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EESSONA

Kaasaegne tootmisprotsesside organiseerimine ja varustamine
tehastes nouab, et kvalifitseeritud todlised orienteeruksid vord-
selt meistrite, seadistajate ja tehnoloogidega oigesti detailide
tootlemisel ja masinate monteerimisel tolerantside, istude ja teh-
nilise mootmise kiisimustes, saaksid aru tolerantside ja istude
riiklike standardite ning normaalide otstarbest ja struktuurist
ning teaksid koiki joonistel ja tehnoloogilistel kaartidel esinevaid
tinglikke tédhistusi.

Kvalifitseeritud tooline peab valdama tehnilise mootmise alu-
seid, s.t. tal peab olema ettekujutus mootiihikutest ja nende
lahteetaloonidest, mootude iihtsusest ja mootevahendite kontrolli
organiseerimisest, enamlevinud mootevahendite t66tamispohimot-
test ja nende metroloogilistest néitajatest; valtimatute mootmis-
vigade pohjustest; mootevahendi valiku metoodikast voimalike
mootmisvigade vordluse alusel moodetavate detailide tolerantside
suurustega; uutest kodumaistest mootevahenditest ja nende kaas-
aegsetest arengusuundadest; mootmisprotsesside mehhaniseeri-
misest ja automatiseerimisest ning kvaliteedi kontrollist.

Opiku koostamisel arvestati, et monede paragrahvide sisuga
tutvuvad pohjalikult ainult need Opilased, kellele see on koige
vajalikum hilisemas praktilises t66s. Néiteks treialid ja lukksepad
tutvuvad siledate kooniliste pindade, freesijad — hammasrataste
hambumise ja hammasvoll-liidete andmetega, lukksepad-montee-
rijad — tolerantside ja nende valiku juhistega jne.

Autor leiab, et termineid ja definitsioone, mis esinevad uutes
standardites (pinnakareduse, hammasrataste pohi- ja tdienda-
vate tdpsusnormide, pindade kuju ja asendi hélvete, keermepara-
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meetrite seoste, uute mootiithikute jt. standardid), ei voi esitada
lihtsustatud kujul, kuna see moonutaks standardite noudeid, mil-
lel on seaduse joud. Seepérast eeldatakse, et iiksikutes kiisimustes
antakse kutsekoolide oOpilastele tdiendavaid selgitusi teoreetilis-
tes tundides.

Peatiikkides, mis sisaldavad tehnilise moo6tmise kiisimusi, ei
ole autor seadnud endale eesmirgiks kirjeldada koigi. vaadelda-
vate mootevahendite kasutamisvotteid, kuna need omandatakse
kiiremini ja kergemini demonstreerimisel praktikas.

Opikus on toodud ainult tsehhides kdige enam levinud moote-
vahendite kasutamise niiteid.



I PEATUKK

VAHETATAVUS MASINAEHITUSES
§ 1. Vahetatavuse mbiste ja eelised

Igasugune masin vo0i aparaat koosneb iiksikutest solmedest
ja detailidest. Kahe teineteise sisse mineva detaili ithendamisel
eristatakse liite haaravat ja haaratavat pinda (joon. 1). Juhul kui
nendeks on {immargused silindrilised pinnad, siis nimetatakse
liidet siledaks silindriliseks liiteks (joon. 1, @). Kui aga haarava
ja haaratava pinna moodustavad kaks paralleeltasapinda, siis
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Joon. 1. Kahe detaili liide
a — sile silindriline liide; & — tasaparalleel-liide

nimetatakse liidet tasaparalleel-liiteks (joon. 1, b). Silindrilistes
liidetes nimetatakse haaravat pinda iildiselt auguks, haaratavat
aga volliks. Nimetused auk ja voll on tinglikult kasutatavad ka
teiste haaravate ja haaratavate pindade juures. Konstruktorid
piiiavad luua detaile ja solmi vastastikku vahetatavatena, s.t.
sellistena, mida voiks masinate montaazil ja remondil asendada
teiste sama numbri ja nimetusega detailidega.

Selleks et peale iihtede detailide asendamist teistega masin
tootaks haireteta, on tarvis koik detailid valmistada tehases iihe-
sugustena nii oma mootmetelt kui ka materjali omadustelt (kova-
dus, tugevus jne.). Seepirast eristatakse geomeetrilist, s.t. moot-
melist vahetatavust, detailide valmistamiseks kasutatud materja-
lide mehaaniliste omaduste jargi vahetatavust, elektromagneti-
liste naitajate jargi vahetatavust jne. Kiesolevas raamatus °
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vaadeldakse geomeetrilist vahetatavust, s.t. niisugust detailide
tootlemise viisi, kus partii iga detaili voib valikuta ja sobitamata
asetada médratud kohale masinas. See méirang kehtib tdieliku
vahetatavuse kohta. Masinaehituses esineb mittetdielik vahetata-
vus, kus téodeldud detailid sorteeritakse mootmete jargi gruppi-
desse. Masinate ja s6lmede montaaZil ning remondil ei kasutata
sel juhul mitte iga vastava numbri ja nimetusega detaili, vaid
need voetakse kindlast grupist.

Vahetatavus masinaehituses on automaatide ja automaatlii-
nide kasutamisel pohineva kaasaegse mass- ja seeriatootmise
arengu pohiliseks ja moodapddsmatuks tingimuseks. Ilma vaheta-
tavuseta on voimatu tehaste spetsialiseerimine ja koopereerimine;
ta lihtsustab remonti ja teeb selle odavamaks. Vahetatavuse pohi-
motete silmaspidamiseta pole voimalik ka paljude koduste tarbe-
esemete normaalne kasutamine.

Okonoomiliselt on nditeks kasulik, kui sama numbriga kuul-
laagrit saab oma istamismootmete poolest kasutada iikskoik
_ millises masinas (jalgrattas, autos, toopingis jne.), samuti piissi-
padruneid igas sama kaliibriga relvas jne.

Masinate ja aparaatide remont ning profiilaktiline jarelevaa-
- tus lihtsustub tunduvalt, kuna edasiseks ekspluatatsiooniks kolb-
matuks muutunud ja ebapiisava tookmdlusega detailid asenda-
 takse uute varuosadega.

Kéesoleval ajal astutakse samme toodangu vahetatavuse
kindlustamiseks rahvusvahelises ulatuses (esmajérjekorras
sotsialistlike maade piirides). Selline vahetatavus soodustab
tehnilist ja o©Okonoomilist progressi, spetsialiseerumist, koope-
reerimist ja sotsialistliku leeri masinaehitusettevotete vahelist

todjaotust.
Vahetatavuse juurutamisest ja taiustamisest on huvitatud nii
konstruktorid — masinate loojad, tootjad — masinate valmista-

jad kui ka tarbijad — masinate kasutajad.

Pindade moGtmeid, millede jédrgi iihendatakse kaks detaili,
nimetatakse liite nimi- ehk nominaalmootmeiks. Mitmesuguste
.- tootlemisprotsessi mojutavate tegurite tottu ei ole aga voimalik

.ihte ja sama 1dbimootu saada mitte iiksnes koigil toodeldavatel
" detailidel, vaid ka isegi iithel ja samal detailil erinevates ristloi-
- getes.
Detailide tootlemisel voivad mitmesuguste vigade tekkepohju-
- seks olla kasutatavad seadmed (pingid, pressid), tehnoloogilised
tarvikud (l6ikeriistad, tornid, rakised jne.), detailide toorikute
ebaiihtlased modtmed, kuju, kdvadus jne., temperatuuri koiku-
mine, mis pohjustab iiksikute pingiosade, rakxste 16ike- ja moote-
. riistade ning toodeldavate detailide mootmete muutumist, sead-
" mete osade, rakiste, 10ikeriistade ja toodeldavate detailide elastne
. deformeerumine, vundamendi vibratsioon ja palju muud. Toot-
lemisvigu mojutavad oluliselt ka mootmisvead.
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Arvestades tootlemis- ja mootmisvigade tekkimise voimalusi,
~annab konstruktor joonistel mitte iihe, vaid kaks moodet (suu-
rima ja vdhima piirmootme). Lubatava suurima ja vdhima piir-
mootme vahet nimetatakse tootlemise tolerantsiks. Jarelikult on
kolblikud sddrased detailid, mille tegelikud mootmed ei vélju
suurimast ja védhimast lubatavast piirist, s. t. jddvad tolerantsi
piiridesse.

§ 2. Standardiseerimise ja normaliseerimise
tihtsus vahetatavuse arengus

Kui iildse ei piiraks konstruktorite t66d projekteerimisel, siis
selle tulemuseks voib olla vdga suur hulk eritiiiibilisi masinaid,
mehhanisme ja aparaate. Mitmesugustes masinates, mis on maa-
ratud sama 1066 sooritamiseks, esineb sel juhul palju erikujulisi
detaile ja solmi, millel on iiks ja sama nimetus ja otstarve, kuid
erinevad nimimodtmed. Selline olukord teeb tootmise tunduvalt
keerukamaks, pikendab masinate valmistamise aega ning tostab
maksumust, sest igale detailile tuleb vélja tédtada erinev tehno-
loogiline protsess ja valmistada erinev tehnoloogiline varustus.

Seepdrast tuleb konstruktoreid detailide mootmete ja kuju
valikul piirata. Sellega kergendatakse nii nende té6d kui ka
detailide ja masinate valmistamisprotsessi. See oli arusaadav juba
toostuse arengu algperioodil. Ajaloolistest dokumentidest on
teada, et juba Peeter I oma dekreetides pdoras tdhelepanu fiiht-
suse vajadusele relvade valmistamisel !.

Kéesoleval ajal piiratakse nii konstruktorite kui ka tootjate
t66d standardites ja normaalides kehtestatud nouetega.

Standardid. Riiklikkude iileliiduliste standardite (T'OCT)
kasutamine on kohustuslik koikides rahvamajanduse harudes ning
neil on seaduse joud. Viljalastava toodangu mittevastavusel
standardite nouetele voetakse ettevotete juhid rangele vastutusele.
Standardid méadravad kindlaks esemete (masinate, aparaatide,
tooriistade, mitmesuguste materjalide jt.) tiiiibid, liigid, margid,
kujud ja mootmed ning tehnilised nouded, samuti ka katsetamise
meetodid ning pakkimise, sdilitamise ja transportimise reeglid.

Standardid médéravad kindlaks ithtsed moisted, tahistused, tea-
duslik-tehnilised terminid ja definitsioonid. Niiteks kehtestavad
standardid koikide toostusharude tootajaile iihtsed tolerantside
ja istude (IF'OCT 7713-62) ning normaal-joonmootmete ja -nur-
kade moisted, samuti siledate, keermes- ja teist liiki liidete tole-
rantsid, kaliibrite konstruktsioonid jne.

