) Pinnakate on:
a) toote kilepakend,
b) viimistluse viimane ehk pealmine kiht,
) varvaine.
2) Katmistehnoloogia liigituses on oluline:
a) kattematerjali olek vahetult enne pealekandmist,
b) kattematerjali olek vahetult parast pealekandmist,
c) varvaine liik.
3) Metallpindade viimistluse eesmargiks on peamiselt:
a) toote kaubanduslik vélimus,
b) toote kasutusala tahistus,
¢) pindade korrosioonikaitse.
4) Terasest toodete pinna ettevalmistuse ehk puhtuse kdrgem aste on:
a) Sal,
b) Sa3.
5) Pinnatddtluse tahistuses “160/3” naitab arv 3
a) pinna ettevalmistuse puhtusastet
b) et varvi pealekandmine toimub kolme kihina
6) Pulbervarvimisel saavutatakse tavaliselt varvikiht paksusega
a) 400 pum,
b) 150 pum.
7) Kuumtsingitavad d6nsad suletud detailid
a) peavad omama avasid 6hu liikumise ja sulatsingi véljavoolamise tagamiseks,
b) peavad olema téiesti hermeetilised.
8) Zinga protsess kujutab endast:
a) kilmtsinkimist,
b) tsinkimist elektroliisivannis,
¢) kuumtsinkimist.
9) Alumiiniumist toodete pinnaviimistluse levinuim tehnoloogia on:
a) kuumtsinkimine,
b) anodeerimine,

C) Véarvimine.
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10) Terasest toodete pinna kruntimise ja varvimise ettevalmistuseks kasutatakse peamiselt
a) puhastamist kasilihvmasinaga,
b) pesemist varvilahustiga,
¢) haaveldamist ehk abrasiivjoas to6tlust.
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7. Dokumentatsioon

Ulevaate dokumentatsioonist, millega on otseselt seotud koostelukksepp, vOib kokku vétta
alljargnevalt.

Joonised, tootespetsifikatsioonid

Konstruktor koostab joonised — tildvaated ehk koostejoonised, detailjoonised. Koostejoonis peab
sisaldama piisavalt projektsioone, vaateid ja l6ikeid, et koostu konstruktsioon ja funktsioonid
oleks téiesti arusaadavad.

Koostejoonistel peavad olema mérgitud koik vajalikud mddtmed koostamiseks vajalike mddte-
ahelate arvutamiseks, gabariidid, detailide ja alamkoostude asendit téhistavad siduvad mdotmed,
samuti tehnilised nduded. Tingmarkidega téhistatakse ka tugipunktid lahtamiseks. Vajadusel
lisatakse selgituseks koostamisjuhised (reguleerimisskeemid, kontrollitavad suurused).

Lihtsamate seadmete ja konstruktsioonide puhul kasutatakse ka hajusskeeme, kuigi viimased on
tavaliselt m6eldud toote tarbijale parema ulevaate saamiseks nt demonteerimiseks ja taaskoosta-
miseks remonttdode kaigus. Vorreldes standardsete koostejoonistega ei sisalda hajusskeemid
enamasti kdiki mddtmeid, tolerantse ja ndudeid.

Joonis 7.1. Tugirulli koostamise hajusskeem. 1 — alusplaat; 2 — kaiseplekk; 3 — pusttugi; 4 —
telg; 5 — lukustusrongas; 6 — kinnitusplaat; 7 — rulli koplekt koos veerelaagriga

Tehnilised tingimused
Ulalnimetatud joonis koos spetsifikatsiooniga on vaid osa konstruktori poolt koostatavast
projektdokumentatsioonist. Heal tasemel tootedokumentatsioon sisaldab lisaks joonistel toodud
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nduetele veel tehnilisi tingimusi, millega defineeritakse kvaliteedinduded toorikute valmistamise
viisile (nt kas plasma- voi laserldikus), koostude keevitamisele, kinnitustarvikutele (nt kas
korrosioonikindlast terasest voi tsingitud), pinnakatetele (nt kas kuumtsinkimine v8i varvimine),
katsetamisele, pakendamisele jne.

Tehnoloogiline dokumentatsioon
Tootmise tehnoloogilise ettevalmistuse (tootmestamise [50]) ké&igus kajastatakse kehtivad
nouded to6juhendites, tehnoloogilistes spetsifikatsioonides, marsruut- ja operatsioonikaartides.

Tehnoloogiline dokumentatsioon todtatakse vélja tootmise ettevalmistuse kaigus tavaliselt
tehnoloogide poolt. Igas ettevdttes on tehnoloogilise dokumentatsiooni maht ja koostajad maéarat-
letud kehtiva kvaliteedijuhtimise slsteemiga ehk ettevotte kasiraamatuga. Uldtunnustatud
tasemele vastavad ettevotted on sertifitseeritud, st omavad kvaliteedisertifikaati. Kuna tegemist
on erinevate tootmisettevotetega, millel on erinev toodang, erinev seadmestik jms, siis loomuli-
kult erinevad oma nimetuse ja sisu poolest ka vastavad sertifikaadid ning kvaliteedile vastavuse
nduded. Igal juhul nduab ettevdttes kehtiv kvaliteedijuhtimisststeem vajaliku dokumentatsiooni
olemasolu tookohtadel.

Tehnoloogiline spetsifikatsioon

Tehnoloogiline spetsifikatsioon kirjeldab toote, detaili (koostu) valmistamise protsessi operat-
sioonide jarjekorras ning sisaldab andmeid kasutatavate materjalide (sh nende kulu), seadmete ja
rakiste kohta. Kaasaegne konstruktori dokumentatsioon ja tootmise juhtimise tarkvara vdimalda-
vad koostada tehnoloogilise spetsifikatsiooni vahetult tootespetsifikatsiooni alusel.

TEHNOLOOGILINE Toote nimetus: Kogus, tk.: Valmistamise
SPETSIFIKATSIOON Tellija: tahtaeg:
Lehti: Leht: 1
Detaili nimetus Koostu, Detaili (tooriku) materjal Markusi
Pos. | ja tahistus alamkoostu Seade, operatsiconid (skeem, rakis jne.)
nr Mark Mass, kg | Kulu, kg
1 Korpus
01.201.001 01.200.000 S235JR 204,0 285,0 Plasmal&ikus Valjaldikekaart
Knuth ECO-Plasma 01.201.001pl
Faaside tiotlemine
Freespink Knuth VHF
Painutamine
Painutuspress Dunkes
2 Korpus
01.202.001 01.200.000 118,0 146,0 sama, vt. pos. 1
3 Alus, alamkoost detailidest
01.201.001 01.200.000 3220 Keevitamine Koostamisrakis
01.202.001 Keevitusrobot KUKA 01.200.000-koost
Keevitusrakis
01.200.000-keev
Sisetreimine Kinnitusrakis
Sisetreipink TOS 01.200,000-kinn01
Haaveldamine
Haaveldamistunnel
Kruntimine
Varvimisjaoskond
Koostas: Kuupdev: Kontrollis: Kuupdev:

Joonis 7.2. Tehnoloogilise spetsifikatsiooni naide
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Too6juhend

Toéojuhend Kirjeldab ksikasjalikult tehnoloogilist protsessi ja td6taja poolt tehtavaid operatsioo-

ne.

Marsruutkaart

Marsruutkaart koostatakse igale detailile, alamkoostule ja koostule. Seal kirjeldatakse nende
litkumist tehnoloogilises voos (nt jaoskondade vahel, jaoskonnasiseselt, tookohalt t6okohale)
vastavalt tehnoloogilisele protsessile. Tootmises liigub marsruutkaart koos vastavate detailide ja

alamkoostudega tavaliselt kaubaalusel voi detailide konteineris.

MARSRUUTKAART | Leht/leht:

(naidis)

2/1

Tahis:

66.01.00.05

Nimetus:

Poordstidamik

Detaili mass:
0,034

Materjal (toorik)

42Cr4, DIN 17212, latt-toorik @105

Tooriku mass:
0,105

Oper.
Nr.

Operatsiooni nimetus ja sisu

Lahteviis

Seade, rakis, t66- ja
mooteriisted

1

Tikeldamine
Loigata lattmaterjalist 62mm
pikkused toorikud.

Treimine

1) Otsepinna treimine Ra

2,5 um.

2) Eeltreimine pinnale @100
mm téotlemisvaruga 2z=1,0
025 MM, I=35mm

Puurimine
1) Puurida ava @15,8 mm

Hooritsemine

1) Hoéritseda avad @16H7
mm.

2) pinnasiledusega Ra 1,25
Mm

Treimine
1) Tehnoloogiline faas 2x60°

Silind-
riliselt
pinnalt
Vilislabi-
moodult
@105

Lintsaag, nihkkaliiber
125/0,1

Universaaltreipink

1k62, isetsentreeruv
kolmepakiline

padrun, Treimine:
Terahoidja: DCLNR-09
2525M09 Loikeplaat:
CNMG090304-M3 TP200;
puurimine: MK-varrega
spiraalpuur A13015,8
todriista materjal ja kate:
HSS ST; Hooritsemine: MK-
varrega hoorits B16116.0
tooriista materjal ja kate:
HSS-E; Faasi treimine:
Terahoidja: STTCR 10CA-
11, Loikeplaat: TCMT 11 02
04-UM 4025; nihkkaliiber
125/0,1

Joonis 7.3. Marsruutkaardi naide
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Operatsioonikaart

Operatsioonikaart kirjeldab detaili, alamkoostu, koostu valmistamise operatsiooni, selle siirdeid,
tootlemisreziime, kasutatavaid rakiseid, instrumente ja abivahendeid. Tavaliselt on see varusta-
tud selgitava joonise vdi skeemiga. Operatsioonikaart asub vastaval tédkohal ning peab olema
tootajale ning kvaliteedispetsialistile kattesaadav ja nahtav.

OPERATSIOONIKAART Toote Nr, nimetus Sorm
(naidis) Detaili Nr, nimetus MI-61-02-02
Operatsiooni nimetus Sorme treimine | MNr.2 Det. arv Det. mass Toor. mass Kulunorm Kkoef,
Toorik (materjal), mark, nimetus: Umarteras @65x86 Rst. 37-2 tk. 50 kg 1,2 kg 2,2 kg 2,5 0,55
Siire Paigaldus. Operatsiooni, siirde sisu Jahutus. Seade, rakised, |6ike- ja moateriisted I; I:
a, l f, ’ i I v, n
Kolmepakilises isetsentreeruvas padrunis, vesiemulsioon
Isetsentreeruv padrun, terikplaat CNMM 12 0408PR GC4025,
terikplaat CNMG 120408PF GC4015, Terikplaat: N123K2-0600-
0002GF GC4125, terahoidja: DCLML 2525M12, terahoidja: C€-
LF123 K25-270708, adapter: C6-ASHA-45071-25, baashoidik: C&
RC2090-4260 Baashoidik: C4-RC2080-59110A, 200/0,1, 50/0,01,
75/0,01
1 Treida otspind @65 pikkusel 85 ., eeltreida silinderpind ©35£0,21=25£0,52, 45.65 0,28 1 342 1600
toddelda mootu silinderpind @45, 1=32 raadiuspind R3, eeltreida silinderpind
@31+0,25 1=65+074,
2 Peentreida faas 3x30° 05.35 0,15 1 550 3300
Peentreida silinderpind modtu @52%'% 1=25+0,52,
Peentreida silinderpind maatu @30-0,25 1=65:074
3 Treida soon b=620,3 mm labimoadul @28, 1 012 1 200 2100
Nimi Allkiri o Kuupdev Nimi Allkiri Kuupdev Leht: 1
Koostas: 07.03.2005 Kontrallis Lehti: 1

Joonis 7.4. Operatsioonikaardi néide

Maotmisprotokoll

Enamasti tdidetakse modtmisprotokoll kvaliteedispetsialisti poolt. Md6tmisprotokollist selgub,
kas modtmed on tolerantsi piirides ning esitatavad tapsus- ja muud nduded on taidetud. Moot-
misprotokoll sisaldab seega tegelikke suurusi ja naitajaid. Sisse ei kanta wldsonalist
informatsiooni nagu ,,korras* voi ,,OK*. Sageli kannab mdddetud parameetrite suuruse protokolli
ja kinnitab selle oma allkirjaga operatsiooni teostanud to6taja.

