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EESSONA.

Freesimise osatihtsus metallide tootlemisel on jirjest kasvamas ja
iihtlasi vajatakse ikka rohkemal miiiral teadlikke freesijaid, kes oleksid
suutelised tiitma viga mitmekesiseid téviilesandeid. Kiesolev raamat
tahaks neid selle juures jouduméoda abistada.

Raamatus on lihidalt kisiteldud iildiselt tarvitatavaid masinaid
kui ka iildtoovotteid. Puuduvad erimasinad, nagu neid kasutatakse ham-
masrataste valmistamiseks, ja seda péhjusel, et hammasrataste tistlemine
moodustab niiiidisajal juba iseseisva ala.

Raamatu teine osa toob liihikese kokkuvétliku iilevaate metallide
hosveldamisest.

Kisikirja libivaatamise eest avaldan parimat tinu hirradele ins.

E. Liiver’ile ja ins. E. Sari’le.

Tallinn, oktoobris 1942.
Autor.



$F el

i oy '“_;_,-
‘5 : £ 8 Th .12‘:&?» '
S A s ;
.?."._7 ‘_‘ g5




A. FREESIMINE.

Sissejuhatus.

Treimise korval on freesimine tihtsaim laastueralduse pohimdt-
tele rajatud metallide tootlusviis.

Kuna treimisel toodeldav ese poorleb ja treitera paigal seisab,
siis freesimisel poorleb mitmeteraline too6riist, nn. frees. Seejuures péi-
seb iiksik ldiketera alles tdispoorde jarel uuesti 1dikama ja tddtlusese
liigub freesile vastu.

Mitmeteralise tooriistana on freesil see paremus, et kuna iiksik
hammas on vaid lithikest aega 1diketdos, siis itheteraliste tooriistadega
vorreldes on tal mirksa suurem vastupidavus niirinemisele sama 15ike-
kiiruse juures. Allakriipsutamist viirib veel asjaolu, et freesile saab
anda igasuguse kuju, mispirast ka keeruliste vormipindade freesimine
ei tekita mingit raskust. Uldiselt aga on frees vordlemisi hinnaline
tooriist ja nouab seetdttu viiga hoolast ja asjatundlikku késitsemist.

Olgugi et freesimine viimasel ajal on tunginud aladele nagu vindi-
16ikamine, mis varem kuulus ainuiiksi treimisele, voi siis asendab mit-
meid hooveldustoid, jadb ta suurtest edusammudest hoolimata siiski
igaithele nimetatud toé6tlusviisidest oma kindel toépiirkond.

Freespinkide tiiiipe.

Olenedes toospindli asetusest voime freespingid jagada kahte suurde
rithma, nimelt horisontaalse ja vertikaalse toospindliga masinaiks.
Mblemad rithmad jagunevad ehitusviisilt omakorda veel reaks iiksik-
titiipideks. Peale nimetatud freespinkide on aga olemas veel suur hulk
eriotstarbelisi freesmasinaid hammas- ja tigurataste, kruvikeermete,
koverpindade jne. freesimiseks.



Kasifreespink.

Lihtsamat tiiiipi horisontaalse toospindliga kisifreespinki kuju-
tab joon. 1. Koik toéslaua liigutused toimuvad siin kasikangide a, b, ¢
. abil, kuna laua kiik piiratakse pork-
mete d poolt. Malmist piistkanduri
ilemises osas asetseb freespingi t66-
spindel. Sama piistkanduri juhtteed
modda nihkub kangi ¢ abil tostetav
nurklaud. Nurklaual asetseb vinda b
abil nihutatav piki- ehk alussaan, .
kuna selle peal lasub omakorda kangi a
abil nihutatav laudsaan ehk freesi-
missuport. Viimase pealmine pind on
d tootlusesemete kinnitamise otstarbel
Joon. 1. Kasifreespink. varustatud T-kujuliste nuutidega. Free-
simissuporti mdddud on kirjeldatud
masinal kdigest 220 X 65 mm ja vastavalt sellele on viike ka iiksikute
liigutuste ulatus. Masinat, mille iildkdrgus on koigest 330 mm,
kasutatakse Omblusmasina- ja

jalgrattaosade ning teiste viik-

semate esemete freesimisel.

Horisontaalfreespink.

Joonisel 2 kujutatud masin -
kannab lithidalt horisontaal-
freespingi nime ja ta peamiseks b :
iillesandeks on  mitmesugused Is LIy
plaanfreesimist66d. Jouiilekanne | s R ’
toimub lae-vahevirgilt téospindli
F astmeseibidele rihma abil. Et -
astmeseibe on kokku neli ja lisaks

sellele on olemas vahevdll, siis |
saame iildse kaheksa mitmesugust fusd i
spindli kiirusastet. Nurklaud w on Joon. 2. Horisontaalfreespink.
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tostetav vinda ja kahekordse kruvispindli n ja h abil. Piki-
saan L on kisiratta abil nihutatav suunas 2—2, kuna laudsaanile
ehk freesimissuportile peale kisitsi nihutamise on véimalik anda ka
automaatne ettenihe. Selleks freesimissuporti spindli otsas olev tigu-
ratas saab poorlemisliikumise tigu ja kardaanliigenditega varustatud
painduva volli g abil hammasratasajamilt B. Viimase rihmaratas b
aetakse rihma I abil otse t6spindli poolt.

Ettenihkeajam on toodud skemaatlhse]t veel kord joon. 3. Tigu 9
on tigurattaga 10 alalises iihen- e

duses, viimane aga on sidur- :
muhvik kaudu ithendatav suporti S __E
kruvispindliga. Liilimiseks on ette. L e 2 :
nihtud hoob h. Té6tamisel on viga 5 i
oluline, et freesimissuporti kiitke- b, % > 55 g :

}

|

line ettenihe teatava maa jérel
automaatselt vilja liilitaks, sest
see voimaldab iseseisvalt kindlate

pikkuste freesimist. Seks otstar-

beks varustatakse liilitushooba

mojutavate ja pikisuunas seata-
vate porkmetega. Porkmed, puu-

dutades masina kiiljes olevaid pii-

rajaid, panevad toéle lilituskangi

Jja see omakorda liilib vilja sidur-
A ariel kiitkeli
i V_j Yoz - t‘aga.]ar‘]e iy Joon. 3. Horisontaalfreespingi laudsaani

ettenihe silmapilkselt katkeb. ettenihkeajami skeem.

Universaalfreespink.

Horisontaalfreespink véimaldab kdigi téode labiviimist, millede
juures on ndutav, et tostluseseme ettenihke suund oleks risti freesspindli
teljele. Erandi moodustavad spiraalide freesimistéod, nagu tigude,
spiraalhammasrataste, spiraalpuuride ja muude siiraste esemete free-
simine, millede juures on tingimata tarvilik, et freesimissuport oleks
nihutatav téospindlile mitte enam risti, vaid teatava nurga all. Et nii
universaal- kui ka horisontaalfreespingi iildiseloomuga t66d on vord-

B
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sed, siis esimesel pilgul mdlemad masinad ei erinegi teineteisest kuigi
palju. Peamine vahe seisneb vaid selles, et universaalfreespingi t66-
laud on pdoratav ja automaatselt ettenihutatav ka nurga all. Masina
juurde kuulub alaline jagamispea, mille abil saab toétluseseme iimber-
mdotu jagada vordseiks osadeks, nagu see niit. on tarvilik hammas-

===

-
]

g _::__‘::‘_".

Joon. 4. Universaalfreespink.

rataste hambaliinkade freesimisel. Universaal- ehk iildfreespink suudab
seega tiita koik tavaliselt ettetulevad freesimistédd ja vidrib oma nime
tiiel méiral. .
Universaalfreespingi toélaud on noudekohaselt podratav seetdttu,
et ta liigub poordketta D paasides (joon. 4). Viimane aga istub alus-
saani tapi Z otsas ja on pddratav mdlemale poole kuni 45°. Poordkettal
on sisse treitud T-kujulised nuudid, milledesse ulatuvad poltide S pead.
Poltide pingutamisega hoitakse ketas ja koos sellega ka toolaud soo-
vitud asendis. ; :
Keerulisemaks muutub péératavale toolauale automaatse ettenihke
andmine ja libiviidav on see vaid juhul, kui ajuratas asetseb pdord-
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ketta tsentris. Joon. 5 kujutatud tédlaua ajami puhul on see néue
tiidetud, tapi d telgjoon langeb kokku ketta telgjoonega. Kardaan-
liigenditega varustatud painduv v6ll annab tigu 2 ja tiguratta 3 kaudu
liikumise edasi pikisaanis asetsevale tiguajamile 4, 5. Sealt kandub
lilkumine koonusrataste 6, 7 vdi 7’ kaudu edasi toolaua spindlile T

0
SN D/ sSsSw|
III NN

plkisaan

.

Joon. 5. Universaalfreespingi tdélaua ettenihkeajam.

Spindel paneb kinnise mutri m kaudu toolaua liilkuma iihes voi teises
suunas, olenevalt sellest, kas sidur k& on iithenduses koonusrattaga 7
voi 7°. :

Joonisel 4 kujutatud freespingil toimub téélauale automaatse
ettenihke andmine veidi teisiti ja nimelt mitte painduva vélli ja tigu-
iilekannete, vaid rea koonusrataste (I—8) kaudu.

Kujutatud universaalfreespink on t6éspindli kiitamiseks varus-
tatud Norton-tiiiibilise hammasratasajamiga. Viimane on masina
pistkandurisse tiielikult sisse ehitatud, kuna villja ulatub vaid rih-
maseib E. Norton-ajami pohiméte seisneb teatavasti selles, et kiies-
oleval juhul ajuvdlli peal libiseb pikisuunas hammasratas, mis on
alalises ithenduses vaherattaga. Vaheratas omakorda on erilise hoova
abil iithendatav tbospindliga kindlalt ithendatud astmeliste hammas-
ratastega. Tagajirjeks on, et voime lihtsa liillimise teel saada niisama
palju kiirusastmeid, kui mitu astmelist hammasratast on té6spindlil.
Joon. 6 on niha tééspindel iihes astmeliste hammasratastega. Selguse
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mbottes on #ra jédetud nii ajuvoll kui ka vaheratas. Nagu nimetatud,
voime ajuvolli vaheratta abil iithendada iikskdik millise astmelise ham-
masrattaga R, — Rg. Kui
samaaegselt sidur k, on
ithendatud  hiilsiga L,
ajab viimane freesspindlit
kuue mitmesuguse kiiru-
sega. Kui aga vahele liilida
vahevéll koos selle ham-
masratastega ja sidur-

oo soosevroors IR OMOII

R T TIn T,

I

dada k, hammasrattaga
Ryg,siis tootab Liile rataste
. = . g" ja toospindlil F
Joon. 6. Freespingi toospindli hammasratasajam. 12 vl
on seega kuus uut eri kii-
rusastet. Lopuks kui sidur k, iimber lilida ratta R, peale, siis tootab
L iile 11:—:0. 1;’112 ja saame seega veel kord kuus kiirusastet. Uldse kokku
voime oma freespingi to6-
spindlit kiaitada seega 18
mitmesuguse kiirusega.
Moodsat universaalfrees-
pinki kujutab joon 7. Masin
on varustatud iiksikajumoo-
totiga ja vdimaldab 9 to6-
spindli kiirust ning 12 mitme-
sugust automaatettenihke
suurust. Varustuse hulgas ei
puudu ka jahutusveepump
ja jagamispea. Tithikdikude
aja vihendamiseks siddraste
pinkide toolaud varusta-
takse uuemal ajal peale auto-
maatse ettenihkeseadme veel
erilise kiirkdiguga. Joon. 8
on skemaatiliselt niidatud

sddrase pingi tootamisviis.  Joon. 7. Universaalfreespink iiksikajumootoriga.
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Punktis 1 lilitakse kiirkiik kasitsi sisse, punktis 2, s. o. kui frees-
pingi té6laud puudutab sellekohast piiravat hammast, liilitakse auto-
maatselt sisse normaalne ettenihe. Punktis 3 toimub automaatne

EE & &

Joon. 8. Freespingi kiirkiigu skeem.

imberliilimine kiirkiigule, kuna punktis 4 algab automaatne kiirtagasi-
jooks. Punktis 5 on kiigu viljalillimine automaatne ja seega laudsaan
seisab.

Universaalfreespingi tooulatust saab veelgi laiendada, kui ta
varustada vertikaalfreespeaga. Viimane kujutab freesspindli piken-
dust dige nurga all (joon. 9). Vertikaalfreespea kere kinnitatakse polti-
dega tugevasti freespingi piistkanduri kiilge ja ehituselt on ta ena-

Joon. 9. Vertikaalfreespea.



masti sddrane, et voimaldab pooramist mitmesuguste nurkade all.
Jouillekanne toimub koonusrataste kaudu vertikaalsele spindlile.
Viimasel on labiminev, alt kooniline ava, koonustapiga varustatud
freeside hoidmiseks. :

Vertikaalfreespink.

Vertikaalfreespingi peamiseks tunnuseks on ta vertikaalselt ase-
tatud toospindel. Viimane voimaldab eriti sddraste toode tditmist,
kus tootluseset saab soodsamini kinnitada lapiti ja teiseks saab pare-

Joon. 10. Vertikaalfreespink.

mini téokiiku jilgida ilalt vaadates. Liabiviidavad on kdige mitme-
kesisemad t66d, nagu mitmesuguste kiilunuutide ja soonte, plaan-
pindade jne. freesimine. Rohkesti kasutatakse vertikaalfreespinkide
juures ka toolauale kinnitatud pooratavat iimmargust lauda, mille
abil vaib freesida immargusi pindu ja kaarekujulisi nuute.

12



Freesid.

Freeside liigid.

Freeside tootamisviis erineb muude ldikeriistade 16iketoost selle
poolest, et kuna viimased koorivad materjalilt maha pideva iihtlase
laastu, siis seevastu freeslaastu poik-
16ige muutub jérjest. Joon. 11 kohaselt
algab freesi hammas materjali eralda-
mist punktis a. Et tootlusese sama-

aegselt nihkub freesile vastu, siis freesi
hammas, joudes punkti b, on 15iganud
maha kiilusarnase materjalikihi.

Valmistusviisi jargi liigitatakse Joon. 11. Ffeesftwﬁtﬂmise pohi-
mote.

freesid kahte peagruppi:
1) freesitud hammastega ehk teravahambulised freesid,
2) taganttreitud (kukaldatud) freesid.
Freesitud hammastega ehk teravahambulistel free-
sidel siinnib hamba valmistamine ainuiiksi freesimise teel, kuna teri-

Logaritmiline

Lihvitakse vaid spiraol

hamba rind

Joon. 12. Taganttreitud (vasakul) ja teravahambulise (paremal)
freesi hambad.

tamine siinnib hamba harja F maha lihvides (joon. 12). Sairase teri-
tamisviisi paremuseks on, et kdigil hambail on vdrdne pikkus ja nad
votavad ka vordselt osa 16iketoost. Puuduseks aga tuleb lugeda, et

13



teritamise tagajirjel hamba kuju pidevalt muutub, freesi libimdot
liheb jirjest viiksemaks, samuti ka hammastevaheline laastukogumis-
ruum. Tagajirjeks on, et laastud kiiluvad end freesi hammaste vahele
kinni ja joutarvitus freesimisel kasvab. Moodsad teravahambulised
freesid on seepirast vordlemisi viikese hammaste arvuga ja suure
laastukogumisruumiga.

Teravahambulised freesid leiavad iildist kasutamist tasapinna-
liste pindade freesimisel, nad ldikavad kergesti ja seejuures nende
joutarvitus on viike. Ka on lihtsama valmistusviisi t6ttu nende hind
taganttreitud freesidest mirksa odavam.

Taganttreitud (kukaldatud) freesidel siinnib -ettefreesitud
hamba 15plik valmistamine kukla treimisega eritreipingil. Tahapoole
langev hamba kuklakdverus moodustab seejuures logaritmilise spi-
raali (joon. 12). Teritamiseks taganttreitud freesidel lihvitakse vaid
hamba rind. Seda tuleb toimetada suure hoolega, et kdik hambad olek-
sid voimalikult iithepikkused ja téotamisel seetottu vordselt koormatud.
Et karastamisel tekkinud freesi dratdmbumised aga ei ole korvalda-
tavad ja ka hoolsa jirellihvimisega ei saa kaugeltki alati viskumiseta
jooksvat freesi, siis tugeva laastu ldikamiseks ei ole taganttreitud
freesid iildse sobivad. Nimetatud freeside peamiseks paremuseks on,
et kuna teritamine toimub hamba rinda lihvides, siis nende profiil
sdilib teritamisest muutmatuna. Taganttreitud freese kasutatakse
seepirast peamiselt vormipindade tddtlemisel.

Rohkem kasutatavad freesid nende eriliikide jiargi on toodud
joon. 13.

1 — kreissaag 9 — vormfrees

2 — rull- ehk plaanfrees Y0 Bnihalitnkiats

l hammaste
eelfrees

I freesid

3 — rull-laupfrees

4 v ”

5 — nurk-laupfrees 11 — moodulfrees

6 — vormfrees p.ool.ummarguste o = s T
soonte freesimiseks 1 il

i ; : 2 4
taganttreitud freeside linga 14 — tappfrees

frees
8 — vormfrees pooliimmarguste 15— .. i
nurkade freesimiseks 16 — } fiaironss

14



Joon.

13. Mitmesugused freeside liigid.
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Joon. 14. Keermefrees (vasakul) ja noapead (keskel ja paremal).

Joonisel 14 kujutatud freesidest on:

1 — tagantireitud keermefrees

} freesipead ehk noapead

Kreissaagidele tuleb vaadata kui kitsastele soonefreesidele. Eba-
soodsa labimdddu ja paksuse vahekorra tottu on nende stabiilsus vord-
lemisi viike. Edasi mojub takistavalt, et laastude drajuhtimine kiilje
suunas ei ole teostatav. Kreissaagidega tootamisel peab vastandina
tavalisele freesimisele 1Gikekiirus olema vordlemisi suur ja ettenihe
hamba kohta viike. Laastud sel puhul on viiksemad, samuti ka
loikejoud.

Et viga siigavate pilude saagimisel laast pilus kinni ei kiiluks,
kasutatakse kreissaage, mis jagavad laastu osadeks. Igal teisel hambal
on mélemal kiiljel kallakpind nii, et ta lgikab vaid keskosaga. Ule-
jidnud hambail on normaalne laius, nad asetsevad sae vilislibimda-
dust aga veidi seespool ja ldikavad selle tagajirjel vaid nurkadega.’
Uldine laastu laius on sel teel jagatud kolme ossa (joon. 15). Kreis-
saagide materjalina kasutatakse kiirldike- ja tooriistaterast. Esimest
tuleb kasutada suurema tugevusega terase, kdvema malmi, tdoriista-
teraste ja isoleerainete loikamisel. Eriti viimaste halva soojusejuhti-
vuse tottu kuumeneb saag loikamisel vordlemisi tugevasti. Tooriista-
terasest saage on otstarbekohane kasutada vaid mittesiigavate soonte
ja pehmemate materjalide ldikamiseks.

Rullfreesid valmistatakse peagu eranditult freesitud hammas-
tega, mis vdimaldab teritamisel lihvida hamba harja, mille tagajarjel
frees tootamisel ei visku.

16



Joon. 15. Erikujuliste hammastega
. kreissaag.

Rullfreesid on tiiiibilised freesid plaantééde jaoks ja neid kasuta-
takse nii ruppimis- kui ka lihtimistoédel. Rahuliku ldiketoime saa-
vutamiseks ruppfreesid, eriti suuremate laiuste puhul, varustatakse
laastumurdmise liinkadega (joon. 16). Viimased soodustavad freesi-
hammaste tungimist freesitavasse
materjali ja vihendavad iihtlasi
masina joutarvitust. Rull-laupfreesid
erinevad tavalistest rullfreesidest
vaid selle poolest, et kuna peale
iimbrishammaste samaaegselt toota-
vad ka lauphambad, on v&imalik
oigete nurkade freesimine.

Joon. 16. Rullfrees laastumurdmise Et freesi tbotamine ei oleks
linkadega. toukeline, vaid et laastu eraldamine

toimuks = véimalikult pidevalt ja

toodeldav pind oleks puhtam, selleks varustatakse rullfreesid spiraal-
sete rihvadega. Spiraali tdusunurk on 8°— 15°, eriti sitkete mater-
jalide l6ikamiseks aga kuni 25°. Veel suuremate tdusunurkade puhul
kasutatakse iihe laia rullfreesi asemel kaht,kuid vastusuunalise spiraal-
tousuga freesi. Sidirase talitusviisi hiiveks on, et hivib freesi telje
suunas mdjuv ldikesurve, mis freesi piiiiab masina spindlist vilja rebida.

Uldiselt tuleb spiraalhammaste tousunurga valikul arvestada frees-
pingi spindli pé6rlemissuunda, sest, nagu juba nimetatud, voib kruvitao-
liselt m@juv freesi hammaste surve freesi masina toospindlist vilja rebida.

2 Métallide freesimine ja hoiveldamine 17



Mitmesuguste rull- ja tappfreeside kasutamisviise, olenevalt spiraali tdusu- ja spindli pédrlemis.

suunast, on toodud alljirgnevas tabelis.

Tabel 1.
@ Mot Spiraali \ |
4 5 Lolkz t tousu- Pikisurve | F;f?]i poab |
. = suun L oikama
; | |
; | \
| l |
‘i | vasak- parem- | ‘
| poolne poolne | . ‘
| | Pikisurve ‘
| ‘ freesspindli i
| b, | suunas |
i - parem- | vasak-
| : poolne “ poolne
g © | | Pinna-
\ T A TR LT o R
, o ‘ g } hammastega
s i | vasak- ja |
7 paolne: ] BT
B | - poolne |
&~ ‘ Pikisurvet ‘
‘ ei ole
| vasak- ja |
parem- | ‘
parem-
poolne |
| poolne
|
\
| | | | \
} | Pikisurve |
; vasak- | vasak- | on suunatud |
: poolne | poolne | spindlist g |
“ ‘ . viljapoole | Peamiselt }
| laup-
( d |
| ‘ B hammastega ‘
| . parem- parem- | Sobiv kiilu- |
i el poolne poolne nurk |
i © [ |
| - : —
| - o !
| e vasak- parem- P;k'li::ﬁ‘i’e ~
‘ 2| poolne poolne p I )
‘ « ‘3 suunas Peamiselt |
: i i pinna-
V7 i L hammastega }
| S parem- vasak- | Ebasobiv |
poolne poolne kiilunurk |




Freesi loikesuuna all mdistame selle poérlemissuunda, kusjuures
niit. universaalfreespingil, vaadates masina tagakiiljelt, parempoolse
Ioikesuunaga frees poorleb kellaosuti liikumise suunas.

Ebakorrapirase kujuga todtlusesemete freesimiseks iihe vottega
kasutatakse rullfreesidest, rull-laupfreesidest ja muudest tavalistest
freesidest kokkuseatud gruppe. Joon. 17 on kujutatud hésvelmasina
toolaua aluspinna free-
simine s#drasel wviisil.
Aja kokkuhoid on mui-

dugi iisna tunduv ja

.t — - . - —

Tt

lisaks t66 tdpsus viga

7 7

hea. Gruppfreeside t66- < // /// 7
viisi iseloomustab ka '
joon. 18 kujUtatUd Joon. 17. Freeside grupp téstamas.
metall-saelehe  ham- :
maste freesimine. Uksiku freesi valmistamine siirases laiuses oleks
seotud suurte raskustega, eriti tiillikas on karastamine. Freeside grupp
seevastu koosneb reast iiksikuist, vérdlemisi kitsaist ja kiilgedel
sidurhammastega varustatud freesidest. Uksiku freesi asendamine, kui

: see peaks monel pohjusel

EEY ety tarvilik olema, siinnib siin

vordlemisi kerge vaevaga.
1l Tappfreese kasuta-
”]l takse viga mitmesugustel
1 ‘ - : toodel. Viiksemate freeside
; T ‘ kinnitamine siinnib seejuu-

— ey

res 1ohestatud kinnitushiilsi,

suuremate puhul aga ena-
masti koonushiilsi abil.

Suure freeside grupi
Joon. 18. Saelehe hammaste freesimine. moodustavad viga mitme-
suguse kujuga vormfree-

sid. Siia kuuluvad peale vordlemisi keerulise kujuga ja raadius-
freeside ka moodulfreesid hammasrataste hambaliinkade freesimi-
seks. Vormfreesid valmistatakse taganttreimise teel; see todtlemis-
viis nduab vordlemisi suuri hambavahesid, mispirast siiiraseil free-

0%
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sidel on tavaliselt ka vordlemisi viike hammaste arv. Vormpindade
tootlemisel freesitakse enamasti korraga pikad latid tervikuna vai
jallegi kinnitatakse terve pakk iiksikuid osi paralleelkruustangide vahele.

Joonisel 19 on kujutatud montéértangide mokapoolte freesimine
erikujuliste vormfreesidega. Et siirased freesid on vordlemisi hinna-

Joon. 19. Tangide mokapoolte freesimine.

lised tooriistad, siis viiksemate tootlusesemete arvu puhul nende
valmistamine ei ole tasuv. Vormfreeside rakendamist mitmesuguste
tooriistade freesimisel kujutab joon. 20.