Normaalid. Sona «normaal» on tuletatud sonast «norm».
Normaalid on dokumendid, mis maaravad kindlaks iihtsed nouded

! Bosbmwass COBETCKas 3HIMKJONETHs, T. 7, H3A. 2-e. B3auMosameHsemMOCTh,
ctp. 621, 622.
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(normid )mitmesugustele detailidele ja teistele toodangu liiki-
dele ning nende tootmisviisidele. Normaalid jaotatakse iileliidu-
listeks, ametkondlikeks ja tehase normaalideks. Uleliidulised nor-
maalid lastakse vilja sageli standardite asemel, kui toodangule
ja selle valmistamise viisile esitatavaid noudeid ei ole veel toot-
mises kiillaldaselt kontrollitud ning standardi kui seaduse joudu
omava dokumendi viljalaskmine tunnistatakse enneaegseks.

Unifitseerimine ja tiiiibistamine. Standardiseeri-
mine ja normaliseerimine on seotud unifitseerimise ja tiiiibista-
misega. Unifitseerimine on piiiidlus iihtsusele, s. t. ithtsele kujule
voi siisteemile.

Unifitseerida tdhendab iithendada suure hulga oma otstarbelt
ithesuguste, kuid tiiiipide ja mootmete poolest erinevate esemete
pohiomadused ja nouded. Unifitseerimine masinaehituses voimal-
dab vailtida liigset tiilipide ja mootmete mitmekesisust, lihtsus-
tada tootmist ja vihendada masinate ning aparaatide maksumust.

Laialdane unifitseerimine koikides rahvamajandusharudes on
voimalik ainult varem koostatud standardite ja normaalide alusel.

Tidbistamine on suurest hulgast mitmesugustest masinatest,
aparaatidest,  tooriistadest, tehnoloogilistest protsessidest jne.
oma omaduste poolest optimaalsete véljavalimine. Tiiiibistamise
eesmérgiks on liigse mitmekesisuse likvideerimine ja oma oma-
dustelt parimate ning koige odavamate masinate, aparaatide,
1oike- ja mooteriistade jt. konstruktsioonide pohjendatud koon-
damine valitud tiiipide védikseks hulgaks.

Uhesuguse otstarbega esemete (nditeks loiketerade) tiiiipide
hulga vidhendamine voimaldab organiseerida spetsialiseeritud
tehaseid nende masstootmiseks. Kui tiiiibistada masinaehituses
koik loikeriistad ja organiseerida nende valmistamine spetsiali-
seeritud tehastes vooltootmise meetodil, siis vdheneb Ioiketerade
maksumus 2...3 korda, keermepuuride maksumus 15 korda
ja spiraalpuuridel 8...10 korda. Td&oriistade valmistamise aeg
spetsialiseeritud tehastes vdheneb keskmiselt kuni 40%.

Standardite ja normaalide laialdane juurutamine ning unifit-
seerimise ja tiiiibistamise areng soodustab uue tehnika juuruta-
mist, materjalide ja tootmisreservide paremat ning Okonoomse-
mat drakasutamist, toodangu kvaliteedi tGstmist ja detailide, sol-
mede ning masinate agregaatide vahetatavuse taseme tousu.
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I PEATUKK

MOOTMETE JA KUJU LUBATAVAD HALBED
§ 3. Mootmete ja istude definitsioonid

Tolerantside ja istude valdkonna termineid ja definitsioone
tuleb kasutada koikidel tootmisega tegelevatel toctajatel: konst-
ruktoritel, tehnoloogidel, kontrollijatel ja toolistel. Arusaamatuste
viltimiseks mitmesuguste mootmete, hélvete, tolerantside jm.
moistete madramisel ndeb spetsiaalne standard (I'OCT 7713-62)
koikidele toostusharudele ette ithtsed definitsioonid (tabel 1).

" Nimimoode on liidet moodustava augu ja volli ithiseks moot-
meks. See médratakse konstruktori poolt arvutuste alusel ja
iimardatakse suuruseni, mida nieb ette normaal-joonmootmete
standard (I'OCT 6636-60).

Ukskoik millise detaili toelist moodet ei ole véltimatute
mootmisvigade tottu voimalik médrata. Uhe ja sama volli moot-
misel erinevate mooteriistadega, nditeks nihkkaliibri ja mikro-
meetriga, saadakse tavaliselt iiksteisest véikese suuruse vorra
erineyad tulemused. Mootmete erinevad véaidrtused voib saada ka
volli korduval mootmisel ithe ja sama mooteriistaga. Seepérast

Augu tolerants
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_Ta bel 1

Tolerantside ja istude terminid ja definitsioonid

g Termin Definitsioon TOCT 7713—62 jargi

1 Nimimoode Pohimo6de, mis midratakse lihtudes detaili funkt-
sionaalsest otstarbest ja mis on aluseks hilvete
maédramisel

2 | Tegelik moode Moode, mis on saadud lubatava veaga teostatud
mootmise tulemusena

3 | Piirmootmed Mootme kaks piirvdartust, millede vahel peab
asetsema tegelik moode

4 Mootme hilve Mootme ja ta nominaalvdartuse algebraline vahe.
Hélve on positiivne, kui mdéde on nominaalsest
suurem, ja negatiivne, kui médde on nominaalsest
viiksem

5 | Tegelik hélve Tegeliku ja nimimdotme algebraline vahe

6 | Olemine piirhdlve | Suurima piirmootme ja nimimootme vahe

7 | Alumine piirhdlve | Védhima piirm66tme ja nimimo6tme vahe

8 | Mootme tolerants | Suurima ja vdhima piirmootme vahe

9 | Tolerantsivali Mootmete intervall, mis on piiratud piirmo6tme-
tega; see madratakse tolerantsi suuruse ja asetu-
sega nimimootme suhtes

10 | Ist Detailide liite iseloom, mis maératakse selles tek-
kivate I16tkude ja pingudega. Ist iseloomustab
ithendatavate detailide suhtelise nihkumise vaba-
dust ehk vastastikuse nihkumise vastupanuastet

11 Lotk Augu ja volli modtmete positiivne vahe, juhul kui
augu moode on volli mooimest suurem

12 | Ping Volli ja augu mootmete positiivne vahe enne detai-

; lide monteerimist, juhul kui volli méode on augu

mootmest suurem

13 | Suurim ja vadhim Kaks 16tku (voi pingu) piirvdartust

16tk (voi ping) ¢ y

14 | Istu tolerants Suurima ja vahima 16tku (16tkuga istudes) voi
suurima ja vdhima pingu (pinguga istudes) vahe.
Uleminekuistudes on istu tolerants vordne suu-
rima pingu ja suurima Iotku algebralise summaga
voi suurima ja vdhima pingu vahega

mootmete jargi esemete kolblikkuse médramiseks tootmises on
standardis toodud tegeliku mootme moiste, s. o. moode, mis saa-
dakse lubatava veaga teostalud mootmise tulemusena. Iga to6-
line, meister, kontrollija ja tehnoloog peab mooterustade valikul .
teadma lubatavate mootmisvigade moistet.

Oletame, et teineteisega kokkupuutuva volli ja puksi joonistel
on konstruktor andnud joonisel 2, a ndidatud mootmed. Toodud
juhul on nimimoode 55 mm, volli iilemine piirhdlve — 0,03 mm,
alumine piirhdlve — 0,06 mm, suurim piirmoode 55,0—0,03=
=54,97 mm, vdhim piirmoode 55,0 —0,06=54,94 mm, mootme tole-
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rants 54,97 —54,94=0,03 mm. Puksi augu iilemine piirhdlve on
40,03 mm, alumist piirhdlvet pole aga nédidatud, sest see vordub
0-ga; suurim piirmoode on 55+0,03=55,03 mm, vdhim piirmoode
aga vordub nimimootmega, s. t. on 55 mm. Mootme tolerants on
55,03 —55,0=0,03 mm.

Kui iithendada voll puksiga, siis voib saada kas suurima.16tku,
mis on augu suurima piirmootme 55,03 mm ja volli vdhima piir-
mootme 54,94 mm vahe, voi vdhima 16tku, mis on augu vdhima
piirmootme 55,0 mm ja volli suurima piirmootme 54,97 mm vahe.
Jérelikult suurim 10tk on 55,03—54,94=0,09 mm ja vahim 1otk
55,0—54,97=0,03 mm. Istu tolerants on sel juhul 0,09—0,03=
=0,06 mm.

Istu tolerantsil on ka esimesest tulenev teine definitsioon:
istu tolerants on vordne augu ja volili tolerantside summaga.

Istud jaotatakse kolme gruppi: liikuvad (Iotkuga) istud, mis
kindlustavad liites 16tku; liikumatud (pinguga) istud, mis kind-
lustavad liites pingu, ja iilemineku-istud, kus on voéimalik saada
nii pingusid kui ka lotke.

Liite iseloomu, s. t. istusid kujutatakse sageli ka graafiliselt
tolerantsivdljade kaudu (joon. 2, 3 ja 4). Graafilisel kujutusel
voetakse nulljooneks joon, mis vastab nimimootmele ja kantakse
sellest mootmete hédlbed. Positiivsed hdalbed kantakse nulljoonest
iilespoole, negatiivsed allapoole. Tolerantsiviljaks nimetatakse
piirmootmetega piiratud mootmete intervalli, mis mdiératakse
tolerantsi suuruse ja asetusega nimimootme suhtes. Graafilisel
esitamisel kujutab volli tolerantsivili {ilemisele ja alumisele piir-
hélbele vastavate joonte vahele jddvat ala. Tolerantsivilja iile-
mine piir vastab suurimale piirmootmele, alumine piir vdhimale
piirmootmele. Tolerantsivdljade graafilistel kujutustel (joon. 2,
3, 4) on toodud kolm istuliiki: liikuv ist (joon. 2, b ja ¢); liiku-
matu ist (joon. 3, @ ja b) ja iilemineku-ist (joon. 4, a ja b).

Graalfilise kujutuse abil on 16tkude ja, pingude véartusi liht-
sam maérata kui arvutuse teel. Graafikutel on I6tkud ja pingud
margitud mootjoontega.

§ 4. Pindade kuju ja asendi lubatavad hilbed

Detailide tootlemisel téheldatakse korvalekaldumisi mitte
ainult etteantud mootmetest, vaid ka méidratud geomeetrilisest
kujust, nditeks tasapinnast voi silindrist, ning pindade oigest
vastastikusest asendist.

Kuju ja asendi hédlvete médaramisel ldhtutakse piirpinnast ja
piirprofiilist.

Piirpinnad ja piirprofiilid voivad omada piirtasapinna, piir-
silindri, piirsirge, piirringjoone kujusid.

Piirtasapind on véljaspool materjali paiknev detaili tegeliku

¢
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Fuutetasapinnad

Joon. 4a. Piirtasapind ja tegelik pind

pinna selline puutetasapind, mille suurim kaugus detaili pin-
nast, vorreldes teiste ' puutetasapindadega, on minimaalne (vt.
joon. 4a).

Teised piirpinnad mairatakse analoogiliselt.