Kaasaegsed ettevotte tootmisjuhtimissiisteemid lihtsustavad loetletud dokumentatsiooni koosta-
mist ja jalgimist tootmisprotsessi kadigus.

Katsetamisprotokoll
Katsetamisprotokolli eesmark on uldjuhul seadmete ja masinate tookindluse dokumenteerimine,
kuna just tookindlus on nende oluliseks kvaliteedinéitajaks.

Tookindlus on toote (detaili, koostu, masina) omadus sdilitada talituslikud omadused méaratud
vOi arvutatud to66ea jooksul. Téokindlus on tootmistehnika lai valdkond ning erinevates todstus-
harudes on kasutusel vastavad metoodikad. Harilikult saab tookindlust madrata statistilise
materjali alusel, mis kogutakse katsetamise kaigus. Tavaliselt md0detakse t06aega torkeni, seda
nii tuhikaigul kui koormuse all. Seadme vdi masina katsetamisest votab tavaliselt osa ka kooste-
lukksepp, seadme haélestaja ja konstruktor, st mitte ainult tellija, vaid ka arendajate-valmistajate
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grupp, mille igal lilkmel on oma Ulesanne ja vastutus. Katsetamise kaigus selgitatakse kdrvalda-
mist vajavate vigade ja hélvete pdhjused. Katsetamisprotokollis kajastatakse kontrollitavad
parameetrid, vead ja korrigeerivad tegevused, tOdtajate vastutus ning todde téitmise tahtajad.
Reeglina on mdatmisprotokoll katsetamisprotokolli lahutamatu osa.

ToO06aja normeerimine [51] ja hinnakalkulatsioonid

Tdoaja normeerimine on oluline nii to6tasu arvutamiseks kui ka toote hinna kalkuleerimiseks.
Kuna seda temaatikat ké&sitleb pohjalikumalt k&esoleva 6pikuga samasse sarja kuuluv kasiraamat
[23], on siinkohal toodud vaid lthitlevaade.

Seeriatootmises normeeritakse té0aega operatsioonide kaupa, kusjuures aluseks voetakse tehno-
loogide poolt koostatud operatsioonikaardid, mis sisaldavad pdhiaega, abiaega, tiikiaega jms.
Tootmisprotsessi kadivitamisel neid td6aegu korrigeeritakse tdaja “pildistamise” (t66taja poolse
ajakasutuse jd&dvustamine etteantud paeviku vormis) teel. Tulemusena saadakse usaldusvéérne
dokumenteeritud materjal. Individuaaltootmises l&dhtutakse kogemuslikest, ettevotte sisestest voi
tootmisharu andmebaasidest.

Td0aja suurust véljendab tiukiaeg, mis arvutatakse tavaliselt minutites alljargnevalt:

ts—:
+ tra?m + tz: + -

trk = t‘p + tﬂ + to'p + tor‘g

tp — pbhiaeg, mille kestel toimub detaili (koostu) médtmete v6i omaduste muutmine

ta — abiaeg, sisaldab t6id, mis kaasnevad pdhiaja taitmisega: tooriku, detaili, koostu paigal-
damine ja eemaldamine, md6tmine

top — operatiivaeg, pOhiaja ja abiaja summa to, = tp + ta

tory  — aeg tookoha ettevalmistamiseks to0paeva algul, koristamiseks todpéaeva I0pus

tenn  — tehnilise teenindamise aeg: toriista vahetus, pingi jarelhdalestus, rakise reguleerimine
ty — téovaheajad puhkuseks ja vahepausideks (nt 4 % operatiivajast)

te-1 — ettevalmistus-l18petusaeg: uue t6dga, joonistega, tehnoloogiaga tutvumine, rakiste ja

todvahendite paigaldamine uue t66 alguses, algse olukorra taastamine t66 l6petamisel.
Toodetava sarja kohta méaratav aeg arvutatakse imber thele tootele, jagades selle sarja
toodete arvuga n

n — t6odeldavate detailide (nt ka koostude) sarja suurus, tk.

To0aja kaudu arvutatav t66joukulu rahalises valjenduses on maarav toodete hinnakujunduskal-
kulatsioonides ja peegeldab ettevdtte konkurentsivoimet.
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Teades to6aegu, koostatakse tootmisgraafikud, mis kujutavad endast nn joondiagramme. Joon-
diagrammid annavad hea (ilevaate tootmise ajakavast ja voimaldavad kontrollida tootmise kulgu.

Pos Nimetus Kogus, | Ajakuly, Tadpaevad, algus-lopp
tk péevi 1| 2] 3] a4 s e 78] 9| 0] 11]12]13
1.1 |Alusplaat 30 2 T |
1.2 |Pusttugi 60 2 i |
1 [Tugi(alamkoost 1) 30 4 WK | [m
Tugi 1 varvimine 30 2 1
2 Kaitse 30 3 | T
3 Laager (ostutoode) 30
4 |vell 30 4 M |
5 Réngas (ostutoode) 60
6 Plaat 30 1 |T,M|
7 |Rull 30 6 | M |
9 Polt 120
1.00  |Koost 4 | K
Pakendamine 1 VL
Laadimine, lahetamine 1 VL
Tahistused:

L - materjali ladu, T - toorikute jsk, M - mehaanika jsk, W - keevitus, V - varvimine, K - koostamine, VL - valmistoodangu ladu

Joonis 7.5. Tootmisgraafik
Allpool on toodud lihtsama toote hinnakalkulatsiooni néide.

Tabel 8. Hinnakalkulatsiooni ndide masinaehituses
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Materjalid Uhik EUR/iihik Kogus Hind, €

U-profiil kg 0,84 870 7343
|-profiil kg 0,74 960 705,9
Umarmaterjal, labimaat kg 0,82 40 32,7
Lehtmaterjal kg 0,62 200 124,0
Puit (pakend) m3 134,27 0.2 26,9
Kattematerjalid (krunt, varv) kg 7,03 45 3165
MATERJALID KOKKU: 19403 €
Toojoukulu
Toorikute valmistamine h 6,07 24 145,8
Mehaaniline tootlemine h 6,39 14 89,5
Keevitamine h 6,71 76 5102
Koostamine h 6,39 36 230,2
Pinnatdotlus sh varvimine h 512 32 163,7
Katsetamine h 6,71 24 161,1
Pakendamine h 512 10 51,2
TOOJOUKULU KOKKU:  1351,7€
Ostutooted
Tiisel th 601,02 1 601,0
Rataste ja telgede komplekt kmpl 625,32 2 1250,6
Elektrisiisteem kmpl 294,12 1 294,1
Tulede komplekt kmpl 2046 1 2046
Hiidraulikaseadmed kmpl 668,8 1 6658,8
OSTUTOOTED KOKKU:  3019,2€
TOOTMISKULUD 6311,1€
Uldkulud: (20 % tootmiskuludest) 1262,2€
OMAHIND:
tootmiskulud + tldkulud 75734€
Kasum (nt 15 % omahinnast) 1136,0€
Mudgihind: (omahind + kasum) 87094 ¢€

Ulaltoodud naide on lihtsustatud. Reaalselt on hinnaarvutused pdhjalikumad ning vétavad
arvesse veel suurt hulka majanduslikke néitajaid, nt abimaterjalide maksumus, pangale maksta-
vad intressid, renditasud, erinevad maksud jne.

Tabelist ndeme, et otsesed tootmiskulud koosnevad materjalide, t60jou ja ostutoodete maksumu-
se summast. Lisades tootmiskuludele ettevotte Uldkulud (elekter, soojus, kitus, vesi,
priigikoristus, transport jms, siin tinglikult kokku 20 % tootmiskuludest), saadakse toote oma-
hind. Tavaliselt maarataksegi Uldkulude arvutuslik suurus protsentides aastaaruande pdhjal
jargmiseks aastaks. Ettevotted on huvitatud tldkulude véhendamisest, sest kokkuhoid véimaldab
sama miuugihinna puhul tdsta kasumlikkust voi alandada mudgihinda, mis annab konkurentsi-
eelise. Mutgihinna maarab turusituatsioon. Masinaehituses loetakse rahuldavaks tulemuseks ka
suhteliselt vaikest kasumit, 4-5%. Siit tulenevalt on iga ettevotte eesmargiks stabiilne midk ja
vOimalikult suur kéive.

Mida efektiivsem on tehnoloogiline protsess ja tookorraldus ettevottes, seda vadiksemad on
mittetootlikud kulud. Koostamise efektiivsus on tihti madrava tahtsusega. Enamasti ei ole
vOimalik, vorreldes konkurentidega, hankida soodsamaid materjale ja ostutooteid voi oluliselt
vahendada mehaanilise to6tlemise tiikiaegu. Samas saab koostamistehnoloogia oskusliku kavan-
damisega tdsta efektiivsust ning konkurentsivbimet margatavalt parandada.
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Enesekontrollikiisimused 7. peattki juurde

1) Koostamistehnoloogia aluseks on:
a) mehaanilise tootlemise operatsioonikaart,
b) mddbtmisprotokoll,
c) koostejoonis.
2) Hajusskeemid kirjeldavad:
a) koostu avade telgedevahelist kaugust,
b) koostatavate detailide omavahelist asendit,
c) koostu gabariite.
3) Tehnilised tingimused on:
a) tehnoloogilise dokumentatsiooni 0sa,
b) toote projektdokumentatsiooni osa.
4) Marsruutkaart Kirjeldab
a) detailselt teostatavaid operatsioone
b) toote spetsifikatsiooni
c) detailide, alamkoostude liikumist tehnoloogilises voos
5) Koostatud seadme katsetamise kdigus mdddetakse peamiselt:
a) seadme detailide tapsust,
b) tdrgete arvu ajalhikus (tunnis, paevas),
c) mootori péorlemissagedust.
6) Too6joukulu arvutuste aluseks on:
a) materjalide hind,
b) koostamise kestus paevades,

c) normeeritud to0aeg tundides.
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8. Tdooohutus ja -tervishoid. Individuaalsed kaitsevahendid

T60l juhtunud Gnnetuse voi saadud tervisekahjustuse mdju vOib kesta kogu elu. Té66nnetus on
tootaja tervisekahjustus voi surm, mis toimub té6andja antud tlesannet taites vdi muul tema loal
tehtaval t66l ja to0aja hulka arvataval vaheajal.