Erifreespinkidel tigurataste ja mitut liiki hammasrataste hamba-
limkade freesimiseks kasutatakse tigufreese ja kruvikeermete free-
simiseks keermefreese.

Viga suure libimddduga freeside puhul tduseb materjalikulu
vordlemisi korgele, samuti on raskusi karastamisega. Neil kaalutlustel,
samuti kui soovitakse loiketerana
. kasutada kovametalli, leiavad
rakendamist-nn.noapead. Viima-

seil koosneb freesikeha kas peh-

memast masinaterasest, teras-
Joon. 20. Téériistade vormfreesid. valust voi viga suurte noapeade
juures isegi kergemetallist. Uksi-

kute terade kinnitus siinnib kas kooniliste pidemete, pukside v&i kruvi-
dega kinnitavate survepakkude abil (joon. 21). Terade materjalina
kasutatakse kas kiirldiketerast voi kdvametallist plaadikesi. Viimasel
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juhul aga peab terade kinnitus olema eriti stabiilne, sest et nad
muidu kergesti puruneda véivad.

Joon. 21. Noapeade terade kinnitusviise.

Tootamine noapeadega on eriti kasulik, sest toodeldavale mater-
jalile vastavalt saab iiksikule 15iketerale anda sobivaima kuju. Edasi
on joukulutus freesimisel vordlemisi viike, t66joudlus aga histi suur.
Noapead on majanduslikult kasulikud just suurte tasapindade free-
simisel.

Freeside loikenurgad.

Freesi kui loiketooriista juures leiame tipselt sarnased 1dikenur-
gad kui trei- vdi hoovliterade juures. Uksikute nurkade nimetused ja
tdhistamisviisid on jdrgmised: o = seljanurk, J = kiilunurk, ¥ =
laastunurk (joon. 22).

) ’

/—\\
5
\ sy

Joon. 22. Freesi loikenurgad.

Uhe ning sama treiteraga ei saa vordselt histi treida mitmesuguse
kovadusega materjali — sama reegel on maksev ka freesi suhtes. Kui

21



5°%line laastunurk on sobivaim korgelt legeeritud terase freesimiseks,
siis alumiiniumi jaoks see peaks olema 20°—25°.

Loomulikult on véimatu iga ettetuleva materjali ]aoks pidada
laos erilisi sobiva ldikenurgaga freese, kuid teiselt poolt kogemused
niitavad, et freesid, millede laastunurk 7 = 10°—15° ja seljanurk
o =5°—8° ldikavad rahuldavalt keskmise kovadusega terast,
terasvalu, malmi, tempervalu ja teataval miiral ka pronksi. Téhen-
dab, suurema osa toode juures voib saada toime iithe ning sama free-
siga; erandi moodustavad vaid sitked ja kovad terased ning alumiinium
ja selle sulamid. Nende jaoks on kasulikum valida juba erifreese sobi-
vate loikenurkadega.

Uldiselt voib laastude jirgi kergesti otsustada, kas freesi loike-
nurgad on odiged. Heaks tundemirgiks on, kui laastud on rdngas
voi spiraalisarnaselt keerdunud, siis frees 16ikab oieti, kuna ndela-,
puru- vdi jahusarnased laastud niitavad, et freesi l6ikenurgad

ei ole sobivad antud materjali freesi-
. . miseks.

Hammaste arv freesidel oleneb
t66 iseloomust ja freesitava mater-
jali kovadusest. Uldiselt on peene-
mate hammastega freesid sobivad

lihtimistéodeks ja kovema materjali
16ikamiseks. Jimehambulised freesid
seevastu sobivad ruppimiseks, sest
nad tarvitavad vihem joudu, 16ika-
vad suhteliselt suurema laastuhulga,

neid on kergem teritada ning suu-
rema loikekiiruse ja viiksema ette-
nihke puhul on neid vdimalik kasu-
tada ka lihtimiseks.

Joonisel 23 freesid a ja b on
kovemate teraste, ¢ ja d keskmise

kdvadusega teraste 1dikamiseks. Frees
Joon. 23. Rull-laupfreese mitme- € ©0 médratud kergemetallide, s. o.
suguste materjalide tostlemiseks. alumiiniumisulamite téotlemiseks.
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Freeside valmistamine.

Freeside valmistamiseks vajaliku materjali valikul on esmajoones
moédduandvad majanduslikud kaalutlused. Uldiselt ruppfreesid, free-
sid mitte viga keerulise kujuga ja sageli korduvate toode jaoks kasu-
tatavad freesid valmistatakse kiirldiketerasest. Samast terasest
on kasulik tarvitada ka tugevasti kuluvate materjalide, nagu malmi
ja monede kergemetallide freesimisel. Suurte libimdotudega kiir-
lsiketerasest freeside valmistamisel ei ole otstarbekohane materjali
otse kangist maha ldigata, vaid soovitatav on kasutada seks otstarbeks
ettesepistatua kettaid. Viimaste struktuur vérreldes suurelibimdd-
duliste valtsitud kangidega on mirksa parem, mispirast ka freeside
vastupidavus on tunduvalt suurem. Kiirldiketerase sepistamine on
ala, mis nduab viga suuri kogemusi, mispirast nimetatud t66d on
kasulikum jitta sellekohaste eritehaste hoolde. ;

Lihtimiseks kasutatavad freesid valmistatakse sageli siisinik-
terasest. Erandi moodustavad vaid freesid malmi ja kergemetallide
tootlemiseks, millede materjaliks on kasulikum valida kiirldiketerast.
Viikesi teravahambulisi ja raskesti karastatavaid freese, samuti
sidraseid, millede materjalikulu vorreldes tooga on viiga suur, val-
mistatakse samuti siisinik- vdi siis ndrgalt legeeritud terasest.

Freeside karastamise tagajirg on peale temperatuuri, jahutus-
vahendi jne. viiga suurel maaral rippuv freesi kujust. Freeside valmis-
tamisel tuleb suurt r6hku panna, et oleks vilditud voimalikult kdik
teravad iileminekud. Niit. hambapdhjad peavad olema valmistatud
viikese raadiusega, samuti freesi kiilgedel olevad nabad jne. Iga terav
nurk voib pdhjustada karastuspingete tekkimist ja freesi enneaegset
purunemist tédtamisel.

Uldiselt hambaliinkade freesimine ei erine tavalistest freesimis-
toodest, tuleb vaid silmas pidada spiraali freesimise ja jagamise iild-
reegleid. Erandi moodustavad teataval miiral vaid lauphammaste
ja nurkfreeside hambad, kus arvestuse teel tuleb leida sobiv jagamis-
pea kallutusnurk.

Taganttreitud (kukaldatud) freeside valmistuskiik peale kuk-
latreimise ei erine tavalisest. Nende tédtlemine peab siindima vaid
miirksa suurema hoolega, eriti tsentreerimine peab olema tipne. Edasi
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tuleb hoolitseda, et hambaliinkade freesimisel toot-
lusese seisaks korralikult torni peal kinni ega saaks
end idra poorata, vastasel korral hammaste jagamine
ei ole dige ja frees, kui teda tublisti jérel ei lihvita,
tootab viskumisega. Kui vihegi voimalik, tuleb see-
pérast kasutada kiiluga varustatud hoidtorni. Tagant-
treitud freeside hambaliinkade freesimiseks on sobiv
frees, mille hambanurk on 18°—22° piirides (joon. 24).
Jiargnevaks kuklatreimiseks kolbab ainult sellekohane

Joon. 24. Freesi R TR i : 3
hambaliinkade  eritreipink voi siis eriseadmega varustatud universaal-

freesimine. treipink.

Freeside teritamine.

Uldiseks reegliks on, et freese tuleb teritada vdimalikult sage-
damini: liiga tugeva niirinemise puhul tuleb palju materjali maha lih-
vida, ja kui seda ei tehta kiillaldase ettevaatusega, lastakse jirele
freesi hambad vdi jillegi tekivad neis lihvimispraod. Edasi kogemused
nditavad, et iildine aja- ja rahakulu on freesi sagedase teritamise puhul
mirksa viiksem vorreldes todtamisega jirjest rohkem niirineva freesiga.

Karastatud terase lihvimiseks kasutatakse lihvimiskettaid kunst-
likust v6i loomulikust korundist. Sideaineks on enamasti keraamiline
mass, millele pdletamisel 1500° kies antakse vajalik tugevus. Lihvi-
misketta kovaduse all mdistame iildiselt mitte ta korunditerakeste,
vaid sideaine kovadust. Nimelt selleks, et paiseksid toole virsked tera-
vate kantidega terakesed, peavad niiriks muutunud’ korunditerakesed
tootamisel iseenesest vilja murduma. Mida kévem on sideaine, seda
raskemini niirid terakesed murduvad vilja, seda viiksem on lihvi-
misketta kulumine ja seda kévem paistab meile olevat lihvimisketas.
Uhe ning sama sideaine puhul lihvimisketas on seda kovem, mida
peenemad on korunditerakesed, samuti mida vihem on sideainet vor-
reldes terakestega. Lihvimisketaste kovadust tdhistatakse enamasti
tahestiku abil, kusjuures kdvadus téuseb koos viimasega. Karastatud
terase lihvimiseks on otstarbekohased ainult pehmed ja keskmise
kovadusega lihvimiskettad kévadusastmega G ja N vahel. Oige kiva-
duse ja terasuuruse midramisel on abiks lihvimiskettaid valmistavad
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tehased, tuleb vaid iiles anda lihvitav materjal ja kasutada oleva
lihvpingi andmed.

Freesitud, s. o. sirgete hammastega freeside teritamiseks
kasutatakse kas potikujulisi (joon. 25) v&i lamedaid lihvimiskettaid
(joon. 26). Igal juhul tuleb teri-
tamisel kasutada hambatuge, mis
toetub vastu hamba rinda, hoi-
des seda liikumatult tarvilikus

asendis.

Teritamisel ei ole soovitatav
suruda lihvimisketast liiga tuge-
vasti vastu teritatavat freesiham-  joon. 25. Freesi teritamine potikujulise
mast; hoopis kasulikum on iiksik lihvimiskettaga.
hammas mitu korda iile lih-
vida, selle asemel et seda ithe vdttega 15plikult valmis teritada. Teri-
tamisel kasutatavad tornid peavad histi sobima freesi puurega ega
tohi vihimalgi méiral viskuda, vastasel korral freesi hambad ei
tule iithepikkused, tootamisel ei 15ika vordselt, frees niirineb ruttu ja
; hambad véivad kergesti murduda. Umbes
sama olukord tekib, kui teritada viga tuge-
vasti kulunud freese eelneva iimarlihvimi-
seta. Tuleb nimelt kdige pealt iimar-lihv-
pingil kodik freesi hambad lihvida iihepikkus-
teks ja alles siis vdib asuda nende terita-

misele. Lihvimine siinnib enamasti kuivalt;

Joon. 26. Teritamine la- . . . ;
meda lihvimiskettaga. juhul aga kui kasutatakse jahutusvedelikku,

peab selle juurdevool olema histi rikkalik.
Erilist tdhelepanu tuleb péorata freesi ldikenurgale. Freesitud

hammastega freeside teritamisel tuleb see nimelt hamba kukla lihvi-
misega iga kord uuesti moodustada. Kui seda kuklalihvimist ei toime-
tata kiillaldase hoolega, mille tagajirjel 1dikenurk tuleb liiga suur
voi liiga viike, ei saa loomulikult juttugi olla freesi korralikust
l6ikamisest.

Kuklalihvimisel nurk o voetakse terase, malmi, vase ja pronksi
freesimisel 5°, kergemetallide jaoks 8°. Juhul kui teritamiseks kasu-
tatakse potikujulist lihvimisketast (joon.25), siis vajaliku kuklanurga
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saavutamiseks freesi telg tuleb tdsta iile hambatoe-otsa suuruse vorra,
mille tdhistame tidhega h. Kui aga kasutatakse harilikke lamedaid
lihvimiskettaid, siis tuleb tdsta lihvimisketta telg suuruse h vérra
iile freesi telje (joon. 26).

Nagu joon. 26 nihtub, ei voimalda harilikud lihvimiskettad sirget
kuklalihvimist ja hamba selg muutub seda 6onsamaks, mida viiksem
on lihvimisketta libimdot. Teiselt poolt freesi suurte libim&dtude
juures suure libimddduga lihvimisketta kasutamine on raskendatud,
sest sddrane ketas voib kergesti puudutada freesil ka naaberhammast.
Sellest nihtub, et freesitud hammastega freeside teritamiseks on
kasulikum tarvitada potikujulisi lihvimiskettaid. Et aga viimastel
tootab ainult iiks serv, siis peab lihvpingi telg freesi teljega olema
3-kraadise nurga all (joon. 25). ’

Erandina kooniliste freeside teritamisel saab kasutada ainult
lamedaid lihvimiskettaid.

Seadekdrgust h (joon. 25 ja 26) arvutatakse jirgmiselt:

h= g .sin a
o = kuklalihvimise nurk (seljanurk)

D = freesi labimdot millimeetreis, kui kasutatakse potikujulisi
lihvimiskettaid. '

Lamedate lihvimisketaste kasutamisel aga tihistab
D = lihvimisketta (mitte freesi) libimdotu samuti millimeetreis.

Niaide: Teritada frees, mille libimdot — 80 mm, kasutades potikujulist lihvimis-
ketast. Kui suur on seadekdrgus h?

h:g.sin az%o.sin 5° =40.0,087 = 3,48 = 3,5 mm.

Niide: Frees vabalt valitava libimdoduga tuleb teritada lameda lihvimiskettaga,
mille libimdét = 120 mm. Nurk ¢ olgu 5°, leida seadekérgus h.

‘L-—-Iz)sina,zl-i—q.sin 5°=60.0,087 = 5,2 mm
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Tabel 2. Seadekorgus freesi lihvimisel, kui teritusnurk on 5°.

| i 3 [
J Liabimaot S,fadek"’]f“.s Labimoot Sheadek“lf“.s '
{ e mm, kui i mm, kui |
| @ = o E=rh ‘
ﬁ 10 | 0.4 90 1 3.9

| 20 : 0.9 100 ; 4,4 3
| 30 ; 1.3 120 s 5,2 \
| 40 3 7 140 6,1 ;
| 50 ‘ Pt 160 7,0 ;
! 60 2.6 180 7.8 w
; 70 3.0 200 8,7 1
1 80 3.5

Freesi hamba selg ei'tohi muutuda liiga laiaks, sest vastasel korral
hakkab frees todtluspinda muljuma ja laastude #rajooks on samuti
takistatud. Sobivaimaks ldikeserva laiuseks on 0,5—2 mm; muutub
ta aga laiemaks, tuleb hamba rinda natuke jirellihvida. On aga frees
juba pikemat aega hooletusse jietud, siis ei ole viga lihvimisega enam
parandatav. Sel juhul ei jd4 muud iile kui frees pehmeks hddgutada
ja hambad jirelfreesida. Et freeside teritamisel viltida kraadi tekki-
mist, peab lihvimisketas péorlema ldiketerale vastu. Lihvimisketas
katsub freesi kiill hambatoelt ira
tosta, tuleb aga OGiges asendis
hoida, tarbe korral hoidtorni iim-
ber mihitud rihma ja sellele kinni-
tatud vastukaalu abil.

Taganttreitud freesidel
lihvitakse teritamise otstarbel ai-

nult hamba rind, kusjuures sirgete Joon. 27. ‘Taganttreitud freeside terita-
rihvadega vormfreesidel see siin- mine.

nib  taldrikukujuliste lihvimis-

ketastega. Spiraalsete rihvade puhul seevastu tuleb kasutada (joon. 27)
norgalt koonilise poikldikega lamedaid lihvimiskettaid. Hambatugi
‘peab siin toetuma vastu hamba selga.

Taganttreitud freesidel hamba rinda sirgjooneliselt pikendades
peab see tingimata libima freesi tsentri voi, teiste sdonadega, jooksma
radiaalselt. Korvalekaldumised sellest reeglist mdjutavad té6tluseseme
freesitud vormipinda, andes viimasele moonutatud kuju, ning lisaks
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sellele ei ole ldikenurk Gige. Lihvimisel kasutatakse seepﬁrast. lihvi-
misketta ja freesi Gigeks iilesseadmiseks joon. 28 kujutatud Sablooni.
Virskelt teritatud freesid tootavad sageli esi-
algu miirarikkalt; see néhtus on korvaldatav, kui
freesi loiketerasid pérast lihvimist olikiviga ihu-
takse. Lisaks sellele siiraselt kisitsetud frees piisib
hoopis kauemini terav, mispirast siirast talitus-
viisi on kasulik siduda iga freesi teritamisega.
Kévametallplaadikestega freeside lih-
vimine nduab erilist hoolt. Siin tuleb teritamisel
Joon. 28. Lihvimis- lihvimiskettal tingimata lasta téotada vastu
ketgzbﬁﬁse:ﬁ?me ldiketera. Edasi tuleb silmas pidada, et kasutataks
ainult kovametalli lihvimiseks sobivaid eri

lihvimiskettaid siliitsiumkarbiidist, ja 15puks peab jirgnema terade
iileithumine &likiviga.
Freeside kinnitamine.

K@dige sagedamini toimub freesi iithendamine freespingi spindliga
libimineva freestorni, vaherdngaste ja pikikiilu abil. Joon. 29 kuju-

=—{=

b

Joon. 29. Freestorn iihes vaherongastega.

tatud freestorn kinnitatakse koonustapiga freespingi spindli avasse
ja hoitakse seal spindlist libimineva ja keermeosa a sisse kruvitava
poldi abil kinni. Et kindlustada freestorni libisemiseta kaasavétmist
freesspindli poolt, on ta varustatud lameda osaga b, mis ulatub spindli
vastavasse viljaldikesse. Silindriline tapp ¢ on freestorni toetamiseks.
Freestornile asetatakse rida mitmesuguses laiuses vaherdngaid, millede
abil frees hoitakse soovitud asendis. Otstarbekohane on kasutada
kruvikeerme abil reguleeritavat vaherdngast. Viimane on varustatud
jaotusskaalaga, mille abil vastavat seadet on kerge loendada. Rongas
ise on valmistatud karastatud terasest.
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Freestorni terav  kiilusoon on sagedaseks freeside purunemise
pohjuseks ja teiseks ta vdimaldab vaid vordlemisi viikese avaga free-
side kasutamist. On piilitud leida paremaid kinnitusviise ja itheks sii-
raseks tuleb lugeda joon. 30 all niidatud lahendust.

Labimineva kiilusoone
asemel varustatakse frees
mdlemapoolsel otsal sisse-
lgigetega, milledesse haara- l
vad freestorni kaasavotjad. {
Freesi puuret voib tunduvalt

Lot sige £ 207 )
O/
S | (1}

suurendada freesi norgesta-

mata ja see on olulise tiht-

susega, sest just peenike

vetruv freestorn on ena-
masti freespingi ndrgimaks Joon. 30. Freesi kinnitusviise.
osaks.

Frees peab freestornile kergesti peale minema, ta ei tohi mingil
tingimusel loksuda, kuid teda ei tohi ka pingule peale ajada. Tuleb
hoolt kanda, et iiksikute freestorni rongaste vahele ei jidiks mingit
puru ega mustust, vastasel korral tdmbub torn kinnitusmutri pingu-
tamisel kdveraks ja frees tootab tdukeliselt iiksikute hammastega,
mille tagajirjeks on ebapuhas té6tluspind ja freesi kiire niirinemine.
Téotamiseks masinasse kinnitatud frees ei tohi poorlemisel viskuda
rohkem kui 0,05 mm.

Umbes samadel kaalutlustel, nagu toodud iilemal, kasutatakse
laupfreeside kmmtamlseks torne joon. 31 kohaselt. Siin puudub piki-

kiil, mille aset tdidab poiktappidega

varustatud karastatud terasest vahe-

rongas. Ulekoormatuse puhul murdub

ainult vaherdngas, kuna frees jiib
terveks; rikkumata jiaib ka freestorn.
Tappfreeside kinnitamiseks on koo-

Joon. 31. Laupfreesi kinnitamine
tornile. nustapp iithes lamedate kaasavotu-

pindadega kdige lihtsam abingu. Freesi
16ikesuund seejuures voib olla nii vasak- kui ka parempoolne.
Eelduseks siinjuures on, et koonus sobiks histi oma pessa, vastasel
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korral vdib frees tdotamisel kergesti lahti poruda ja puruneda voi
tootluseset rikkuda.

Viimane kinnitusviis ei sobi spiraalhammastega tappfreesidele,
sest et ldikesurve piiiiab neid freespingi spindlist vilja rebida. Sel
pubul on otstarbekohane kinnitada tappfrees freespingi spindlist
libimineva témbepoldi abil, kusjuures suuremad freesid, millede
koonustapp on suurem kui Morse-koonus 3, varustatakse lisaks veel
lamedate kaasavétu-pindadega (joon. 32).

R ’\‘. &

R R S e e e i 5 S e A

Joon. 32. Tappfreesi kinnitamine freesspindli koonuspesasse.

Viikeste freeside kinnitamiseks suuremdddulistesse spindliavadesse:
kasutatakse iileminekuhiilsse joon. 33 kohaselt. Umbes 1—16-mm
silindriliste tappidega varustatud freeside hoidmiseks on otstarbe-
kohased 16hestatud kinnitushiilsid, nn. haardepihid (joon. 33).
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Joon. 33. Uleminekuhiilss (vasakul) ja kinnitushiilss (paremal).

Koigi freeside kinnitusviiside puhul tuleb silmas pidada, et frees
tootamisel mingil tingimusel ei viskuks.
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Léikekiirus, ettenihe ja kinnitusabindud.
Loikekiirus ja selle arvutus.

Freesimisel tehakse kahe téotlusviisi vahel pShimdttelist vahet,
nimelt freesimine iimbrishammastega, niit. rullfreesidega, vorm-
freesidega jne., ja teiseks freesimine lauphammastega (noapead ja
teised laupfreesid). Kui freesimist lauphambulise freesiga vorrelda
hééveldamisega, siis nieme, et laastueraldamise viis on mélemal juhul
viiga sarnane ja iihteviisi soodus, sest laast eraldatakse treiterasarnase
l6iketera abil. Ainus vahe on, et freesimisel iihe 16iketera asemel tootab
mitu tera ja iiksiku koormus on seepirast hoopis viiksem.

Rullfreesi laast -on komakujuline, kuna laupfreesil véi noapeal
on parallelogrammikujuline (joon. 34). Seda parallelogrammikujulist

Joon. 34. Rull- ja laupfreesi laastu kuju.

laastu voib lahutada kaheks komakujuliseks osaks — lauphamba
toovoimsus on seega kaks korda suurem kui rullfreesi iimbrishambal.
Ulaltoodut silmas pidades voime kujundada iildise reegli:
freesimist lauphambulise freesiga tuleb eelistada igal
vihegi vdimalikul juhul

Tootluspinna puhtus freesimisel on sdltuv freesi viskumisest
poorlemisel. Tiiesti viskumiseta jooksvat freesi on raske leida. Et
aga viskumine lauphammastega freesi toos on vaevalt mirgatav, siis
viskuva rullfreesi puhul tekivad téstluseseme pinnal vaod, mis kordu-
vad iga freesi tiispoordega ja on seda siigavamad, mida suurem on
freesi viskumine.
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Valitseb arvamine, nagu iseloomustaks materjali tdmbetugevus
seda, kuivord histi iiks vdi teine materjal on toodeldav freesimise voi
treimise teel. Maksvaks aga voib viidet lugeda ainult puht-siisinik-
teraste suhtes, ja ka siin vaid eeldusel, et iiksikud vorreldavad tera-
sed on labi teinud vordse soojuskisitsuse ning seega omavad ithesugust
struktuuri. Legeeritud ‘teraste juures on olukord sootuks teine. Nii
niit. laseb end korralikult parendatud CrNi-teras, mille tdmbetugevus
on 110 kg/mm? hoopis holpsamini freesida kui ndrgalt legeeritud
hoogutatud tooriistateras tombetugevusega 70 kg/mm?2, mille hdogu-
tamine aga ei ole laitmatult iihtlane. Huvitav on ka veel tihendada,
et iiks ning sama materjal ei tarvitse veel olla vdrdselt-histi treitav,
freesitav ja puuritav, vaid siingi on suured erinevused voéimalikud.

Laikekiiruse all mdistetakse teekonda meetreis, mida teeb iiksik
freesi hammas minutis.

Lbikekiiruse arvutamisel on kasulik tarvitada alamal kirjeldatud
lihtsustatud arvutusviisi.

d = freesi 1abimd6t meetreis

Laikekiirus v = d . 7w . n meetrit/minutis i R
n = freesi poorete arv minutis

Kui freesi 1ibiméot d = 0,3 m, siis d. 1 = ~1,0 v6i n = ~ v,
teiste sonadega, freesi voi noapea jaoks, mille labim3d6t = 300 mm,
on ldikekiirus v praktiliselt vordne freesspindli péorete arvuga mi-
nutis = n. '

Seega kui

freesi labimddt d = 300 150 100 60 50 30 mm,
siis vastav 1oikekiirus v = 1/, 1/, 1/; 1/, 1/ 1/ freesspindli poorete

arvust minutis.
Tihendab: kui niit. spindli poorete arv n = 150 ja freesi 1libimdot
d = 60 mm, siis ldikekiirus v = 1/;. 150 = 30 m/min.

Ka vahepealsete arvude jaoks on kerge leida vastav ldikekiirus.