Kuju korvalekaldumisi ehk hélbeid iseloomustavad detailide
mlttetasapmnallsus mittesirgjoonelisus, mittesilindrilisus, mitte-
perpendlkulaarsus mitteparalleelsus,  mittesimmeetrilisus® ning
radiaal- ja otsviskumine. Mitiesirgjoonelisust iseloomustatakse
kontrollitava pinna maksimaalse kau- i
gusega piirsirgest antud sihis. Mifte-

tasapinnalisus on koikide pinna . kuju- ’
hilvete kompleks ja see maaratakse
kui vaadeldava pinna suurim mitte-

sirgjoonelisus meelevaldses sihis.

Mittetasapinnalisuse ja mittesirg- a)
joonelisuse elementaarseteks vormideks Joon. 5. Mittetasapinnalisuse
on nogusus ja kumerus (joon. 5). © O liigid
Nogusust (joon. 5, a) iseloomustab & — nogusus; & — kumerus
reaalse pinna punktide eemaldumine
piirtasapinnast, kusjuures hélve suu-
reneb ddrest keskkoha poole, kumerust (joon. 5, b) aga reaalse
pinna punktide eemaldumine piirtasapinnast, kusjuures halve
vaheneb didrtest keskkoha poole.

Mittesilindrilisuse elementaarseteks néideteks on ristloike
ovaalsus ja nurgelisus, pikiloikes aga koonilisus, tiinnilisus,
sadulsus ja koverus (joon. 6). Ovaalsuse suuruseks (joon. 6, a)
voetakse ristloike suurima ja vdhima diameetri vahe. Nurgelisust
iseloomustavad hélbed, mille puhul ristloike reaalne profiil on
kas kolmnurk voi hulknurk (joon. 6, b).

Koonilisust (joon. 6, ¢) iseloomustab pikildike sirgjooneliste
moodustajate mitteparalleelsus, kusjuures eseme diameeter muu-
tub iihtlaselt. Tédnnilisust iseloomustab moodustajate kdverjoone-
lisus, kusjuures eseme diameeter suureneb ebaiihtlaselt otstest
keskkoha poole (joon. 6, d). Sadulsust (joon. 6, e) iseloomusta-

13
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vad samuti koverjoonelised moodustajad, kusjuures diameeter
vidheneb otstest keskkoha poole. Kéverust iseloomustab silindri
ristloigete tsentrite geomeetriliste kohtade mittesirgjoonelisus
(joon. 6, f).

Pindade ja telgede asendi elementaarseteks hilveteks on
mitteparalleelsus, mitteperpendikulaarsus, mittesamateljelisus
(desaksiaalsus) ja mittesiimmeetrilisus (joon. 7). Tasapindade

" %
O & :
/‘
a) c)
. j;\ '
e F
S IR
(d) g !

Joon. 6. Mittesilindrilisuse liigid:
a — ovaalsus; b — nurgelisus; ¢ — koonilisus; d — tiinnilisus; e — sadul-
sus; f — koverus

mitteparalleelsus on piirtasapindade vahelise suurima ja vdhima
kauguse vahe antud pinnaosal voi pikkusel (joon. 7, a). Péérd-
pinna telje ja tasapinna mitteparalleelsus mairatakse telje ja
piirtasapinna vahelise suurima ja vdhima kauguse vahega antud
pikkusel (joon. 7, b). Tasapindade (joon. 7, ¢), telgede (joon.
7, d) voi telje ja tasapinna (joon. 7, e) mitteperpendikulaarsus
maératakse tasapindade, telgede voi telje ja tasapinna vahelise
nurga hédlbega tédisnurgast, mida véljendatakse pikkusiihikutes
antud pikkuse kohta. Mittesamateljelisus (desaksiaalsus) (joon.
7, f) on vaadeldava pinna telje suurim kaugus (vaadeldava pinna
pikkuse piirides) kahe v0i mitme nominaalselt samateljelise
(koaksiaalse) poordpinna iihisest teljest. Mittesimmeetrilisus on
vaadeldava pinna siimmeetriatasapinna ja baassiimmeetriatasa-
pinna (siimmeetriatelje) vaheline suurim vahekaugus (joon. 7, g).
Pindade asendi hédlvete hulka kuulub ka ots- ja radiaalviskumine
(joon. 8).

Otsviskumine tekib otspinna ja baastelje mitteperpen-
dikulaarsuse ning otsa kujuhilbe tagajdrjel. See méédratakse
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antud diameetriga ringil asetsevate reaalse otspinna punktide
suurima ja vdhima kauguse vahega tasapinnast, mis on risti
baaspddrlemisteljega. Kui diameetrit pole viskumise moGtmiseks
antud, siis moodetakse seda kontrollitava pmna suurimal dia-
meetril.

Radiaalviskumine tekib vaadeldava ristloike mlttermgjoonell-
suse (ovaalsus, nurgelisus jt.) ning ristldike tsentri nihutuse
tottu poorlemistelje suhtes. Radiaalviskumine méaératakse reaalse
pinna punktide suurima ja vdhima kauguse vahega baaspdorle-
misteljest 10ikes, mis on perpendikulaarne selle teljega.

Koik tasapinnalisuse, silindrilisuse, pindade ja telgede asen-

5 I sirge
1 sirge Antud pikkus : <
singe| [
8 ©
Mitteparalieelsus - A-8 SN Y Antud pikhus
a) Mitteparalleelsus = B -A
A
~
A - Mitteperpendikulaarsuse hlve
L - Suhteline pikkus
¢ )] e)
Baaspind Mittesamateigsuse hélve g

s ]

7 P fu'nmeefm
/ // % meerT"Z lisuse hélve
. f) 9

Joon. 7. Pindade ja telgede asendi hilvete liigid:

a — tasapindade mitteparalleelsus; b — telje ja tasapinna mitieparalleelsus;

¢ — tasapindade mitteperpendikulaarsus; d — telgede mitteperpendikulaarsus;

e — telje ja tasapmna mitteperpendikulaarsus; f — mittesamateljelisus; g —
mittesiimmeetrilisus

i
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Otspinna yiskymine

labimaagdul D Baasping
oo -
Detaili
felg
a) S |

Radiaalviskumine = a, -a,

b

Joon. 8. Viskumise liigid:
a — otsviskumine; & — radiaalviskumine

dihdlbed, samuti ka radiaal- ja otsviskumise tolerantsid on
standardiseeritud (F'OCT 10356-63).

Tasapinnalisuse ja sirgjoonelisuse piirhdlvetele on ette nah-
tud kiimme tadpsusastet, mida tdhistatakse rooma numbritega.
Kiimme tépsusastet on kehtestatud ka silindriliste pindade kuju-
hélvetele. Viimaste tdpsusastme valikul arvestatakse joonise moot-
mete tolerantse (tdpsusklasse).

Néiteks I astme piirhédlbeid soovitatakse 1. tdpsusklassis t66-
deldud vollidele, IX ja X tdpsusastet aga 4. ja 5. tdpsusklassiga
vollidele ja aukudele.

Silindrilisuse piirhdlbeid soovitatakse joonistele markida
ainult erijuhtudel, eriti vastutusrikaste detailide puhul, kui see
on detailide tootingimuste tottu tingimata vajalik. Pohjus on
selles, et nimetatud tolerantside mérkimine joonistel teeb detai-
lide kvaliteedi tehnilise kontrollimise tunduvalt keerukamaks.
Néiteks tiinnilisuse voi sadulsuse kindlaksmaddramiseks tuleks
moota detaili universaalmooteriistaga kolmest kohast kahes rist-
tasapinnas, s. t. tuleb teha kuus mootmist (vt. joon. 6, d, e). Kui
joonisel kujuhdlbed ei ole piiratud, -siis peavad need jddma
mootme tolerantsivdlja piiridesse. Seda voib kontrollida lihtsate
vahenditega — kaliibritega.

Paralleelsuse, perpendikulaarsuse ja otspinna viskumise piir-
halvetele on ette ndhtud 12 ning radiaalviskumisele 10 tapsus-
astet. Koik tdpsusastmed tédhistatakse rooma numbritega. Nii pin-
dade asendi hdlvete tolerantside joonistele markimise vajadus kui
ka tdpsusastmete valik médratakse detailidele esitatavate eks-
pluatatsiooninouetega. Néiteks tasapinnalisuse hilbeid piiratakse
liugehoordepindadel, samuti liikumatute plaatide pindadel ja
baaspindadel. Paralleelsuse ja perpendikulaarsuse halbeid piira-
takse pindadel, kui noutakse tdpset nihutust voi iithe detaili tapset
tilesseadmist teise suhtes, samuti ka mooteriistade toopindadel.

16



Radiaalviskumise hélbeid piiratakse pindadel, mis on maéaaratud
tapseks poorlemiseks. Otspinna viskumise halbeid piiratakse apa-
raatide ja masinate vastutusrikaste detailide ots- ja hoordepinda-
del koormuse iihtlasema jaotamise eesmirgil.

§ 5. Pinnakareduse tolerantsid

Detailide pinnad ei ole pirast té6tlemist ideaalselt siledad.
Loikeriistad voi lihvimisketaste terad ja abrasiivpastad jatavad
neile tootlemisel mitmesuguse kuju ja mootmetega tootlemisjalgi
(ebatasasusi).

l

9k 3

y,,\gz 4 e ds 1 (L % |
0 | I{Pﬁ\ A\{{m‘\}rz{\\\y‘nux
i e

Joon. 9. Téodeldud pindade profiil

e
¥

Need ebatasasused on suhteliselt vidikesed ning neid nime-
tatakse pinnakareduseks.

Toodeldud pindade karedus on normitud standardiga TOCT
2789-59. Pinnakareduse kvantitatiivseks hindamiseks on kasutu-
sel kaks kriteeriumi: profiili keskmine aritmeetiline hédlve R, ja
konaruste korgus R, (joon. 9). Keskmine aritmeetiline hilve R,
maidratakse tegeliku profiili punktide moodetud kauguste yi, yo,
ys jne. keskvadrtusena profiili keskjoonest (seejuures voetakse
y absoluutsuurused, marki arvestamata). Ligikaudne R, viairtus
véljendub valemiga

Yit+Y2t+ys+ ... +Y,
Ra= n 3

Konaruste korgus R, on baaspikkuse piirides asetseva viie
harja koige korgema punkti ja viie siivendi koige madalama
punkti vaheline keskmine kaugus. Punktide asukohad moodetakse
profiili keskjoone paralleeljoonest. R, vdartus méidratakse vale-
miga

_Mhuthat .. hg) — (Raths+ ... +hyo)
R.= ¢ |

2 Tolerantsid . .. 17



Kareduse hindamiseks on standardiga kehtestatud 14 stledus-
klassi, milledest koige jamedam on 1. klass. 6. kuni 14. klassi
p11r1des on kehtestatud veel jargud (a, 6, B), mis lubavad tédpse-
mini normida pinnakaredust. Koigi pmna511edusk1a551de téhista-
miseks on voetud kasutusele vordkiilgse kolmnurga mirk VY,
millele lisatakse klassi number, nditeks \/8 voi \/106. Konaruste
suurust valitud klassis piiravad ainult kriteeriumide R, ja R.
maksimaalsed védrtused mikromeetrites. Juhul kui noutakse
kareduse piiritlemist, mérgitakse kahe lubatavat karedust piirava
klassi numbrid v6i jargud, nditeks\/8...V/9 voi \V96... /9s.
Kokkupuutuvate pindade karedus mojustab oluliselt masina t66d,
pohjustades liikuvates istudes kaaspindade enneaegset kulumist,
liikumatutes istudes aga detailide liite norgenemist.