Toodnnetuste ja tervisekahjustuste pdhjuseks vdib olla nditeks puuteulatuses liikuvate osadega
seade, kiire toéotempo, puudulik véljadpe ja juhendamine ning oskamatus kasutada ohutuid
toovotteid. TéOONNetuste kolm peamist pohjust on:
¢ hooldamata tddvahend ja td6vahendi vale kasutamine,
e sobimatud té6tingimused, nditeks korratus tédkohal, halb valgustus,
e tOo0tajate puudulik junhendamine ja véljadpe, sh vahene tookogemus, mis on kdige kriitili-
sem just uue t6dga vOi toofaasiga alustamise ajal.

Enamikku nendest dnnetustest saaks véltida. Kui nii t66 kui ka téokoht on tdotaja jaoks uued
ning tal on vahe kogemusi, vdivad tootingimused olla ohtlikud. Tdo6tajal on Gigus ohutule ja
tervislikule to6le, sealhulgas 6igus saada vajalikku véljadpet ja juhendamist, vdimalus kisida
kisimusi ning teatada vdimalikest ohtudest. TO6ohutuse all mdistetakse t6okorraldusabindude ja
tehnikavahendite ststeemi sellise téokeskkonna seisundi saavutamiseks, mis vdimaldab t6otajal
teha t66d oma tervist ohtu seadmata.

Ara tee midagi ilma asjakohase valjadppeta! Kui tunned, et valjadpe on sinu jaoks liiga
kiire ja sa ei suuda sliveneda, Utle seda juhendajale ning palu tal juhiseid korrata.

Samuti vdib valjaspool sinu téokohta peituda ohte, mida sa ei tea, nditeks pingestatud juhtmed,
libedad pérandad vdi mirgised kemikaalid. Seet6ttu kanna asjakohaseid isikukaitsevahendeid,
naiteks kiivrit, kaitsejalatseid ja -kindaid. Veendu, et sa tead, millal tuleb kaitsevahendeid kanda,
kus neid hoitakse, kuidas neid kasutatakse ja hooldatakse.

Paljud 6nnetused juhtuvadki just seetdttu, et seadmeid ei hooldata korrektselt, ei kasutata kaitse-
vahendeid, véljadpe on puudulik, elektriseadmete rikked tekitavad pdletusi ja tulekahjusid voi
pbhjustavad surma, seadmeid Uritatakse parandada ilma neid seiskamata ja elektritoidet katkes-
tamata.

Libisemine ja komistamine on t666nnetuste tavalisim pdhjus, kui tdékohad on segamini, pdrand
ei ole puhas ja korras ning sellel vedeleb lahtisi juhtmeid ja muid esemeid.

Veendu, et tead, kuidas kéituda eriolukorras, néiteks tulekahju voi elektrikatkestuse ajal. Teata
Onnetusest voi dnnetusohust otsekohe oma juhendajale. Kui su téokohal on tédkeskkonnavolinik,
teata sellest ka talle. Jargi saadud juhiseid ja nGuandeid — see kehtib ka puhkepauside pidamise
kohta.

Korduvliigutustega kiire t60, eelkdige ebamugavas asendis ja ebapiisavate puhkepausidega, voib
kahjustada lihaseid ja liigeseid. Sellised tervisehdired vdivad tekkida néiteks liinitdol. Lisaks
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mdjutavad tervislikku seisundit sellisedfutisikalised ohutegurid nagu néiteks mira, vibratsioon ja
Kiirgus.

Ara jata tahelepanuta tervisehaireid, millele viitavad naiteks pea- ja luu-lihaskonna valud,
peapdoritus, nahasigelus, silma-, nina- voi kurguérritus. Té0koha kemikaalid vdivad pohjustada
agedat allergilist 160vet, astmat jne. Kemikaalide hulka kuuluvad ka tavalised puhastusvedelikud,
varvid, lakid, lahustid, vedeldajad.

Tootaja tervisehéireid voib pohjustada ka toostressi, mille tekitajaks voib olla halb tddkorraldus:
ule to6taja voimete kaiv tookoormus, ebaselged kohustused voi rusuv tédatmosfaar. Stressi voib
tekitada ka kiusamine t66andja, tdtkaaslaste v6i muude isikute poolt.

Tookeskkonna vaib ohtlikuks muuta ka materjalide iseeneslik liikumine toékohal (nt detailide
kukkumine). Kogu tootmisprotsessi korraldus peab olema véimalikult ohutu.Seetdttu peavad
toovahendid vastama tootja antud ohutusnduetele. Seadme liikuva osaga ohtliku kokkupuute
valtimiseks tuleb paigaldada kaitsepiire voi -seadeldis, mis takistab juurdepadsu ohualale.

Kui téokohas on ohualad, paigaldatakse ohutusmérk ala sissepaasu juurde, ohuallikale eriomase
ohu korral aga ohuallika juurde. Ohutusmérke paigaldades tuleb arvestada maksimaalset &ra-
tundmiskaugust séltuvalt margi suurusest. Samuti tuleb arvestada valgustuse, vaatenurga ja
kdrgusega.

Ohutusnduete hulka kuuluvad ka jargmised reeglid:
e toovahendil peab olema kaasas kasutus- ja hooldusjuhend
e tOOvahend peab olema piisavalt ohutu, et operaator ei saaks vigastada isegi juhul, kui te-
ma tdhelepanu hetkeks hajub vdi kui ta teeb ootamatu liigutuse.

Suurema ohu puhul varustatakse kaitsepiire blokeeringuga, mis piirde eemaldamisel automaat-
selt peatab ohustava osa liikumise enne kasutaja sattumist ohualasse. To6vahendite puhul tuleb
kontrollida, kas katted ja kaitsed on korralikult kinnitatud ja funktsioneerivad.

Teatud seadmete nagu presside, metallildikepinkide, terituspinkide, kadride jt komplekti kuulu-
vad kaitseseadeldised, kaitsmaks tootajat vigastuse eest. Neid kaitseseadeldi ei ole lubatud
eemaldada, demonteerida voi vooluahelast lahutada.

On oluline, et kaitseseadeldis:
e ei takistaks tootamist,
e el takistaks toovahendi jarelevalvet,
e oleks olemas koikides kohtades, kus kokkupuude liikuvate osadega vdib kaasa tuua vi-
gastuse,
e oleks piisavalt tugev rakendatava koormuse vastuvotmiseks.

Koostelukksepad voivad véga piiratud mahus kasutada lihtsaid t60pinke parast instruktaazi
labimist. Koostamisel vajaliku to6tlemise teostavad todpinkide operaatorid vastavalt tehnoloogi-
lisele protsessile.
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Ohtlikud on pdoérlevate masinaosadega voi muu liikumisega t66pingid, nt puurid, freesid, kettad,
ketid, rattad, sulgurid, vollid, valtsid, transportdorid jms. Sellistel té6pinkidel té6tades on parim
viis dnnetuste valtimiseks to6juhendite tdpne jargimine. Ohtlik tsoon tuleb piirata, et hoida ara
kontakt liikuvate voi muude ohustavate osadega. To0kohti, tooteid, materjale, to6vahendeid ja -
meetodeid uuendatakse ning téiustatakse pidevalt. Seega tuleb varem omandatud oskused ja
tooohutusvotted regulaarselt Gle kontrollida ja see dokumentaalselt kajastada.

Juuksed, avarad riided, v00, lahtised hdlmad, ehted jne vOivad kergesti sattuda seadmete poorle-
vate osade vahele ning p6hjustada tdsiseid vigastusi.

Puurimispinkide puhul kujutab endast ohtu instrumendi kokkupuude puuritava pinnaga. T666n-
netuse pohjuseks voib olla kaise kinnijadmine pddrleva puuri kiilge. Seda ohtu vdib vahendada,
kandes kaisekaitsmeid voi lthikeste kéistega sarki. Pikkade juuste puhul tuleb kasutada mutsi voi
vorku. Neid ettevaatusabindusid peavad jargima kdik to6tajad, kes tootavad poorlevate osadega
toopinkidel.

Paljudes tootmisiiksustes on ohu allikaks tiikeldamisseadmeid: noad, giljotiinid, lint- ja ketas-
saed. Siin kehtivad jallegi spetsiifilised ndudmised, nt kahekaelulitus, mida peab taitma.

Késilihvmasinad on véga levinud metallitdostuses. Kdige tidpilisem késilinvimisega juhtuv
onnetus on seotud metallitolmu v&i lihvimisketta alt lenduvate osakestega. Onnetuse vdib
pbhjustada ka lihvimisketta purunemine todtamise ajal. Reeglina peavad kdik statsionaarsed
lihvimismasinad (kdiad) olema varustatud kohaliku ventilatsiooniga. Kui ventilatsioonisiisteem
on puudulik, peab kasutama respiraatorit.

Lihvimisketta purunemisega seotud vigastuste véltimiseks peab lihvimispingil olema tugevast
materjalist kaitse. See aitab valtida ka soovimatut ketta puudutamist. Lihvimispingil té6tades on
suur oht vigastada silma. Selle véltimiseks tuleb kasutada kaitseprille.

Tooohutuse seisukohalt on seadmete korralik hooldamine &&rmiselt tahtis. To6vahendeid tuleb
konstrueerida, paigutada ja kasutada nii, et need ei pdhjustaks ohtlikku olukorda ega dnnetusi.
See téhendab, et toovahendid peavad tagama ohutuse kdikide t6ovotete korral ning olema
vajadusel varustatud efektiivsete kaitseseadeldistega. Kaitsemehhanismid on toévahendite tahtis
osa. Kaitseseadiseta t66tamine ja selle eemaldamine on ohtlik. Arge kunagi seadistage ega
remontige seadet, kui see on sisse lulitatud!
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Moned kaitseseadeldised ei vélista kontakti ohustavate osadega (pressid, 16ikurid, valtsid jms).
Sellisel juhul saab kasutada jargmisi ohutusabindusid:
e kahekaéelllitus — todvahendi kéivitamiseks ja todshoidmiseks kasutatakse korraga mdle-
mat katt
e fotosilm (fotoelektriline seadeldis) — ohu piiril on valguskiired, nii et kui kési vdi muu
kehaosa satub kiirte alla, seiskub seade automaatselt
e automaatne valjalilitussiisteem — seade seiskub, kui objekt siseneb ohutsooni
e spetsiaalne k&epide — sellest tuleb kinni hoida operatsiooni sooritades; kui sellest lahti
lasta, seade seiskub.

Koostelukksepa t66 on seotud tosteoperatsioonidega: koostude podramise, kantimise, troppimise,
tdstmise ja Umberpaigutusega, samuti laadimisega transpordivahenditele (veokid, platvormid)
jne.