3
Naide: Rullfreesil libimddduga 90 mm on 1dikekiirus v = % . 133 a5 freesspindli
poorete arvust.
Kui n = 100 p6oret/minutis, siis v = - P 100 = 30 m/min.

10
Samuti lihtsalt leiame freesspindli péérete arvu n, kui on antud

likekiirus v.
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Kasutades valemit n = e voi vottes abiks iilaltoodud liht-
.
sustuse, siis kui:

d = 300 150 100 60 50 30 mm,
n= v. 2v 3v 5v 6v 10v.

Niide: Kui freesi 1ibimoot — 60 mm, loikekiirus v = 30 m/min., 'siis n = 50 =
=530 ="150.
Vahepealsete arvude jaoks leiame vastavad vairtused jirgmiselt:
niit.: d = 90 mm ja v = 30 m/min., siis
Dl - YT — 100 m/mi
SETPETR T T e
Kasutades kiirloiketerasest freese, on keskmine 16ikekiirus alamal

toodud materjalide ruppimisel jargmine:

malm ja terasvalu . . . . . . 15 — 20 meetrit/minutis
masinateras ja tempervalu . . . 13 — 18 %
EroomnikEelteras" w0 e s T SO0 2779 o
pronks ja messing . .00 U0 25— 35 5
AlumnTaar T e e SN0 2800

Peab mirkima, et igal iiksikul juhul tuleb valitud léikekiirust
kontrollida, kas ta kasutada oleva masina, freesi ja freestorni jaoks on
sobiv ja voimaldab porisemiseta tootamist. Lihtimistoodel voib 15i-
kekiirus tabelis toodud arvudest olla kuni 25% suurem.

Ettenihe freesimisel.

Ettenihet freesimisel tuleb teataval miiral vaadelda koos 15ike-
kiiruse ja ldikesiigavusega. Ettenihke kiiruse all mdistame teekonna
pikkust millimeetreis, mida freespingi suport ja koos viimasega toot-
lusese teeb iihe minuti jooksul. Ta on suuresti séltuv 15ikesiigavusest
kui ka soovitava pinna puhtusest ja kdigub ruppimisel 100—500 mm
min. ja lihtimisel 10—50 mm/min. piirides. Suuremad arvud kiivad
erikujuliste suure ldikevoimega kiirldiketerasest freeside kohta kerge-
metallide 16ikamisel.

Joon. 35 kujutab freeslaastu tekkimist iiks kord, kui lgikesiigavus

on viike ja ettenihe arvestatud freesi iiksiku hamba kohta on suur.
Teine kord on ldikesiigavus suur, see-eest aga ettenihe hamba kohta

3 Metallide freesimine ja hééveldamine.
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viiike. Nagu joonestusest nihtub, on laastusuuruse vahe iisna tunduv.
Juhul kui soovitakse saada suuremat laastuhulka, on seepirast kasu-
likum té6tada suure ettenihke-kiiru-

I' sega ja viikese ldikesiigavusega.
3 152 On ekslik oletada, et suurema laastu-
¥ oI T . .

vk I ‘ siigavusega saavutatakse freesimisel suu-

w rem laastuhulk. Suurema laastuhulga
saame just vordlemisi viikese laastu-
: siigavusega, kuid freespingi suporti suure

o :ISJ—__ ettenihke-kiirusega.

o | r Kui kolmanda suurusena vdtta ar- .
vesse veel 16ikekiirust, voime kujundada
jirgmise tidhtsa pohireegli:

S Wt sk, Ruppimisel, kus té6tluspinna

olenedes loikesiigavusest ja ette- puhtus ja tidpsus ei ole olulised,

o umhke“' vaid tdhtis on vdimalikult suu-

S: 4 i‘;‘:ﬁ;ﬁmﬁihambakoha' rem laastuhulk, tuleb té6tada

h = laastu paksus. suure ettenihke-kiirusega ja vii-
kese 16ikekiirusega.

Uldiselt ruppimistééde puhul tuleb freesimisel valida viike 15ike-

kiirus (freesi poorete arv) ja suur ettenihe; lihtimistoodel seevastu,

kus on oluline téétluspinna puhtus, suurem Idikekiirus ja viiksem

ettenihe.

Valmistusaeg, s. 0. masinaaeg on tiiel mairal rippuv kasutatud
ettenihke-kiirusest, mitte aga freesi ldikekiirusest (pdorete arvust).

Ettenihke suuruse kohta on véimatu anda reeglit, mis oleks
maksev igas olukorras, sest freesimist6 on liialt sdltuv paljudest muut-
likest asjaoludest, nagu tootluseseme materjali kovadusest, masina
seisukorrast, ndutavast pinnapuhtusest, loikesiigavusest, freesi ja
freestorni seisukorrast jne. Erialasest kirjandusest voib kiill leida
tabeleid, milledes ettenihke suurus freesimisel antakse millimeetreis
freesi hamba kohta, kuid et see on suuresti séltuv vastava freesi ehi-
tusest, siis voib neid kasutada vaid teatava ettevaatusega.

Sobivaim ettenibke suurus tehakse kindlaks ikkagi katselisel teel,
ja nimelt alatakse vordlemisi viikese ettenihkega, tdstes viimast jark-
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Jargult suuruseni, millist vdimaldab freespingi tugevus, pidades aga
seejuures silmas, et selle all ei kannataks t66 puhtus.

Jahutus.

Jahutus iile kogu freesipinna valguva jahutusvedelikuga on edu-
kaks tootamiseks tingimata tarvilik.

Jahutusvedeliku juga peab olema kiillaldaselt tugev ja nii juhi-
tud, et ta suudaks pesta maha freesi hamba rinna kiilge kleepunud
laaste, vastasel korral viimased satuvad freesi hamba ja té6tluspinna

~vahele, rikkudes viimase pinnapuhtust. Jahutusvedeliku iilesanne
aga ei seisne mitte ainuiiksi freesi jahutamises, vaid ka freesi ja t56t-
luspinna vahelise ‘hosrumise vihendamises. Selleks peab jahutusvedelik
sisaldama kiillaldasel miiral oli voi rasva. Pehmema terase freesimisel
on jahutusvedelikuks &liemulsioon, nagu seda kasutatakse ka puuri-
mis- ja treimistdde juures, s. o. puurimiséli ja vesi segatakse vahekor-
ras 1 :10. Teatavaks puuduseks on siirase jahutusvedeliku vordle-
misi nork roostekaitsevdime, mispirast talle soovitatakse lisada kuni
59, soodat. Peab aga juurde lisama, et kuna puurimisélisid valmista-
takse mitmes eri sordis, siis on kasulik ses asjas enne dlivalmistava
tehasega ithendusse astuda. Oliemulsiooniga todtades peab silmas pi-
dama, et emulgeerunud rasv jaib suuremal miiral laastude kiilge
kui vesi ja iithes sellega jahutusvedelik muutuks jirjest lahjemaks.

Kaovemate ja suure tugevusega legeeritud ehitusteraste 15ikamisel
kasutatakse viiga edukalt erilisi nn. 15ikedlisid. Keermefreesimiseks
sobib ka segu kahest osast naeridlist ja iithest osast petrooleumist.

Malmi freesimisel kasutatakse jahutuseks ja laastude drapuhu-
miseks sageli surudhku. Masina juures tédtajale kui ka masinale aga
méjub peenike malmitolm kahjulikult, mispirast sddrast tooviisi ei
saa soovitada.

Kinnitusabinéud.

Uldisem kinnitusabindu freespinkide juures on masinakruus-
tangid. Viimaseid valmistatakse kas paralleelpakkidega voi siis iiks
neist on silindrilise tapi iimber liikuv ja vdimaldab seetdttu ndrgalt
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koonilisi v6i muu ebakorrapirase kujuga tostlusesemete kinnitamist.
Juhul kui siddraseid esemeid sobivate kruustangide puudusel tuleb
kinnitada paralleelkruustangide vahele, on otstarbekohane kasutada
~ liikuvat vahetiikki joon. 36 kohaselt. Edasi valmistatakse rida eri-

Joon. 36. Paralleelkruustangid liikuva vahetiikiga.

kujulisi kruustange, samuti siiraseid, mis oma alusel on telje iimber
pboratavad ja horisontaaltasapinnas kallutatavad (joon. 37). Kinni-
tamine iseenesest siinnib masinakruus-
tangide juures enamasti kruvispindli,
harvem ekstsentriga voi polvkangi abil.

Ummarguste sise- ja vilispindade
freesimiseks kasutatakse eriti vertikaal-
freespinkidel pealeasetatavaid automaat-
selt voi kisitsi pooratavaid immar-
gusi té6laudu (joon. 38). Et voimal-
dada tootluseseme holpsamat ja tidpse-
Joon. 37. lgzllll;‘tt:;a_‘;ad masina-  mat jagamist osadeks, on sageli ette

o nihtud veel eriline auguringidega varus-
tatud jaotusketas. Pooramist toimetab viindaga varustatud tigu,
kuna laud moodustab tiguratta.

Sageli ei ole todtluseset voimalik
kinnitada kruustangide vahele; sel
juhul kasutatakse poltidega varus-
tatud kinnitusklambreid. Roh-
kem kasutatav on U-sarnane kuju.

: 4 e o Joon. 38. Ummargune toslaud ja sell
Tuleb silmas pidada, et kinnitus- jaotugsketeas. b
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polt ei asetseks kinnitatavast todtlusesemest liialt kaugel (joon. 39),
sest selle all kannataks tunduvalt kinnituse tugevus. Paralleelse
asetuse saavutamiseks tuleb kinni-
tusklambri otsa toetada sobiva

teraspakuga. Suuremate korguste
juures saab kasulikult rakendada
treppalust, veel suuremate juures

aga alust, mille jala moodustab
P uhas kandiline teraspakk ja mille Joon. 39. Kinnitusklambrid: wasakul
sisse on kruvitud T-kujulise peaga, dige ja paremal vaidr kinnitusviis.

tarviliku pikkusega polt (joon. 40).

Massiliste seeriatoode tiditmiseks ehitatakse enamasti killaltki
keerulised erikinnitusabindud. Viimased aga voimaldavad see-
eest kiire ja kindla kinnituse ja abindu valmistamiseks kulutatud aeg
vdidetakse varsti tagasi. Lihtsamat siirast erikinnitusabinbude komp-

Joon. 40. Kinnitusklambri alused.

lekti kujutab joon. 41. Freesitakse telglaagri pooltel iiksikud pinnad
a—d, kusjuures on tegemist jooksva valmistusega.

Kooniliste reibalite, samuti muude saleda koonusega varustatud
tootlusesemete freesimisel tuleb tavaliselt jagamispea juurde kuuluv
viike kirnipukk asendada kdrgustsentriga. Viimane on kruvispindli
abil vertikaalsuunas nihutatav ja igas soovitavas korguses kinnitatav.
Kirnitippu ennast on vdimalik kindla nurga vorra kallutada, samuti
on ta oma telje suunas hdlpsasti seatav (joon. 42).
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Joon. 41. Erikinnitusabinéu komplekt.

Mo6duabindud.

Peale iildmdoduabindude, nagu supleri
ja mikromeetri’, saab eriti tipsemate freesi-
mistodde puhul otstarbekalt rakendada selle-
kohase hoidjaga varustatud mdddukella.
Eriti hammas-
rataste freesi-
misel saab selle
abil holpsasti

kontrollida,
kas freesitav
rattakeha voi

frees ise ei vis-

Joon. 42. Korgustsenter. ~ Ku. Valmistoo-
deldud ham-

masratta hammaste mddtude kontrolli-
miseks on olemas erisuplerid (joon. 43).

5 3 Joon. 43. Erisupler hammas-
Ules-alla liikkuva ja jaotustega varus- rataste mdoodtmiseks.

! Uldmédduabindusid vaata ka sama autori raamatust ..Metallitreimine*_
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tatud keele abil saab modta hamba korgust hambapeast kuni
jaotusringini. Supleri nokkadega seevastu méddetakse hamba paksust
jaotusringi kohal. Médduriista juurde kuulub tabel iihes hammaste
arvuga ja neile vastavate koefitsientidega. Nii leiame niit. tabelist

Joon. 44. Optiline nurgamddtja C. Zeiss.

20 hamba jaoks koefitsiendid 1,031 ja 1,569. Moodul 15 jaoks oleks

siis hamba korgus peast kuni jaotusringini 15 -1,031 = 15,46 mm ja

hamba paksus jaotusringi kohal 15-1,569 = 23,54 mm.
Koonusrataste valmistamisel peavad hammaste freesimisele

eclnevad to6d olema libi viidud piinliku tépsusega, vastasel korral

rataste koostdd ei ole laitmatu. Freesimiseks valmis treitud ratta-

keha kontrollimiseks kasutatakse kraadidega ja osakraadidega varus-

tatud nurgamddtjat. Teataval midral uni-

versaalne, seejuures kerge kisitseda ja tépne

on C. Zeissi poolt valmistatud optiline nurga-

madtja (joon. 44). Madduriist on varustatud

luubiga ja kraadidesse jaotatud klaasist

jaotusringiga. Uksikute kraadide vahed. on

jagatud veel 6 ossa, mis vdimaldabloendamist

10 minuti kaupa. Joon. 45 on kujutatud nime-

tatud nurgamdodtja luubis nihtavat vaate-

vilja % loomulikus suuruses seadega 5° 30"

Joon. 46 on kujutatud universaalnurga- y . 45 Optilise nurga-

mddtja mitmesuguseid rakendusvoimalusi. mootja vaatevili.
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Joon. 46. Optilise nurgamddtja rakendusvoimalusi.

Jagamispead ja nende kasutamine.

Jagamine lihtsa jagamisseadmega.

Freesimistoode tiitmisel tuleb sageli téotluseseme iimbermogtu

soonte voi siivendite freesimise otstarbel jagada rohkemaks vdi vihe-
maks osadeks. Massilise valmistuse, kuid seejuures lihtsamate téode

Joon. 47. Jagamispukk.

puhul, nagu vindipuuridele
nelikant- ja soonte freesimine,
mutrite ja poltide kuus- ja
kaheksakant-freesimine jne.,
leiavad kasutamist otsese jaga-
mise pohimdttel tootavad jaga-
mispukid (joon. 47). Viimase
ehitus on viga lihtne. Ta
koosneb vaid malmist valatud
kerest iihes terasspindliga, mille
iiks ots kannab jaotusketast ja

teine kirnitippu. Jaotusketas on varustatud nii mitme augu voi viilja-

ldikega, kui mitmeks osaks soovitakse jagada téotlusese. Sobib aru-
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saadavalt ka jaotusketas, mille viljaloigete arv on 2, 3, 4 jne. vOrra
suurem tdotluseseme jaotuste arvust. Eriti otstarbekohane on jaotus-
ketas 24 viljaldikega, sest ta vdimaldab viga mitmesuguseid jaga-
misi. Jagamine toimub lihtsalt sel teel, et spindel koos jaotus-
kettaga pooratakse soovitavate viljaldigete arvu vorra edasi ja
hoitakse selles asendis pidurlingi abil. Enamasti siirane jagamisviis
piirdub jagamisega kaheteistkiimneks vdi veel vihemaks arvuks.

Universaaljagamispea.

Universaaljagamispead, milledega enamasti on varustatud uni-
versaalfreespingid, véimaldavad igasuguseid jagamisi jaotuste arvust
hoolimata. Lisaks sellele kasutatakse neid ka veel spiraalide freesimi-
seks. Moodsa universaaljagamispea abil on vdimalikud jirgmised kolm
jagamisviisi:

1) otsene jagamine,

2) kaudne jagamine,

3) diferentsiaaljagamine.

Ehituselt universaaljagamispead jagunevad kahte gruppi. Esi-
mese ehitusviisi puhul siinnib jagamine rea auguringiga varustatud
jaotusketta abil, teisel juhul aga kasuta-
takse selle asemel vahetusrattaid, millede

iilekande suurus valitakse nii, et jagamis-
viandaga tarvitseb teha vaid tiispoordeid.
Joon. 48 kujutab jaotuskettaga uni-

B Q%%.> 20 3=z
——— p
\:\\\\\~:\\\\\‘&\\\\\\,\\\\\\\\\\\\‘ 2
1V YHE.
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(joon. 48), kusjuures jaotusketas on kinni- Joon. 48. Jagamispea pikildige.

versaaljagamispea piki- ja joon. 49

poikildiget. 6

Otsene jagamine toimub jaotus-

ketta B ja niitaja pidurlingi 4 abil

tatud lilkumatult jagamispea spindlile C

ja on varustatud vajaliku arvu aukudega. Jagamine toimub samuti,

nagu jagamispuki juures kirjeldatud, lihtsalt jaotusketta pooramise teel.
Kaudne jagamine toimub tigu F (joon. 49). tiguratta G ja

paigalseisva auguringidega varustatud jaotusketta E abil. Jaotus-
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ketta ees asetseb niitaja vant D iihes pidemega, mis sobib tidpselt
auguringide avaustesse. Kui poorata niitaja vinta D, siis see lilkumine
kandub hammasrataste Z; ja Z, kaudu tigule F' ja sealt lilkumatult
spindlil asetseva tiguratta G kaudu jagamispea spindlile C. Valides
jaotusketta E sobiva auguringiga, on
voimalik labi viia suur hulk mitme-
suguseid jagamisi.
Tiguratas G valmistatakse kas 40,
60 voi 80 hambaga ja seda kaalutlusel,
et sddrase hammaste arvuga on voi-
malik saavutada suurim hulk jagamisi.
i Kaige rohkem kasutatakse siiski jaga-
Joon. 49. Jagamispea poiklsige. mispidid, millede tigurattal on 40 ham-
mast, kuna tigu ise on iithekiiguline. Kui
sddrase jagamispea niitaja vinta keerata 40 korda ringi, teeb tiguratas

ja iihes sellega ka jagamisspindel iihe tidispoorde. Soovitakse aga toot-

luseseme iimbermddtu jagada tipselt kaheks, tuleb tiguratast poorata
; L 0
vaid 20 hamba vdrra, tihendab: 40 jagatud kahega, s.o. 4327220,
mitu poédret tulebki teha niitaja vindaga. Kaheksaks jagamise puhul
40

tuleb vindaga teha R 5 pooret. Nagu toodud niiteist selgub, voime
kujundada jirgmise reegli: Tiguratta G hammaste arv jagatud tootlus-
esemele freesitavate jaotuste arvuga vordub todtluseseme iihe jaotuse
saamiseks vajaliku niditaja vinda pbdorete arvuga.

Jagamistiguratta hammaste arv ¥ i .. 40
— = vianda poorete arv voi - = n.

Z

Jagamispeaga, mille tigurattal on 40 hammast, on voimalik ette
votta jargmisi jagamisi: 2; 4; 5; 8; 10; 20. Ja selleks on tarvilik, et
jaotuskettal oleks vaid iiksainus avaus.

Jagamistiguratta hammaste arv 40 .
d = — ei Mmoo~
tootluseseme jaotuste arv Z
dusta tiisarvu, seega ka itheks jaotuseks tarvilik vinda podrete arv

Tootluseseme jaotuste arv

Kui aga vahekor

ei ole tiisarv, vaid sellele lisandub murdarv, siis ei piisa enam jaotus-
ketta iithest avausest. Abiks tuleb sel juhul vdtta rea auguringidega
varustatud jaotuskettad.
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40
Naide: Kui on vajadus jagada tootlusese 25 osaks, siis n = > ;2 = 1;:; teeme

15 : ?
vindaga iihe taispoorde, iilejadanud 3 poorde tegemiseks aga valime jaotus-
ketta, mille auguringi avauste arv on 25, ja keerame viinta 15 augu vorra
edasi. Oleme kokku seega soovitud 1-;—2 pooret teinud. Et tavalises jaotus-

ketaste komplektis 25 avausega ketast ei ole, siis voime viimase asemel kasu-
tada olemasollgvat getast 20 avausega. Murru viidrtus jaib muutmatuks,
%~ 15"

Joon. 50 on niha jaotusketas auguringiga. Et aukude loendamine
on tiilikas ja voib kergesti eksitusi juhtuda, siis, nagu joon. 50 nihtub,
kasutatakse jaotuskettal seatavat harki,
mille harude vahe haarab soovitud aukude
arvu. Tuleb vaid silmas i)idada, et aukude
arv oleks ithe vorra suurem, kiesoleval
jubul seega 7; vinda pide satub siis igal
juhul vajaliku avause sisse.

15
sest lﬁ =1

Jagamispeadel 40-hambalise jaotus-
tiguga on enamasti olemas jaotuskettaid
jirgmiste auguringidega: 15, 16, 17, 18,
19, 20, 21, 23, 27, 29, 31, 33, 37, 39, 41,
43, 47, 49. Nagu kogemused niitavad,

Joon. 50. Jaotusketas, mille

voimaldavad need suurima jagamiste arvu. hargivihh, dcutud. jagtnaiseks
: kuuekaupa.

Jagamisi nende abil vdimaldavad
2—50 piirides kdik arvud; 50—100 aga
ainult paarisarvud ja sadrased arvud, mis on jagatavad 5-ga. Ule 100
on iiksikud hiipped juba suuremad. Lihemad andmed véimalike
jagamiste iile leiame tabelist 3. Olemas on jaotuskettad jirgmiste
auguringidega: 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 23, 27, 29, 31, 33, 37, 39,
41, 43, 47, 49.

Juhul kui tekib vajadus jagada to6tlusese niit. 51 osaks, mida nor-
maalsete jaotusketastega ei ole vdimalik teha, siis sel puhul, kui jadda
kirjeldatud jagamisviisi juurde, tuleb valmistada erijaotusketas, mille
aukude arv on 51. Eespool toodud valemi kohaselt vinda poorete
arv on 40, tihendab, iiksiku jaotuse saavutamiseks tuleb vindapidet
edasi poorata selle eriketta jaotusringil 40 augu vorra.
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Tabel 3. Kaudne jagamine jagamispeaga, mille iilekande arv — 40.

kol > Y ] | & Y
9 & » 2 3 -3 9 > o > '! =} >
St eE |l e (v e e |ile vk iyl wE ]
SEf. ES S| EE, | Eel2|E Es 8 E|Ee|BlE| e
§18127 B2 18|55/ 82 |2|5| 82 (2|8 B (2|5 &
s e 2 o | =
22|53 29 | 2|5 )88 28 |85 22|32 54 |21%| 22
—
91~ 20} =" fFagl a0 1i 21/39/| 50 20,.16/20| 90| 27| 12/27|152( 19, 5/19
3| 39) 13| 13/39| 27 27| 1 13/27| 52! 39| 30/39| 92| 23! 10/23|155/ 31| 8/31
4 —| 10/ — |28 49| 1/ 21/49| 54| 27| 20/27 94| 47| 20/47 IIS6 39 10/39
6 39 6| 2650 0 39| 1 1330 36| 9] 390 | | % les) B0l sora0
7| 49| 5| 35/49| 31| 31| 1| 9/31| 58| 29| 20/29| 98| 49 20/49 }165 33| 8/33
8 —| 5/ — |132]20] 1] 5/20| 60 39, 26/39/100/ 20| 8/20|168 21| 5/21
9| 27} 4) 12/27| 33| 33; 1| 7/33| 62| 31| 20/31|(104| 39| 15/39|170 17| 4/17
100 —| 4] — 34 17} 1| 3/17| 64 16, 10/16|108| 27| 10/27 (172| 43| 10/43
11 33| 3| 21/33| 35| 49| 1| 7/49 [ 65| 39, 24/39|110/ 33| 12/33/180] 27| 6/27
12 39| 3| 13/39| 36| 27| 1| 3/27| 66 33 20/33 115‘ 23| 8/23 184‘ 23| 5/23
13| 39| 3| 3/39| 37| 37| 1| 3/27 | 68 17| 10/17 116' 29‘ 10/29 185i 33 8/37
14/ 49| 2| 42/49( 38 19| 1| 1/19] 70 49, 28/49 (120, 39| 13/39 188‘ 47| 10/47
15/ 39| 2| 26/39( 39| 39| 1| 1/39| 72 27| 15/27 124/ 31| 10/31/190, 19| 4/19
16| 20(. 2| 10/201| 40, —| 1| — 74 37! 20/37|128 16| 5/16|195 39| 8/39
17) 17) 2| 6/17| 41| 41| —| 40/41 1 15 15‘ 8/15 {130/ 39| 12/39 196‘ 49, 10/49
18| 27| 2| 6/27 42| 21| —| 20/21| 76 19| 10/19132| 33| 10/33 200/ 20| 4/20
19] 19| 2| 2/19| 43| 43| — 40/431‘ 78| 39, 20/39|135| 27| 8/27 ‘»210| 21| 4/21
200 —| 2| — 44| 33| — 30/33| 80| 20| 10/20(136| 17| 5/17 220, 33/ 6/33
21 21| 1) 19/21| 45| 27| — | 24/27| 82| 41| 20/41|140| 49 14/491230, 23| 4/23
22| 33 1| 27/33| 46| 23| — | 20/23 [ 84| 21| 10/21 144 18] 5/18 }240! 18| 3/18
23| 23| 1| 17/23| 47| 47| — 40/47185 17| 8/17|145 29 8/29 ‘-248[ 31/ 5/31
241 39| 1 26/39/ 48| 18/ — 15/18‘ 86 431 20/43 }148 37/ 10/37/280 49 7/49
| 25| 20] 1| 12/20] 49| 49| —| 40/49 | 88| 33| 15/33 1501 15| 4/15|300 15, 2/15

Tahistame tihega z — todtluseseme soovitava jaotuste arvu;
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=40 % ° viandaga tuleb teha 40 pooret tooi-

luseseme iihe tdispdérde saamiseks; (jagamis-

tiguratta hammaste arv = 40)

n —vinda poddrete arv iihe

saamiseks;

soovitava jaotuse

L — kasutatav auguring (aukude arv selles ringis);

I — aukude arv, mille vorra vinta tuleb posrata

_iile tdispoorde.