Pinnakaredus on otseses seoses detailide t66tlemisviisidega.
Ligikaudne seos pinnasiledusklasside (TOCT 2789—59) ja pinna-
-t66tlemisviiside vahel on toodud lisas 4.

Pinnasiledust, kus konarused on suuremad kui 1. klassis,
tdhistatakse mérgiga \/,sf)nillel margitakse konaruste korgus R,

0

mikromeetrites, néiteks \/ . Sileduse mootmisel mitmesuguseid
toodeldud pinna defekte, nagu kriimustused, tithimikud jt. arvesse
ei voeta.



Il PEATUKK

SILEDATE SILINDRILISTE LIIDETE
TOLERANTSIDE SUSTEEMID

§ 6. Tolerantside siisteemi struktuur

Detailide mitmekesised tootingimused masinas nouavad mit-
mesuguste 16tkude ja pingudega istusid. Juhul kui detailid
peavad teineteise suhtes nihkuma loksuta, peab olema viga vii-
kene 10tk. Et detail voiks vabalt poorelda, néiteks voll laagris,
peab 10tk olema suurem. Monikord on noutav ka vaga suur 16tk.
Ekspluatatsiooninouetest ldhtudes rakendatakse masinates ja
mehhanismides erinevatesse tdpsusklassidesse kuuluvaid lotke ja
pingusid. Erinevate suurustega tolerantside ja hdlvete kogu toot-
mises vajalike istude saamiseks nimetatakse tolerantside siis-
teemiks.

Siledate liidete detailide t6otlemiseks on modtmetele 0,01 mm
kuni 10000 mm ette ndhtud standardsete tolerantside neli eri-
neva iilesehitusega tolerantside siisteemi. Esimene siisteem haa-
rab tolerantse mootmetele 0,01 mm...0,1 mm (excl.), teine —
0,1...1 mm (excl), kolmas — 1...500 mm, neljas — iile
500 ...10000 mm. Tdiendavalt on tolerantsid madratud mootme-
tele 10000...31 500 mm.

Tapsusklassid. Téapsusklassi iseloomustatakse tolerantsi
suurusega. Mida ebatdpsem on ithe ja sama nimimootmega
detaili tdpsusklass, seda suurem on tolerants ja vastupidi, mida
tdpsem on klass, seda védiksem on tolerants. Igas tolerantside
siisteemis voib olla mitu tédpsusklassi. Viikeste tolerantsidega on
detaili toodelda keerukam ja kallim, seepédrast konstruktor, vali-
des tdpsusklassi, arvestab, millistes tingimustes peab detail
tootama. See on tdhtis ka seeparast, et tdpsusklassist oleneb
Iotkude ja pingude stabiilsus, sest istu tolerants on vordne augu
ja volli tolerantside summaga (vt. ndited § 3). Tédpsusklassid,
mis on ette ndhtud igas tolerantside siisteemis, jaotatakse
kahte gruppi: tdpsusklassid detailide kokkupuutuvatele (koosta-
mis-) mootmetele, s.t. istudele, ja suurte tolerantsidega tédpsus-
klassid, mis on ette nédhtud mittekokkupuutuvaile (vabadele)
mootmetele ning ettevalmistusoperatsioonidele, nditeks sepistele,
valanditele jm. (tabel 2).



Tabel 2
Mitmesuguste tolerantsisiisteemide tapsusklassid

Tapsusklassid
Tolerantsisiisteemid o b
mootmelele mm s suurtele tole-
elele koostamismootmetele Pairtaidale
0,01...0,1 (excl) 0130 B9 :2a::3, 33 & 5
L. i1 (excl) 122907 3% 3a: -4 5 6. F
F...500 Ji 900 Bc:3ar 4 5 3.8:9
Ule 500 kuni 10 000 S B ke R e ;. 8. -9: Y041
Ule 10000 kuni 31500 & 0a 8. 7h T 89 10 %

Istud. Koikide masina- ja aparaadiehituse harude rahulda-
miseks on igas tolerantside siisteemis ette né&htud erinevate
istude saamiseks mitmesugused tolerantsivdljad. Reeglina téhis-

tatakse tolerantsivdlju istu nimetuse iihe voi kahe esitdhega
(tab. 3).

Tabe! 3
Istude nimetused ja vdllide ning aukude
tolerantsiviljade tdhised
i ; i Tolerantsivéljade
Istu liik Istu nimetus tahised
Liikumatud istud (ga- | 3. press-ist Ip 3
ranteeritud pinguga) 2. press-ist Ip 2
1. press-ist IIp 1
Kuumpress-ist I'p
Press-ist ; Ip
Kergepress-ist Tln
UOlemineku-istud  (pingu | Umb-ist i
voi l6tkuga) Kinnis-ist i 8
Ping-ist H
Tihe-ist II
Liikuvad istud Liug-ist o
(garanteeritud 16tkuga) | Liike-ist I
: Kiigu-ist X
Kergekdigu-ist JI
Lobe-ist I
Termiline kaigu-ist TX

Tolerantsiiihik. Tolerantsi suurus ei iseloomusta piisa-
valt istu tdpsust. Votame néiteks iithe volli 1abimooduga 8903 mm
ja teise 64993 mm. Tolerantsi suuruseks on molemal vollil
0,03 mm. Kuid téédelda volli 14bimooduga 64-9,03 mm on tundu-
valt raskem kui 8903 mm. Mehhanismis voi masinas mojutab
tolerants 0,03 mm libimoodu 64 mm puhul liikuva voi liikumatu
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liite t66voimet vahem kui 1abimoodu 8 mm juures. Jarelikult
voib oelda, et vaatamata iihesugusele tolerantsi suurusele voll
64 003 mm on tdpsem kui voll 893 mm. Seepidrast on tdpsuse
ithikuks, mille abil vo6ib vidljendada tdpsuse olenevust 14bimoo-
dust, kehtestatud tolerantsiiihik. Koige levinenumatele mootme-

tele (1...500mm) on kehtestatud tolerantsiiihik z—0 5\/d kus
lébimc')ot voetakse millimeetrites ja tulemus saadakse mikro-
meetrites. Nagu valemist ndha, viljendab tolerantsiiihik tole-
‘rantsi suuruse olenevust ldbim6odust. Andes ette tdpsuse tole-
rantsiiihikutes, voib arvutada tolerantsi valemiga:

6=a;-i,

kus 8 — tolerantsi suurus, a, — tolerantsiiihikute arv mitme-
sugustes tédpsusklassides. Vorreldes erinevatele tdpsusklassidele
kehtestatud a véartusi, ndeme, mitu korda on tolerantsiiihikutes
viljendatud tolerantsid iiksteisest suuremad voi viiksemad.
Teguri a, vadrtused standardsetele tdpsusklassidele (modtmetele
1...500 mm) on toodud tabelis 4. .

Teguri a, arvvaartused (vt. tab. 4) niitavad, et tolerantside
suurused on tdpsetes klassides 1, 2 ja 2a vollidel ja aukudel eri-

Tabel 4
Tolerantsiiihikute arv (tegur a,) mitmesugustel
standardsetel tapsusklassidel
Tépsus- Volli tahis Tegur Augu téhis Tegur
klass augusiisteemis a, vollisiisteemis a,
1 Mp2;, Mply, Ty, Ty, Hy, 7 I, T, Hy, T, A= 10
M, Bi=GC,, I, Xy =C;, L, X;
2 Fpottn,  F; T,<H, L 10 A—C, TIlp, F T, = 15
B=C, Il I, I
I'p, X 15 I'p, X R
JI 20 JI 25
11, TX 25 I 30
2a np22a’ nplZa’ r2a’ T23' 15 A2a=C23’ I‘Za’ TZa’ 24
Hyp Ty, Cop=Byy, Hy,» Ty, TIp2y,
2a 1
3 Bs=Cs, Ilpls, TlpZs, 30 A3=C; 30
ﬂp33
X3 40 Xs 40
1, 50 111, 50
3a BSa bk CSa 64 A3a =C3a 64
4 B4=C4, X4, JI4, lll4 100 A4=C4, X4, JI4, HI; 100
5 BS= 5y 435 200 A5=C5, X5 200
7 Bz 400 A; 400
8 Bg 640 Ag 640
9 Bg 1000 Ag 1000
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nevad. Aukudel on tegur a, 1,5 korda suurem kui vollil, jarelikult
ka augu tolerants on 1,5 korda suurem. See on tingitud asja-
olust, et tipseid auke on raskem toddelda ja moota kui tdpseid
volle.

Teine a, arvvairtuste isedrasus seisneb selles, et nad niita-
vad, kuidas suurenevad voi védhenevad tolerantside suurused
iileminekul {ihest tdpsusklassist teise. Kui on teada 2. tédpsus-
klassiga volli tolerantsi suurus, siis a, vdartuste tabel néitab, et
3. tdpsusklassiga volli tolerants (vdljendatuna tolerantsiiihikutes)
on kolm korda suurem (a,=30) ja 9. tdpsusklassiga vollil 100
korda suurem.

Moo6tmete intervallid. Kui arvutada tolerantsitihikutes
ette antud tédpsuse jaoks valemi d=ai jargi tolerantside suurused
mootmetele 1...500 mm iga | mm jargi, siis voib l1opuks koos-
tada tolerantside tabeli. Sdiarane tabel tuleb aga viga suur.
Kasutamiseks mugavate ja kompaktsete tolerantsitabelite koosta-
misel ei arvutata tolerantse igale meelevaldsele mootmele, vaid
ilksikutele mootmete intervallidele. Selleks jaotatakse koik moot-
med piirides 1...500 mm intervallidesse (tab. 5).

Tabel 5
Mootmete intervallid
Mootmete intervall Intervalli keskmine :

mm moode mm Vd mm
1528 2 1,26
et 3.8 4,5 1,65

" 6...10 8 2.0

SCHEEIRTS, N . 14 2,41
R . R | 24 2,88
30...50 40 3,42
50...80 65 4,02
80...120 100 4,64
20, 118D 150 5,31
180...260 220 6,04
280 .. .. 360 310 6,77
o Setr. ., 5ol 430 7,55

Iga mootmete intervalli tolerantsiithik ja tolerants arvutatakse
intervalli keskmise mootme alusel. Néiteks intervallil {ile 50 kuni
80 mm on keskmine moode 65 mm. Mootmele 656 mm arvutatud
tolerants jaab muutmatuks koigile selle intervalli modtmetele.
Selgitame 2. tdpsusklassi 65 mm 1dbimdooduga volli tolerantsi
arvutuse naitega, kuidas on médratud standardite tabelites
leiduvad tolerantside suurused (lisa 1). Tabelitest 4 ja 5 leiame,

et 2. tdpsusklassiga vollil a,=10 ning \/d 4,02. Jarehkult tole-
rants 6=10-0,5-4,02=20 pm.
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§ 7. Augusiisteem ja vollisiisieem

Tolerantside siisteemid jaotatakse augusiisteemiks ja vollisiis-
teemiks. Augusiisteem on istude kogu, kus iihes tdpsusklassis
ithel ja samal nimimdotmel on augu piirhdlbed vordsed, erinevad
istud saadakse aga véllide piirhdlvete muutmisega (joon. 10).
Koikidel augusiisteemi standardsetel istudel on augu alumine
piirhdlve vordne nulliga. Sddrast auku nimetatakse pohiauguks.