Tdstemehhanismid peavad olema ohutud kdikides todolukordades. Mehhanismidel peavad olema
vajalikud kaitseseadeldised, need peavad olema heas seisukorras ja regulaarselt kontrollitud.
Tostemehhanisme on ldhemalt késitletud peatlikis 9. Tdstemehhanisme ei tohi tile koormata ning
tuleb jalgida seadme tdstevBimet, mis on selgelt kirjutatud tosteseadme juhtimiskohale. Raskuste
tdstmisel juhtub dnnetusi siis, kui tdstetavad esemed on liiga rasked vdi ebapisivad, keha asend
on vale vdi kui puuduvad vajalikud tdste- ja teisaldusvahendid.

Tootamisel tdste- ja transpordiseadmetega peab tdotaja omama vastavat kvalifikatsiooni ja olema
labinud koolituse, mis on dokumentaalselt kinnitatud. Eriti tdhelepanelik peab olema troppimisel,
tuleb jargida troppimisskeeme ning nende puudumisel pé6érduma juhtkonna poole. Ettevotte
juhtkonna kohustus on tagada kasutatavaid troppimisskeeme illustreerivate palakatite ja juhendi-
te olemasolu tootmisjaoskondades ndhtavates kohtades. Tdstetdtde ohutus sbltub troppimise
korrektsusest ja kvaliteedist.

Koostelukksepp peab arvestama, et troppimisoperatsioone tohivad iseseisvalt sooritada ning
troppimisvahendeid kasutada ainult vastava véljadppe saanud isikud. To6tades koos kraanajuhi
ja troppijatega, peab kasutama ainult kindlaid marguandeid ning nditama neid selgesti. Enne igat
tostet tuleb vélja selgitada lasti kaal ja raskuskese ning valida koormale sobiv tdsteviis. Tostetro-
pi kinnitamisel kraana konksu kilge asetatakse tropi aas konksu pdhja ja kontrollitakse, et aas ka
pinguldudes seal plsib. Suuri plaate (teraslehti) ja konstruktsioone tdstes kasutatakse traaversit,
millel on piisavalt tdstepunkte. Selliselt tdstes on véimalik valtida tdstetava detaili deformeeru-
misest tulenevaid kahjustusi. Teraslehe ligikaudse massi vOib vélja arvutada jargmise reegliga:
terasleht, mille pikkus ja laius on Uks meeter, kaalub paksuse iga millimeetri kohta 8 kg. Seega
mdbtmetega 3 m x 2 m x 10 mm teraslehe mass on 3 x 2 x 10 x 8 = 480 kg. Tdstehaaratsite
kasutamisel peab jalgima, et tdstetaks ainult tiks leht korraga. Sama puudutab ka lehtmaterjalist
detailide tdstmist, kuna mitmekaupa tdstmisel vdib detail vdi leht kergesti vélja libiseda ja
raskeid traumasid vdi isega surma pdhjustada.
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Ulalkirjeldatud tooohutusnduded on killaltki Uldised. Eraldi lahenemist nduab elektri-
seadeldistega to6tamine, keevitamine, t6tamine kuumusallikate laheduses, killmas keskkonnas
ja erinevate seadmete kasitamine.

Individuaalsete kaitsevahendite hulka kuuluvad spetsiaalsed jalatsid, tookindad, kiivrid, kaitse-
prillid, tooriided jms, mille kasutamise kohustus peab olema tédandja poolt tapselt méératletud
iga tookoha jaoks.

Tootaja on ise kohustatud ndudma ja tédandja labi viima perioodiliselt (vahemalt tiks kord
aastas) ohutustehnika instruktaazi igal toéokohal, eriti uute téoulesannetega kokku puutu-
des. Tooandja kohustuseks on todohutuse ja -tervishoiualase seadusandluse hea tundmine ja
jargimine.
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Enesekontrollikiisimused 8. peattki juurde

1) Tavaliseks to6dnnetuse pohjuseks on:
a) aknast valjakukkumine,
b) auto alla jadmine,
c) libisemine vGi komistamine tootmisruumides.
2) Seadmete hooldamise peamine eesmark on:
a) tagada kaitsevahendite korrasolek,
b) seadme Umbruse puhtus.
3) Seadme kaitseseadildiste Glesandeks on:
a) seadme kaitsmine ilmastikumdjude eest,
b) tootaja kaitsmine vigastuste eest.
4) Koostelukksepad:
a) ei tohi toéopinke kasutada,
b) tohivad t6dpinkidel tootada,
c) tohivad kasutada lihtsaid t66pinke parast instruktaazi.
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9. Toste- ja transpordiseadmed

Tootmises ja muudes valdkondades esineb véga erinevaid toste- ja transpordiseadmeid. Mitme-
suguseid tOsteseadmeid kasutatakse ka ehitusobjektidel, sadamates, masinaehitusettevotetes,
metsanduses, puidu- ja toiduainetetoostuses ja teistes valdkondades. Seadmetele esitatavad
ndudmised on igalhes erinevad, tapsemalt Oeldes spetsiifilised. Kindlasti soltub ettevotetes
kasutusel olevate seadmete valik toodangust, tehnoloogilistest lahendustest ja tookohtade korral-
dusest.

Masinaehituses ja tootlevas metallitdostuses kasutatavate tdste- ja transpordiseadmete loetelu
oleks ka liiga mahukas ké&esoleva Opiku jaoks, seetttu mainime siinkohal vaid enamlevinud
seadmeid:

e sildkraanad,

e pukk-kraanad,

e tornkraanad,

e konsoolkraanad,

e autokraanad,

e robotkraanad,

e manipulaatorid,

e vintsid,

o telferid,

e tOstelavad,

e tOstukid.

Uldiselt v&ib tdste- ja transpordiseadmeid liigitada mitme erineva tunnuse alusel: suurus, sise-
vOi vélistingimused, lasti liik, liikuvusaste jne. Tdste- ja transpordiseadmed vdivad olla statsio-
naarsed (st seotud kindlate tdokohtadega), liikuvad vOi teisaldatavad vOi kasutatavad
tehnoloogilises voos vastavalt vajadusele. Liikuvusastme jargi voibki need seadmed liigitada
statsionaarseteks ja liikuvateks. Manipulaatorid vdimaldavad tfsta ning podrata toodet operat-
sioonide sooritamiseks vajalikule kdrgusele ning sobivasse asendisse. Kindlasti s6ltub
ettevOtetes kasutusel olevate seadmete valik toodangust, tehnoloogilistest lahendustest ja tookoh-
tade korraldusest.

EttevOtetes komplekteeritakse seadmed vajalike abivahenditega: trossid, koied, ketid, aasad,
konksud, traaversid, népitsad, tOsterakised jne. Metallist toodete tootmises on nii leht- kui ka
profiilmaterjali tdstmiseks on kasutusel vastavad traaversid, magnetk&pad, haaratsid jne. Nii
ettevOtte teritooriumil, tsehhides kui ka tehnilises dokumentatsioonis ja to6juhendites nduavad
tapset kirjeldust ja mérgistust jarmine troppimisega seonduv:

e troppimistood

e troppimisvahendid (trossid, rihmad, koied, haaratsid, konksud, traaversid jms)

e troppimisskeemid (sh margid ja marguanded kraanajuhile ning troppijale).
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Joonis 9.2. Koostatud volli troppimise néide

Toste- ja transpordiseadmeid kasitleb pohjalikumalt samanimeline dppekava.

Joonis 9.3. Tdsteseadmete abivahendid

Oluline on jalgida, et konstruktori poolt vélja tootatud joonistel oleks ndidatud t&stmiseks-
troppimiseks vajalikud elemendid, skeemid, nduded ja viited standarditele.
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Joonis 9.4. Valik troppimisskeeme

Detailide, koostude ehk toodete troppimis- ja tdstmisskeemid on tehnoloogilise dokumentatsioo-
ni lahutamatu koostisosa. T660nnetuste, materjali ja tootmishoonete kahjustamise valtimiseks on
skeemidel n&idatud trosside voi koite asend, toodete raskuskese, t6djuhendites on oluline infor-
matsioon tapselt Kirjas.

Tehnoloogide ja tootmisjuhtide tlesandeks on nende nduete kajastamine tehnoloogilises doku-
mentatsioonis (t66juhendites). Nende puudumisel peavad tehnoloogid ja tootmisjuhid ise leidma
optimaalsed ja ohutud lahendused ning t66tajaid vastavalt informeerima.

T6otaja ei tohi instruktaazi labimata tOste- ja transpordiseadmeid kéitada. Ettevotetes on tavali-
selt méératud tdste-transpordiseadmete ja nende ekspluatatsiooni eest vastutavad isikud.

Joonis 9.5. Profiil- ja lehtmaterjali haarats [54]
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Peaaegu igas tootmisettevdttes on ladu: tootmisahela alguses — toormaterjali ladu, tootmisahela
I6pus — valmistoodangu ladu. Tootmisjaoskondade struktuur eeldab igale ettevottele omast
materjalivoogu, mille efektiivsus oleneb toste- ja transpordiseadmete digest valikust ja efektiiv-
sest kasutamisest.

Joonis 9.6. Laotdstuk

Toodetel on troppimiseks ja abivahendite fikseerimiseks ette nahtud vastavad elemendid nagu
avad, aasad, korvad. Tdstemehhanisme ei tohi lle koormata, st koormus ei tohi tletada nende
toste- ja kandevdimet. Naiteks pildil (Joonis 9.6) ndidatud tdstuki puhul on oluline jalgida, et
detailidega kaubaalus oleks tasakaalus.

Valmistatud masinad ja seadmed tarnitakse tellijatele vdi sihtkohta sageli spetsiaalses pakendis
vOi taaras. Sellisel juhul lisatakse toodangule vastavad skeemid ja selgitused, mis kuuluvad
konstruktori dokumentatsiooni hulka. Pakendil on transpordi- ja troppimisskeemid selgelt
néhtavad.

Joonis 9.7. Traaversi ja iminappade kasutamine tdstmisel. [55]
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Toodete troppimisel ja tdstmisel on oluline véltida nende vigastamist: deformeerimist (muljumist
jms), pinnakatte vigastamist (vérvkatte kriimustamist). Trosside ja kdite kokkupuutepunktidesse
toodetega peab valima sobivad kaitsevahendid, nt pehmemast materjalist nurgakaitsed.

Enesekontrollikiisimused 9. peattki juurde

1) Ettevottes paigaldatava tootmisseadme troppimisskeem kuulub:
a) tehnoloogilise dokumentatsiooni koosseisu,
b) seadme projektdokumentatsiooni koosseisu.

2) Toodeldavate materjalide troppimisskeemid kuuluvad:
a) valmistatava seadme projektdokumentatsiooni koosseisu,

b) tootmise tehnoloogilise dokumentatsiooni kooseisu .
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10. Jaatmete utiliseerimine

Jaatmete utiliseerimist peab kasitlema kui tootmistehnika lahutamatut osa. Igas tootmises tekivad
jaatmed. Uldine klassifikatsioon v@ib olla nt alljargnev:

e tavajaatmed,

e plsijadatmed,

e Dbiolagunevad jaatmed,

e ohtlikud ja&tmed,

e olmejadtmed.