Niide: Tootluseseme iimbermddt tuleb jagada kuueks vordseks osaks. Antud
W= ? = % = 64/;, tahendab, iihe osajagamise labiviimi-
seks on tarvis 6 vinda taispéoret, kuna jaak 4/; on suhteliselt vordne suh-
tega I/L. Kui valime auguringi L = 39 auguga, siis 4:6 = 1:39 ja siit leiame,
t = i—'63—9 — 26. Tahendab: peale kuue taispoérde tuleb viinta veel

=10y =

26 augu vorra edasi keerata. Jaotusketta auguringi valikul tuleb ainult
silmas pidada, et arvutamisel resultaadina saadud arv oleks igal juhul
taisarv.

40
Kokkuvdttes: iithe osajagamise ldbiviimisel suhe B g niitab

vinda taispoorete arvu, tekkiv murdeline jaik aga tuleb asendada
vordse murruga, mille nimetaja vordub iihe olemasoleva auguringi
aukude arvuga. Lugeja sel juhul miirab aukude arvu, mille vorra
tuleb viinta taispoordeile lisaks veel edasi keerata.

Diferentsiaaljagamise abil on vdimalik labi viia kdik ettetule-
vad jagamised, kaasa arvatud ka paaritud arvud. Kasutamist leiab
diferentsiaaljagamine neil juhtumeil, kui iiks eespool kirjeldatud
jagamisviisidest ei anna tulemusi. Diferentsiaal- 3
jagamiseks tuleb vabastada jaotusketas E, mis
poorleb siis vabalt koos volliga H, ithendatult
viimasega tiguiilekande S; S, kaudu (joon. 49).
Edasi tuleb jagamispea spindel ja voll H oma-
vahel iihendada vahetusratastega. Et voll H
vahetusrataste kaudu on ithendatud jagamispea
spindliga C, siis pborates vinta D pdorleb ka

. o gt : . ~Ths B9 i i
spindel C, kuid iihtlasi vahetusrataste ja volli H ;I;xot?xd diéf:::;?g:ﬁ

abil saab poorlemisliikumise ka jaotusketas E jagamiseks.
(joon. 48, 49, 51). See jaotusketta lisaliilkumine

vinda podramisel voimaldabki meil nn. diferentsiaaljagamist.
Vaherataste arvust olenevalt poorleb jaotusketas vindaga D samas
suunas voi jallegi vastassuunas.

Vaherattad istuvad, nagu nende nimigi iitleb, ajaja ja aetavate
rataste vahel. Neil ei ole mingit mdju iilekande suurusele, kiill aga
méjutavad nad aetava ratta poorlemissuunda. Uhe vaheratta puhul
ajaja ja aetav ratas podrlevad iithesuunaliselt, kahe ratta puhul aga
vastassuunaliselt.
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Diferentsiaaljagamisel toimub jagamisvinda pdbrete arvu loen-
damine podrleva jaotusketta suhtes. Jaotusketas 5 (joon. 52) koos
' lahtiselt tiguvollil 2 asetseva
hiilsiga 6 saab, nagu juba
nimetatud, pdorlemisliikumise
jagamispea spindlilt hammas-
& .

b, 4, ja rataste
8,9, 10, 11, 7 kaudu.

Jagamisvinda poorete arvu

ratasiilekande

holpsamaks loendamiseks va-
litakse tegelikule jagamisar-
vule z voimalikult lihedane

ik ) abiarv x, millega jagamine
Joon. 52. Brown & Sharp’i jagamispea skeem. olemasolevatejaotusketastega
aga ei siinnita raskusi.

Niit. hammasrattale tuleb freesida 53 hammast. Kaudse jaga-
40 40

mise teel see ei ole libiviidav, sest n = i kuid 53 ei koondu
40-ga ja jaotusketast 53 avausega tavaliselt komplektis ei ole olemas.

Diferentsiaaljagamisel, mis kiesoleval juhul ikkagi annab tule-
musi, valime abiarvuks x = 50. Seega tuleks liilkumata jaotusketta

puhul freesitav ratas jagada nagu 50 hambavaheks. Iga hambavahe

: : T S o L, B
jagamiseks peame siis jagamisvinta podrama n = =4 poorde

vorra, voi valides jaotusketta 20 avausega saame:

40 4 16

=5 =5 20

Et /4, on suurem kui /5, siis on tingimata tarvilik, et loendades ava-
used liilkumatult, paigalseisvalt jaotuskettalt, jagamisvinta el poora-
taks mitte 16/, ringi vorra, vaid natuke vihem. Sel puhul oleks siis

ka freesitava eseme pdorde suurus dige.

n

On aga voimalik talitada ka teisiti, nimelt podrata jagamisvinta
edasi 16 avause vorra, liilkumatul, 20 avausega auguringiga jaotus-
kettal (16/,, pooret) ja siis padrata vinta koos jaotuskettaga veidi
tagasi. Arvestades seejuures, et todtlusese poorduks samuti tagasi suu-
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ruse vorra, mille moodustab auguringide vaheline arvude vahe (*/5—
—1/¢5). Silmandhtavalt voib jaotusketast poorata iiheaegselt jagamis-
vinda podramisega, kui ainult dra mirkida avaus, millesse arvestuse
kohaselt peab kargama vetruv vindapide.

Asume niiiid diferentsiaaljagamiseks vajalike vahetusrataste
a, ¢
b, dy
rame jagamisvinta liikumatul jaotuskettal ja hiljem juba pédrame
ketast koos vindaga iihele voi teisele poole. Esimese liikumise arves-
tame vabalt valitud, kuid z-le lihedale ja jagamist hélpsasti vdimal-
davale abiarvule x. Tootluseseme poorde suurus 1/z vorra saadakse
siis kahe osaliikumise summast: vinda poordest nagu liikumatult seis-
val jaotuskettal 1/x poérde vorra ja sama vinda podramisest koos
Yiogyvey X0 1-GH
L T e
Loplikult poorab siis tootlusese 1/z vorra. Jarelikult voime kirjutada:
s el 2 cariey ol Ve o) Ko 0 Bypoo X € T

arvutamisvalemi viljatoomisele. Selleks oletame, et algul poo-

poorleva jaotuskettaga suuruse vorra

ey R T T TR e S Gl T
Laos'ey  Saw
40z by dy zx
a ¢ 40
Ed ot (x—=). .
Jagamispea juurde kuulub tavaliselt vahetusrataste komplekt jirg-
miste hammaste arvuga: 24, 24, 28, 32, 40, 44, 48, 56, 64, 72, 86, 100.

Niaide: Freesida tuleb hammasratas 53 hambaga. Valime abiarvuks x = 50, siis

?

voi 16plikult:

_ 40 _4 16
L e T
(s. 0. 16 avaust auguringil, mil on 20 avaust).
s e (v—2);
B £
W P (L adim
e M WA oy

Jaotusketas ja jagamisviint kiesoleva niite puhul peavad poorlema
vastassuunaliselt, sest murd on negatiivne, s.o. miinusmirgiga. Otsitav
iillekanne on teostatav jirgmiste vahetusratastega:

6,°c, _40-3 32-72 72-32

b,°d, - 50  40-24 40-24

Vahetusrataste valikul tuleb silmas pidada, et
a; +by)e, ja ¢ +dy)b
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voi rataste a; b; raadiuste summa peab olema suurem kui ratta ¢,
raadius. Samuti jille ¢; -+ d; raadiuste summa suurem kui b; raadius.
_ Tarvilik on see pdhjusel, et rattad tegelikult ka éra mahuksid neile
miiratud ruumalal.

-

Universaaljagamispea jagamis-vahetusratastega.

Jagamine siinnib siin auguringiga varustatud jaotusketast kasuta-
mata, lihtsalt teljele d asetatud vinda abil (joon. 54). Teljelt d kandub
liikumine vahetusrataste 1, 2,
3, 4 kaudu iile teljele e. Jagamis-
pea sisemuses ldpeb viimane
kettasarnase osaga f, millele on
kinnitatud oma telgedega kaks
poorlevat hammasratast 5. Mole-
mad hammasrattad kammivad
telje e pikendust moodustava
volli g otsas istuva rattaga 6.
Véllid e ja g liiguvad’ vabalt ega
ole omavahel iithendatud. Edasi

Joon. 53. Reineckeri universaaljagamis- .
pea jagamisvahetusratastega. hammasrattad 5 kammivad ka

hammasratta 17 sisemise ham-
mastikuga. Viimane diferentsiaaljagamisel ja spiraalide freesimisel
aetakse ringi hammasratta 16 poolt, muidu aga pidurdatakse ta
pingutuskruvi b kaudu ja seisab paigal.

Hammasrattad 7, 5, 6 moodustavad diferentsiaalitaolise ajami
ja pohjustavad, et voll g teeb neli pooret samaaegselt, kui telg e teeb
ainult ithe poorde. Vollilt g hammasrataste 8, 9 ja tiguajami 10, 11
kaudu pannakse liilkuma jagamispea spindel c.

Jagamisviint, s. o. telg d teeb iga jagamisliigutuse puhul ainult
ithe tiispoorde. Erandi moodustavad vaid viiksemad jagamisarvud
kuni umbes viieteistkiimneni, mispuhul tuleb jagamisvinta keerata
2—5 tiispoorde vdrra. Eksitusi aukude valesti loendamisega, nagu
neid aukudega varustatud jaotusketastega kergesti juhtuda vdib,
siin ette tulla ei saa. ;
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Jaotusketta aset tdidab kiesoleval juhtumil teljele d kinnitatud
ainsa viljaldikega varustatud ketas 0. Vedruga varustatud pide p tom-

matakse enne jagamist
ketta viljaldikest vilja, ja
kui'viimane koos teljega d
on teinud iihe tidispoorde,
kargab pideme hammas
uuesti viljaloikesse.

Jagamispeaga on voi-
malik toimetada ka dife-
rentsiaaljagamist. Sel juh-
tumil kasutatakse lisa-
seadet jagamispea spindli
avausse asetatud poldi
niol. Viimasele kinnita-
tud hammasratas, vahe-
rataste 12, 13, 14, 15, 16
kaudu, paneb jagamis-
vinda keeramise puhul
podrlema normaalselt pai-
galseisva hammasratta 17.
Sel teel saadud lisaliiku-
mine voimaldabki dife-
rentsiaaljagamise. Pidur-
kruvi h peab sel juhul
olema vabastatud.

Kaudse jagamise
puhul tuleb vahetusrattad
1, 2, 3, 4 valida siiraselt,
et jagamisvint teeks iihe
voi tarbe korral rohkem,
kuid ikkagi ainult té#is-
poordeid.
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Vahetusrattad spiraalfreesimiseks

Joon. 54. Joon. 53 kujutatud jagamispea pdik- ja

pikildige.

Niaide: Tuleb freesida hammasratas 46 hambaga. Jagamispea tigu iilekande suurus
on 1/g, diferentsiaalajami oma aga 4/,. Jagamispea kogu iilekande suurus
on seega /g. 4/, = 1/;s. Telge e (joon. 54), millel istub viimane vahetus-

* ratas (4), tuleb seega iga jagamise puhul poérata 15/, vorra. Kui jagamis-

4 Metallide freesimine ja hooveldamine. 49



vint teeb ithe tédispodrde, siis peab vahetusrataste iilekande suurus olema
15/ .. Kas nimetatud iilekannet on véimalik saavutada kahe hammas-
rattaga, nende vahele asetatud vaheratta voi kahe rattapaariga, on rippuv
kasutada olevaist vahetusrattaist. Tarbe korral peab jagamisvint tegema
2 voi 3 taispooret, kui muidu olemasolevate vahetusratastega toime ei saa.

Kiesoleval juhtumil piisab iihest viinda tdispoordest ja kasutatavad
‘%65‘2 o= ;g ithendatud omavahel vaherattaga 80 ham-
baga. Kirjeldatud jagamispea juurde kuulub vahetusrataste komplekt
jirgmiste hammaste arvuga: 20, 24, 25, 27, 28, 30, 36, 40, 45, 50, 60,
74, 76, 78, 80, 82, 84, 85, 86, 87, 88, 90, 92, 93, 94, 98, 100, 112, 120.

Uldiselt kui on

z = freesitava hammasratta hammaste arv,

vahetusrattad oleksid

1/z = jagamispea spindli pdorde suurus igal iiksikul jagamisel,
t = iilekande suurus jagamispea sisemuses,
i, = jagamise vahetusrataste iilekande suurus,

n = jagamisvinda poorete arv igal iiksikul jagamisel, siis vdime
mirkida: n i, i = 1/z, s. o. jagamisvinda poorete arv igal jagami-
sel X jagamisvinda ja jagamispea spindli kogu iilekande suurus =
jagamispea spindli poorde suurusele igal jagamisel.

Kontroll kiesoleva niite puhul kujuneks jargmiseks:

30 80 4 lﬁl-'a 3 i
1'80'92’1"—66_13’ jagamine on seega oige.

Niaide: Freesitava hammasratta hammaste arv z = 110; i =1/,.. Jagamisvint
peaks igal jagamisel tegema iihe taispoorde. Sel juhul, kasutades valemit
n.iw.i=1/z, saame:

1o * Y35 = Yyyo VOI o = 5]y
Seda iilekannet iihe rattapaariga ei ole vdimalik teostada, seepirast
lahutame arvud algtegureiks, niit. jirgmiselt:
15 543 ..30424
oot St 7y gt il 44 hamb komplekti
110 5.99 60 44 voi kuna meil ratast ambaga kKomplektis

15-  3:5 24.60

110 11-10 88-120°

: Valime sellekohased rattad, kusjuures 24 ja 60 on ajajad ja 88 ja 120

aetavad hammasrattad. Hammasratas 60 hambaga tuleb telje d ja ratas

120 telje e otsa asetada.

ei ole, siis:

Jagamistabel kirjeldatud jagamispea jaoks kujuneb vabriku
andmeil jéargmiseks: ;
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Jagamistabel.

z|n|a | b l c|d h z 1 polam | BE eibsd el mia ] b e bid
2l 45160 80 40| 54 1/60| 90| 50|120((152| 1| 30{ 76| 25|100
315180 40150 100| 55 1]140| 88| 60100 155 1| 45| 93| 24|120
4| 4| 50| 6090 | 80| 56| 1| 45| 84| 50|100{156| 1| 30| 78| 28|112
5131180 40150 100/ 58| 1| 60| 87| 45|120(160| 1| 30| 80| 25|100
6 f31..50 80 60| 60| 1| 60| 80| 40120164 | 1| 25| 82| 30({100
71 3| 60 14 84| 62 1145| 93| 50|100165 1| 24| 88| 40|120
8| 2( 50| 60/90 80| 64| 1| 50| 80| 45)120(/168| 1| 25| 84| 30(100
9 2| 50 80 60| 65| 1| 27| 78| 60| 90((170| 1| 25| 85| 30100
10 2| 60 90 80| 66| 1|80| 88| 30|120((172| 1| 25| 86| 30|100
11| 2| 60 80 88( 68| 1| 45| 85| 50(120(175| 1| 36| 84| 24120
124 724,50 60 80| 70 1(36| 84| 50({100( 176 1/ 25| 88| 30(100
13 2| 45 80 78{ 72 1/50| 80| 40 (120180 1| 25| 90| 30(100
b b 8 AR 60 84 74| 1| 60| 74) 25[100(184| 1| 25| 92| 30100
15 1| 80[ 40|50 |100( 75 1| 60|100| 40120/ 185 1|30 74| 24(120
16| 1| 50/ 6090 80| 176 1/60| 76| 25|100| 188 1| 25| 94| 30({100
17 1| 60/ 85/100| 80| 78 1/60| 78| 28(112(/190| 1| 30| 76| 24|120
18 1| 50{ 100 60/ 80| 1| 60| 80| 25|100( 192 1| 25| 80| 30{120
19| 1| 60 90 76i 82 1{50| 82| 30|100| 195 11 24| 781 20120
20| 1| 60 90 80( 84| 1| 50| 84| 30|100/196 1|30 98| 28(112
21 1| 60 80 84| 85 1|50| 85| 30(100| 200 1| 30|100| 28|112
221 41060 50 88|l 86 1|/50| 86| 30(100((204| 1| 30| 85| 25120
2o 1160 50 92|l 88 1(50| 88| 30(100( 205 1| 30| 82| 24120
24| 1| 50 90 80/ 90 1{50( 90| 30100/ 208 1| 27| 78] 25120
251 1] 60 50 100/ 92| 1{50| 92| 30(100((210| 1| 30| 84| 24|120
26 1| 45 80 78( 94| 1| 50| 94| 30|100} 215 1| 30| 86| 24(120
27| 1| 60| 45/50 [120) 95| 1| 60| 76| 24|120/216| 1| 30| 90| 25|120
28| 1| 60 50 112 96 1(50( 80| 30120 220 1{30| 88| 24|120
29| 1| 45 80 87| 98| 1| 60| 98| 28[112(224| 1| 27| 84| 25|120
30| 1| 45 80 90| 99| 1| 30| 88| 40(190(225| 1| 30| 90| 24{120
331.,.1]..45 80 93//100| 1| 60|100| 28|112(228| 1| 30| 76| 20/120
32 1| 45| .60/50 80(/104| 1| 27| 78| 50| 20230 1|30 92| 24|120
33| 1| 40 80 88((105| 1| 60| 841 24|120(234| 1| 30| 78| 20|120
34| 1| 50| 60/45 85(108( 1| 60| 90| 25|120| 235 1|30 94| 24|120
859 1| 36 80 84/(110| 1| 60| 88| 24|120{240| 1| 30| 80| 20{120
36 1| 25/ 100 60112 1| 27| 84| 50|120(245| 1| 24| 98| 30|120
37 1| 30 90 74| 115 1160( 92| 24 |120| 246 1{ 30| 82| 20({120
1 o By Ll 1 90 76//116| 1| 30| 87| 45(120(250| 1| 24|{100| 30|120
391 1| 30 90 781120 1(30| 80| 40120} 252 1(28| 98| 25|120
40! 1| 30 90 80(/124| 1| 45| 93| 30|120((258| 1|30, 86| 20|120
41| 1} 30 80 82((125| 1| 60100 | 24|120(260| 1| 27| 78| 20{120
421 1| 30 80 84/128| 1| 25| 80| 45|120(/264| 1| 25| 88| 24|120
43| 1| 30 80 86/130| 1| 27| 78| 40(120((270| 1| 25| 9024|120
4| 1| 30 80 88//132| 1| 50| 88| 24|120(/276| 1| 30| 92| 20|120
45| 1| 30 80 90((135| 1| 50| 90| 24|120(280| 1| 24/100( 25(112
46| 1| 30 80 92//136| 1| 45| 85| 25|120(282| 1| 30| 94| 20|120
471 1| 30 80 94/140| 1| 24|100( 50|112(/288| 1| 25| 80| 20|120
48| 1| 25 90 80|(144| 1| 25| 80| 40{120(294| 1| 30| 98| 20(120
49| 1| 30 80 98//145| 1| 30( 87| 36[120(300| 1| 30/100| 201120
50| 1| 30 80 [100{/148| 1| 30| 74| 25 |100
52| 1§ 30| 78{60 80150 1/ 30({100| 40 |120
Mirkus: Vahetusrattad a, b, ¢, d on joon. 54 mirgitud vastavalt 1, 2, 3, 4
3 51
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Nagu tabelist nahtub, ei saa me koiki jagamisi kirjeldatud viisil
labi viia, vaid mdnel juhul tuleb appi votta diferentsiaaljagamine.
Arvestuse kiik sel juhul on tiiesti sarnane, nagu seda ppisime tundma
jaotuskettaga varustatud jagamispea juures.

Optiline jagamispea.

Tipsuselt tidiuslikem on firma Carl

Zeissi poolt turule lastud optiline jagamis-

pea. Jagamistigu aset tdidab siin liiku-

/| matult jagamispea spindlile kinnitatud,

kraadidesse jaotatud klaasist jaotusring.

Joon. 55 kujutab siirase jagamispea

mikroskoobis nihtavat vaatevilja. Paigal-

Tobi B A ils Scanitdon seisva mikroskoobis asetseva 0-st kuni

vantevili. 60 minutini jagatud skaala all liigub

jagamispea spindlil asetsev klaasist kraa-

didesse jagatud jaotusring. Joon.55 kujutab jagamispea seadet
45°23,5’. Jagamine toimub siin vastavate tabelite abil.

Spiraalide freesimine freespingil.

Spiraalisarnaste soonte freesimisel tuleb freespingi laud poéorata
nurga vorra, mille moodustavad freesitav spiraalsoon ja todtluseseme
telgjoon.

Lisaks sellele jagamispea spindel koos todtlusesemega peab poor-
lema siiraselt, et nad aja kestel, mil to6laud freesitava kruvijoone
téusu vorra sirgjooneliselt edasi liigub, teeksid tiispoorde. Toolaua
ja jagamispea lilkumiste kooskdlastamiseks tuleb mdlemate spindlid
ithendada omavahel vahetusratastega.

Jaotuskettaga varustatud jagamispea puhul jaotusketta ja jaga-
mispea vaheline iithendus tuleb lahti iihendada ja jagamisvinda pide
asetada iithte jagamisketta aukudest. Selle tagajirjel on jaotusketas
Jjagamisvinda kaudu iihendatud jagamispea spindliga.

Jagamispeadel, milledel jagamine siinnib vahetusrataste abil,
peab normaalselt paigalseisev ratas 7 (joon. 54) spiraalide freesimise
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pubul posrlema. Poorlemisliikumine antakse talle vahetusrataste
ja jagamispea sisemuses olevate rataste kaudu edasi. (Seejuures tuleb
pidurkruvi ¢t pingutamisega véll e ja ketas omavahel siduda, jagamise
puhul seevastu tuleb ¢ vabastada ja pidurkruvi h kinni tommata).

Vajalike vahetusrataste arvutus toimub sarnaselt, nagu treipingil
keermeldikamisel.

Vordlus frees- ja treipingi vahel kujuneks jargmiseks:

Freespink Treipink
Freesitav spiraal Loigatav kruvikeere
Toolaua spindli kruvikeere o | Ee=%"| Juhtspindli kruvikeere
E
=
z
Jagamispea spindli C péorde suurus | =

ajuvolli H iihe tdispoorde puhul i =" Siidamiku iilekanne

Toolaua (suporti) spindli otsas olev 1-kordne = b

vahetusratas 2-kordne = d Juhtspindli vahetusratas

Jagamispea ajuvolli vahetusratas a Esimene ajav vahetusratas

Niide: Freesida spiraal, mille kruvikeerme téus E; = 8", kusjuures i =1/, ja
E, = 1,”. Leida sobivad vahetusrattad.

s ohgs: 8-1 84, .32 . @
Lahendus: A—E’-t—l—/:_ZG——w-—m—;b-

Ulekanne seega iithekordne; vahetusrattad tuleb omavahel iihen-
dada sobiva vaherattaga.
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Joon. 56. Jagamispea
vahetusratastega spi-
raali freesimiseks.

Téolaua spindel peab, toolaua edasinihu-
tamiseks freesitava spiraali tusu (s. 0. 8”") vorra,
A
peab jagamispea spindel tegema iihe tdispoorde.
Ulekande suurus téélaua spindli ja jagamispea

tegema ;- = 32 pooret. Selle 32 poorde jooksul

spindli vahel peab olema 1/;,; et aga iilekande
suurus jagamispea sisemuses on !/, siis jagamis-
pea ajuvdlli ja téolaua spindli vaheliste vahetus-
rataste iilekande suurus peab olema 3%/, mille
tegelikult ka arvutuse teel leidsime.

Nurk B, mille vorra spi-

raali freesimisel freespingi S’o
3L
toolauad tuleb poérata, on ‘gk
soltuv  freesitava spiraali :rsé‘ !
tousust h kui ka tootlus- BN :'
1
eseme liabimoodust d, ja J i
nimelt on 3 seda viiksem, ld«g‘x‘gvm\\:
; o A L . 2 3
mida viiksem on libimoaot d. R o 3
Té6laua nurka on voi- Tootukk <
malik midrata kolmnurga
s
ehitamisega graafiliselt o
3 AR : b !
(joon. 57) vdi trigonomeetri- odd sl

liselt jirgmisel wviisil:

b  iimbermddt Joon. 57. Téélaua nurga madramine.

tg B =’::

spiraalitdus

Niaide: Antud toétluseseme labimdot d = 150 mm, spiraalitéus h = 1200 mm,

leida nurk [5

tg(}:

b w-d 3,14-150
A R s b o

leiame tabelist § = 21° 23’ (vt. tabelite osa).

Sageli ei ole antud spiraaljoone tdusu, vaid téusunurk o (joon. 57);
tousu h leiame siis jargmiselt:

b

=tga voih=>b:tg a=d*'T ' tg a.