Véllisiisteem on istude kogu, kus volli piirhilbed on vordsed
(ithel ja samal nimimoéotmel ja iithes tdpsusklassis), erinevad
istud saadakse aga augu piirhdlvete muutmisega (joon. 11). Koi-
kidel vollisiisteemi standardsetel istudel on v6lli {ilemine piir-
hilve vordne nulliga. Sadrast volli nimetatakse pohivolliks.

Augusiisteemi ja vollisiisteemi press-, kinnis- ning kaigu-
istude tolerantsivaljade asetus 1dbimoodule 60 mm on toodud
joonisel 12. Pohiaugu tolerantsivélja tahistatakse tdhega A, pohi-
volli oma aga tdhega B koos numbrilise indeksiga, mis tadhistab
tapsusklassi. Naéiteks A, tdhistab 1. tédpsusklassi pohiauku,
As — 4. tdpsusklassi pohiauku jne. Ulejddnud vollisiisteemi
aukude ja augusiisteemi vollide tolerantsivdljad tdhistatakse istu
nimetusele vastavate tdhtedega koos tédpsusklassi indeksiga.
Kuna 2. tdpsusklass on masinaehituses koige levinenum ning
seda loetakse pohiliseks, siis selle klassi tolerantsivdlja tdhista-
misel indeksit 2 ei kasutata (naiteks B tahistab 2. tdpsusklassi
pohivolli tolerantsivdlja). Vollide tolerantsivédljade jaotus augu-
siisteemi ja aukude tolerantsivdljade jaotus vollisiisteemi erine-
vates tdpsusklassides koos tdhistega on toodud tabelis 4. Tole-
rantsivdljade asetusest on ndha (joon. 12), et iihte ja sama
istu, nditeks kdigu-istu, voib valida nii augu- kui ka vollisiistee-
mis. Milleks on siis vaja kahte tolerantsisiisteemi?

Enamlevinud on augusiisteem, kuna selle siisteemi tolerant-
side jargi tootades tekib tootmises vdhem erinevate mootmetega
auke, jarelikult vajatakse tootmises ka vdhem erinevaid augu-
tootlemise loikeriistu (puure, avardeid, kammloikureid), kork-
kaliibreid ja torne.

Kuid anda tolerantse ainult augusiisteemis pole alati voimalik
ning ei ole real juhtudel ka Gkonoomne. Niiteks kui joonisel 13
toodud solmes kasutada augusiisteemi, siis osutub monteerimine
voimatuks. Molema ronga aukude hilbed on pohiaugu A jargi
vordsed (757%% mm) ning selleks, et saada volli otsas press-istu,
tuleb voll teha héalvetega 40,045 ja +40,065. Sel juhul on volli
piirmootmed press-istu osas augu mootmetest tunduvalt suure-
mad ning seetottu pole parempoolset rongast voimalik ettendhtud
kohale asetada. |

Okonoomiliselt ja tehnoloogiliselt osutub vollisiisteem kasuli-
kuks sel juhul, kui saab kasutada tommatud kalibreeritud varb-
materjali, ilma jidrgneva mehaanilise tootlemiseta. See on voi-
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(st Vdllisiisteemis

Joon. 13. Istude paigutus, Joon." 14. Veerelaagri istud
kui ei osutu voimalikuks
kasutada augusiisteemi

malik ainult 2a ja madalamates tadpsusklassides ning nendel
juhtudel, kui augud treitakse voi lihvitakse.

Vollisiisteemi on otstarbekas rakendada ka juhtudel, kui masi-
nate konstruktsioonides kasutatakse normaliseeritud ja standar-
diseeritud solmi ning detaile, nditeks kuul- ja rull-laagrite ista-
misel korpusesse (joon. 14), kontrolltihvtide juures jne. Sel juhul
toodeldakse kuul- ja rull-laagrite istamispesad, samuti kontroll-
tihvtide ning teiste normaliseeritud ja standardiseeritud detailide
augud masinate korpustes vollisiisteemi vastava istu hélvetega.

§ 8. Tolerantside eelisread ja -viljad

Tolerantside siisteemis nimimootmetele 1...500 mm on 1.
kuni 5. tdpsusklassi istudele ette ndhtud 77 standardset tole-
rantsividlja, neist vollidele augusiisteemis 43 ja aukudele volli-
siisteemis 34.

Konstruktor, luues uut masinat voi aparaati voi tdiustades
olemasolevaid masinaid, ei voi kdesoleval ajal iihe voi teise istu
saamiseks valida 'mistahes sobivat standardset tolerantsivilja,
sest koikidest vollide ja aukude standardsetest tolerantswaljadest
on eraldatud eelistatavad tolerantsivaljad — e51mene eelisrida ja
teine eelisrida.

Esimesse eelisritta kuuluvad jargmised tolerantsivaljad: vol-
lidel — H, B=C, X, I1p2s,, IIplg,, B3=C,, X3, B4=C4, X4, B5s=Cs;
aukudel — A=C, A23=C23, A3=C3, A4=C4, A5=C5.

Teise eelisritta kuuluvad jédrgmised tolerantsivédljad: vollidel
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— By=C,, Ilp, I, I1, O, JI, Bg,=Cs,, 15 Xs; aukudel — H,,
II,, T, H, TI, X, X3, A3,=C3,, X4 Teise eelisrea tolerantsivalju
soovitatakse kasutada sel juhul, kui esimese eelisrea tolerantsi-
viljad ei rahulda konstruktsiooni. Ulejadnud standardseid tole-
rantsivdlju, mis ei kuulu esimesse ja teise eelisritta, voib konst-
ruktor kasutada ainult erijuhtudel. Seega eelistatavatest tolerant-
sivdljadest kuulub vollidele augusiisteemis 19 (43-st standard-
sest) ja aukudele vollisiisteemis 14 (34-st standardsest). Tole-
rantside eelisvdljade asetuse skeem mootmetele 50...80 mm on
toodud joonisel 15. Tolerantside eelisvdljad on standardite tabe-
lites eraldatud varvidega: esimene rida oranzi, teine rida kollase
fooniga.

Tolerantside eelisvdljade sissetoomine on tingitud jargmisest
kahest asjaolust: 1. Suure hulga mitmesuguste tolerantsivéljade
kasutamine pohjustaks tootmises téotlemist vajavate vollide ja
aukude palju erinevaid mootmeid. Mida rohkem on aga erinevaid
aukude ja vollide mootmeid, seda enam on vaja mitmesuguseid
16ike- ja mooteriistu ning rakiseid (puure, hooritsaid, avardeid,
kaliibreid jne.). Koik see teeks ettevotte tooriistamajanduse kee-
ruliseks, suurendaks masinate maksumust ning pikendaks toot-
mise ettevalmistamist uue konstruktsiooniga masinate véljalask-
misel. Seevastu loikeriistade ja kaliibrite suhteliselt vaike nomen-
klatuur loob aga soodsad voimalused masstootmise organiseeri-
miseks, mis alandab toodangu maksumust ja parandab kvaliteeti.

2. Standardsete tolerantsivdljade piiramine ldhendab meie
tolerantside siisteemi rahvusvahelisele, mida kasutatakse reas
sotsialistliku leeri maades. Pohiliselt valiti eelistatavaks kasu-
tamiseks need tolerantsivdljad, mis vastavad voi on ldhedased
rahvusvahelise siisteemi tolerantsivdljadega. Tolerantside eelis-
vialjade kehtestamine tOstab vahetatavuse taset masinaehituses
ning parandab sotsialistlike maade tehnilist ja o©konoomilist
koostood.

§ 9. Mootmete ja tolerantside markimine joonistel

Mootmete joonisele kandmise iildised reeglid méarab kindlaks
IFOCT 3458—59. Mootmed antakse joonistel mootearvude ja
mootejoontega. Lubatakse mootearve ndidata ka tabelites, joonise
tekstis voi selgitavates pealkirjades, kasutades vajaduse korral
mootmete tahistamiseks tahti.

Tolerantsid kantakse joonisele piirhdlvetena voi tolerantsival-
jade tingtdhistena. Joon- ja nurgamootmete piirhdlvete joonistele
kandmise iildreeglid on toodud T'OCT 9171—59. Joonmdootmete
piirhdlbed antakse joonistel otseselt nimimootme jarel hilvete
numbriliste védartustega millimeetrites (joon. 16). Tolerantside
markimisel tolerantsivdljade tingtdhistega v0ib nende juures
anda ka piirhdlbed.
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Ulemine piirhdlve, mis maédarab suurema lubatava mootme,
tuleb méarkida alumise peale. Halvet, mis vordub nulliga, ei
margita; sel juhul kantakse joonisele ainult iiks hélve: iilemine
piirhdlve plussiga (+) ja alumine piirhdlve miinusega (—).
Siimmeetrilise tolerantsivalja puhul kantakse hilbe suurus mér-
giga (%) nimimootmega iihte ritta niisama suurte numbritega.

-]

+0023
+0,003

508,
240
vor

var |
|
|

@50.0'05
¢5033(.y,as}
@ 40H

vol
P4OH(} Ggs3)

val |

5?”,03 50‘0,08
15+0.1

Villisiisteemis

Augussteemis
304 vl / 77 ng i
+0.023. 24 . s

a)
1
|
30 =54 /l\ 30
-0,0% , e ~0.01%

b)
Joon. 16. Tolerantside tdhistamine:
a — todjoonistel; b — montaaZijoonistel

MontaaZijoonisel antakse detailide mootmete piirhdlbed voi
tingtahised murruna (joon. 16, b); lugejas margitakse augu (haa-
rava detaili) tingtdhis voi hédlvete arvvdartused, nimetaias aga
volli (haaratava detaili) hélvete tingtdhised voi arvvidartused.

Joonistele voib peale mootmete hédlvete kanda veel lubatavad
pindade kuju- ja asendihdlbed. Nimetatud hélvete ja tdhiste
pealekandmise kord on samuti standardiseeritud.



IV PEATUKK

TOENAOSUSTEOORIA KASUTAMISEST
VAHETATAVUSES

§ 10. Toendosusteooria moiste

Igal inimesel tuleb elus sageli valtimatult kokku puutuda
siindmustega, milledel on toendoline iseloom. Mingisuguse toi-
muda vo6i mittetoimuda voiva siindmuse toimumise toendosust
iseloomustavad véljendid nagu: toenéoline, vdahe toendoline, viga
toendoline, voimalik, vaevalt, arvatavasti, tdepédrane, voib-olla,
vaevalt et, koige oigem, oletame, ndib jne. Need sonad valjen-
davad toendosuse erinevat astet.