Tapsemalt on jadtmete kaitlemist kirjeldatud jaatmekaitluse seaduses ning muudes keskkonna-
kaitsedirektiivides.Eesmargiks on seatud inimtegevuse negatiivse mdju véhendamine
keskkonnale. Siinkohal kasutatakse ka mdistet “dkoloogiline jalajalg”. Okoloogiline jalajalg
néitab, kui suurt maismaa ja veekogude ala vajatakse meie tarbitava toidu, energia ja materjalide
tootmiseks ning sellest tekkivate jaatmete kaitlemiseks. Okoloogilist jalajalge on vdimalik
kahandada, véhendades eelkdige saastete tekitamist ning vottes voimalikult paljud materjalid
taaskasutusse. Materjalide taaskasutamine t00stuses vahendab markimisvadrselt maavarade
kaevandamist ja keskkonnakahjusid. Néiteks alumiiniumi tootmine taaskasutatavast materjalist
nduab vaid 5% sellest energiahulgast, mida vajatakse alumiiniumi saamiseks kaevandatavast
maagist.

EttevOtetes on tegemist erinevast materjalist jadtmetega: metall (laast, leht- ja profiilmaterjali
jaagid), puit (pakend, puidutddstuse jadtmed nagu laast, saepuru), kemikaalid, gaasid, vedelikud
(sh erinevad heitmed), kaltsud jne. Tavaliselt toimib ettevotetes kvaliteedi- ja keskkonnajuhtimi-
se susteem, mis on sertifitseeritud vastavalt rahvusvaheliste standardite 1ISO 9001 ja ISO 14001
nduetele. Nimetatud slsteemist tulenevad iga t06taja kohustused, mis vdivad olenevalt tootmise
iseloomust eri to0kohtadel olla erinevad.

Tootlevas metallitdostuses moodustavad suurema osa jaékidest metallide jadgid. Iga ettevétte
huvides on anda jéagid taaskasutusse, miiies need kokkuostuettevotetele. Sellega vahendatakse
toodangu omahinda, kuna osa toormaterjali hankimiseks kulutatud vahendeid (raha) saadakse
jaakide midgi kaudu tagasi. Samas sééstetakse keskkonda. Jadtmete kaitlemise kvaliteedist kui
majandusliku efektiivsuse tdstmise (teenimise) tUhest vBimalusest peaksid olema huvitatud kdik
ettevOtte tootajad. Kuna jaatmekaitlus on materjalivoo ks komponent, siis on iga ettevotte
juhtkonna ulesandeks luua hasti toimiv struktuur, mis hélmab kogu tootmisprotsessi: tksikud
tookohad (sh nduetekohaselt tahistatud jaddtmekonteinerid), jadtmete sorteerimine, nende ettevot-
tesisene transport ning 10puks ladu, kuhu ja&tmed kogutakse ning kust nad sihtkohta
toimetatakse. Loomulikult puudutavad need p&himdtted mitte ainult metalle, vaid ka teistest
materjalidest jadke ning lahendused vdivad erinevates ettevotetes olla kullaltki spetsiifilised.
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Enesekontrolliklsimused 10. peatiki juurde

1) Jaatmekaitluse peamiseks eesmargiks on
a) jaatmete efektiivne kasutamine
b) inimtegevuse negatiivse mdju véhendamine
2) Ettevottes toimub jaatmekaitlus tavaliselt
a) ettevotte tootmisjuhi korraldusel
b) to6juhendi alusel
c) ettevotte kvaliteedijuhtimise susteemi alusel
3) Tootlevas metallitéostuses ja masinaehitusettevottes on tavategevuseks
a) metallijaékide utiliseerimine
b) metallijaékide sorteerimine ja utiliseerimine

c) metallijdékide taaskasutamine
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11. Ulesanded

Ulesanne 1. Materjali markeeringu selgitus
Peatiki 2 Metallid masinaehituses pohjal iseloomustada jargmisi materjale:

e XI10CrNiTil8-10,

e X5CrNiMo17-12-2,

e EN-GJS-400-18 S-RT,
e S355JR,

e AW-AICu4Mg1,

e 25CrMo4,

e 5I1CrVA4.

Milline on materjalide keemiline koostis, milline on antud materjalide kasutusvaldkond.?
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Ulesanne 2. Liite tliiibi maaramine

Tuvasta piltidel toodud liite tutp.

1)

4)

Liikuv liide Liikumatu liide

Lahtivoetav Kinnisliide Lahtivoetav Kinnisliide

Lisa veel iseseisvalt nditeid kdikidele liitettiiipidele.
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Ulesanne 3. Keerme tahistuste selgitus

Selgitage jargnevate keermetahistuse tdhendusi (vt 4.9 Keermestamine). Markige tabelis
iga keerme kohta nimilabimodt, keerme samm ja keerme suund (R/L).

Nr | Tahis Nimilabimdot | Samm | Suund
1 M24x2
2 M12

3 M42

4 LM56x4
5} M72x4
6 LM16x2
7 M6

8 M30

9 | M36

10 | LM72
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Ulesanne 4. Md6teahela arvutus

70
|
|
|
|

Joonis 11.1 Puuritav detail

Joonis 11.1 ndidatud detailil on néutud puuritavate avade kaugus pinnast A 95 fg mm. M0ote-

lahteks on pind A. Puurmisel valitakse aga l&htepinnaks pind B ning avad puuritakse ndutud
kaugusele tapsusega £0.2 mm.

e Analiusige Kkirjeldatud situatsiooni.
e Kas antud paigaldusel saavutatakse mooteaehela sulgeva lili X ndutud tapsus?
e Mida voiks muuta, kui ltli X ndutud t&psus ei ole saavutatav?
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Ulesanne 5. Paralleelsusndude kontrollimine detaili paigaldamisel kahele

sormele

Olgu tegu plaadiga, millel on neli ava 1abimdddiga d. Avade telgedevaheline kaugus on ;. Plaat
lahtatakse I6tkuga kahele sGrmele, neist ks on I8igatud. Ette on antud laiusega b soone t6ddel-
dud kilgpindade paralleelsuse halve plaadi simmetriatelje B suhtes max 0,1 mm detaili pikkusel
L. On vaja kontrollida, kas allpool toodud mddtmete puhul on see ndue téidetav.

25

| 7
&

2.

b
/] [B]
|
. |
1A -"\.
L/ 1

A @ d

Joonis 11.2 Plaadi eskiis
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Joonis 11.3 S6rmedele paigaldamise skeem (s6rmed on nadidatud viirutusega):

Tsentritevaheline kaugus I, =209,4 mm
Detaili pikkus L =300 mm
Avade d 1abimddud on @20 H10, "%

o

Sormede 1dbim66dud:

—0,020

Silindriline sdrm B20 f8 _g geq
LGigatud s6rm 020 d8 Zgpen

Plaadi suurimat voimalikku korvalekaldumist e tekkivat pdordenurka o saab arvutada alljargne-
valt. Kujutame ette, et plaati nihutatakse sdrmedel noolega ndidatud suunas. Vottes aluseks
sOrmede ja avade tolerantsid arvutame maksimaalsed 16tkud S; max ja Sz max- LOtk on suurim ava
maksimaalse ja sorme minimaalse 1abim&ddu puhul. Lihtne arvutus annab jargmise tulemuse:

S1max = 0,084 + 0,053 = 0,137 mm
S2max= 0,084 + 0,098 = 0,182 mm

Skeemil ndhtava kolmnurga kiiljepikkuste jérgi arvutame plaadi podrdenurga o suuruse. Kahel
sormel tekkivad I6tkud summeeritakse. Kuna arvutatakse ava tsentri e telje nihet, siis jagatakse
ldbimdddule naidatud 16tk kahega. Teisisonu leitakse raadiusele vastav 16tk ja sellest tulenevalt
p66rdunurga o suurus.

Slmax + Szmﬂx
2L

Tana =
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0,137 + 0,182
Tana = = 0,0007617
2=2094

o = 0,0436"
x= Sin o =L = Sin0,0436 = 209,4 = 0,16mm

0,16 = 0,1

P6ordenurga a arvutatud suuruse ja telgedevahelise kauguse 209,4 mm puhul on plaadi nihkumi-
se suurus X (16ik AOy") ligikaudu 0,16 mm, mis Uletab ndutud paralleelsuse 0,1 mm. Arusaadav,
et detaili kogupikkusel 300 mm on halve veelgi suurem. Jarelikult peab konstruktor ndutava
paralleelsuse tagamiseks ette andma plaadi avade kitsama tolerantsivélja ja muutma ava ja
sdrmede vahelist 16tku.

Proovige kasutades tolerantside tabeleid leida niisugused avade ja sdrmede tolerantsid, mille
puhul paralleelsusndue 0,1 mm pikkusel 300 mm on téidetav.

Ulesanne 6. Ava telje kdrguse tagamine

Tegu on olukorraga, mil eeltéddeldud korpuse 4 ava telje kdrgus tagatakse Uhendatava koostu
mdotmete jargi, kuna mddtmine on véimalik alles koostamise kaigus. Niisugune olukord vdib
tekkida nt remottédde puhul. (vt joonis 5.37)

eSSy 77,
T ———
QNN | 4
T % — |
| | 2
—— . [ 1

1 7 |

Joonis 11.4 Ava telje kdrguse méotmise skeem 1- modtekell; 2 - plaat; 3 — mddtmistorn; 4 -
korpus

Vdivad tekkida erinevad olukorrad:
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e avatelje kdrgus on ndutavast suurem, ja lubamatut halvet on véimalik korrigeerida kor-
puse 4 aluspinna tootlemisega, kui korpuse alusplaadi paksus on piisav;

o kui ava telje kdrgus on ndutavast vaiksem, siis plaadi 2 ja korpuse 4 vahele peab paigal-
dama kompensaatori (vaheplaadi), mille paksus arvutatakse. Kompensaator lihvitakse
arvutatud paksuse modtmega.

Lahteolukord:

e ndutav ava telje kdrgus H, mm 255,25+0,05
e Kkorpuse 4 alusplaadi paksus, mm 20

e korpuse 4 alusplaadi minimaalne paksus, mm 16

e kompensaatori e vaheplaadi minimaalne paksus, mm 4

Valige dige lahendus jargnevas tabelis kirjeldatud juhtudel ning markige see tabeli parempoolses
veerus ristiga.

Ava telje kBrguse Lahendus Oige
H tegelik mddde lahendus
237,50 Lihvida kompensaator paksusega 17,75+0,01 ja
paigutada see plaadile 2 korpuse 4 alla
253,40 Lihvida kompensaator paksusega 1, 85+0,01 ja
paigutada see plaadile 2 korpuse 4 alla
260,40 Lihvida korpuse 4 alusplaati 6hemaks 5,15 mm
vorra
256,40 Lihvida korpuse 4 alusplaati 6hemaks 1,15 mm
vorra

Ulesanne 7. Ava telje paralleelsuse kontroll korpuse lahtepinna suhtes

Ulesandeks on maarata parast toGtlemist ava telje tegelik paralleelsus korpuse 4 lihtepinna
suhtes korpuse pikkusel. Md6teskeemi lihtsustamiseks loetakse kaugus mdGtmispunktide vahel
ja korpuse pikkus vordseks (modtekell nihutatakse vdimalikult lahedale korpuse otspinnale).
Mdaotekella nihutatatakse mdotmislaual 2 vasakpoolsesse ja parempoolsesse asendisse. (vt ka ptk
5.4)

PN N 97 ,
| | o
ey |

T ’//"_-_---
. A 2
— L | ——

Joonis 11.5 Parallelsuse kontrollimise skeem. 1 — mootekell; 2 — mddtmislaud; 3 — mddtmis-
torn; 4 — t66deldud korpus
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Mootmistulemused:

Lubatud kdrvalekaldumine paralleelsusest +0,05
Modtekella néit vasakpoolses asendis 0,010
Modtekella néit parempoolses asendis 0,018

1. Arvutage vea suurus?
2. Analiusige, millised vBimalused on vea kdrvaldamiseks?
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Ulesanne 8. Tehnoloogilise skeemi valik

Valmistatakse lihtsat lehtmaterjalist metallkonstruktsiooni, mille olulisteks komponentideks on
alusplaat ning kaks kulgplaati (pusttuge). Detailid liidetakse omavahel keevisdmblustega.
Kummaski kulgplaadis on ava l1abimddduga 70H7, nbutav on avade samatelgsus 0,05 mm (vt
jargnevat eskiisi).