Freespingi toolaua (su-
porti) poordenurk on piira-
tud, kuna laud porkab 16-
puks vastu masina keret.
Juhul kui laua poérdenurk
on viga suur ja laua poo-
ramine osutub voimatuks,
mida eriti tigude freesimisel
sageli ette tuleb, siis ei ole
t66 ldbiviidav teisiti kui
vaid erilise lisaseadme abil.
Selle lisaseadme freesspindel
aetakse masina tdospindli
poolt ja ta asetseb viima-
sega 90° nurga all. Seisab
nimetatud freesspindel hori-
sontaalselt ja tépselt tootlus-
eseme keskkohal, asudes see-
juures pealpool freesitavat

piikspindel

Joon. 58. Tigude freesimine horisontaalselt peal-

pool tootluseset asetseva freesiga.

eset, siis el tule freesimissuportit mitte

nurga B, vaid nurga o-=—90° —f vorra nullasendist #ra poorata
(joon. 58). Seisab seevastu freesspindel té6tluseseme kdrval ja tiap-

Joon. 59. Tigude freesimine toétluseseme korval

asetseva kallutatud freesiga.

selt viimase telgjoone kor-
gusel,
spindlit nurga o vorra
horisontaalasendist dra po6-
rata.

siis tuleb frees-

Freesimissuport aga
jddb nullasendisse ega poo-
rata iildse #ra (joon. 59).

Jagamispea  kallutusnurga
leidmine freeside laup- ja
nurkhammaste freesimisel.

Et ketas- ja nurk-
freeside hambad freesi telje

suunas muutuvad madala-
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maks

ja kitsamaks, tuleb téodeldav frees sedavord kallutada,

et hambapohi a—b oleks paralleelne freespingi laudsaani pinnale.
Jagamispea kallutusnurk « vordub freesi hamba pdhja ja telgjoone
vahelise nurgaga. Loikeserval f, mida teritamisel lihvitakse, peab
olema iihtlane laius. Laius iseenesest oleneb freesimissiigavusest h

(joon. 61).

Lauphammaste freesimine

Joon. 60.

Lauphammaste freesi-
mine.

Nimetus Mark Arvutus
Jagamispea kallu- | cos g = tg ﬁ :
- tusnurk | cctg Y

|
Toodeldava freesi g 360°
jagamisnurk | hammaste arv
Toofreesi nurk l Y

Joon. 61. Nurkhammaste freesi-
mine.

jagamisnurk

. | T

Téodeldava freesi
b Bl}fiili nurk

Nurkhammaste freesimine
Nimetus | Mark Arvutus
Jagamispea kallu- } iy
tusnurk ol ¥ Oy
g | tg o, = cos §
Abinurk | Oy . ctg 3
| sin ¢, = tgf .
Abinurk | d + =18
[ . cth - SIn gy
Téodeldava freesi | 360°

hammaste arv

Toofreesi nurk

—_—————e
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Naide: Ketasfreesile tuleb freesida 26 lauphammast.

Téofreesi nurk Y = 75°. Leida jagamispea kallutusnurk o.

o
Lahendus: p = igg' = 13,84° = 13°50’

Y = 75° 2
cos o = tg 13°50’. ctg 75° = 0,246 - 0,268 = 0,066.
Kallutusnurk o = 86°13".

Naiaide: 'qukfreesile, mille nurk § = 70°, tuleb freesida 16 hammast.
Téofreesi nurk Y = 75°. Leida jagamispea kallutusnurk o.

Lahendus: ﬁ = 3162 =22, 5%=122°30’
tg a, = cos 22°30’. ctg 70° = 0,924 . 0,364 = 0,336
a, = 18°33
sin o, = tg 22°30’. ctg 75° . sin 18°33’ = 0,414. 0,268
=0,035;
O = 2°

Kallutusnurk o = 18°33’ — 2° = 16°33".

- Silinderhammasrataste freesimine.

Silinderrattad ja nende arvutus.

. 0,318 =

Hammasrataste freesimine on todala, mille paremaks mdistmiseks

paratamatult peab tundma ka hammasrataste arvutus- ja konstru-
eerimisviisidest tihtsamaid osi. Piiiiame seepirast alljirgnevalt selgi-

tada mitmesuguseid meile rohkem tarvilikke mbdisteid.

Kui hammasrattapaar poorleb, siis

véime kujutleda rea puutuvaid ringe,
kuid nende hulgas on vaid iiksainus paar,
millel iiksikute puutuvate ringide iimbrus-
kiirused v on omavahel vordsed, voi

_2nnn 2%y, my .
el R (joon. 62).

Neid vordse iimbruskiirusega puutuvaid

ringe nimetatakse hammasrataste jao-
tusringideks ja nende libimddtu mir-
gitakse D,-ga- suurused.

Joon. 62. Hammasratta pohi-
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Et molema ratta hammaste koostéotamine oleks laitmatu, peab
kummalgi jaotusringil mdddetud vahe ithe hamba kiiljest teise hamba
samapoolse kiiljeni, nn. hambumissamm ¢, olema vordne.

Hambumissammu ¢ on véimalik valida vaid s#dirases suuruses,
et jaotusringi iimbermddt U oleks t-ga jadgita jagatav, sest ainult
sel juhul hammaste arv z on tiisarv.

Z=H=D"n
t t

Hammasrataste arvutusel lihtsustamise mdttes ei minda aga
vilja jaotusringi hambumissammust ¢, vaid nn. moodulsammust,

vottes abiks arvu m, mis kujutab iimbermdddu ja libimdddu suhet.
t iy P §=)

Moodul M = ?t; seega moodul I, avaldatud millimeetreis, on vordne
[

arvuga 7 = 3,14; moodul 2 =2. 3,14 jne. v0i, teiste sdnadega,
hambumissamm ¢ on alati mitmekordne arv =.

Kasutatavate moodularvude rida on 0,25 —= 5,0, suurenedes
algul 0,25 vorra, seega moodul 0,25: 0,50; 0,75; 1,0 jne., 5,0 — 10 suu-
renedes 0,5 vorra ja 10-st alates suurenedes 1 vorra, seega 11, 12,
13 jne. Viimased Saksa toostusnormid aga nievad ette alljirgnevaid
moodularvusid, mida ka meil on kasulik silmas pidada.

DIN moodularvude rida.

0,3 (0,35). 0,4 (0,45). 0,5 (0,55). 0,6 (0,65). 0,7. 0,8. 0,9 1. 1,25.
1:5:4,75.,:2::2,25.12,5:72;75:-3. 31251:375. 13,75 d:4,5:15. 5,5.6:16,5.::8:
9,10, 11. 12, 185341 5: 1601822012241 24, 374:30¢

Mirkus: Klambreis olevaid arvusid vdimalust mééda mitte kasutada.

Tollisiisteemi alusel tootavais maades, niit. Pohja-Ameerika Uhendriikides ja

Inglismaal kasutatakse moodulsiisteemi asemel arvestamiseks nn. diametral-

pitch’i v&i circular-pitch’i. Circular-pitch (C;) on hambumissamm tollides

(circular-pitch 1 vastab seega hambumissammule 25,4 mm), kuna diametral-

pitch (Dp) 'on jaotusringi iihetollise kaare pikkusele jagunevate hammaste arv.

Hamba kuju ja mddtmed.

Hammasrataste hambaprofiilina kasutatakse enamasti evolvent-
koverat. Evolventi vdime kujundada, kui niit. ringile keritud niiti
nii maha kerime, et viimane oleks kogu aja pingulolekus, kusjuures
niidiots kui ka iga teine niidi punkt moodustavad evolvendi (joon. 63).
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M= 25

Hammaste arvust olenevalt
hamba kuju muutub ja tuleb
seega iga kord eraldi vilja
konstrueerida. Joon. 64 ku-
jutab iiksikut hammast loomu-
likus suuruses,
kusjuures vas-
tava ratta ham-
maste arv -on
kaigil juhtumeil
vordne = 40,
moodul aga eri-
nev ja nimelt
1+ 26; iihes
sellega kasvab
loomulikult ™ ka

Joon. 63. Evol-

e o jaotusringilibi- Joon. 64. Hambaprofiil olenedes moodulist
moot D,. (loomul. suurus).

Tabel 4. Silinderrataste arvutus.

Otsitud Tihistamisviis Arvutus

| Maodul (i) M £ vai 'zl:: 5 voi x
j‘ Hambumissamm (mm) t 1 M.T voi 9‘2‘7“ i%+1;

Hammaste arv b 5 ‘ D, 5 Di.m

| M t

Jaotusringi 1abimsdt (mm) 1 D | M.Z voi Do —2 M

Valine 1abimd6t (mm) l Da I M (Z+2) voi De+ 2 M
by tuis () [ T ! 610 M
F Waube Morghe. () 7[ G | 2,1666 M |
| Hambatiive korgus (mm) T 5 | 11666 M1 l

4
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Joon. 65.
Silinderrataste arvutus.

Naide: Miarata iiksikud mdddud silinderratasajamil,
mille moodul = 5 ja hammaste arv on vasta-

valt 30 ja 50.
Lahendus:
Viiksem ratas. : Suurem ratas.
d=M.Z=>5.30 =150 mm Dy =M.Z~=75.50=250 mm

da — M(Z+2) = 5(30+2) = 160 mm Do = M (Z+2) =5 (50+2) = 260 mm

t=M.mw=>5.3,14 = 15,708 mm
¢ 15,708

l=s=§ 2—=7,854mm

k=M=5 mm

h = 2,1666 M = 2,1666 . 5 = 10,833 mm
E=Z»_1J;.Z_Z.M=3_CL';39.5=200 phth

Silinderrataste freesimine.

Silinderrataste freesimine toimub jagamispeaga varustatud uni-
versaalfreespingil, kusjuures tooriistana kasutatakse kettakujulist nn.
moodulfreesi, mille hambavorm vastab tipselt
hambaliinga vormile (joon. 66). Olgugi et teoreeti-
liselt hambaliinga profiil iga hambaarvu jaoks on
erisugune, suurema hammaste arvu (kuid vordse
hambumissammu juures) profiilivahed on. ometi
sedavord viikesed, et teatava hammastegrupi piir-
konnas tuleb toime iitheainsa freesiga. Niit. ham-
masrattad, millede hammaste arv on 26 ja 34

vahel, freesitakse iithe ning sama freesiga, kusjuures
selle vorm vastab tipselt vaid 26 hambaga rattale.

Joon. 66. 33 iy ; 5 H :
Moodnlfrees. Sairasel viisil on vdimalik freesida silinderrattaid

alates 12 hambast kuni ldpmatuseni, s. o. hammas-
latini. Viiksema hambumissammu puhul tuleb toime kaheksanumbri-
lise moodulfreeside komplektiga, kuna suuremate hambumissammude
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pubul seevastu leiab kasutamist 15-numbriline komplekt. Alla
12 hamba normaalselt ei ole véimalik minna, sest ithes hammaste
arvu vihenemisega muutub hambatiivi jirjest ndrgemaks ega rahulda
enam tugevusnoudeid. Juhul kui see siiski osutub tarvilikuks, tuleb
abiks votta nn. korrektsioon, s. o. hambatiive kérgust vihenda-
takse, voi jillegi hambumisnurk, mille suurus normaalselt on 15°,
suurendatakse 20°-le.

Kaheksast moodulfreesist koosnev komplekt (moodul 1 7).

Frees nr. 1 2 3 4 5 6 7 8
Hammas-

ratta ham-

maste arv 12--13 14--16 17--20 21--25 26-34 35 .54 55--134 134—hammas-

latini.

Viieteistkiimnest moodulfreesist koosnev
komplekt (moodul 8 +20).

Freesi nr. ) PRRCRIs B VSR 21, 3 31 Al 41

Hammasratta
hammaste arv 12 13.::14 1516 ¥i=-18 19--20 21--22 2325

Freesi nr. 5 5%, 6 61, 7 7Y, e

Hammasratta

hammaste arv 2629 3034 35-41 42:54 55--79 80--134 135--hammas-
latini.

Hammaste freesimiseks treitud rattakeha kinnitatakse kirni-
siivenditega varustatud védllile, viimane omakorda asetatakse jaga-
mispea ja viikese ratsevarva kirnide vahele. Eriline kaasavétja jaga-
mispea-poolses otsas takistab volli vabalt péorlemast. Joon. 67 kuju-
tab tavalist silinderratta freesimisviisi. Silinderrataste freesimisel uni-
versaalfreespingil tuleb arvestada seda, et rataste libimdét on pii-
ratud jagamispea spindli kdrgusega, mdddetult laudsaani pinnast.
Spindli korgust piiiitakse kunstlikult suurendada sel teel, et nii jaga-
mispea kui ka ratsevarva alla asetatakse terasest pakud.
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Hammaslattide freesimine.

Hammaslattide freesimisel peab jagamine tavalisega vorreldes
siindima pdikisihis. Jagamisvint peab seepirast joon. 67 kohaselt

1Ll
i 2

S =

Joon. 67. Hammaslati freesimine.

ille vahetusrataste mdjuma freespingi suporti spindlile ja suportit
ikka iithe osajaotuse vorra edasi nihutama. Kogu jagamisseade on
vordlemisi lihtne ja koosneb vaid jagamisvindast, jaotuskettast ja
seatavast hoidnurgast, millele on vdimalik kinnitada ka vahetusrattaid.

Freesimisel hammaslatt liigutatakse suporti alussaani abil freesi
suunas.

Niide: Freesida hammaslatt, mille samm = 25 mm. Freespingi suporti spindh
keerme tous = 8 mm.

Jagamiseks suporti spindel peab igakordselt tegema 28/, pioret.

33 ol f
Vahetusratastel on iilekanne -* % =";
rger; 4

Sk jagamisvinda _pobrete arv 1, -1y E
. suporti spindli poorete arv  ry.r; 4
: i . 2
Jagamiseks tarvilik jagamisviinda péorete arv = 2—85 . % = 1—32-; =34 3%

Valime jaotusketta, mille auguringil on 32 auku. Teeme jagamis-
vindaga 3 tiispooret ja lisaks sellele poorame vinta 29 augu vorra edasi.
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Spiraalhammasrataste freesimine.

Spiraalhammasrattaiks nimetatakse siiraseid, milledel hambad
jooksevad spiraaljoonena ratta kehal. Neil rattail on seetdttu ham-
bumissammu suurusest hoolimata vaikne tduketa jooks ja hea tohu-
tegur. Konstruktsioonilt vdivad siirasel ajamil olla kas paralleelsed
voi ristuvad teljed. Spiraalhammasrataste juures tehakse vahet kahe-
suguse hambumissammu vahel ja nimelt: otssamm f, = mdddetakse
ratta otspinnal ja normaalsamm ¢, mis mdddetakse perpendi-
kulaarselt hammaste kruvijoonele (joon. 68). Hammaste freesimine
ei lihe iseenesest lahku tavalisest spiraali-
freesimisest ja koik selle kohta deldu on taiel
miiral maksev ka siin.

Freesina kasutatakse sama moodulfreesi,
nagu seda &ppisime tundma silinderrataste
freesimisel. Sobiva freesi valik aga ei toimu
mitte freesitava ratta enese hammaste arvust
olenevalt, vaid aluseks vdetakse iihe kindla,
ettekujutatava silinderratta hammaste arv Z,.
Ettekujutatava ratta jaotusringi raadius lei-
takse jargmisel viisil. Kujutleme silindri, mille
libimdot vordub freesitava ratta jaotusringi
l-]?on', 68. Sobiva freesi |ibhimooduga D,. Kui niiiid seda silindrit 15igata
eidmine spiraalhammas-

Shtid Tronsuniasks: nii, et 15ikepind oleks perpendikulaarne spu'aal-
ratta hammaste joonele, siis ldikepinna kuju

t

on ellips. Ellipsi lihem telg b :Dz—— ja pikem telg a = gy , kus
a on hammaste spiraaljoone téusunurk. Selle ellipsi kdverusraadius

1.
72—' vordub sidrase ratta jaotusringi raadiusega, mille hammaste arv z

tuleb freesi valiku juures arvesse votta. Pirast antud suuruste selle-
A D
12 t

kohast matemaatilist iimbermoodustamist saame - = . — —,
2 2 .cos? a

ja viimasest avaldusest leiame pirast asendamist, et ettekujutatava

1
3

-

silinderratta hammaste arv 2, =2z. —

COs” &
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z = freesitava spiraalratta tegelik hammaste arv

« = hammaste spiraaljoone tdusunurk.

Niide: Freesida hambad spiraalhammasrattale, mille hammaste arv z = 20.
Normaalsammu moodul = 4, téusunurk ¢ = 30°. Leida sobiv moodulfrees.
1 20

o B bbb s gy 0866 — ~ 31 hammast.

Sobiv frees on kaheksanumbrilise komplekti moodulfrees nr. 5 moo-
dul 4, mairatud hammaste arvule 26—43.

Arvestus muutub mirksa lihtsamaks, kui seejuures kasutada
joon. 68-a kujutatud diagrammi. On spiraali tousunurk o teada, siis

e
& . : : /‘ /
d

A THENE AN S W Lokl bl dadd

5 [ R 35 7] [
nurk o

TTTTITIT

et £
g
TTr110

-
S
SETTTT

Joon. 68-a. Diagramm sobiva freesi leidmiseks.

a 1 s & 3
leiame avalduse viidrtuse otse diagrammist jirgmiselt:
cos® a

Niit. tuleb freesida spiraalhammasratas, mille hammaste arv = 32

: A s o 1 ¢ : :
S PR
ja spiraalitous 20°, siis 2 e 19 diagrammis 20 kraadile

vastab avalduse

13 vaartus = 1,2, seega %, =32.1,2 = 38.
0s3 o

Tavaliselt kolmekiimne kahe hambaga silinderratta freesimiseks kasu-

tatava freesi nr. 5 voi 51 asemel tuleb seega spiraalhammasratta
juures kasutada freesi nr. 6.

5 Metallide freesimine ja hééveldamine.
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Koonushammasrataste freesimine.

Tédhtsamad konstruktsiooni méodud.

Joonisel 69 on kujutatud koonusrataste paar: JBC ja BGC on
algkoonused, millede tipud langevad kokku rattatelgede pikenduste
I6ikepunktidega C.

Koonusrataste valmistus, samuti nende kohalemonteerimine,
nduab suurimat hoolt ja tipsust. Kui valmistus on puudulik vai rattad
on kohale monteeritud nii, et algkoonuste tipud ei satu kokku ratta-
telgede pikenduste Idikepunktiga véi jillegi ratta telgedevaheline nurk
ei ole vordne algkoonuste nurkade poole summaga, siis rataste koos-
166 ei ole korralik. Suur jdukulu, tugev miira ja hammaste kiire kulu-
mine on selle otsene tagajirg. Ulekande suuruse muutmisega muutub
ka hammaste ja rattatelje vaheline nurk, millest jireldub, et koostdo-
tavas koonusrattapaaris ei ole vdimalik asendada iiht ratast teisega,
millel juhuslikult valitud hammaste arv,
ilma et muudetaks rattapaari telgede asend.

Teoreetiliselt dige hambakujuga koonus-
rataste valmistamine - toimub sellekohasel
erimasinal hééveldamisega.

Alati absoluutselt dige hambavorm ei
Joon. 69. Koonusrataste . o ik # S
paar. ole ilmtingimata ndutav, mispirast koonus-

rataste freesimine toimub sageli ka univer-

saalfreespinkidel. Téoriistaks selle t66 juures on kettakujuline vorm-
frees, nn. moodulfrees. Tuleb silmas pidada, et freesitud hammaste
juures hambakuju muutub seda ebasoodsamaks, mida viiksem on
hammaste arv ja mida suurem on hamba laius. Reegliks on seepirast,
et freesitud koonusrataste hammaste arv ei tohi olla alla 25 hamba,
kuna hamba laius ei tohi iiletada /; algkoonuse kiilje pikkusest.
Et hambad ja samuti ka hambaliingad vihenevad koonuse tipu
suunas, tuleb kumbki hambakiilg freesida eraldi ning freesi paksus
ei tohi olla suurem kui hambaliinga laius koonusratta sisemisel kiiljel.

Koonusrataste konstrueerimine ei ole enam freesija, vaid juba
konstruktori iilesanne, mispirast me ka siin ei puuduta lihemalt
arvutusviise.
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Koonusrataste freesivormi madramine.

Koonusrataste freesimisel freesivormi ei
miirata tegeliku hammaste arvua pohjal, vaid
aluseks voetakse mottelise silinderratta ham-
maste arv 2;; selle ratta jaotusringi raadiu-
seks on koonusratta tidienduskoonuse kiilg R;

voi vastavalt r; (joon. 70).

Tabel 6.

Koonusrataste freesivormi maidramine.

(Rattateljed moodustavad 90°-se nurga.)

\.://////

/////,‘,\
‘

Joon. 70. Koonusrattapaari
konstruktsiooni elemendid.

i

AR VN T B 54
Otsitud 2at R
7 Takis Suurem ratas A B Viiksem ratas
tamine tamine
Jaotusring D, Z.M ds z. M
|
Vilise hambajao- | 51 D, dy
tuse moodul (mm) 2z E
Sisemise hambajao-| Dy —2.b.sin g di —2b.sinq,
tuse moodul (mm) Z i z
. x . Dg VA dg z

Jaotusrin k o e fy LRI

aotusringl nur 1 y7 > tg oy 223 D, 7 tg ay
Métteline raadius R; D ; M-2 ri d ; M.a

: 2.cos a; 2.c08 a, 2.cos dy' 2.cCOS Qg
Motteline ham- 7 SRyl o s gl
maste arv e M cos o, L M’ cosa,
; M.Z
Hamba laius (mm) [ b maks. = _——— = 1/, koonuse kiilje pikkusest
6.sin @

Sisemise hamba- 1 m.m (M.Z—2sing,.b).w
liinga laius (mm) maks. = o e WA

tihistab iihtlasi freesi suurimat lubatavat paksust jaotusringi kohal.
’ Z ja z on vastavalt suurema ja viiksema hammasratta tegelik hammaste arv.

5

67



Niide: Antud on koonusrattapaar, mille hammaste arv
Z = 60 ja z = 40 hammast, moodul = 6.
Rataste teljed moodustavad nurga = 90° ja hamba laius = 50 mm.
Leida sobiv frees.

6
tg a; = = 74% = 1,5; leiame tabelist o, = 56°20’
o = 90° — 56°20” = 33°40’ (vt. joon. 70).

Cos a, = 0,554; cos a, = 0,832

Z
Z; = & o f &
fi e Y o 108 hammast;
! 40
% = m = m =~ 48 hammast.

Suurema ratta jaoks sobib moodulfrees nr. 7 moodul 6; frees
on miiratud hammaste arvule 55—134 ning viiksemale rattale frees
nr. 6 moodul 6, miairatud hammaste arvule 35—54. Molemaid freese
leiame kaheksanumbrilisest moodulfreeside komplektist.

1 oM. L 600
“~ 6.sina 6.0,832
Antud juhul hambalaius on kdigest 50 mm.
Leitud freesile suurim lubatav paksus sisemise jaotusringi kohal

tohib olla: :
s (M-Z—2sina,-b) (6-60—2-0,832-50)- 3,14
i N A A 2-60

Lubatav hambalaius b, =~ 72 mm.

=~ 7,25 mm.

Jagamispea kallutusnurga miiramine.

Hammaste freesimiseks universaalfreespingil treitud koonusratas
tuleb liikumatult kinnitada universaaljagamispea spindlile. Viimasele
aga tuleb anda sdirane kallak, et koonusratta hambatiive joon oleks
paralleelne freespingi suporti pinnale (joon. 71).

Kui o = hambatiive joone ja koonusratta telgjoone vaheline nurk

ning iihtlasi ka jagamispea spindli kallutusnurk (joon. 72),

a, = algkoonuse kiilje ja koonusratta telgjoone vaheline nurk,

B = hambatiive joone ja algkoonuse kiilje vaheline nurk,

! = algkoonuse kiilje pikkus (mm), siis jagamispea spindli kallu-
tusnurk o = a; — f.

Praktikas sageli esineva juhu jaoks, et koonusrataste teljed moo-
dustavad omavahel 90°-se nurga, on
viiksema ratta hammaste arv

z
tg 23 =, 8.0, =
Z suurema ratta hammaste arv
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Niaide: Tuleb freesida koonusratas, mille hammaste arv z— 25, moodul M =3
(vilise hambaprofiili jaoks). Hambatiive korgus h, — 4 mm. Vastasrattal
on Z = 50 hammast ja rataste telgedevaheline nurk = 90°. Leida jagamis-
pea kallutusnurk o.

o
.‘\.'-

)
K
2,

Joon. 71. Koonusratta freesimine.

Miarkus: Uldiselt koonusrataste hambatiive korgus h, on samane
silinderrataste omaga — 1,166. M seega kiesoleval juhul peaks olema ~ 3,5 mm,
valitud on aga 4 mm, et voimaldada vabamat rataste koostdotamist.

REF T W LA T
i S S s
Tabelist leiame vastava nurga, mille suurus on ~ 26°30".
_hy hy,.2.sina, 4.2.0,446
i  Bialcers NS RAE R L A

a
Tabelist leiame § = 2°40"; 00 = o -——p = 26°30" — 2°40’ = 23°50".

Koonusrataste freesimisviise.