Palju tdpsemalt voib iithe voi teise siindmuse ilmnemise toe-
ndosuse kindlaks madrata numbriliste karakteristikute abil.

Niaiteks monteerimisele toodi 15 volli, neist 1 voll modotmega
50 mm, 2 volli mootmega 49,98 mm ning 12 volli nende vahe-
pealsete mootmetega. Tegelikult monteerija ei tea iga volli tege-
likku moodet ning todtades tédieliku vahetatavuse pohimottel,
voib ta igale masinale votta iikskoik millise volli. Milline on toe-
ndosus, et esimesesse monteeritavasse masinasse satuks . voll
mootmega 49,98 mm? Oodatava siindmuse ilmnemiseks, s.t.
49,98 mm mootmega volli masinasse sattumiseks soodsate juh-
tude arv on kaks, sest ainult kahel vollil 15-st on selline moode.
Koikide juhtude iildarv on aga 15.

Olgu meid huvitava siindmuse (niiteks mootmega 49,98 mm
volli sattumine masinasse) arvuliselt véljendatav toendosus P,
antud siindmuse ilmnemiseks soodsate juhtude arv m ning koi-
kide voimalike juhtude arv n; sel juhul

2 o
P=" = =0,133 vi 13,3%.

Kui monteerimisele tuuakse 15 volli, mille hulgas pole iihtegi
mootmega 49,98 mm (m=0), siis sellise mootmega volli masi-
nasse monteerimise toendosus on null

0

P=1

=0.

See tdhendab, et moGtmega 49,98 mm volli sattumine masi-
nasse pole téendoline.
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Kui koigil 15-1 vollil on sama moode 49,98 mm, siis moot-
mega 49,98 mm v6lli masinasse sattumise tGendosus on iiks:
15

Sel juhul 49,98 mm mootmega volli sattumine masinasse pole
juhuslik, vaid véltimatu siindmus. Seega toendosuse arvuline
vaartus asub nulli ja iithe vahel ning seda vo6ib vidljendada prot-
sentides (alla 1009, kuid iile 0%).

§ 11. Tdendosusteooria pohiteoreemid

Toendosusteooria on matemaatiline ‘teadus, mis lubab {ihtede
juhuslike siindmuste t6endosuse pohjal leida teiste juhuslike
siindmuste toendosust. Juhuslikuks siindmuseks nimetatakse seda,
mis voib toimuda voi ka mitte toimuda, kuid ei ole voimalik, et
molemad voimalused esinevad korraga, ega ka mingi kolmas
voimalus.

Juhuslike siindmuste teoreem. Mingi siindmuse
ilmnemise toemdosus (P) maéddratakse antud siindmuseks sood-
sate juhtude ning koikide voimalike, vordvoimalike, mitteiihtivate
ja ainuvoimalike juhtude suhtega, s.o.

P==

n

Vordvoimalikud on sellised juhud, millel on vordne voimalus
toimuda.

Mitteiihtivaiks nimetatakse juhte, mis liilitavad teineteist vas-
tastikku vélja (kui iiks neist toimub, siis teine ei saa toimuda).

Liitmisteoreem. Kui esinevad moned mitteiihtivad, s.t.
teineteist valjaliilitavad siindmused erinevate toendosustega Py,
Py, Ps, ..., P, siis toendosus, et toimuks kas voi iiks neist siind-
mustest, on vordne nende siindmuste toendosuste summaga, s. o.

P=P,+Py+Ps+... +P,

Niiteks masina solme monteerimiseks on antud 50 volli ja
40 puksi. Vollide hulgas (n;=50) on kaks vo6lli suurima mont-
mega (30 mm), iiks voll vdhima mootmega (29,98 mm), iile-
jadanud aga vahepealsete mootmetega. Puksidest (n;=40) on
kahel auk suurima mootmega (30,08 mm), neljal vdhima moot-
mega (30,02 mm), iilejddnutel aga vahepealsete mootmetega.

Lukksepp ei tea, milliste mdotmetega on iiksikud detailid, ja
votab solme monteerimiseks esimesed ettejuhtuvad. Missugune
on jiarjekordsesse monteeritavasse solme suurima mo6tmega
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30 mm (tdendosus £P,) voi vdhima mootmega 29,98 mm (toe-
ndosus Py) volli sattumise toendosus P? Kasutame liitmisteo-
reemi :

P=P,+P,.
Kuna P1=5%=0,04 ja P2=51(5=0’02’ siis monteeritavasse solme
suurima voi vdhima mootmega volli sattumise tGendosus on
0,04+0,02=0,06 ehk 6%.

Korrutamise teoreem. Kui meil on rida iiksteisest sol-
tumatuid siindmusi vastavate individuaaltGendosustega P,, Ps,
P, ..., P, siis neist kahe voi mitme i{iheaegse ilmnemise toe-
niosus on vordne nende iiksikute. siindmuste toenédosuste korru-
tisega, s.o.

P=P1'P2'P3'...‘Pn.

Néiteks kui lukksepp votab s6lme monteerimiseks vdhima
mootmega 29,98 mm volli (t6endosus P;) ning suurima moot-
mega 30,08 mm puksi (toendosus Pj), siis liites tuleb suurim
16tk, mis vordub 30,08 —29,98=0,1 mm. Sdidrase siindmuse (suu-
rima Iotku tekkimine solmes) tdendosuse arvvdirtuse P maiédra-
miseks kasutame korrutamise teoreemi P=P, - Pj.

Kuna P,=0,02 ja P3=Z26=0’05’ siis P=0,02-0,05=0,001 ehk
0,1%. A

§ 12. Juhuslike suuruste jagunemisseadused ja
nende kasutamine

Juhuslike sfindmuste arvvaartusi nimetatakse juhuslikeks suu-
rusteks. Nad jagunevad kindlate matemaatiliste seaduste jirgi,
mida graafiliselt kujutatakse mitmesuguste koveratena. Detailide
tootlemisel tekivad nende mootmetes paljude pohjuste tottu para-
tamatult vead ja hdlbed. Seepédrast jarjekordse té6deldava detaili
ithe voi teise mootme kujunemine on juhuslik siindmus ja mootme
véddrtus juhuslik suurus. Juhuslikel suurustel on kindlad seadus-
parasused, mis ilmnevad suure arvu vaatluste puhul.

Tootlemisprotsessis rakendatuna voib seda eriti selgelt jil-
gida masstootmisel.

Olgu nditeks moodetud 200 toodeldud detaili pikkus. Saadud
mootmed (tab. 6) on eelnevalt valitud mootmete intervallide alu-
sel jaotatud gruppidesse (tab. 7). Tabeli 7 teises lahtris on antud
selle mootmete intervalli piirides olevate mootmetega detailide
hulk, s.t. nende esinemissagedus. Kui graafikul paigutada hori-
sontaalteljele - (x) mootmete intervallid ja vertikaalteljele (y)
detailide hulk, siis kogu detailipartii mootmete jagunemise ise-
loom esitub néitlikult tulpdiagrammina (joon. 17). Uhendades
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tulpdiagrammil ristkiilikute {ilemiste otste keskkohad kriips-
joontega, saame detailide tegelike mootmete praktilise jagune-
miskovera. Vorreldes praktilist jagunemiskoverat mitmesuguste
jagunemisseaduste matemaatiliste koveratega, maaratakse antud
tehnoloogilises protsessis saadavate tegelike mdotmete jagune-
misseadus.

Tabel &
Toodeldud detailide mdotmed
40,145 40,141 40,151 40,151 40,158 40,139 | 40,143 40,134
145 125 132 140 140 147 141 151
146 134 134 144 148 150 144 134
166 139 143 146 150 133 128 129
157 141 123 140 143 145 147 140
150 152 146 129 143 155 141 137
146 142 126 136 137 149 158 144
134 138 142 150 139 148 151 134
146 138 136 140 143 134 142 144
144 138 142 143 112 144 148 137
151 150 141 143 137 130 122 151
142 148 136 124 139 135 130 139
141 134 | 155 147 143 138 154 138
146 138 | 148 145 146 145 139 - 133
121 134 134 147 126 135 148 133
146 149 135 136 150 130 135 127
152 130 134 139 145 136 137 132
142 128 133 143 140 151 145 138
144 139 134 149 147 140 153 132
142 150 145 134 140 150 145 132
148 151 149 127 140 136 162 139
145 144 133 132 149 130 123 157
135 143 134 144 139 150 146 142
148 140 143 145 131 138 141 150
158 136 131 139 144 128 142 40,141
Tabel 7
Jagunemissagedus 11 intervalli puhul
Mootmete intervall Detailide
mm hulk

Alla 40,120 1

40,120 . . . 40,124 5

40125 .. 40,129 10

40,130 . .. 40,134 30

40,135 . . . 40,139 37

40,140 . . . 40,144 47

40,145 . . . 40,149 39

40,150 . . . 40,154 22

40,155 . . . 40,159 7

40,160 . 40,164 1

Ole 40165 1
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Automaatidel, poolautomaatidel jm. pinkidel t66deldud detai-
. lide hulgalisel mootmisel on kindlaks tehtud, et saadud mootmete
jagunemine on ldhedane normaaljagunemisseadusele. See juhus-
like suuruste jagunemisseadus on graafiliselt kujutatud jooni-
sel 18. Rakendades normaaljagunemisseadust- detailide mootme-

tele, tdheldatakse kolme isedrasust. 3 B
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Joon. 17. 11 intervalliga histogramm

1. Aritmeetilisele keskmisele ldhedaste mootmetega detaile
esineb sagedamini kui neid detaile, mille mo6tmed sellest mar-

gatavalt erinevad.
2. Keskmisest mootmest vordsete kuid vastasmargiliste hal-
vetega detailide ilmnemine on ~vordtoendoline, s.t. keskmisest
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védiksemate mootmetega - ja
keskmisest suuremate moot-
metega detailide arv on
vordtoendoline.

3. Mida suurem on min-
gi detaili mootme hélve kesk-
misest aritmeetilisest, seda

A s vihem esineb sdidraseid de-

- ; taile. Tegelike mootmete
-20 *26 normaaljagunemiskovera ku-

-6 ; +6 ju (vt. joon. 18) iseloo-

_J_/ ] \_ mustatakse pohiliselt mate-
f maatilise suurusega o (sig-
ma), mida nimetatakse kesk-

Joon. 18. Normaaljagunemisseaduse miseks ruuthidlbeks. ¢ on

(Gaussi) kover kindlaks seatud tehnoloogi-
lisel reziimil toodeldavate
detailide mootmete hajumise

kvantitatiivne karakteristik. Tema arvutamiseks tuleb vétta ruut-
juur jagatisest, milles lugejaks on keskmisest aritmeetilisest

vaartusest leitud hdlvete ruutude summa ja nimetajaks moode-
tud detailide arv

2 V(xl—}')2+(x2—§)2+ o (x,—x)?
n

o l/?.‘. (x—;F
[ S ey

ehk

kus 2 — summa mark;
Xy, Xo...x, — iksikute detailide mootmed, -
n — moodetud detailide iildarv,
x — koikide detailide mootmete keskmine aritmeetiline, -mis
médratakse valemiga

Ex — X1+ X+ X3+ ... +x"
— ehk x= = .