Markeering

o70H7

Joonis 11.6 Metallkonstruktsioon

Valmistamine on vdimalik kahe tehnoloogilise skeemi jargi.

Tehnoloogiline skeem 1.

Enne koostamist toddeldakse vasakpoolses ja parempooles plsttoes olevaid avasid (g70H7)
thekaupa, kasutades selleks véiksemat (odavamat) t66pinki. Loplikult té6deldud avade ndutava
samatelgsuse tagamiseks peab koostamisel kahe kilgplaadi omavahelist asendit enne keevitamist
rihtima, milleks peab kasutama suhteliselt tdpset rakist.

Tehnoloogiline skeem 2.

Avasid @70H7 toodeldakse 10plikult piisava tdpsuse ja pinnakvaliteediga t006pingis, nt
horisontaalsisetreipingis he Idbimiga pérast metallkonstruktsiooni koostamist suhteliselt lihtsas
koostamisrakises, ja keevitamist.
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Mérkige jargneva tabeli tuhjadel véljadel ristiga véide, mis on Teie arvates tdene skeemi 1 voi
skeemi 2 puhul.

Vaide Skeem 1 Skeem 2

Koostamine on tddmahukam

Tapsuse saavutamine nduab lukksepa suuremaid oskusi

Rakised on keerulisemad ja kallimad

Tapsus on lihtsamini saavutatav

Keevitamine on lihtsam

Mehaaniline té6tlemine on keerulisem

Millise skeemi valiksite oma eelnevate vaidete alusel
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Ulesanne 9. Konveieri koostamise tehnoloogia analiitis

Allpool naidatud joonisel on kujutatud kuallaltki tudpilise konveieri vdi transportéori
kandekonstruktsiooni teostus moodulitena e sektsioonidena.
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b b
a laagritugede avade telgedevaheline kaugus ehk samm A tihvtiava telg
b transport&dri sektsiooni pikkus B laagritoe ava telg
s tihvtiava telje kaugus kandetala 2 parempoolsest otspinnast D kahe tala 2 liitepind.
t laagritoe ava telje kaugus tala 2 parempoolsest otspinnast
u tihvtiava telje kaugus tala 2 vaskapoolsest otspinnast
v laagritoe ava telje kaugus tala 2 vasakpoolsest otspinnast
w laagritoe ava telje kaugus tihvtiava teljest (tagatud laagritoe

valmistamisega)

Joonis 11.7 Konveieri sektsioonide koostamise skeem

Tegu vOib olla pika transportdoriga, mille kandekonstruktsiooni pdhikomponendiks on tala (2).
Tala tugedeks on jalad (3). Talale monteeritakse laagritoed e laagripukid (1). Konveieri kande-
konstruktsioon olgu jagatud sektsioonideks ehk mooduliteks. Talad liidetakse omavahel
poltliitega, mis vbimaldab vajadusel pikka transport6dri mooduliteks demonteerida. Kui on
tegemist laagritugede avadesse monteeritavate ketirataste vollidega, siis vollide telgedevahelise
kauguse ehk sammu tdpsus on tavaliselt madrav konveieri torgeteta t60ks. Laagritugede laagri-
pesa l&bimddt on gH7. Suurus ise pole selles néites oluline. Kasitlema peaks mddteahelat
modoGtmetega s, t, u ja w. Olenevalt sellest, kui suur on tootmisprogramm ehk -sari, v0ib antud
konstruktsiooni puhul tekkida veel mitu pdhjendatud kiisimust. Vastake jargnevas tabelis toodud
kiisimustele, markige tabeli vabal véljal valitud vastus.
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Nr

Kusimus

Vastus

Jah

Ei

Kas laagripesade avad gH7 toddeldakse enne koostamist?

Kas laagripukid peavad olema tihendatud talaga keevisliitega?

Kas laagripukid peavad olema tGihendatud talaga keermesliitega?

Kas kaagripesade avad gH7 to6deldakse peale koostamist?

Kas laagripukkide asend talal rihitakse universaalsete vahenditega?

Kas laagripukkide asend talal rihitakse rakiste abil?

~N| O O B W N

Kas peaks muutma konstruktsiooni nii, et sektsioonide asend piki-

suunas oleks reguleeritav (koht 1)?

Arvutage valja mdotmete t ja v tolerantsid.
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Ulesanne 10. Materjali kulu arvutus saagimisel

Detailide valmistamiseks APJ-pingis tellitakse materjali imarvarda kujul. Enne to6tlemist
tootlemiskeskuses, valmistatakse ette tikitoorikud lintsaega jarkamise teel.

Andmed:
Detaili pikkus lp=122mm
Otspindade to6tlemisvaru Xx=15mm
Sae l6ikejélje arvestuslik laius y =2,0mm
Materjali tarnitakse lattidena L=12m

1. Mitu m materjali peab tellima 360 detaili valmistamiseks? Mitu latti see on?
2. Mitu lisadetaili saab valmistada 4 meetrisest latist?

3. Kuidas mojutab tulemust kui toorikute tlikeldamine lintsael asendada detailide I16ikamisega
lattmaterjalist APJ-seadmes kasutades mahaldiketera laiusega 3mm.
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Ulesanne 11. Varvi kulu arvutus

(vt ka ptk 6.1)
Pinnatootluse vdimalik thistus metallkonstruktsiooni koostu joonisel voi tehnilistes tingimustes:

EPZn(R)CR 160/3-FeSa2Ys

Lahteandmed

Varvi (pinnakatte) tihedus 670 g/l
Varvi kattevdime 6,2 m/l.
Vaérvitava koostu pindala 12,5 m?
Varvi kadu varvimisel 15 %

Ulesande lahendamiseks arvuta varvikulu ja kirjuta leitud arvvaartus tabelisse (jrk nr 1) ja margi
ringiga tdene vastuse variant jrk nr 2, 3, 4 all vastaval véljal A, B voi C.

Jrk Naitaja Arvvaartus
nr
1 | Véarvikulu, kg
Variant A B C
2 | Varvikihi summaarne paksus, mm 0,160 0,320 0,480
3 | Kihtide arv vérvimisel 1 2 3
4 | Varvaine komponentide arv 1 2 3
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Ulesanne 12. Tukiaja arvutus
(vt ka ptk 7 — T66aja normeerimine ja hinnakalkulatsioonid)

Meeldetuletuseks vt tiikiaja arvutamiseks kasutatavat valemit':

ta—!
trk = t?: + trz + t-r.:-;:l + tt:-:v'g+ trai‘m + tr + -

Olgu tegu detaili valmistamisega, arvutuslikult ja tehase normatiivide alusel maératud suurustega
uhe detaili kohta:

tp 2 min
ta 5s

top (arvutada lahendamise kéigus)

torg 2 S
ttehn 10 S
ty (kogemuslikult 4 % operatiivajast, arvutada)

ja detailide partii kohta:

te-1 30 min
n 100 tk
Tukiaeg arvutada ja valjendada minutites, ty = min

! kasutusel on erinevaid valemeid olenevalt ettevétte eriparast
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Ulesanne 13. Operatsioonikaardi anallitis

Tutvuda Lisas 2 toodud operatsioonikaardiga ning leida vastused jargmistele kiisimustele:

1.

2.

Milline on detaili valmistamiseks vajalik toorik (materjal, md6dud)?
Kas tootlemisel peab kasutama jahutust?

Milline on puhastodtlemise operatsioonide I8ikekiirus v.?

Milline on I8ikesligavus a, eeltdotlusoperatsioonidel?

Milline on vajalik materjali kogus partii tootmiseks? (Aluseks votke detailide arv ja ma-
terjali kulunorm detaili kohta)

Millised on tooriku mass ja materjali arvestuslik kulunorm tooriku kohta Millest see eri-
nevus tuleneb?

Mitu meetrit materjali kulub partii valmistamiseks? ¢85 (imarmaterjali kaal on ~26kg/jm.

Milline on puhastodtlemise operatsioonidel kasutatav ettenihe?
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Ulesanne 14. Tehnoloogilise spetsifikatsiooni koostamine

Lihtsustatuna vaadeldakse kolmest detailist koosnevat koostu: kaks kilgtuge (vasak ja parem),
mis keevitatakse the alusplaadi kilge. Kulgtugedes on samatelgsed avad g70H7. (vt ka joonis
7.2)

Kéesoleva tlesande lahendamise kéigus mérkige allpool toodud lihtsustatud tehnoloogilises
spetsifikatsioonis valitud operatsioonide numbrid ringiga.

“:D Markeering

@70H7

Joonis 11.8 Eskiis metallkonstruktsiooni médtmetega

Operatsiooni | Operatsiooni nimetus ja luhiselgitus Seade ja/voi rakis,
nr abimaterjalid
1 Alusplaadi ja kahe kulgtoe valjaldikamine | Giljotiinkaarid

lehtmaterjalist

1 Alusplaadi ja kahe kulgtoe valjaldikamine | Laserl6ikepink
lehtmaterjalist

2 Alusplaadi varvimine Vérvikamber

2 Alusplaadi painutamine Painutuspress

3 Alusplaadi ja kahe plsttoe koostamine Koostamisrakis

3 Alusplaadi ja kahe pusttoe koostamine ja | Koostamisrakis,
eelkeevitus

keevitusautomaat
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Koostu mehaaniline tddtlemine: ava g70H7
tootlemine

Sisetreipink

Alusplaadi ja kahe pusttoe koostamine ja
keevitus

Keevitusrakis,

keevitusautomaat

Koostu mehaaniline to6tlemine: ava @70H7 | Sisetreipink
tootlemine
Koostu kruntimine ja varvimine Varvipustol

Koostu puhastamine

Haavelduskamber

Avade g70H7 kaitsmine varvipritsmete eest Koostaja  laud,  papp,
teipimislint

Koostu kruntimine ja varvimine Varvipustol, varvimis-
kamber

Koostu pakendamine

Pakendamise alus,

pakkematerjal
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Ulesanne 15. Marsruutkaardi koostamine
(vt ptk 7, joonis 7.3)
Lahteandmed leiate tlesandes ,, Tehnoloogilise spetsifikatsiooni koostamine®.