Koonusrataste hambaliinkade freesimist vib toimetada mitmel
viisil. Lihtsamaks viisiks on, kui hambaliink freesitakse ette freesiga,
mille vorm vastab koonusratta hambaliinga sisemisele vihemale pro-
fiilile. Siis freesitakse viline profiil teise freesiga, mille vorm vastab
hambaliinga vilisele profiilile.

69



Freesida tuleb viimase operatsiooni puhul aga ainult nii siigavalt,
et viline, s. 0. suurem hambaliinga profiil oleks juba puhtalt nihtav.
Uleminek vilisest profiilist sisemi-
sele viiksemale toimub iiletdotle-
misega viili abil. »

ambativejoon
‘horisontaalne) 1

Sadrase freesimisviisiga saavu-
tatud tépsus jitab muidugi tublisti
soovida ja lisaks sellele on see ka
iisna aegaviitev to0. :

Taiuslikum ja kiirem on aga
jirgmine freesimisviis. Hambaliin-
gad freesitakse algul samuti ette
freesiga, mille vorm vastab sise-

l Laudsaani pind

(horisontaalne] misele viiksemale profiilile. Jirel-
Joon. 72: Jegamispes spindli knltus: freesimiseks aga kasutatakse freesi,
nurga leidmine. mille vorm kiill vastab vilise suu-
rema profiili hambakiiljele, kuid
paksus ei ole suurem kui viiksema hambaliinga laius jaotusringi kor-
gusel mdddetult. Selle freesiga freesitakse kdigepealt kdik vasakpoolsed
ja siis kdik parempoolsed hambakiiljed voi jillegi iimberpéordult. Et
saavutada vajalikku hambaliinga laienemist seest viljapoole, tuleb
jagamispea allakinnitatud pooratava ja kraadidesse jaotatud plaadi
abil poorata keskjoonest vastavalt iihele v&i teisele poole. Tuleb
silmas pidada, et péorata tuleb nimelt jagamis-
pead, mitte aga freespingi laudsaani. Kui tahega S;
tahistada vilise hambaliinga laiust ja S,-ga sise-
mist, siis hambaliinga kogulaienemine on S;—S,
foeu:7a); ; : ;i Joon. 73. Koonus-
See laienemine tuleb jaotada vordselt mdle- ratta hambaliink.
male hambakiiljele; on niit. sisemine hambaliink
3 mm vdrra vilisest kitsam, siis jagamispea tuleb podrata nii, et frees
Ioikaks vilisest hambakiiljest 1,5 mm maha, sisemise profiili aga
jitaks puutumata.

o
G104 217770070

,;_

YA e

5

Nurka, mille vrra tuleb péorata jagamispead, véime hdlpsasti
médrata jargmiselt:
5 — 5y

o =
tg S

, kusjuures b = hambalaius (joon. 73).
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Niaide: s; =9 mm; s, = 6 mm; b = 30 mm,
s;—S; 9—6 L R
2b ﬁ2.30_20_0’05'
Tabelist leiame, et tg 0,05-le vastab nurk =~ 2°50’, mille vorra, frees-
pingi laudsaani keskjoonest arvatult, tuleb jagamispead kiilje poole pdorata.

siis tg o =

Kolmas kasutatav freesimisviis erineb eelmisest vaid selle poolest,
et hambaliinkade laiendamise otstarbel ei pdorata tervet jagamis-
pead, vaid jaotusketta abil ainult jagamispea spindlit. Pddramine
siinnib teatava nurga vorra algul vasakule ja pirast sellepoolsete
hambakiilgede valmisfreesimist iilejainud kiilgede tootlemiseks jille
paremale. Jagamispea spindli pédramise tagajirjel freesitav hammas
nihutatakse keskkohast natuke vilja, nii et toddeldav hambakiilg
ei ole enam paralleelne freespingi suporti telgjoonele, vaid sellele
viikese nurga all.
5 —

2
= mm (joon. 73),

R e — 2 — pool vilise ja sisemise hambaliinga vahest =

D, = koonusratta viline jaotusringi labim6t = mm,
i = jagamisvinda ja jagamispea vaheline iilekande suurus,
n = jagamisvinda poorete arv,
%
D, w.i

Niaide: Olgu D; = 150 mm; s, = 9 mm; s, = 6 mm; i =/, Leida n.

G s gt '

x i sk Pty 1,5 mm.

n= g g 19300 i iimmarguselt 4/
SRR AR e

tihendab, vasakpoolse hambakiilje freesimiseks tuleb jagamisvinta 31-augu-

lisel ringil péérata 4 augu vérra iihele poole ja pirast algseisu tagasiasumist

sama arvu aukude vorra teisele poole.

sils n—=

Mdlema viimati kirjeldatud freesimisviisi puhul on ainult vilisel
hambakiiljel dige kuju, kuna sisemisel poolel on lahkuminek kdige
suurem. Suurte hambalaiuste puhul tuleb seepdrast mdnel juhul
arvestada vihest jireleaitamist.
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Tigurataste freesimine.

Tigurataste iildandmeid.

Tiguajamit kasutatakse peamiselt juhtumeil, kui soovitakse saada
vordlemisi suuri iilekande suhteid (vihimalt 1:5). Hammasratasaja-
mitega vorreldes on tiguajami paremus vihene ruumitarvitus, peale
selle on ta isepidurdav ajam. Tigu valmistatakse enamasti terasest
ja tiguratas pronksist. Ainult madalama hambasurve ja viikese kii-
ruse juures leiab materjalina kasutamist ka malm.

Olenedes tigu kruvikiikude arvust tehakse vahet iihe- ja mitme-
kaiguliste tiguajamite vahel. Uhekiiguliste tigude puhul ei tohi tigu-
ratta hammaste arv olla alla 40 ja mitmekiiguliste puhul alla 50 hamba,
vastasel korral muutub hambumine ebasoodsaks. Erilist rohku tuleb
tiguiilekannete juures panna tipsele telgede vahele; niipea kui sellest
kiillaldasel miiral kinni ei peeta, viheneb tigu ja tiguratta hammaste
kokkupuutepind suuresti ja tagajirjeks on viga tugev hammaste
kulumine.

Tiguratta valmistamiseks kasutatakse tigufreese, ja selle jaotus-
ringi 14bimdot ning hammaste vorm peavad taielikult iihtima tigu
omadega. Et tigufreesid tavaliselt on taganttreitud hambaseljaga,
siis teritamisel lihvides hambarinda freesi libimodt viheneb. See-

pérast on iildiselt kombeks kujunenud

——f~— — —— enne selgusele jouda kasutada oleva

tigufreesi modtude iile ja neid aluseks

vottes alles asuda tiguajami konstruee-
rimisele.

§ Tigurataste peamdddud maira-

/,\'b\ takse enamasti moodulsiisteemi alusel

. 1_ jargmiselt :
T k M — tiguratta moodul
t T — hambumissamm = iihekiigulise tigu
o i Gl I dl R S0 kruvikeerme tous = 7w. M
i 3 Z — tiguratta b <5
7 b iguratta hammaste arv = o
- ; %b £ D; — tiguratta jaotusringi libiméét = Z . M
LT 130" Do, — tiguratta vilislabimot = (Z4-2). M
do — tigu vilislabimést = d; + 2M
Joon. 74. Tiguiilekanne. d; — tigu jaotusringi libimoot — d, — 2M
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h — tigu keerme siigavus = 2,166 . M

E — telgede vahe = D;;_—lﬁ

& = M
o — tigu tdusunurk; tg o = 57
t .
Niaide: Tiguajami jaoks, mille iilekande suhe on 1:60, moodul M =5 ja mille iihe-
kaigulise tigu libimdot do = 80 mm, leida tahtsamad mddtmed.
T = .M =314.5 = 15,708

Di=Z.M=60.5=300 mm
Do — (Z+2). M = (60+2).5 = 310 mm
h = 2,166 . M = 2,166 . 5 = 10,83 mm
d, = 80 mm
d = do —2M =80 —2.5 =70 mm
tga :g{: 775() = 0,071; o =4°5
E =D' +d z?’ﬂgﬂi’:]as mm
2 2
Freesimisviisid.

Tigurataste freesimisel tuleb teha vahet eel- ja jarelfreesimise
vahel. Eelfreesimine toimub jagamispea abil, kuna tdobriistana
kasutatakse kettakujulist moodulfreesi, mille vilislibimddt vastab
tigu vilislaibimdddule. Frees tuleb iiles seada siiraselt, et ta asetseks
tipselt freesitava ratta kesk- :
kohal, kuna freespingi laud-
saan tuleb podrata tousu-
nurga vorra, olenevalt tigu
toususuunast, kas vasakule |
voi paremale. 1

Freesimine ise toimub :

sel teel, et freespingi laud- g

saan koos todtlusesemega
tostetakse alt iiles freesile
vastu ja freesimissiigavust

miiratakse sellekohase sea- =t~ e

tava piiraja abil. Kui iks : ; ===
hambaliink on freesitud, .
vindatakse laudsaan seda- m

vord alla, et oleks voimalik
jagamispea abil edasi ja- Joon,

-

wi

. Tiguratta eelfreesimine.
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gada, vindatakse siis laudsaan jille iiles kuni piirajani ja freesitakse
nii itks hammas teise jérele. Sidrasel viisil freesides saame vajalikud
pooliimmarguse pdhjaga kallakhambad.

Tigu tdéusunurka, mille vorra freespingi laudsaan nullpunktist
dra tuleb pooérata, arvutatakse jargmiselt:

1
tg o= S kusjuures I = tigu kruvikeerme t6us moodetult jaotusringi kohal (mm).
.d

d; = tigu jaotusringi libimd6t (mm).

Tigu jaotusringi 1ibimd5t ja tdus peavad olema antud iihes ning
samas maotiihikus, vastasel korral tuleb need iihtlustada. On niit.
d: =178 mm ja I = 47, siis, kuna I” = 25,4 mm,

§ 4054
w.dt 3,14.178
On aga tigu keermetdus antud moodulsammuna, siis

moodul

tg o = = 0,182. Tabelist leiame, et o = 10°20".

wEs - jaotusringi labimdot
Kasutades eespool toodud niidet tiguga, mille moodul M =5
ja jaotusringi libimdat d, = 70 mm, siis
M
P T i Ay H = 25y
tg a 4 70 0,071; a4
Ettefreesitud tiguratta jirelfreesimine toimub silindrilise tigu-

freesiga, mille tous ja libimdot vorduvad tigu samade mddtudega.

Freespingi laudsaan tuleb tagasi pborata nullasendisse ja tigu-
ratas kinnitada kirnitippude vahele nii, et ta vabalt poorleks ja tigu-
freesi poolt omandaks tipselt sellise poorlemisliikumise, nagu see
hiljem toimub tigu ja tiguratta koostédtamisel (joon. 76). Tigufrees
lgikab ettefreesitud hambaliingad juba puhtalt vilja, kusjuures frees-

Joon. 76. Tiguratta jirelfreesimine.
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pingi laudsaan tuleb pikkamisi nii korgele iiles vindata, et hamba-
pohjad tiie siigavuseni iile tdodeldaks, s. o. tigufreesi ja tiguratta
telgede vahe vastaks arvutusel saadud mdddule.

Freespingi koormuse arvutamine.

Tootamisel huvitab freesijat kiisimus, kas ta freespink on mak-
simaalsel miaral koormatud v&i on antud mootori vdimsuse puhul
ajaithikus tekkivat laastuhulka vimalik veelgi tdsta. On olemas kiill
tipsed, ent iihtlasi aegaviitvad arvutusviisid, mistottu neid toostus-
olukorras on raske rakendada. Alljargnev arvutusviis tugineb aga
suurtddstuste praktilistele kogemustele, on kiire ja seejuures kiillal-
daselt tipne. Tiiel madral maksev ei ole ta kiill viga suurte plaan- ja
pikifreespinkide juures, kuid iseloomustamiseks sealgi kolvuline.

Arvutamiseks on meil tarvilik teada ithe minuti jooksul mootori
ithe hobujdu kohta tekkiv suurim lubatav laastubulk kantsentimeetreis.
Vajalikud, praktikas viljakujunenud andmed on toodud allpool tabeli-
kujuliselt.

Suurim lubatav
Toodeldav materjal laastuhulk hobujou Frees
kohta minutis

[, P T S e L A s o SR | 20 em?®
Siisinikteras, tdmbetugevusega

60—70 kg/mm? . . . . . . 10: ., | Kiirldiketerasest iimbris- |
CrNi teras VCN35 parendatult ‘ 6 | hammastega loikav frees |
Waranvalo o oo Am NSNS 190 (rullfrees) |
Fempervaln: s .7 . 70wl 325 I
T R R e i R 1
‘ Mesming ot e 3% 0 |
\

| Alumiinium . . . . . . ... B0

Mirkus: Tabel on maksev iimbrishammastega lgikavate freeside kohta.
Lauphammaste puhul véib tabelis toodud arve kuni 509, tosta.

Taganttreitud freeside puhul tuleb tabeli andmed votta veidi
madalamad, kuid tugeva freestorni ja histi teritatud freesi puhul
voivad need olla isegi kuni 20%, vorra suuremad. Eelduseks aga see-
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juures on, et freespink oleks kiillalt tugev ja tootaks tiiesti vonke-
vabalt.

Niaide: Antud tootluseseme materjaliks on parendatud CrNi teras VCN35, maha-
Isigatav materjalikiht @ = 10 mm = 1 cm, freesi laius b = 75 mm = 7,5 cm.
Valitud: ettenihke kiirus = 68 mm/min. = 6,8 cm/min,, toorist =

rullfrees. Pingi ajumootor N = 7,5 HJ.

Tabeli kohaselt on VCN35 jaoks suurim lubatav laastuhulk iga
hobujéu kohta minutis = 6 ¢cm?® Antud ja valitud tingimustes oleks
kogu mahaldigatav laastuhulk:

aXxXbxs=10x175%x6,8=051 cm® minutis. Selleks tarvi-
lik mootoriviimsus peaks olema

N=3—385mJ.

Et pingi ajumootori tugevus on kdigest 7,5 HJ, siis tootaks freesmasin
1,5
85—
= 8,8 peale vdi, teiste sOnadega, 1digata maha kahe laastuna. Teise
5
8,5
peale. Modlemal juhtumil oleks pingi suurim lubatav koormus saa-
vutatud.

iillekoormatult. Tuleb mahavdetav kiht vihendada 10 pealt 10 X

voimalusena jaib ettenihke kiirust vihendada 68 x = 58 mm/min.
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B. HOOVELDAMINE.

Sissejuhatus.

Hobveldamise ja freesimise vahelise vaistluse tottu on hoovelda-
misto6 ulatus kiill tublisti tagasi lainud, hédveldamine kui td6haru
piisib aga sellest hoolimata endiselt. Hoovlitera on nimelt odav tdd-
riist, mida edukalt saab kasutada igasugu plaantddde juures. Et free-
side alghind kui ka korrashoid on mirksa kallimad, siis on lihtsakuju- .
lised freesid tasuvad ainult seeriatéode puhul. Juurde tuleb veel, et
kuna freesimisel tekivad vordlemisi suured joud ja todtluseseme tugev
soojenemine, siis viga Shukesed esemed freesimiseks histi ei sobi.

Kohase tootlusviisi valiku juures on enamasti mdoduandev masi-
naaeg, mida katsume selgitada alljargneva niitega.

1. Olgu toddelda 1,3 m pikkune liist, mille laius on 15 mm.

a) Hooveldamine: Loikekiirus v=15 m/min. Ettenihe =1 mm.

Tookaigu pikkus 1,5 m.
Toolaua tagasijooksu kiirus on tookiigu kiirusest 2 korda

suurem.
Tookaigu t, kestus zg =0.1 min.

- B8 .
Tagasijooksu t, kestus = 3.15 — 0,05 min.

Toolaua ihe edasi-tagasikiigu kestus 1, 4+t = 0,15 min.
Arvesse vottes aega kiigu iimberlillimiseks saame f, +{, =
= 0,20 min.

Masin vajab edasi-tagasikiiguks seega 0,2 min. Kuna t66-
tamine siinnib 1-mm ettenihkega, siis 15 mm laia liistu
hooveldamiseks tuleb teha 15 sdidrast kiiku. :

Héooveldamise aeg on seega 15.0,2 = 3 min.
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b) Freesimine. Téotlusese, milleks on sama 1,3 m pikkune liist,
liigub pikisuunas freesile vastu. On masina ettenihke suurus

100 mm/min. ja téokaigu pikkus 1,38 m, siis on freesimiseks
1
vajalik aeg t, = -%? = 13,8 ~ 14 min.
Seega: hooveldamise aeg 3 min.,
freesimise aeg 14 min.

2. Olgu toddelda ese, mille laius = 350 mm ja pikkus = 60 mm.
a) Héooveldamine: Kui v =15 m/min., ettenihe = 1 mm,
tagasijooksu kiirus on tdokiigust 2 korda suurem ja tookiigu
pikkus 450 mm, siis: -
0,45
15

tagasijooksu aeg ¢ = 0,015 min.

t,+ 1t = 0,045 min.

Umberliilimise aja arvel tdstame 0,07 minutini. 60-mm
tootluseseme laiuse ja 1-mm ettenihke puhul peab todlaud
tegema 60 edasi-tagasikiiku.

Hébveldamise aeg on seega 60 - 0,07 = 4,2 min.

= 0,03 min.

tookiigu aeg t, =

b) Freesimine: Kui ettenihe = 100 mm/min., siis kui tookiign
pikkus = 60 - 80 = 140 mm:

140

100

Seega: hooveldamise aeg 4,2 min.,

freesimise aeg i = = 1,4 min.

freesimise aeg 1,4 min.

Ulaltoodud arvestusest vdime teha jirelduse, et pikkade ja kit-
saste pindade tootlemine siinnib kasulikumalt hééveldamise teel, kuna
héovelmasina laud tostluseset minutis 15 m vorra edasi nihutab. Free-
simisel see aga oleks ainult 100—120 v&i paremal juhul 170 mm. Frees-
pink aga tébtab jille kasulikumalt lithikeste laiade tootluspindade
puhul, kuna frees haarab korraga terve laiuse.

Kogemused aga niitavad niiiid, et freesitud tootlusesemed ira
tdmbuvad. On vilja kujunenud seega jirgmine tooviis riistmasinate
ehitamisel : ruppimine, s. o. jimetdotlemine freespingil ja jirgnevalt
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lihtimine v&i peentdétlemine hodveldamise teel. Pingete kaotamiseks
peab tootlusese ainult molema tookaigu vahel mdne aja rahulikult
lamama. Vormpindade tostlemisel on freesimine kasulikum, sest
frees annab korraga valmisvormi.

Ettetoodud arutlusest selgub, et kdik Shukesed esemed on soovi-
tatav hooveldada. Tugevad tostlusesemed hooveldatakse, kui on tege-
mist pikkade, kitsaste ja siledapinnaliste liistusarnaste osadega. On
aga nende tootluspinnad lithikesed, kuid laiad, siis on otstarbekam
neid freesida. Keerulise kujuga esemeid on kasulikum freesida, vilja
arvatud iiksikvalmistuse puhul, kus t66 lihtsakujulise hodvliteraga
tuleb odavam.

Hoovelmasinad.

Vastandina trei- ja freespinkidele tootavad hoévelmasinad sirg-
joonelise edasi-tagasi pea- vdi todlilkumisega. Laastu 16ikamiseks
vajalik ettenihe on seejuures mitte pidev, vaid tdukeline.

Olenedes tootluseseme suurusest ja kujust on vdimalikud jirg-
mised kolm téotamisviisi:

a) Hobveldatav todtlusese seisab liilkumatult paigal, kuna hoovli-
tera teeb nii pea- kui ka ettenihke-liikumise (joon. 77-a).

b) Tootlusese teeb pealiikumise, kuna tera seevastu teeb vaid

ettenihke-liifkumise.
¢) Hoovlitera teeb pealiikumise, téotlusese — ettenihke-liikumise.

Esimest tooviisi rakendatakse
viga suuremddduliste voi viga ras- 1 2

T
siin nimetada masinat plekiser- ] %///// 4

vade hooveldamiseks. b D 2
Lahutatud t66- ja ettenihke-
liikumised on kasulikud ainult kesk-

. ~ o~ e se 1
miste mddtudega todtlusesemete c ‘—J] ! !
2

puhul. Siin asetseb hooveldatav ese E el

tavaliselt edasrtagz.im liikuval too.- Shbai e Fiibrahakibnte Gl
laual, kuna suportile koos haovli- suguseid tostamisviise.

t
T

kete esemete puhul. Niitena vdiks

§—
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teraga antakse kiiljepealne ettenihke-liikumine. Selle masinagrupi
esindajaks on pikihdévelpink.

Loppeks viga viikeste tdotlusesemete puhul on kdige sobivam
pealiikumist lasta teha hoovliteral, kuna ettenihe antakse tédtlusese-
mele. Masin muutub sel puhul vérdlemisi lihtsakujuliseks. Siia kuulu-
vad peale pdikhdsvel- ehk Sepingpinkide veel stoosspingid.

Pikihoovelpink.

Pikihéovelpinki iseloomustab ta vordlemisi pikk edasi-tagasi
likkuv toolaud, ja kasutamist leiab ta horisontaal-, vertikaal- ja kallak-
pindade hodveldamisel. Kuna t66 iseloom nouab, et horisontaalsete
pindade tootlemisel tera peab nihkuma pdigiti iile hooveldatava pinna,
siis pingi ehitus kujuneb lithidalt jargmiseks. Alussingil lasub liikuv
toolaud ja selle ajam, edasi kaks piistkahdurit ithes neid iithendava
iiles-alla liigutatava pdiktalaga. Viimasele on kinnitatud tera hoid-
suport. Lopuks veel toolaua ja suporti lillitusseadmed (joon. 78 ja 79).

Liikuva téolaua iilesandeks on todtluseseme kandmine ja sellele
tooliikumise andmine. Selleks et laud tootamisel ei painduks voi dra
ei tombuks, peab ta olema kiillaldaselt tugev, mis otstarbeks ta varus-
tatakse rea ribidega. Tootluseseme kinnitamiseks on ette nihtud
T-kujulised nuudid. Laud peab olema alussingil histi juhitud ja ker-
gesti lilkuma. Juhtimiseks on harilikult prismaatilised juhtliistud, ja
et 6li neil hasti ei taha piisida, siis tavaliselt nihakse ette rida poorle-
vaid dli sees jooksvaid ja juhtpinda puutuvaid litamisrulle (joon. 80).

Toolaua kiitamine toimub kas

1) hammaslati ja hammasratta,

2) hammaslati ja tigu vdi

3) kruvispindli (juhtspindli) ja mutri abil.

Esimesel juhtumil on hammaslatt kinnitatud toolaua alumisele
poolele, kuna ajav hammasratas omakorda on kinnitatud alussingile.
Uhtlasem, tougeteta liikkumine saadakse, kui hammasratas asendada
tiguga. Kolmas vdimalus on, et tédlaua all panna poorlema pikk kruvi-
keermega varustatud spindel, kuna vastasmutter on kinnitatud to6-
laua kiilge (joon. 81). Spindliga ajam tddtab histi ithtlaselt ja rahu-
likult, mispirast ta sobib eriti raskemaile masinaile.
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Selleks et hoovelpingi tédlaua sirgjoonelist liikumist muuta edasi-
tagasikiiguks, on tarvis erilist seadet. Edasi on masina td6joudluse
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tostmiseks tarvilik, et téolaua tagasijooks voi tithikiik oleks kiirenda-
tud. Téolaua suunamuutmine saavutatakse masinavolli liitkumise

6 Metallide freesimine ja hioveldamine. 81



timberliilimise teel, kusjuures see v6ib siindida hammasrataste, rihmade,
sidurite vdi ajumootori enese abil. Laua kiirendatud tagasijooks see-
vastu saavutatakse tagasijooksu-ajami iilekande suhte vihendamisega.

- 189

L7

Joon. 79. Pikihéovelpingi otsvaade.

Joonisel 82 on kujutatud silindriliste hammasratastega ajam ham-
maslatiga varustatud toéolaua kiitamiseks ja suuna muutmiseks.
Edasi-tagasikdiguks vajalik toolaua suunamuutmine saadakse sel
teel, et tookaigu ajal tostab kaks (ry, ry) ja tithikiigu ajal kolm ham-

Joon. 80. Pikihéévelpingi toolaud.
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masratast (R;, Ry, Rg). Vaheratta Ry m&jul toimubki kéiigu' iimber-

lillimine. Téo6laua kiirendatud tagasijooksu pdhjustab iilekanne

s
)
R,

mis on viiksem kui . Kirjeldatud ajam on varustatud ainult iihe
T

2
lae-vahevirgist allatuleva
rihmaga: Toéokaigu, vaba-
kiiigu ja tagasikiigu jaoks
peavad seepirast olema
igaithele eraldi rihmasei-
bid, millede peale vahel-
damisi litkatakse rihm.
Seib A4 iihes ratastega ry,
ry on tdokiigu, seibid B
ja C vastavalt vaba- ja
tagasikiigu jaoks.

Rihmajami puhul t66-
tab vaheldamisi kaks rih-

U

s e |

T g e

I
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|
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Joon. 81.