X ==

Kui moota kolmel erineval automaatpingil téodeldud detaile
ja arvutada iga pingi jaoks o, siis saab kindlaks teha, milline
pink kolmest on koige tdpsem. Normaaljagunemisseaduse alusel
saab méédrata kindlaks tehnoloogilise protsessi tdpsust ja selle
vastavust joonisel ettenahtud detaili t66tlemise tolerantsile. T6o-
deldud detailide mootmete hajumisvéli asetseb praktiliselt piiri-
des =30, s.t. 60. Joonisel antud tolerantsi suurtise 6 ja 6o suhet
nimetatakse tehnoloogilise protsessi tédpsuse teguriks E;:

)
E‘_ﬁ
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Toendosusteooria arvutuste pohjal, kui E;=1, s.t. juhul kui
6=60 ja x iihtib tolerantsivdlja keskvédartusega, on  kolblike
detailide (mootmed tolerantsi piirides) toendosus 0,9973 ehk
99,73%.

Loetakse, et tehnoloogilise protsessi tdpsus vastab joonisel
noutud tolerantsile juhul, kui E;=1,2...1,5.

Tehnoloogilise protsessi tdpsuse voi pingi hdédlestuse oigsuse
orienteerivaks méaramiseks piisab 10...30 detaili tootlemisest
ja mootmisest.

Olgu niéiteks teada kindlaksseatud tehnoloogilisel protsessil
tsentriteta lihvpingil toodeldud 10 detaili mootmed. Suuruste x
ja o holpsamaks leidmiseks teeme arvutused tabeli 8 eeskujul.

Tabel 8
Mddtmete hilbed
Jrk. Detailide Maotme keskmine (x—x) (x—x)?
nr. mgode x mm aritmeetiline x mm pm pm
1 10,552 2 4
2 10,550 0 0
3 10,548 2 4
4 10,553 3 9
5 10,548 10,550 —4 4
-6 10,547 d —3 9
x 10,550 0 0
8 10.552 2 4
9 10,551 ? 1 1
10 . 10,548 —2 , 4
£x=105.499 | S(x—7?=39 pm
Saame x= Enf =%@ = 10,550 mm;

o= V@)i:]/—% ~2 pm.

Jarelikult antud tehnoloogilise protsessi tolerants peab olema
suurem kui 12 um, sest 60=12 pm.

Kui E,=145, siis saadakse tdpsus, mis vastab tolerantsile
6=145-60=1,45-12=17 pum ehk 0,017 mm.

Pingi (automaadi, poolautomaadi) hédlestuse digsuse maira-
miseks piisab mootme keskmise aritmeetilise x leidmisest. Vii-
mane naitab tsentrit, mille imber detailid grupeeruvad.
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- Kui x vastab méotmele, mis on voetud hadlestamise aluseks,
siis hédilestus on oige.

Peale juhuslike suuruste normaaljagunemxsseaduse on veel
teisi juhuslike suuruste matemaatilisi jagunemisseadusi, mida
tootmises kasutatakse aga vihe.

§ 13. Mitmesuguste suuruste modtmistulemuste
labitootamise viisid

Tootmises ja laboratooriumides tehakse mitmesugustel ees-
markidel arvukaid mootmisi. Oigeks mootmistulemuste 1abi-
tootamiseks peab valdama matemaatilise statistika elementaar-
seid votteid.

Sagedusread. Mootmise kdigus iileskirjutatud mingite
suuruste arvvidirtused ei anna otseselt ettekujutust uuritavate
ndhtuste (suuruste) jagunemise iseloomust. Naiteks pole voima-
lik avastada mingeid seaduspérasusi tabelis 6 toodud mootmete
vaatlemisel, mis saadi 200 detaili mootmise tulemusena.

Kui aga saadud vairtused paigutada suuruste kasvamise voi
kahanemise korras ning médrata iga suuruse kordumise arv
(sagedus) kirjutades nad eelmiste korvale, siis saadakse nn.
jagunemis- ehk sagedusread. Sagedusread voivad juba néidata
uuritavate parameetrite jagunemise seaduspdrasusi ja nende
grupeerumise tsentreid. Niiteks esimese 20...40 ‘to6deldud ja
moodetud detaili sagedusreas vOib mo6tmete grupeerumise
tsentri jargi hinnata tootlemiseks kasutatud pingi (automaadi
voi poolautomaadi) héidlestuse Oigsust.

Kui suuruste erinevate vaartuste arv, mis saadi moo6tmisel,
on suhteliselt suur (niiteks iile 15...16), siis koostatakse jagu-
nemise intervallread. Sel Juhul eraldatakse koik tabelis esinevad
védartused intervallridadesse ning méaratakse igasse intervalli
kuuluvate vaartuste arv (sagedus).

Tabelis 7 on toodud 200 detaili mootmete jagunemise inter-
vallread (vt. tabel 6). :

Sageduse intervallridade koostamisel on vdga tdhtis inter-
vallide arvu valik. Kui intervallide arv on vdga suur, siis voib
sagedus igas intervallis tulla liiga vdike, mis raskendab jagune-
mise iseloomu kindlakstegemist. Intervallide vidikse arvu puhul
lahevad monikord kaduma jagunemise iseloomu iiksikasjad.
Koige sagedamini voetakse intervallide arvuks 7...13. Interval-
lide algust ja l6ppu nihutatakse tavaliselt mootmisel saadud
vdhimast ja suurimast védartusest. Harilikult vOetakse nihkeks
0,5 intervalli laiust.

Tabelis 7 on antud jagunemissagedus 11 intervallis; saadud
sagedusrida nditab detailide mootmete hajumises kindla seadus-
péarasuse olemasolu. Kui suurendada intervallide arv_25-ni nagu
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“tabelis 9, siis on mootmete hajumise seadusparasuse kindlaks-
médramine sagedusrea jargi juba raskem. Sel juhul on iihe
grupeerumistsentri asemel, mida tabelis esindavad mootmed pii-
rides 40,140...40,144, tekkinud kaks vordset maksimaalvaartust
(sagedus 21) ermevates intervallides (intervallis 40, 145 .. 40,146
ja intervallis 40,139...40,140).

Tabel 9
Jagunemissagedus 25-s intervallis

Maootmete intervallid Detailide Mootmete intervallid Detailide
mm arv mm arv
40,118 1 40,143 . . . 44 20
40,119 . . . 20 0 40,145 . . . 46 21
2L .22 2 40,147 . . . 48 13
40,123 . ., 24 3 40,149 . . . 50 15
40,125 . .. 26 3 40,151 . . . 52 10
*APDN2T: .28 5 40,153 . . . 54 2
40,129 . . . 30 7 40,155 . . . 56 2
40,131 . . . 32 7 40,157 . ... 58 5
40,133 . .. 34 19 40,159 . . . 60 0
40,135 . .. 36 12 40,161 . . . 62 1
40,137 . . . 38 13 40,163 . . . 64 0
40,139 . . . 40 21 40,165 . . . 66 1

40,141 . . . 42 17

Tabelist 7 on ndha mootmete esinemise sageduse vahenemine
nende vairtuste eemaldumisel grupeerumise tsentrist nii véhene-
mise kui ka suurenemise poole. Tabelis 9 avaldub see véhene-
mine norgemini.

Uuritavate ndhtuste jagunemise voimalikud seaduspérasused
on naitlikumad, kui mootmistulemused esitada graafiliselt tulp-
diagrammidena voi jagunemiskoveratena.

Histogrammid. Histogrammiks nimetatakse sagedus-
ridade alusel ehitatud tulpdiagrammi (vt. joon. 17). Graafikul
kantakse abstsissteljele intervallid, ordinaatteljele sagedused.
Joonisel 19 on toodud histogramm, mis vastab tabelis 9 toodud
sagedusridadele. Kuna ristkiilikukujuliste tulpade alused on ise-
keskis vordsed, siis nende pindalad on vordelised korgustega.

Praktikas mitmesugustel mootmistel, eriti suure tootlikkusega
pinkide ja automaatliinide héddlestamisel ehitatakse sagedusread
ja diagrammid mootetulemuste 14bitéotamise kiirendamiseks
samaaegselt mootmisega. Tehnoloogilise protsessi jalgimiseks
on vaja Kkiiresti saada wuuritavate parameetrite l4dbitéotamise
tulemused sagedusridadena, tulpdiagrammidena vo6i grupeerumis-
tsentrina. Selline analiiiis on voimalik ainult tingimusel, kui
analiiiisitavate parameetrite ligikaudsed jagunemise piirid, s.t.
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Joon. 19. 25 intervalliga histogramm

nende suurimad ja vdhimad voimalikud vdartused (naiteks tootle-
mise tolerants) on juba teada.

Sel juhul kantakse millimeetri- v6i mingile muule grafeeritud
paberile kas suuruste suurenemise voi vdhenemise korras inter-
vallide tabel ja margitakse sellesse vastava intervalli kohal iga
mootmise tulemus punktina voi kriipsuna. Peale mootmiste 16pe-
tamist néditab punktide asetus ja arv graafikul grupeerumis-
tsentrit, iiksikute vdartuste tihedust ja uuritavate juhuslike suu-
ruste jagunemisseaduse ligikaudset iseloomu. :

Joonisel 20 on vertikaalteljele kantud voimalikud mootmed
suurenemise jarjekorras, teljest paremale aga mootmistulemused
punktdiagrammina.

Kui punktide pealekandmisel pidada rangelt kinni mastaabist,
s. t. sdilitada punktide vahel vordsed kaugused, siis annab punkt-
diagramm néitlikult uuritavate parameetrite jagunemisseaduse
voi néitab selle puudumist.

Kui iiksikute mootmiste hulk on suur, nditeks iile 200, siis
jarjestikuliste mootmiste tulemus grupeeritakse tinglike kujun-
dite ndol, mis kergendab sageduste arvestust. Néiteks joonisel 20
on iiksikute védartuste ilmnemise sagedus vastavalt tabelile 7
naidatud jargmiste tingmarkidega: X! — 6; L/l — 5; [] — 4;
-3 —2 | —1

Parast mootmist on kerge leida jagunemise sagedus igas
intervallis. Selleks tuleb tdisruutude arv korrutada kuuega ja
liita korrutisele mittetdisruudule vastav suurus. Ruutude asetus
intervallide korval voib (vt. joon. 20) taielikult asendada histo-
grammi. :

Praktilised jagunemiskoverad. Saadud seadus-
parasuste paremaks vordlemiseks matemaatikas tuntud mitme-
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suguste teoreetiliste jagunemiskoveratega ehitatakse praktilised
koverad. Néiteks kui histogrammil ristkiilikute keskkohtade ordi-
naadid ithendada joontega (kriipsjooned joonistel 17 ja 19), saa-
dakse murtud joon, mida nimetataksegi praktiliseks jagunemis-
koveraks. Viimane iseloomustab uuritavate parameetrite (moot-
mete, elastsuse, kovaduse jt.) jagunemise muutumise kiiku.