Ké&esolev Ulesanne seisneb marsruutkaardi koostamises allpool nédidatud koostu Uhele detalile —
alusplaadile.

Marsruutkaart (olenevalt ettevottes kasutusel olevast tootmise juhtimise susteemist e-kujul, lihtsa
tabeli kujul paberkandjal vms) peab kajastama detaili lilkumist tootmisprotsessis, alates tooriku
valmistamisest kuni koostamiseni ja sisaldama informatsiooni kasutatavatest seadmetest ja
rakistest.

2 r?[> Markeering

@70H7

Joonis 11.9 Metallkonstruktsiooni eskiis

Operatsioonid alusplaadi valmistamiseks:alusplaadi valjaldikamine, puhastamine, painutamine.
Parast valmistamist peab alusplaat sattuma keevitamis-koostamisjaoskonda koostamiseks
plsttugedega.

Lahtudes Ulaltoodud Kirjeldusest koostage marsrutkaart paberkandjal tabeli kujul.
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Ulesanne 16. Tootmisgraafiku analtiis

Olgu tegemist tootega “Tugirull” (vt ka Joonis 7.1), mille Ghekordne tellimus on 30 tk.

Joonis 11.10 L&petatud tugirullid

Tootmise ettevalmistamise kaigus (tootmestamisel) koostatakse tehnoloogiline spetsifikatsioon,
mis sisaldab kdiki operatsioone ning kasutatavate seadmete ja rakiste loetelu (vt ka tlesannet
“Tehnoloogilise spetsifikatsiooni koostamine”). Koos tehnoloogilise spetsifikatsiooniga koosta-
takse marsruutkaardid kdikide komponentide kohta. Marsruutkaardid kirjeldavad komponendi
(detaili, alamkoostu vdi ostutoote) liikumist tehnoloogilises voos ettevotte jaoskondades ja
tookohtadel (vt Glesannet ”Marsruutkaart™).

Tehnoloogilise spetsifikatsiooni ja marsruutkaartide alusel koostatakse ettevottes tootmisgraafik,
mis kujutab endast joondiagrammi. Selleks on v@imalik kasutada erineva keerukusastmega
tarkvara. Antud néites on toodud excel-formaadis koostatud joondiagramm.

Nimetatud dokumentatsioon on koostelukksepa tiheks oluliseks téovahendiks.

Vaadeldav tootmisgraafik n&eb ette osa komponentide theaegset vOi isegi ennetavat valmista-
mist selliselt, et koostamine toimuks torgeteta ja mittetootlike seisakuteta.
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Pos Nimetus Kogus, | Ajakulu, Taopaevad, alpus-lopp
th pievi 1 [ 2 3l a] s e 7] 8l o] w]| ] ]
1.1 [Alusplaat 10 2 i [
1.2 |piisttugi 60 2 T |
1 [Tugi{alamkoost 1) 30 4 WK | [ ™
Tugi 1 varvimine 30 2 W
2 Kaitse 30 3 T I
3 Laager (ostutoode) 30
a vl 0 a M |
5 Réngas (ostutoode) GO
G Plaat 30 1 TM
7 [Rull 30 6 | M |
9 Polt 120
100 [Koost 4 [ K
Pakendamine 1 Vi
Laadimine, ldhetamine 1 VL

Tahistused:
L - materjali ladu, T - toorikute jsk, M - mehaanika jsk, W - keevitus, V - varvimine, K - koostamine, VL - valmistoodangu ladu

Joonis 11.11 Tootmisgraafik

Néidatud tootmisgraafik on lihtsustatud. Ajakulu on vdetud Umardatuna péevades. Tikiaegade
jargi arvutatud summaarne ajakulu moodustab selles néites 26 paeva. Tootmisgraafik on siin
koostatud nii, et tdnu nn paraleeltegevustele on tellimus on taidetav 13 p&evaga.

Anatilsige naidatud tootmisgraafikut. Kuidas on véimalik tellimuse taitmist kiirendada?
Selleks on mitu vdimalust:

e luhendada alusplaatide ja plsttugede valmistamise tstklit;

e alustada koostamist varem;

e organiseerida koostamine samaaegselt mitmel tookohal jne.

Joonestage analoogse joondiagrammi kujul tootmisgraafik samade lahteandmetega, mis néeb ette
kirjeldatud tellimuse téitmise 10 paevaga.
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Ulesanne 17. Terasest toodete ettevalmistus kuumtsinkimiseks

Meeldetuletuseks:

Toote valjatdstmisel sulatsingi vannist véljub sulatsink 66nsast konstruktsioonist ndrgumisavade
kaudu, tuulutusavad vOimaldavad valtida vaakumit, mis takistaks sulatsingi véljavoolamist ja
mille tdttu osa sulatsingist ja&ks torusse. NOrgumisavad puuritakse d0nsa detaili alumises,
tuulutusavd aga Ulemises punktis. Tuulutusavad on vajalikud ka sulatsingi vanni kastmisel.
Obnes konstruktsioon taitub sulatsingiga, 6hk valjub tuulutusavade kaudu, vélditakse 6hukottide
tekkimist.

Joonis 11.12 Odnsast profiilmaterjalist toote asend véljatdstmisel sulatsingi vannist

Markige tdesed vaited ristiga jargneva tabeli vabadel véaljadel.

Ava Norgumisava Tuulutusava
number
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Vastused enesekontrolliklisimustele

Peatiiki nr Oiged vastused

1 1b; 2¢; 3b

2 1a; 2b; 3c; 4c

3 1a; 2a; 3c; 4d; 5a

4 1d; 2b; 3b; 4a; 5e; 6a; 7b

5 1c; 2b; 3c; 4b; 5a; 7b; 8a; 9b; 10a; 11b; 12a; 13c; 14c
6 1b; 2a; 3c; 4b; 5b; 6b; 7a; 8a; 9b; 10c
7 1c; 2b; 3b; 4c; 5b; 6¢

8 1c; 2a; 3b; 4c

9 1b; 2b

10 1b; 2¢; 3b

156



Viidatud allikad

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Teras- ja alumiiniumkonstruktsioonide valmistamine. EVS-EN 1090-1:2009+A1:2011.
Kulu, P., et al., et al. Materjalid. Tallinn: s.n., 2001.

AISI-316. [Vorgumaterjal] [Tsiteeritud: 02.03.2014. a.] http://et.wikipedia.-org/wiki/AISI-
316.

Kulu, P. Metallidpetus. Tallinn: TTU kirjastus, 2005.

HGL Hydraulic Swing Beam Shear. [VV6rgumaterjal] [Tsiteeritud: 12.03.2014. a.]
http://www.fab-line.com/products/hgl-hydraulic-swing-beam-shear/.

Wasserstrahlschneidemaschine. [Vorgumaterjal] [Tsiteeritud: 24.04.2014. a.]
http://de.wikipedia.org/wiki/Wasserstrahlschneidemaschine.

Extrusion. [Vorgumaterjal] [Tsiteeritud: 23.04.2014. a.] http://en.wikipedia.org/-
wiki/Extrusion.

GEKA Tools | U and I profile cutting accessories. [VOrgumaterjal] [Tsiteeritud: 23.04.2014.
a.] http://www.geka-tools.com/geka-tools_com/dm/equipment-for-cutting-u-and-i-
profiles.asp?nombre=11868&nodo=&hoja=0&sesion=11803.

Hydraulische Profilstahlschere GEKA HYD 165 SD. [Vdrgumaterjal] [Tsiteeritud:
14.02.2014. a.] http://www.hessemaschinen.com/produkte/datenblatt-/profilstahlscheren-
1/972-hyd-165-sd/.

Ferracci Machines USA |Automatic circular saw for aluminum. [V@rgumaterjal]
[Tsiteeritud: 02.06.2014. a.] http://www.directindustry.com/prod/ferracci-machines-
usa/automatic-circular-saws-aluminum-58814-965825.html.

Dakin-Flathers | Bimetal band saw blade. [VVorgumaterjal] [Tsiteeritud: 07.04.2014. a.]
http://www.directindustry.com/prod/dakin-flathers/bimetal-band-saw-blades-54696-
359405.html.

Ferracci Machines USA. [Vdrgumaterjal] [Tsiteeritud: 12.02.2014. a.]
http://www.ferraccimachinesusa.com/.

Dunkes | Straightening, highly accurate and economical. [Vdrgumaterjal] [Tsiteeritud:
07.04.2014. a.] http://www.dunkes.de/en/straightening, highlyaccurateandeconomical.

Chris Heapy | Workshop Techniques. [VOrgumaterjal] [Tsiteeritud: 22.04. 2014. a.]
http://easyweb.easynet.co.uk/~chrish/cancelled%?20account/t-mark.htm.

Hauke Metallbau GMBH. Leistungsspektrum. [VVorgumaterjal] [Tsiteeritud: 02.03. 2014. a.]
http://www.hauke-metallbau.de/.

157



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Novel tube bender boosts productivity by 500% for leading American tubular part
fabricator. [VGrgumaterjal] [Tsiteeritud: 03.06.2014. a.]
ttp://mww.wordsun.com/news/release/novel-tube-bender-boosts-productivity-by-500-for-
midwest-tubular-part-fabricator/en.

Kohlegefeuerter Kessel fur eine Accucraft Edrig. [VOrgumaterjal] [Tsiteeritud: 01.05.2014.
a.] http://www.schienendampf.com/34487225nx30160/kohlebefeuert-f5/kohlegefeuerter-
kessel-fuer-eine-accucraft-edrig-t471-s24.html.

Soots, R. Metallide 16iketd6tlemine. Tallinn: Tallinna Tehnikakérgkool, 2006.

Meeterkeerme profiil ja tolerantsid | Mait Purde. [Vdrgumaterjal] [Tsiteeritud: 15.05.2014.
a.] http://eprints.tktk.ee/15/2/index.html.

Schaben - Lumag AG. [Vdrgumaterjal] [Tsiteeritud: 15.04.2014. a.]
http://www.lumagag.ch/schaben.html.

Selbstbau Biax-Ersatz. [VOrgumaterjal] [Tsiteeritud: 11.04.2014. a.] http://www.die-
minilok.de/Werkstatt/Schaber.htm.

Pdldma, V. Mehaanilise to6tlemise tehnoloogiad ja kasutatavad seadmed. Tallinn: Innove.
Mehaanikainseneri kasiraamat. Tallinn : TTU Kirjastus, 2012.

Zylinderkopf. [V6rgumaterjal] [Tsiteeritud: 05.05.2014. a.] http://www.t4-
wiki.de/wiki/Zylinderkopf.

Pddra, P. Ainesliited. [Loengukonspekt] Tallinn: Tallinna Tehnikaulikool, 2010. a.

Kirk Frameworks. [VV6rgumaterjal] [Tsiteeritud: 12.04.2014. a.]
http://www kirkframeworks.com/.

Fugetechnik der Zukunft. [\Vorgumaterjal] [Tsiteeritud: 16.05.2014. a.]
http://www.henkel.de/presse/presse-informationen-2011_20110225-fuegetechnik-der-
zukunft-36413.htm.

[Vorgumaterjal] [Tsiteeritud: 16.01.2014. a.] www.sika.com.