Téolaua kiitamine hammaslati abil

(iilal) ja juhtspindli abil (all).

ma, neist teine jookseb kogu aja risti (joon. 83). Rihmade iimber-
paigutamiseks on kaks ribmaliikkajat kangi a ja b iihes kahvlitega
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Joon. 82. Silinderratastega téolaua ajam.

ja_/ -kujulise nuudiga
varustatud tiiiirimis-
siibriga S. Kiigu iim-
berliillimine siinnib
jargmiselt: tookiigu
Ioppedes toukab té6-
laua piiraja F, vastu
porget K, ja sellega
poorab kangi n. Vii-
mane tombab kangi s
abil siibri S vasakule.
Seejuures siibri nuut
mdojutab koigepealt

kahvlit a ja lahtine rihm tdugatakse kinniselt rihmaseibilt lahtisele.

Ristuv rihm aga jidiab nuudi erilise kuju tdttu veel lithikeseks ajaks
lahtisele seibile ja alles siis viib kahvel b rihma tagasijooksu-seibile.

6%
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Héovlitera hoidsuport.

Malema rihma timberpaigutamine ei siinni
seega mitte korraga, vaid iiksteise jirele,

ja tagajirjeks on,
et toolaua kiigu
iimberliilimisel ei
esine mingit jérs-
ku tduget. Peale
porkmete K, ja
K, on ette nih-
tud veel kisi-

‘hoob V, mille

abil on véimalik
tarbe korral toi-
metada imber-
lilimist ka ki-
sitsi.

Uldiselt toota-
vad rihmajamid
mirksa pehme-
malt kui ham-
masrattad, mil-
lede juures ikka
tekib surnud kii-
ku ja seega ka
iimberliillimine
on toukeline.

Tera hoidsu-
port peab voi-
maldama koik
vajalikud hoovli-
tera ettenihke-
liikumised. Et te-
gemist on pea-
miselt ristuvate
horisontaal- ja



vertikaallilkumistega, siis iildiselt suporti ehitus sarnleb suuresti
treipingi . suporti omaga.

Alus- ehk poiksaan C (joon. 84) peab véimaldama ettenihet hori-
sontaalsuunas, selleks liigub ta piki poiktala P, suunas I — I. Ules-
alla liikumist voimaldab piuistsaan H ja ta reguleerimine toimub spindli
s kaudu. Kallakpindade hééveldamiseks on aga veel tarvilik, et piist-
saan annaks end teatava nurga vorra poorata. Vajaliku vaheliili
moodustabki poordseib (liira), mis oma esiosaga juhib piistsaani,
tagumisel kiiljel omab aga tapi d, mille iimber ta on teatava nurga
vorra poodratav.

Tootamisel tuleb molemale saanile anda automaatne ettenihe.
Selleks asetseb pingi pdiktalas juhtspindel L, mille iilesandeks on paik-
saani kiditamine. Piistsaan seevastu saab liikumise iile koonusrataste
1, 2, 3, 4 tombespindlilt Z. Koonusrataste mdjul hakkab poorlema
spindel s, tdstes voi langetades iithtlasi ka piistsaani H.

Kirjeldatud suporti pohikujule tuleb lisaks veel liikuv terahoidja.
Héovlitera asjata kulumise viltimiseks tuleb ta nimelt tagasikiigul
natuke iiles tdsta, nii et ta
ei puudutaks téotluspinda. +

Selleks on terahoidja osa

N

A
K, kinnitatud rippuvalt,

omades pooramisvoimaluse
imber tapi g (joon. 85).
Kogu terahoidja kere K, on

W

N\

hoovlitera parema seadmise
otstarbel telje N #mber Bﬁ‘:
poodratavalt kinnitatud piist-

saanile H. Poorde ulatus on

neN

DN

AN 000 %

W

7))

A
w
V2

N

midratud kaarega R. Ky

Uldiselt hoovlitera ette-
nihe peab toimuma t66- ja

tithikdigu vahelises ajavahe- Joon. 85. Kiikuv terahoidja.

mikus, seega toukeliselt ja

peaaegu silmapilkselt. Et ettenihe toimub just téélaua kiigu iimber-
liillimise momendil, siis nii ettenihkeks kui ka iimberliilimiseks kasu-
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Laud ~__, To0 kiik

Joon. 86. Automaatse ettenihke
litlimisseade.

tatakse sageli iihist ajuseadet.
Joon. 86 on kujutatud automaatse
ettenihke liilimisseade. T66laud oma
piirajatega F, —F, toukab pork-
meid K,—K,, iihes sellega kang n
liigutab kangi b ja see omakorda
mojutab meile juba tuntud wviisil
rihma imberlilimisseadet. Sama-
aegselt aga paneb kang a kangi K
kaudu poorlema ketta, millele tapi d
abil on iihendatud kang c¢. Vii-
mane saab iiles-alla liikumise ja
hoova ning pdrkehamba abil annab
ta ithesuunalise liikumise edasi pork-
rattale r. Sealt kandub liikumine
edasi juba juhtspindlile .J v&i vasta-
valt tdmbespindlile Z. Et mdlemad
tootavad alati ainult iiksikult, siis
on hammasrattad 1, 2 véllidel lah-
tiselt ning tarbe korral iihe véi
teise spindliga kindlalt iihendata-
vad. Horisontaalne kang ¢ kujun-
datakse sageli ka hammaslatina,
seadme pohimdtteline té6tamisviis
aga jaiab endiseks.

Psikhoovel- ehk Sepingpink.

Paikhoovel- ehk Sepingpink on lithihéévelmasin, mille kiaigu pikkus
tavaliselt ei ulatu iile 600—800 mm. Masin on seega kohane ainult
viiksemate esemete tootlemiseks.

* Sepingpingi tdotamine sarnleb iildjoontes pikihdovelpingi too-
tamispGhimdttega selle ainsa vahega, et siin tera teeb pealiikumise,

kuna vajalik ettenihe antakse todtlusesemele.
Sepingpingi iseloomustavaks osaks on-lihkur, mis koos hoovli-
teraga teeb pealiikumise. Et lihkuri kiik ei ole kuigi pikk ja et téslaud

86



seisab paigal, siis masina té6tamine on vordlemisi rahulik. Lihkur on
juhitud kastkere iilemises osas, milles ta kergesti edasi-tagasi liigub,
iihtlasi kannab lihkur ka héovlitera suportit (joon. 87). Suportil on
iildjoontes samad osad nagu pikihéévelmasina omal, puudub ainult
pdiksaan, sest selle jirele siin vajadust ei ole.
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Joon. 87. Sepingpink.

Lihkuri kiitamiseks lae-vaheviirgi poorlev liikumine tuleb muuta
sirgjooneliseks, kusjuures tébaja sddstmise otstarbel tagasikiik peab
olema kiirendatud. Seks otstarbeks viimasel ajal rohkem kasutatavat
ajamit nimetatakse 00tsvintajamiks.

Joonisel 88 on nimetatud ajam kujutatud skemaatiliselt. Pea-
osad moodustavad punkti B iimber 65tsuv hoob ja punkti A iimber
poorlev ning hammasrattana viljakujundatud vint. Mélemad on
omavahel ithendatud vabalt hooba médda iiles-alla liikuva neljakandi-
lise kiviga. Kui niiiid rihmaseibi kaudu anda péérlev liikkumine ham-
masrattale r (joon. 87), siis paneb viimane poérlema temaga iithendu-
ses oleva ratta R. Péorlevat liikumist on sunnitud kaasa tegema nelja-
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kandiline kivi, libisedes seejuures hoova baasides iiles-alla. Hoob oma-
korda hakkab edasi-tagasi 66tsuma ja koos temaga saab liikumise ka
masina lihkur. Kivi asetust on voimalik muuta ja nihutada teda poor-
lemisteljele lihemale voi viimasest kaugemale, sellega muutub.iihtlasi
vinda dla pikkus ja kaaskéivalt ka lihkuri kaik. )

Kiiruse diagramm

fagasikérk

Joon. 88, Odtsvintajami skeem.

Kui hoob oma vasakpoolsest surnud punktist T (joon. 88) liigub
teise surnud punkti Ty, siis peab vint samaaegselt péérama nurga a
vorra. Hoova tagasikiigul, s. o. punktist T, punkti T, pbérab aga
viant vaid nurga 3 vOrra, missugune on eelmisest mirksa viiksem.
Kasutades niiiid tookiiguks hoova liikumist T} — Ty, on see vordlemisi
aeglane, sest vint peab tegema suurema nurga a. Tagasikiik T, — T,
aga, viiksema poordenurga 8 tottu, on mirksa kiirem. Kui kujundame
lihkuri kiirustediagrammi, siis ndeme, et tookdigu ajal kiirus C, on
iisna piisivalt iihtlane, tagasikdigul kiirus C, aga tdouseb jirsult kuni
peagu kolmekordseks.

Sepingpingi tédlaud peab vdéimaldama iiles-alla ja kiiljepoolse
kiigu. Laua tdstmine siinnib vindaga kruvispindli abil, kuna kiilje-
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pealne ettenihe saadakse ekstsenterseibilt ja vardalt téolaua horison-
taalspindli otsas istuva pdrkratta jark-jargulise edasinihutamisega.
Méne ehitusviisi puhul on téblaud horisontaalse tapi d iimber poos-
ratav, mis holbustab tunduvalt kallakpindade hooveldamist.

Peale kirjeldatud 66tsviintajami ehitatakse éepingpinke ka ham-
maslatist ja hammasrattast koosneva ajamiga, kusjuures kiigu iimber-
lilimiseks kasutatakse rihmaseibidele m&juvat koonussidurit.

Uuemate Sepingpinkide juures on mehaanilisest ajamist aga téiesti
loobutud ja selle asemel kasutatakse dliajamit (joon. 89). Siin lihkur
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Joon. 89. Fr. Klopp’i oliajamiga Sepingpink.

on ithendatud pika silindri sees edasi-tagasi liikkuva kolviga. Viimane
saab oma liikumise jirgmiselt: Elektrimootoriga a ithendatud pump b
imeb imitoru d kaudu &li iiles ja pumpab selle silindrisse e, liikkates
tookolvi f vasakule edasi. Sobival momendil liillitakse liilituskarbis ¢
olivool iimber ja see likkab niiiid kolvi jalle tagasi. Kolvi ja iihes
sellega ka lihkuri kiigu kiirust on vdimalik muuta hoova g abil ast-
meteta téiesti soovi kohaselt. Samuti saab liilitusseadme abil anda
lihkurile iga soovitud kiigu pikkuse. Sadrase pingi todtamine siinnib
téiesti tougeteta, mistdttu ta sobib eriti tdpsemate t6ode tditmiseks.
Vabriku andmeil on lihkuri liikumiskiirust véimalik astmeteta regu-
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leerida piirides 4—30 m/min. Tagasijooksu kiirus on 30 m/min. Ette-
nihe on reguleeritav piirides 0,25—3 mm kiigu kohta ja suurim kiigu
pikkus on 1000 mm.

Stoosspink.

Stoosspingi juures leiame Sepingpingiga sarnase ehitusviisi, lihkur
liigub siin vaid vertikaalselt iiles-alla. Peatéoalaks on sel masinal pik-
kade kitsaste soonte, nagu kiilunuutide hééveldamine, toolauale ase-
tatud pboratava laua abil on
libiviidavad aga ka mitme-
sugused muud t66d.

Joonisel 90 kujutatud pin-
gil antakse liikumine rihma-

s r
seibi 1 hammasrataste - kaudu

R
edasi ketta k viinttapile z. Obts-

varda p kaudu saab lihkur
omakorda iiles-alla liikumise.
Vinttapi 6la pikkus on regulee-
ritav ja iihes sellega ka lihkuri
kiik. Toéolauale on enamasti

vahetusrataste ja kruvispind-
k lite abil vbimalik anda nii piki-
kui ka poikiliikumine.

Oliajamid leiavad raken-

Joon. 90. Stoosspink. damist ka stoosspinkide juures.

Joon. 91 on kujutatud siirase

masina eest- ja kiillgvaade. Ajami ehitus on tiiesti sarnane Zeping-

pingi juures kirjeldatuga. Lihkuri suurim kiik on 400 mm ja ta

tookiirus on 4—30 m/min. vahel astmeteta reguleeritav. Tagasijooksu
kiirus kdigub 10 ja 40 m/min. vahel. :

Viiksemad stoossimistood on libiviidavad ka horisontaalfrees-

pingil, kui viimane varustada sellekohase lisaseadmega. Joon. 92 on

kujutatud siidrane freespingile monteeritud seade, mille suurim lih-

kuri kdigu pikkus on 70 mm. Lihkur saab oma liikumise frees-

spindlilt vintmehhanismi kaudu.
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Joon. 91. Heymer & Pilz’i dliajamiga stoosspink.

Hoovliterad.

Hoéoveldamiseks kasutatavad terad on oma kujult treiteradega

iildiselt viiga sarnased. Nii siin kui ka seal on t66 tulemus tiiel mi#ral

rippuv tera kujust ja viimast méiravaist nurkadest. Nurk § on kiilu-

nurk; mida viiksem on §,
seda teravam, aga iihtlasi ka
ornem on ldiketera (joon. 93).
Jarelikult, mida kévem ja hap-
ram on toodeldav materjal,
seda suurem peab olema ka
kiflunurk 3. Seljanurga «
ilesandeks on tera ja tootlus-
pinna vahelise héorumise vi-
hendamine. Uhtlasi peab ta
voimaldama terale &8hu ja
jahutusvedeliku juurdepéaisu.
Nurgad « + 3 kokku moodus-
tavad ldikenurga 8. Mida
pehmem on hééveldatav ma-
terjal, seda viiksem vdib olla
Idikenurk ; mida kdvem ja

Joon. 92. Reinecker’i stoossimisseade.
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Joon. 93. Hoovlitera
pohikuju.

hapram aga on materjal, seda suurem peab
olema ka 3. Nurka vy nimetatakse laastu-
nurgaks. Selle nurga all lahtildigatud
laast juhitakse terarinna poolt idra. Mida
suurem on laastunurk vy, seda hélpsamini
jooksevad dra ka laastud. Laast kiriseb
nimelt iisna ldiketera ldhedal, pirast seda
kui ta juba rohkem v&i vihem on kokku
surutud. Hapra materjali puhul kargavad siis
dra purulised laastutiikid, sitke materjali

puhul iiksikud laastuosad keevituvad nagu
kokku, nihkuvad terarinda modda iiles “ja
moodustavad pideva kooriva laastu (joon.94).
Tera seljapoolse kiilje liabi surutakse hoovel-
datav materjal kokku. Mida viiksem on selja-
nurk «, seda suurem on té6deldava materjali
kokkusurutud pindala ja seda suurem peab
olema ka joud, millega tera surutakse vastu
materjali. Hoovlitera selja vastu sihitud surve
pitiiab nimelt 16ikeriista eemale suruda, laast
muutub Shemaks ja tera hakkab périsema.
Teiselt poolt viiiksema laastunurga v ja eriti
suure seljanurga « puhul tera nagu haagib
siigavale materjalisse. Ruppterade juures

piiiida igal juhul saavutada.

o xhi Joon. 94. Viikese ja suure
peab seepirast o olema viiksem. Poriseva  Jaastunurgaga héovliterad.

ja haakiva tootamise vahel asub niiiid kdige
soodsam ja rahulikum ldikamine,

mida tuleb

ArD

N

AN A\

Pealdiketera AB (joon. 95) teeb éra tihtsama
osa loiketoost. Selleks et ta haaraks hoéovelda-
tavat materjali kiillaldase laiusega, peab teral
olema kindel tipunurk e ja asuma todtluspinna
suhtes seadenurga =« all.

Alljirgnevalt tabel kiirldiketerasest tera sobi-

" vamate nurkadega mitmesuguste materjalide

Joon. 95. Hoovlitera.
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¥ | Selja- Kiilu- Laastu-i
Toodeldav materjal nurk nurk nurk |

Koévamalm ja eriti kovad ja haprad :
valgevase- ja pronksiliigid . . . .| 6% 8t 0° -
Teras ja terasvalu, tombetugevusega
iile 70 kg/mmz, kéovemad malmi- ; [
sordid, pronks ja valgevask . . . SR 8° | 30°—40°
Teras ja terasvalu, tombetugevusega | ‘ |
60—75 kg/mm?, pehmemad malmi- |

sordid, pehme valgevask . R o T S T
Teras ja terasvalu, tﬁmbetugevusega 1 ‘ ‘

40—60 kg/mm? . . R L L e AR e
Raud ja pehmemad terasesordld Fily 8° o R SR 1
Alumiiniumisulamid ja vask . . . . | 10° | 40° | 40° | —_— |

Viga head, vastupidavad hoovliterad, mis voimaldavad toétamist
mirksa suurema lGikekiirusega ka sdiraste kdva koorega materjalide
juures, nagu terasvalu, kévamalm jne., on kovametallist terad.
Nende valmistamine siinnib nn. metallkeraamilisel teel ja nad koos-
nevad peamiselt koobaldist, volframist,titaanist ja teistest sdirastest
metallidest. K&vametallid ei ole terased, nende kisitsemine liheb
seepérast viimaseist ka tunduvalt lahku. Nii ei vaja nad mingit karas-
tamist, sellest hoolimata on nad kdvemad kui koige kovem teras,
ithtlasi aga viimaseist ka tunduvalt hapramad. Lihvida tuleb kova-
metallide puhul alati vastutera, mitte aga iimberpoordult.

Joon. 96. Kévametallist ruppimisterad.
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Kovametallist terade 1dikenurgad erinevad tunduvalt nurkadest,
mida GSppisime tundma kiirldiketerasest terade juures. Kiilunurk 3
on siin iildiselt mirksa suurem.

Allpool on toodud tabelikujuliselt mitmesuguste materjalide to6t-
lemiseks sobivamad kovametallist terade ldikenurgad, iihtlasi ka
Idikekiirused ja ettenihke suurused:

|

Treitera 16ikenurgad 51 Laikekiirus “ Ettenihe | A
Toodeldav BB ISR T T ASTRE ot U s £ S ,e;
materjal o TUppi- | e ine | tookaigu || SUBAVYS
A Y« it i m/min, = kohta s
‘ 1 | m/min. }
! Pehme siisinik- ‘ ‘ | ‘\i
I teras . : . .| 5—865-—70'15--18 80—160, 100—250| kuni 1,5 | kuni 5 |
Kéva  siisinik- | | it l ‘
teras . . . . || 5—870—73|10—12] 50100, 65—200| ,, 1,25 , 4
Kroomnikkel- ; ] 1 '
teras . . . .| 5-—8/70—73/10—12| 60—80| 80—160/| ., 1,0 ., 3,5
Malm .. . .| 5-8178-80| 3-6| 45—70{ 60—100] , 15| . @ 3,0
Kévamalm . .| 2—4| 86| 0/ 4—8| 6—14| ,, 08| . 20|
Messing . . . | ' 5—8/72—74| 8—15| 200—450 kuni 650| ,, 10| 3,0i
Alumiinium . . | 8—1042—45 30—45 kuni 1200/ ,, 2000 ., 10| . 40

Joonisel 96 on kujutatud kdvametallist hoovliterade kujud, mis-
suguseid neid valmistajate eritehaste poolt soovitatakse kui kdige
sobivamaid ruppimistéodeks. Joon. 97 seevastu nieme sobivaid lih-
timisterasid nii terava kui ka laia teraotsaga.

J—\-1o-:15°

Joon. 97. Kéodvametallist lihtimisterad.
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Tootamisel kovametallist teradega tuleb erilist rohku panna

sellele, et hoovelpink oleks kiillaldaselt tugev ja todtaks tiiesti vonke-

vabalt. Edasi on viga tihtis, et hoovlitera ots hoidjast ei ulatuks liiga

palju vilja, sest viikseimgi labipaindumine on ohtlik kdvametallist

plaadikesele ja ta puruneb.

Tootluseseme kinnitamine hooveldamisel.

Hobveldamisel siinnib tootluseseme kinnitamine masina toolauale

peagu eranditult poltide ja mitmesuguste klambritaoliste kinnitusabi-
noude abil. Poltidel on enamasti neljakandiline pea, mis liikkatakse
toolaua T-kujulistesse nuutidesse. Holpsamad aga on kasutada rombi-

kujulise peaga poldid, mida ei ole tarvis pikalt edasi

nihutada, vaid nad mahuvad igas kohas peaga hasti
labi ja kerge poordega paremale on nad lukustatud
(joon. 98). Kinnituspoltide jaoks tavalised mutrid
peakdrgusega 0,8 —1d (d = poldi labimoot) ei ole

Joon. 99.
Kinnituskéapp.

hésti sobivad, mirksa paremad on
erimutrid, millede peakdrgus —
=1,5—2 d. Nii poldid kui ka

mutrid peavad olema valmistatud

A ; i Joon. 98.
korralikust masinaterasest. Kinnituspoldid.

Peale tavaliste U-kujuliste
kinnitusklambrite, mida &ppisime tundma juba

freesimise osas, kasutatakse hodveldamisel hea
eduga veel erikujulisi koveraid kinnituskippi
(joon. 99). Viimastel on see paremus, et tootlus-
eseme teatava paksuse juures ei ole tarvis toeta-
miseks mingit aluspakku Joon. 100 on kujutatud
jubhtum, kus sobivate masinakruustangide puudu-
sel on otstarbekalt rakendatud kinnituskdppi.
Kuubitaoline tootlusese asetseb kahe paralleelliistu
vahel, kus parajasti jitkub veel ruumi kinnitus-
kippadele. Et viimased liistu tottu ei saa libiseda,
siis suruvad nad vastu tootluseset ning hoiavad
seda viga tugevasti kinni.
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Paralleelkruustangide sarnast kinnitust saadakse veel kahest
kiilusarnasest osast koosneva nurga kasutamisel (joon. 101). Neist
alumine pool kinnitatakse todlauale, kuna pealmine pool kallak-
pinna tottu kruvi survel
nihkub ette- ja allapoole.
Pikkade to6tlusesemete juu-
res tuleb vaid silmas pidada,
et toolaud oleks kiillaldaselt
tugev ega painduks libi.
Kasulik on seepirast asetada

kinnitusnurgad T-nuudiga va-

rustatud alusplaadile ja see
Joon. 100. Kippkinnitus erijuhtumina. omakorda kinnitada hoovel-
pingi toolauale.

Rohkesti kasutatakse ka tavalisi iihest tiikist valmistatud kinnitus-
nurki, milledel mélemad pinnad peavad olema aga tipselt ja puhtalt
toodeldud. Lithemate tugevamate tootlusesemete hooveldamisel on kiil-
laldane iiks kinnitusnurk, teise poole moodustab lihtsalt poldi otste alla
ulatuv plaat. Viiksemate esemete puhul, missuguseid saab kinnitada
pikema reana, tuleb kasu-

tada kaht kinnitusnurka. I

Joon. 102 nurkade a, ja ay JL%
vahel poltideb, ,b, abil hoi- N

takse kinni suurem hulk &i@ § ;/

plaaditaolisi esemeid. Pol-

did € — €4 on nurkade Joon. 101. Kinnitusnurgad.
kinnitamiseks too6lauale.

Keerulise ja ebakorrapirase kujuga tootlusesemete toetamiseks
saab edukalt kasutada viikesi viljakruvitavaid tungraudu.

Joonisel 103 on kuju-
tatud hoovelmasina too-
lauale kinnitatud laagri-
pukk. Pingutusklambrite
abil prismaatilisel alusel
hoitav pukk toetatakse

Joon. 102. Materjali hulgaline kinnitamine 3 :
nurkade abil. otsast kahe sidrase tugi-
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puki poolt. Viga oluline on seejuures hooveldamise suund, sest

kinnitus on vaid sel juhul rahuldav, kui hésvlitera 15ikab joonestusel

mirgitud viisil. Juhul kui see on
vastupidine, muutuvad tugipukid
tarbetuks, kuna tootlusese ikkagi
kas vedrutatakse iiles voi siis kis-
takse hoopis lahti.

Niihiasti hooveldatava eseme
iilesseadmine kui ka tegelik hoovel-
damistd6 siinnib enamasti juba va-
rem ettemirgitud kriipsude jirgi.
Keerulisemate ja peamiselt tépse-

——

{
RS

\ s 4 L.y

0
0

Joon. 103. Tugipukid.

mate toode puhul on sellest aga vihe. Niitena on joon.104 kuju-
tatud treipingi singi hooveldamine. Teadupirast peab see siindima

")

Joon. 104. Treipingi singi hotveldamine
kuju$ablooni jargi.

7 Metallide freesimine ja héoveldamine.

suure tdpsusega, kui soovi-
takse, et treipingi spindel-
kast, suport ja kirnipukk
piisiksid alaliselt diges asen-
dis. Sairaseil juhtumeil leiab
rakendamist eriline kuju-
gabloon, mil on tidpne hoo-
veldatav profiil. Joon. 104
asetseb niisugune Sabloon
hooveldatava singi taga ja
hdlpsamaks  viiljareguleeri-
miseks on ta iiles-alla ja
kiilje peale nihutatav. Ho6-
veldaja voib niiiid tera seada
ja iiksikuid pindu hdével-
dada otse Sablooni jargi,
ilma et tal tarvitseks jilgida
mirkimiskriipse.
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I. Terase kaalutabel.