Digitales Wissen fir die Produktentwicklung im Maschinenbau. [V&rgumaterjal]
[Tsiteeritud: 18.03.2014. a.] http://www.tedata.com/620.0.html.

FMW-Friedrich der Erfinder des Radialpunktnietens. [VVérgumaterjal] [Tsiteeritud:
12.04.2014. a.] http://neu.fmw-friedrich.de/de/nietverfahren_de.htm.

Splined shafts and splined shaft connections. [Vorgumaterjal] [Tsiteeritud: 15.05.2014. a.]
http://www.tandler.de/en/produkte/verzahnungstechnik/keilwellen-und-
zahnwellenverbindungen/.

158



32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

[Vorgumaterjal] http://medias.ina.de/medias/de!hp.tg.cat/tg_hr*ST4 102835979.

Stierli-Bieger | Welding rotator. [VVérgumaterjal] [Tsiteeritud: 13.03.2014. a.]
http://www.directindustry.com/prod/stierli-bieger-ag/welding-rotators-65196-442585.html.

Welding Manipulator / Welding Column And Boom. [V@rgumaterjal] [Tsiteeritud:
28.03.2014. a.] http://www.pipeweldingrotator.com/quality-1841660-
welding_manipulator_welding_column_and_boom.html.

Climax Portable Machining & Welding Systems. [VVOrgumaterjal] [Tsiteeritud: 1. 04.2014.
a.] http://climaxportable.com/.

FARO. [Vorgumaterjal] [Tsiteeritud: 14. 02.2014. a.] http://www.faro.com/.

PRUFTECHNIK | Shaft alignment. [V6rgumaterjal] [Tsiteeritud: 22.05. 2014. a.]
http://www.pruftechnik.com/.

AHcepoB, M. IIpucnocobnenus ona memaniopexcywux cmankos. JIeHunrpa :
MammnocTtpoenue, 1975.

Buschmann, H. Rakiste projekteerimine. Tallinn: TTK Kirjastus, 2008.

Konstruktion / Druckbehalter. [Vorgumaterjal] 12.03.2014. a. http://www.schmidt-
edelstahl.at/?dir=behaelter-drucktanks.

How to build an accurate measuring fixture in the minimum of time. [V&rgumaterjal]
[Tsiteeritud: 25.01.2014. a.] http://www.horst-witte.de/sg/press/2009/how-to-build.php.

Artform Losungen normteile. [Vorgumaterjal] [Tsiteeritud: 15.02.2014. a.]
http://www.artform.de/index.html#leistungen.

Konstruktionsbiro Cramer & Co. GmbH. [\VVorgumaterjal] [Tsiteeritud: 14.05.2014. a.]
http://www.cramer-co.de/en/reference/welding-equipment.

Exterior Adhesives: Choosing the Right Outdoor Glue. [Vdrgumaterjal] [Tsiteeritud:
12.01.2014. a.] http://stevemaxwell.ca/exterior-adhesives-choosing-the-right-outdoor-glue/.

RZ Customs | Powder-Coating. [Vorgumaterjal] [Tsiteeritud: 23.03. 2014. a.]
http://www.rz-customs.com/?page_id=77.

GALV-EST AS. [Vorgumaterjal] [Tsiteeritud: 12.02.2014. a.] http://www.galv-est.ee/.

AS Paldiski Tsingipada. [Vorgumaterjal] [Tsiteeritud: 20.03. 2014. a.]
http://www.zincpot.ee/.

Thermal spraying. [Vorgumaterjal] [Tsiteeritud: 16.05.2014. a.
http://en.wikipedia.org/wiki/Thermal_spraying.

159



49.

50.

51l

52.

53.

54,

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

Alumiiniumprofiilide téétlemisvBimalustest. [Vorgumaterjal] Sapa Profiilid AS, 2013. a.
[Tsiteeritud: 20.02.2014. a.] http://www.sapagroup.com/ee/sapa-profiilid-
as/rakendusalad/alumiiniumprofiilide-tootlemisvoimalustest/.

Uuenduslik tootmine. Kasiraamat. Tallinn: TTU kirjastus, 2011.

Mesila, R. Tootmistehnoloogia. MAT loengute abimaterjalid MET0040. Tallinn: TTU
Kirjastus, 2006.

Tootervishoiu ja todohutuse kasiraamat kutsekoolidele. Tallinn: Sotsiaalministeerium,
2012.

Mazzella DOG Welded Alloy Chain Sling. [Vdrgumaterjal] [Tsiteeritud: 15.05.2014. a.]
http://lwww.amazonsupply.com/mazzella-welded-alloy-fixed-leg-capacity.

Camlok TTT Horizontal girder clamp. [Vo@rgumaterjal] [Tsiteeritud: 05.05.2014. a.]
http://www.cranehandling.com/camlok-products/index.php?page=horizontal-girder-split-
toe.

VACU STONE LIFT B.V | Vacuum lifting device. [VOrgumaterjal] [Tsiteeritud:
16.01.2014. a.] http://www.vacustonelift.nl/en/content/vsl-tot-1000-kg.

Pakkin, M. Metallkonstruktsioonide toorikute valmistamine. [Opiobjekt] Tallinn: Tallinna
Tehnikakdrgkool, 2012. a.

Lepola, P. ja Makkonen, M. Hitsaustekniikat ja terdasrakenteet. Helsinki: Werner
Sdderstrom OY, 2005. IBSN 951-0-27158-6.

Katainen, H. ja Mé&kinen, A. Muovaava ja leikkava tyostd. Helsinki: Capella Finland
OY., 1997. ISNB 951-0-14464-9.

Grote, K-H ja Feldhusen, J. Taschenbuch fiir den Maschinenbau. s.l.: Springer, 2007.
ISBN 978-3-540-49714-1.

Arensburger, D. ja Kulu, P. Metallidpetus ja metallide tehnoloogia. 111 Materjali ja
tehnoloogia valik. Tallinn: TTU kirjastus, 1999.

[Vorgumaterjal] [Tsiteeritud: 07.01.2014. a.] www.galv-est.ee.

Herstellung von SchweiRbaugruppen. [Vorgumaterjal] [Tsiteeritud: 15.03.2014. a.]
http://www.tiger-lift.eu/de/schweissbaugruppen.html.

GANTER Standard Machine elements. [VOrgumaterjal] [Tsiteeritud: 12.03.2014. a.]
http://www.zinorm.de/getGanter.php.

Tigrip - Tréagergreifer TTG. H.-O. Rosinski GmbH. [Vdrgumaterjal] [Tsiteeritud:
12.04.2014. a.] http://www.rosinski-hebezeuge.de/Yale/Blechgreifer/TTG.php.

160



65. Kubarsepp, J. ja Kulu, P. Materjalitehnika seletav sénaraamat. Tallinn: TTU Kirjastus,
2014.

161



Lisa 1. Lehtmaterjalist toorikute lIdikamisviiside vordlus

Loikamise viis Giljotiinkaaridel Gaasileegiga I6ikamine Plasmaldikus Laserldikus Vesijuga- Traat-
(hapnikldikamine) . .
16ikus erosioon
Mehaaniline Juhitud keemiline reaktsioon, Elektrikaarega Sulatamine Mehaaniline Erosioon
Protsess I6ikamine metalli kiire okstideerimine ja I5ikamine, kontsentreeritud erosioon elektrilaenguga
eemaldamine puhta hapniku joas ioniseeritud gaasiga, laserkiirega veejoas (abrasiiviga
korgel temperatuuril voi ilma)
(kuni 28 000 [1C),
erosiooniprotsess
Ldigatavad Metallist ja muud Peamiselt terased Peamiselt terased , Peamiselt terased, Peaaegu eranditult Voolujuhtivad
materjalid lehtmaterjalid korrosioonikindel teras, korrosioonikindel kdik materjalid materjalid
kdvadusega kuni 30 alumiinium teras, alumiinium
HRC
. . Tav. kuni 50, Tav. kuni 300, 75 25 Tav. kuni 100, 300
Loigatava materjali max max 200 max 7502 max 600°
paksus, mm
. . . Tav. 0,5 Kuni 0,25 Kuni 0,03, Kuni 0,03 Kuni 0,0003
Loigatava tooriku (detaili) tavaliselt +0,025
tapsus, mm
. . Véga suur Véga suur Véga suur 1,3(1...10) 2...65 Véga vdike
Loigatava tooriku (terasest
detaili serva) pinnakaredus
Ra, pm
. . >20 >1,5 >1,0 >1,5
Lbigatava ava min
1abimddt, mm
LisikeKiirus Mbned sekundid Kuni 800 mm/min Kuni 1000 mm/min Kuni 2500 mm/min Kuni 500 mm/min Kuni 250 mm?/min

t6otsikli kohta

(I6ike pindala jargi)

Loikeserva asend ja pind

Taisnurkne, ebatasane

Kaldu, ebatasane

Taisnurkne, sile

Taisnurkne, sile

Suhteline tootlikkus

Kdrge (sirge 16ige)

Madal

Keskmine

Kdrge

Keskmine/madal

Seadmed

Manual- ja APJ-seadmed

APJ-seadmed

APJ seadmed

APJ seadmed

APJ seadmed
(safiirduusiga)

APJ seadmed

2 Uuenduslik tootmine. Kasiraamat. Tallinn 2011. TTU kirjastus (Ik 227-230).
3 www. flowwaterjet.com/de-DE/waterjet-technology/comporative-cutting.aspx
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Lisa 2. Ope ratsioonikaart Toote Nr, nimetus Sorm
Detaili Nr, nimetus
Operatsiooni nimetus SOrme treimine | Nr. 2 Det. Arv Det. mass Toor.mass Kulunorm Kkoef.
Toorik (materjal), mark, nimetus: Umarteras @65x86 Rst. 37-2 tk. 50 kg 1,2 kg 2,2 Kg 2,5 0,55
Seade, rakised, I8ikeriistad, modteriistad Tt Te
Siire Paigaldus. Operatsiooni, siirde sisu, Jahutus. Tp Ta
o L . Ap | fn | i ] ve ] n
Kolmepakilises isetsentreeruvas padrunis, vesiemulsioon
Isetsentreeriv padrun, terikplaat CNMM 12 0408-PR GC4025,
terikplaat CNMG 120408PF GC4015, Terikplaat: N123K2-0600-
0002GF GC4125, terahoidja: DCLNL 2525M12, terahoidja: C4-
LF123 K25-27070B, adapter: C6-ASHA-45071-25, baashoidik:
C6 RC2090-4260 Baashoidik: C4-RC2080-59110A, 200/0,1,
50/0,01, 75/0,01
1 e Treida otspind @65 pikkusel 85.9s, 45.65 028 1 342 1600
e eeltreida silinderpind @53+0.2 1=25+0.52,
e td6delda mootu Silinderpind @40.9.35 1=3295
2 e toddelda raadiuspind R3,
0,5..35 0,15 1 550 3300
o eeltreida silinderpind @31+0.25 1=65%0.74,
3 ) 1 0,12 1 200 2100
e Peentreida faas 3x30
Koostas:| Nimi Allkiri Kuupdev Kontrollis | Nimi Allkiri Kuupéev Leht: 1 Lehti: 2
07.03.2005
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