Uhe jooksva meetri kaal kg-des; 1 m? kaaluks on voetud 7850 kg; d — labi-
modt voi vastavalt paksus mme-eis.

| ‘: Kaal, kg/m d | Kaal, kg/m d | Kaal, kg/m
| SRR T e BTN e a3 ST
‘ I | [ L
mm “ gy R BOUE mm O | = mm | O -
5 0,154 0,196 30 5,549 7,065 80 39,458 50,240
6 0,222 0,283 32 6,313 8,038 85 | 44,545 56,716
7 | 0,302 0,385 34 7,127 9,075 90 | 49,940 63,585
8 | 0,395 0,502 36 7,990 10,174 95 } 55,643 70,846 |
9 || 0,499 0,636 38 - 8,903 11.335 100 61,654 78,500
10 || 0,617 0,785 40 9,865 12,560 105 || 67,973 86,546
11 || 0,746 0,950 42 10,876 13,847 110 | 74,601 94,985
12" i. 0,888 1,130 44 11,936 15,198 115 || 81,537 | 103,816
13 || 1,042 1,327 46 13,046 16,611 120 88,781 | 113,040
14 || 1,208 1,539 48 14,205 18,086 125 96,334 | 122,656
155 11,387 1,766 50 15,413 19,625 130 104,195 | 132,665
16 1,578 2,010 52 16,671 21,226 135 i 112,364 | 143,066
171 1,782 2,269 54 17,978 22,891 140 | 120,841 | 153,860
18 1,998 2,543 56 19,335 24,618 145 || 129,627 | 165,046
19 2,226 2,834 58 20.740 26,407 150 || 138,721 | 176,625
! 20 || 2,466 | 3,140 60 22,195 28,260 155 148,123 | 188,596
21 |1:2,719 ; 3,462 62 23,700 30,175 160 159,834 | 200,960
22 || 2,984 3,799 64 25,253 32,154 165 || 167,852 | 213,715
287111 3:261 4,153 66 26,856 34,195 170 || 178,179 | 226,865
24 3551 4,522 68 ‘ 28,509 36,298 175 | 188,815 | 240,406
25 || 3,853 ‘ 4,906 70 ‘ 30,210 38,465 180 199,758 | 254,340
26 || 4,168 | 5,307 72. || 31,961 40,694 185 211,010 | 268,666
27 j 4,495 5,723 74 || 33,762 42,987 190 | 222,570 | 283,385
28 || 4,834 6,154 76 } 35,611 45,342 195 1 234,438 | 298,496
29 || 5,185 6,602 78 || 37,510 47,759 200 | 246,615 | 314,000

Miarkus: Kiirldiketerase kaal on umbes 109, vérra suurem tabelis toodud arvudest.
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III. Trigonomeetriliste funktsioonide viirtusi.
Sin 0° - 45° ja cos 45° - 90°.

ol N T S
' Kraad “I (g { 10 ! 207 30" i 40 | 50 1 60’ || Kraad
Il | If
| [ | | 1
0 ‘ 0,000 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015 ‘ 0,017 | 89
1 i 0,017 0,020 0,023 0,026 0,029 0,032 | 0,035 || 88
2 ! 0,035 0,038 0,041 . 0,044 | 0,047 0,049 | 0,052 || 87
3 | 0,052 0,055 | 0,058 0,061 0,064 0,067 | 0,070 ‘ 86
4 | 0,070 0,073 0,076 0,078 | 0,081 0,084 | 0,087 [ 85
5 l 0,087 0,090 | 0,093 0,096 | 0,099 0,102 | 0,105 || 84
| | | i
6 0,105 0,107 | 0,110 0,113 | 0,116 0,119 - 10,122 4‘ 83
DY | 0,122 0,125 0,128 0,131 | 0,133 0,136 | 0,139 | 82
8 0,139 0,142 | 0,145 0,148 | 0,151 0,154 | 0,156 81
9 0,156 0,159 0,162 0,165 0,168 O XTY- 2k S0 1745 80
10 0,174 0,177 : . #5179 0,182 0,185 0,188 < | ' 0,191 || 79
| 5
11 0,191 0,194 | 0,197 0,199 0,202 0,205 | 0,208 | 78
12 0,208 0,211 | 0,214 0,216 0,219 0,222 .\ 0,225 7
13 0,225 0,228 | 0,231 0,233 0,236 0,239 0,242 76
14 0,242 0,245 | 0,248 0,250 0,253 0,256 0,259 Vb
15 0,259 0,262 | 0,264 0,267 0,270 0,273 0,276 | 74
16 0,276 0,278 0,281 0,284 0,287 0,290 4 0,292 | | 73
17 0,292 0,295 | 0,298 0,301 0,303 0,306 0,309 || 72
18 0,309 0,312' | 0315 0,317 0,320 0,323 0,326 || 71
19 0,326 0,328 0,331 0,334 0,337 0,339 0,342 || 70
20 0,342 0,345 0,347 0,350 0,353 0,356 0,358 69
21 0,358 0,361 | 0,364 0,367 0,369 0,372 0,375 || 68
22 0,375 0,377 0,380 0,383 0,385 0,388 0,391 || 67
23 0,391 0,393 | 0,396 0,399 0,401 0,404 0,407 || 66
24 0,407 0,409 | 0412 0,415 0,417 0,420 0,423 | 65
25 0,423 0,425 | 0,428 0,431 0,433 0,436 0,438 64
26 | 0,438 0,441 , 0,444 0,446 0,449 0,451 0,454 63
27 I 0,454 0,457 0,459 0,462 0,464 0,467 0,469 62
28 | 0,469 0,472 0,475 0,477 |- 0,480 0,482 0,485 61
29 }' 0,485 0,487 | 0,490 0,492 0,495 0,497 0,500 60
30 { 0,500 0,503 0,505 0,508 0,510 0,513 0,515 59
31 | 0,515 0,518 0,520 0,522 0,525 0,527 0,530 58
32 | 0,530 0,532 | 0,535 0,537 0,540 0,542 0,545 57
33 0,545 0,547 | 0,550 0,552 0,554 0,557 0,559 56
34 | 0,559 0,562 | 0,564 0,566 0,569 | 0,571 0,574 55
35 | 0,574 0,576 0,578 0,581 0,583 0,585 0,588 54
|
36 | 0,588 0,590 0,592 0,595 0,597 0,599 0,602 53
37 | 0,602 0,604 0,606 0,609 0,611 0,613 0,616 52
38 0,616 0,618 0,620 0,623 0,625 0,627 0,629 51
39 ‘ 0,629 0,632 0,634 0,636 0,638 0,641 0,643 50
40 ‘ 0,643 0,645 0,647 - 0,649 0,652 0,654 0,656 49
41 { 0,656 0,658 0,660 0,663 0,665 0,667 0,669 48
42 } 0,669 0,671 0,673 0,676 0,678 0,680 | 0,682 47
43 i 0,682 0,684 0,686 0,688 0,690 | 0,693 | 0,695 46
44 {| 0,695 0,697 0,699 0,701 0,703 0,705 | 0,707 45
I |
Il ‘ 1 T
Kraad || 60 | 50’ | 40 ! 30" ' 207 ’ 107 l 0 | Kraad




IV. Trigonomeetriliste funktsioonide viiirtusi.
Cos 0° = 45° ja sin 45° - 90°.

€20 B8 AN - O S
Kraad ‘ | 0o l 10’ 20" 30 40’ 50" | 60 || Kraad
i |
0 | 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 89
1 1,000. 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 0,999 88
2 | 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 87
3 | 0,999 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 86
4 | 0,998 0,997 0,997 0,997 0,997 0,996 0,996 85
5 ‘ 0,996 0,996 0,996 0,995 0,995 0,995 0,995 84
6 { 0,995 0,994 0,994 0,994 0,993 0,993 0,993 83 :
7 | 0,993 0,992 0,992 0,991 0,991 0,991 0,990 82
8 0,990 0,990 0,989 0,989 0,989 0,988 0,988 81
9 0,988 0,987 0,987 0,986 0,986 0,985 0,985 80
10 0,985 0,984 0,984 0,983 0,983 0,982 0,982 79
11 0,982 0,981 0,981 0,980 0,979 0,979 0,978 8
12 0,978 0,978 0,977 0,976 0,976 0,975 0,974 7
13 il 0,974 0,974 0,973 0,972 0,972 0,971 0,970 76
14 il 0,970 0,970 0,969 0,968 0,967 0,967 0,966 75
15 | 0,966 0,965 0,964 0,964 0,963 0,962 0,961 74
16 ! 0,961 0,960 0,960 0,959 0,958 0,957 0,956 73
¢ 7§ 0,956 0,955 0,955 0,954 0,953 0,952 0,951 72
18 | 0,951 0,950 0,949 0,948 0,947 0,946 0,946 71
19 0,946 0,945 0,944 0,943 0,942 0,941 0,940 70
20 0,940 0,939 0,938 0,937 0,936 0,935 0,934 69
21 0,934 0,933 0,931 0,930 0,929 0,928 0,927 68
22 0,927 0,926 0,925 0,924 0,923 0,922 0,921 67
23 0,921 0,919 0,918 0,917 0,916 0,915 0,914 66
24 0,914 0,912 0,911 0,910 0,909 0,908 0,906 65
25 0,906 0,905 0,904 0,903 0,901 0,900 0,899 64
26 0,899 0,898 0,896 © 0,895 0,894 0,892 0,891 63
27 0,891 0,890 0,888 0,887 0,886 | 0,884 0,883 62
28 0,883 0,882 0,880 0,879 0,877 0,876 0,875 61
29 0,875 0,873 0,872 0,870 0,869 0,867 0,866 60
30 0,866 0,865 0,863 0,862 0,860 0,859 0,857 59
31 | 0,857 0,856 0,854 0,853 0,851 0,850 0,848 58
32 0,848 0,847 0,845 0,843 0,842 0,840 0,839 57
33 | 0,839 0,837 . 0,835 0,834 0,832 0,831 0,829 56
34 0,829 0,827 0,826 0,824 0,822 | 0,821 0,819 55
35 0,819 0,817 0,816 0,814 0,812 0,811 0,809 54
36 0,809 0,807 .0,806 0,804 0,802 | 0,800 0,799 53
37 | 0,799 0,797 0,795 0,793 0,792 | 0,790 0,788 52
38 | 0,788 0,786 0,784 0,783 0,781 | 0,779 0,777 51
39 b 079 0,775 0,773 0,772 0,770 0,768 0,766 50
40 | 0,766 0,764 0,762 0,760 0,759 0,757 0,755 49
| |
41 | 0,755 0,753 0,751 0,749 0,747 | 0,745 0,743 || 48
42 0,743 0,741 0,739 0,737 0,735 | 0,733 0,731 || 47
43 0,731 0,729 0,727 0,725 0,723 | 0,721 0,719 || 46
44 0,719 0,717 0,715 0,713 0,711 ‘ 0,709 0,707 1 45
| i l
[ ’ | |
Kraad | 60" 50" ’ 40’ ’ 30 | 20" ! 10’ . 0 ” Kraad
S AN BB
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V. Trigonomeetriliste funktsioonide viirtusi.

Tg 0° - 45° ja cotg 45°

T A NG RO NS S
Kraad o 10 “ 200 7 =80 i 40’ 50 | e Kraad
| |

0 0,000 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015 0,017 89

1 0,017 0,020 0,023 0,026 0,029 0,032 0,035 88

2 0,035 0,038 0,041 0,044 0,047 0,049 0,052 87

3 0,052 0,055 0,058 0,061 0,064 0,067 0,070 . 86

4 0,070 0,073 0,076 0,079 0,082 0,085 0,087 85

5 0,087 0,090 0,093 0,096 0,099 0,102 0,105 84

6 0,105 0,108 | 0,111 0,114 0,117 0,120 0,123 83

n 0,123 0,126 0,129 0,132 0,135 0,138 0,141 82

8 0,141 0,144 0,146 0,149 0,152 0,155 0,158 81

9 0,158 0,161 0,164 0,167 0,170 0,173 0,176 80
10 0,176 0,179 0,182 0,185 0,188 0,191 0,194 79
11 0,194 0,197 | 0,200 0,203 0,206 0,210 0,213 78
12 0,213 0,216 ' 0,219 0,222 0,225 0,228 0,231 77
13 0,231 0,234 0,237 0,240 0,243 0,246 0,249 76
14 0,249 0,252 0,256 0,259 0,262 0,265 0,268 75
15 0,268 0,271 0,274 0,277 0,280 0,284 0,287 74
16 0,287 0,290 0,293 0,296 0,299 0,303 0,306 73
17 0,306 0,309 0,312 0,315 0,318 0,322 0,325 72
18 0,325 0,328 0,331 0,335 0,338 0,341 0,344 71
19 0,344 0,348 0,351 0,354 0,357 0,361 0,364 70
20 0,364 0,367 0,371 0,374 0,377 0,381 0,384 69
21 0,384 0,387 0,391 0,394 0,397 0,401 0,404 68
22 0,404 0,407 0,411 0,414 0,418 0,421 0,424 67
23 0,424 0,428 0,431 0,435 0,438 0,442 0,445 66
24 0,445 0,449 0,452 0,456 0,459 0,463 0,466 65
25 0,466 0,470 0,473 0,477 0,481 0,484 0,488 64
26 0,488 0,491 0,495 0,499 0,502 0,506 0,510 63
27 0,510 0,513 0,517 0,521 0,524 0,528 0,532 62
28 0,532 0,535 0,539 0,543 0,547 0,551 0,554 61
29 0,554 0,558 0,562 0,566 0,570 0,573 0,577 60
30 0,577 0,581 0,586 0,589 0,593 0,597 0,601 59
31 0,601 0,605 0,609 0,613 0,617 0,621 0,625 58
32 0,625 0,629 0,633 0,637 0,641 0,645 0,649 57
33 0,649 0,654 0,658 0,662 0,666 0,670 0,675 56
34 0,675 0,679 0,683 0,687 0,692 0,696 0,700 55
35 0,700 0,705 0,709 0,713 0,718 0,722 0,727 54
36 0,727 0,731 0,735 0,740 0,744 0,749 0,754 53
37 0,754 0,758 0,763 0,767 0,772 0,777 0,781 52
38 0,781 0,786 0,791 0,795 0,800 0,805 0,810 51
39 0,810 0,815 0,819 0,824 0,829 0,834 0,839 50
40 0,839 0,844 0,849 0,854 0,859 0,864 0,869 49
41 0,869 0,874 0,880 0,885 0,890 0,895 0,900 48
42 0,900 0,906 0,911 0,916 0,922 0,927 0,933 47
43 0,933 0,938 0,943 0,949 0,955 0,960 0,966 16
44 0,966 0,971 0,977 0,983 0,988 0,994 1,000 45

\ I
Kraad 60" 500 | ao ' 30 ' 20 100 | o || Kread
C 0 MK R AE NS
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VI. Trigonomeetriliste funktsioonide viirtusi.
Cotg 0° - 45° ja tg 45° - 90°.

T & NG E. NS

G0 Tk NG B Now
Kraad ‘ il 10" 20" ‘i 30" : 40’ 50" 60" Kraad
| | ] |
|
0 (==} 343,8 171,9 114,6 85,94 68,75 57,29 89
1 57,29 49,10 42,96 38,19 34,37 31,24 28,64 88
2 28,64 26,43 24,54 22,90 21,47 20,21 19,08 87
3 19,08 18,07 17,17 16,35 15,60 14,92 14,30 86
4 14,30 13,73 13,20 12,71 12,25 11,83 11,43 85
5 11,43 11,06 10,71 10,39 10,08 9,788 9,514 | © 84
6 9,514 9,255 9,010 8,777 8,556 8,345 8,144 83
7 8,144 7,953 7,770 7,596 7,429 7,269 1,115 82
8 7,115 6,968 6,827 6,691 6,561 6,435 6,314 81
9 6,314 6,197 6,084 5,976 5,871 5,769 5,671 80
10 5,671 5,576 5,485 5.396 5,309 5,226 5,145 19
11 5,145 5,066 4,989 4,915 4,843 4,773 4,705 78
12 4,705 4,638 4,574 4,511 4,449 4,390 4,331 i §
13 4,331 4,275 4,219 4,165 4,113 4,061 4,011 76
14 4,011 3,962 3,914 3,867 3,821 3,776 3,732 75
18 3,732 3,689 3,647 3,606 3,566 3,526 3,487 74
16 3,487 3,450 3,412 3,376 3,340 3,305 3,271 3
% 3,271 3,237 3,204 3,172 3,140 3,108 3,078 72
18 3,078 3,047 3,018 2,989 2,960 2,932 2,904 71
19 2,904 2,877 2,850 2,824 2,798 2,773 2,747 | 70
20 [ 2,747 2,723 2,699 2,675 2,651 2,628 2,605 || 69
21 ! 2,605 2,583 2,560 2,539 2,517 2,496 2,475 ‘l 68
22 | 2,475 2,455 2,434 2,414 2,394 2,375 2,356 !w 67
23 | 2,356 2,337 2,318 2,300 2,282 2,264 2,246 || 66
24 l 2,246 2,229 2,211 2,194 2,177 2,161 2,145 || 65
25 | 2,145 2,128 2,112 2,097 2,081 2,066 2,050 l 64
26 1 2,050 2,035 2,020 2,006 1,991 1,977 1,963 | 63
27 ‘ 1,963 1,949 1,935 1,921 1,907 1,894 1,881 ‘ 62
| 28 Il 1,881 1,868 1,855 1,842 1,829 1,816 1,804 | 61
| 29 | 1,804 1,792 1,780 1,767 1,756 1,744 1,732 60,
30 i 1,732 1,720 1,709 1,698 1,686 1,675 1,664 | 59
31 il 1,664 1,653 1,643 1,632 1,621 1,611 1,600 1\ 58
32 1,600 1,590 1,580 1,570 1,560 1,550 1,540 :" 57
33 i 1,540 1,530 1,520 1,511 1,501 1,492 1,483 | 56
34 Il 1,483 1,473 1,464 1,455 1,446 1,437 1,428 | 55
35 il 1,428 1,419 1,411 1,402 1,393 1,385 1,376 ‘ 54
36 ! 1,376 1,368 1,360 1,351 1,343 1,335 1,327 |} 53
37 [ 1,327 1,319 1,311 1,303 1,295 1,288 1,280 ‘1 52
38 i 1,280 1,272 1,265 1,257 1,250 1,242 1,235 || 51
39 il 1,235 1,228 1,220 1,213 1,206 1,199 1,192 { 50
40 \ 1,192 1,185 1,178 3:17) 1,164 1,157 1,150 49
|
41 { 1,150 1,144 1,137 1,130 1,124 1,117 1,111 M 48
42 il 1,111 1,104 1,098 1,091 1,085 1,079 1,072 ‘i 47
43 il 1,072 1,066 1,060 1,054 1,048 1,042 1,036 ‘ 46
44 | 1,036 1,030 1,024 1,018 1,012 1,006 1,000 !‘ 45
i ! Il
|l |l
| i‘r
Kraad | 60" 50" 40" 30" 20’ 10’ 0 | Kraad
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VII. Vétmeavaused.

Votme- | Kaks- ! } Neli- Kuus- M Juurdekuul:nfatg kruvikeermete
avaus | kant kant kant {l libiméddud
s | d e e, | AR R MR T VBRSSO
mm i mim mm mm ‘ t()ll e,
‘ Il
3 3,5 4 3,5 { = 1
3,5 4 45 4,0 \ i 1,2 ja 1,4
4 4.5 5 4,6 2 1,7
4,5 5 6 5,2 | T 2
5 | 6 6,5 5,8 1 e 2,3
5,5 7 7 6,4 | e 2,6
6 7 8 6,9 1 X 3
7 8 9 8,1 [ — 3,5
8 9 - 10 9,2 | = 4
9 10 12 10,4 ‘ L5 4,5 ja 5
|
10 12 13 11,5 ‘ 3 5,5
11 13 14 12,7 Y 6 ja 7
12 14 16 13,8 l e ¥
14 ‘ 16 18 16,2 ‘ 516 8
17 { 19 22 19,6 | 3, 9 ja 10
|
19 22 25 21,9 s 11
22 ‘ 25 28 25,4 ‘ % 12 ja 14
24 ‘ 28 32 273 \ 23 2
27 | 32 s g 0 31,2 i R 16
30 35 40 34,6 ‘ Lo 5
32 ; 38 42 36,9 I EA 18 ja 20
36 \ 42 48 41,6 | 1 | 22 ja 24
41 ; 48 52 47,3 } 1 B
46 52 60 53,1 1Y 30
50 ‘ 58 65 57,7 ‘ 1Y 33
55 ‘ 65 72 63,5 ‘ 13/, 36
60 70 80 69.3 l 11, 39
65 ‘ 75 85 75,0 ‘ 181, 42
70 82 92 80,8 ; 13 45
75 88 98 86,5 | 17/g 48
80 ‘ 92 105 92,4 2 59
85 98 112 98 | 21, 56
90 | 105 118 104 ‘ 28 60
95 : 110 125 ; 110 ‘ 21, 64
| 100 115 Pl ‘ 116 w - 68
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VIIL. Freespingi laudsaani nurgad spiraalsete rihvade freesimiseks.

a

i Kruvi- | Tootluseseme libimdot d mm
| joone
TAL | P e | ‘ | ‘ ‘ T
hmm | ¢ B PR 7S } 20 | 25 | 30*| 35| 40 | 45 : 50 15515607765 i 70
I | ]
50 \;32,3'43,3}— A TR e e e 1— S B e SR B
75 {23 1323|401 — | — | — | — | — | — | — | — | — | —
d00° 11183 195:2.32,1 | 38,1 143 2= F i ol o | — | == | = | =
‘ 125 {14 |(21,2(26,331,1|37 [41,2|45 — | — | — | = | = | =
| 150 i‘ ¥1:5:1'17,3.122.5°1 27,4 | 32.1 | 361 ’ 40 |432 /451 — | — | — | —
175 " 19,2 {151 i 19,5 | 24,2 | 28,1 { 32 5135:5.139 : 41 444|451 — | —
‘ 200 | 9 |13,1/17,321,2|25,1 28,431 |35,3|38,1|40,5]42 —_ =
, 225 || 8 [11,5/154/19,2(22,4 126 |29,2(32,1(35 |37,2{40 | — | —
! 250 | 7,111 }14,1/16,5|20,4|23,5|26,3 (29,3 32,1 |34,4|36,5]|39,1|41,2
275 I 6,3 9,4/12,5|15,5|18,5|21,5(24,3 |27,1 (29,4 |31,5|34,1 36 | 384
! 300 | 6 9 |11,514,4 (17,3 | 20° 22,5|25,1(28,130,132,2 | 34,1 36,1
| 325 |l 54| 82111 ' 13,4{16,1 | 18,5 | 21,4 | 23,3 | 25,5 |28 30,1 32,1 34,1
| 350 M 51| 7,4/10,112,4{15,1|17,2 (19,5 |22,2 [ 24,1 26,2 28,2 {30,132 |
3 3715 | 45| 17,1 | 9,311,2{14,1 16,2 18,3 |21,222,5|24,4 |27 |28,3|30,3 |
| 400 | 4.3 ; 64| 9 |11 |13,1415:2117,2119,3121,3]23,2]24,2]27,1 | 28 9 ‘
{ ‘
| 425 | 41} 6,2} 8,3(10,3 12,3 |14,1|16,3|18,3(20,2/22,1{23,5]| [25,4 27,2
2 450 | 4 6 |8 |10 |11,5/13,4(15,4(17,1|19,5|21,2|22,5 24,2 26
| 475 w‘ 3,5| 54| 73| °9,3/11,1{13 |14,4/16,3(18,2|20 |21.4 | | 23.2 24- 5
5 500 | 3.4|.53| 71| 9 |10,4]12,3 |14 |15,4]17,3|19 |20,3|22,1 ]|
; 5256 i 132 | 5 6,4 83[10,1/11,5(13,2/15 |16,4|18,2|19,5 /21,1 22,4-
; 550 || 3,1| 45| 63| 81| 94 (11,2 |12,5|14,2(15,5(17,2 | 18,5 [ 20,2 P25
f 575 || 3,1| 44| 6,1| 74| 9,2(10,5|12,2{13,5|15,2|16,4 18,1 |19,3|20,5
| 600 | 3 43| 6 5319 k302 1 V151 13,0 1 1441 1621373 & 18.2 {20
| 625 || 25| 41| 54| 7,1} 8,410 |11,2]|12,4 14,1154 (16,5{18 1193
650 || 2,5] 4 53| 6,5| 81| 9,4|10,4]12,1|13,3 14,5(16,1|17,2 \ 18.4
| | ‘, | | |
001728173, } 51 62 74| 9 |10,1)11,2/12,4|14 |15 16,1 117,31
750 22| 33/ 45| 6 | 7,1| 82| 93(10,4[11,5|13 |14,1|15,1}16,2
800 2,11 32| 42| 54| 64| 7,51°85(10 |11,112,1[13,214,2|15,2
850 2,14 3.1 | 41|52 62| 7,2 83| 9,3 10,3 1 11.11'12.8113.3 1 14,3
900. || 2 | 3 4 D0 7 15| 9 9,5/10,5| 11,5 [ 12,4 | 13,4
; [ , i
950 2 | 25| 35 44 54/ 6,2 f 73] 83| 9,3/10,211,1|12 | 12,5
1000 151724 34143 51| 61| 71| 8 9 9,5]10,4 11,3 | 12,2
Mirkus: Arv koma jiarel niditab kraadide murdosa kuuendikes, s. o.

10-te minutite kaupa.

Nait. kui tootluseseme kruvijoone tdus h = 600 mm
ja labimoot = 50 mm, siis leiame tabelist = 14.4°, Tihendab: laudsaani tuleb
144/4° = 14°40" vorra nullseisust dra poorata.
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