Praktilise jagunemiskovera voib ehitada ka ilma histo-
grammita. Selleks tuleb graafikul abstsissteljele kanda uuritava
tunnuse iiksikud véaartused voi intervallide keskkohad, ordinaat-
teljele aga jagunemise sagedus. Suure hulga detailide mootmisel
(1000 {imber) véikese jaotuse vaadrtusega tdpse mooteriistaga
saadakse sujuvam ja teoreetilise koveraga sarnasem praktiline
kover. Kui kujutada jagunemiskover vaartuste 10pmata suure
arvu ja intervallide 10pmatult vdikeste suuruste juures, siis saa-
dakse murtud joone asemel sujuv kover, mida nimetatakse teo-
reetiliseks jagunemiskoveraks (joon. 18).

Numbriliste jagunemiskarakteristikute maa-
ramine. Peale mootmistulemuste graafilise 1abitéotamise prak-
tiseeritakse laialdaselt mitmesugustel eesméirkidel aritmeetilise

keskmise x ja keskmise ruuthilbe o arvulist mdaramist, mis on
juhuslike suuruste mitmesuguste jagunemisseaduste pohikarakte-
ristikud. Tootmises nad iseloomustavad tehnoloogiliste protses-
side ja mootmise tdpsust. x ja o méadramise valemid ja ndited
on antud § 12.

Mootmisel ja arvutustes tuleb saadud arvvédartusi iimardada.
Suuruste iimardamisel soovitatakse jargmist:

1. Kui esimene korvaleheidetav number on suurem kui 5, siis
viimane séilitatavaist numbritest suureneb iihe vorra.

2. Kui esimene korvaleheidetav number on viiksem kui 5,
siis viimane siilitatavaist numbritest jadb muutumatuks.

3. Kui heidetakse korvale number 5 ja tema jargi ei ole
tahendusega numbreid, siis viimane siilitatav arv jadab muutma-
tuks juhul, kui ta on paarisarv. Kui ta on paarituarv, siis suu-
reneb iithe vorra (iimardatakse paarisarvule).




V PEATUKK

ISTUDE ISELOOM JA VALIKU TINGIMUSED
§ 14. Pohi- ja kombineeritud istud

Kui augu hilbed vdtta tolerantsivilja A jargi, vollil aga
kdigu-istu X jargi, siis augu ja volli liide saadakse standardi-

seeritud augusiisteemi p6hiistu% kohaselt. Kui augule votta

- tolerantsivéli vollisiisteemi mingi istu, nditeks IT, jargi, vollile

aga pohivolli tolerantsivdli Bj, siis niisuguste detailide istuks"

tuleb samuti pohiist, kuid vollisiisteemi 1. tdpsusklassis IBl:' Jadre-

likult pohiistud kujunevad kas vollide tolerantsivdljade ja
pohiaukude tolerantsivdljade voi aukude tolerantsivdljade ja
pohivollide tolerantsivdljade kombinatsioonidega iihes "ja samas
tdpsusklassis.

Liite vajaliku iseloomu voib garanteerida ka augu ja volli
tolerantsivdljade teiste kombinatsioonidega (nditeks vottes
augule kadigu-istu tolerantsivédlja vollisiisteemis ja vollile kdigu-
istu tolerantsivédlja augusiisteemis). Sdaraste tolerantsidega liite

(auk vollisiisteemis, voll augusiisteemis) ist % on kombineeri-

tud.

Jérelikult kombineeritud ist saadakse augu ja volli erinevates
siisteemides voetud standardsete tolerantsivdljade kombinatsioo-
nina: auk vollisiisteemis, voll augusiisteemis. Kombineeritud istu-
des voivad augu ja volli tolerantsivdljad olla ka erinevatest

tapsusklassidest (nditeks —* ).

Istude tdhistamine montaaZijoonisel toimub nditeks nimi-
mootme 75 mm puhul jargmiselt:

@75 4 ; @75 51 — pohiistud
1
X Ay, . 1 k g
D75 X 75 T — kombineeritud istud

Nende istude tolerantsivédljade graafilised kujutised on too-
dud joonisel 15 (tolerantside eelisvidljad).
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Tolerantside eelisvdljade kasutuselevotmisel arvestati sellega,
et igat augu tolerantside eelisvélja saaks kombineerida iga volli
tolerantside eelisvdljaga. Koikidel voimalikel tolerantside eelis-
véljade kombinatsioonidel voib saada iithel nimimootmel iile 200
erineva 16tku ja pinguga istu (14X9=256). Sellisel ldhenemisel
istude valikule langeb tolerantside mitte-eelisvdljade kasutamise
vajadus ilmselt &ra, mis vdhendab tootmises mitmesuguste
l}(lalli]ibrite (kork- ja harkkaliibrite), lo6ikeriistade, tornide jne.

ulka.

§ 15. Standardsete istude otstarve

Standardsete istude kasutamise niited augu ja vollisiisteemis
on toodud tabelis 10.

Liug-istudes on vahim 16tk vordne nulliga. Nad asetsevad
iilemineku- ja liikuvate istude piiril, mistottu neid kasutatakse
nii litkuvates kui ka liikumatutes liidetes. Hea méérimise korral
nihkuvad detailid teineteisel vabalt. Liikumatutes liidetes kasu-
tatakse liug-iste siis, kui noutakse solmede sagedast lahti- ja
kokkumonteerimist masina ekspluatatsioonis. Neil juhtudel taga-
takse litkumatu liide tédiendavate Kkinnitusdetailide (liistude,
tihvtide jt.) abil.

Liike-istudel on védga vidike garanteeritud 16tk. See tagab
detailide hea tsentreerimise ning véaldib 166kide tekkimist koor-
muse muutumisel. Hea méarimise korral kasutatakse neid kolb-
mootori vantvolli kaela ja kepsu ithendamisel, samuti ka regu-
laarselt nihutatavate detailide juures.

Kéigu-istudel on kiillaldane vahim 16tk ning neid kasutatakse
pohiliselt m6oduka ja konstantse kiiruse ning lookideta koormu-
sega tootavates liidetes.

Kergekidigu-istud on suhteliselt suurte 1otkudega. Neid kasu-
tatakse liikuvates liidetes samadel tingimustel kui kaigu-istusid,
kuid suuremal istu pikkusel vGi suurema tugede arvu puhul,
samuti ka kiirustel, mis iiletavad keskmisi.

Lobe-istusid iseloomustavad suhteliselt suured 16tkud ning
neid kasutatakse suurtel kiirustel, kui detailide toéo6tingimuste
kohaselt lubatakse ebatdpset tsentreerimist, kaardumisi ja 1dbi-
painet; istu suurel pikkusel; mitmetoelistes liidetes; detailide
ithendamiseks, mille mootmed masina tootamisel temperatuuri
mojul muutuvad.

Termilisi kédigu-istusid kasutatakse detailide iihendamiseks,
mis tootavad korgetel temperatuuridel, nditeks mitmesugustes soo-
jusmootorites, kus t66lotk -voib detailide ebaiihtlase soojuspaisu-
mise tagajérjel oluliselt vdheneda.

Umb-istudel on 1. tdpsusklassis garanteeritud ping, 2. ja 2a.
téapsusklassis saadakse aga vihima pingu asemel 16tk. Neid istu-
sid kasutatakse suhteliselt harva, peamiselt suurte diinaamiliste
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Tabel 10

Standardsete istude kasutamisniited

Standardsete
istude nimelused

Liidete nédited

1. ja 2. tapsusklassi
liug-istud

Liike-istud

Kaigu-istud

2. ja 3. tapsusklassi
kergekaigu-istud

4. tapsusklassi ker-
gekdigu-ist

2. tapsusklassi lo-
be-ist

Umb- ja kinnis-
istud

Ping-istud

* Tihe-istud

koormuste (porutused, 166gid, vibratsioon)
lahtimonteerimine on ette nahtud ainult

remondis.

Kinnis-istusid kasutatakse samadel juhtudel kui
sid, kuid vadiksema

Pinkide, aparaatide ja mehhanismide tépsed juhtpinnad,
pumpade ja pneumaatiliste masinate kolvivarred komp-
lektis silindriga; kaante ja aarikute tsentreerimispinnad;
pinoolid voi spindlid hiilssides; kiitusepumpade ja oli-
agregaatide vahetusrattad (liistul) véllidel, jdigad ja
hoordsidurid vollidel

Puksid jaotussiibritel, liikuvatel klappidel ja torudel,
turbiinirootori vollil, tdpsete masinate spindlitel. Vollide
ja telgede liikumatud liited (pikikiilu voi tihvtiga) vahe-
tusratastega

Laagrites poorlevad vint-, nukk-, kardaan- voi teised
vollid ja spindlid; mootori kepsusorm puksis

Siinkroonmasinate, tsentrifugaalpumpade, turbogene-
raatorite, lihvpinkide ajamite vollide tapid laagripuksides.
Olipumba voll kaanes, veetava ratta puksid teljel, tiihi-
jooksurihmarattad ja vabalt poorlevad hammasrattad
vollil. Tapsete kuul- ja kahvelliigendite {ihendused

Puksid vollidel pollutéo- ja teedemasinates; kdivitus-
hoobade lingid ja piduritommitsate kahvlid puksidega;
tihendusrongad kolvisoontes (laiuses)

Olifiltrite klapid juhikutes, kédivitusklapid puksides; kol-
vid silindrites, turbogeneraatorite vollid laagrites, komp-
ressorite kolvirongad soontes (laiuse suunas)

Hammassidurid, hoorattad, = rihmarattad ja hoovad
vollidel ning telgedel, elektrimasinate rootorid vollidel.
Silindriliste ja kooniliste hammasrataste, samuti ka tigu-
rataste liikumatud liited vollidega tdiendava kinnituse
kasutamisel .

Kiirekdiguliste rihmarataste, reduktorite hammasrataste,
kasirataste, kdepidemete, sidurite, seaderongaste, komp-
ressorite ristpeade sormede ja rataste ning laagrite
vahetatavate pukside istamiseks

Vahetusrataste ja pukside, tsentreerimistihvtide, kasi-
rataste istamiseks

puhul, kui sdlmede
masinate kapitaal-

umb-istu-

tugevusega materjalide puhul, samuti

juhtudel, kui puksi pikkus />1,5d vo6i pukside seinapaksus on

viaike.
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Ping-istud annavad hea tsentreerimistdpsuse ja voimaldavad
-detaile kergete vasarate abil kiiresti lahti ja kokku monteerida.

Tihe-istusid kasutatakse sagedase ja kiire s6lmede monteeri-
mise ja lahtimonteerimise vajaduse korral, samuti ka ping-istu
asemel, kui puksi pikkus />1,5d. Need istud tagavad detailide
aeglase aksiaalnihutamise ja hea tsentreerimise.

Standardsed press-istud on voetud kasutusele kui orienteeri-
vad. Press-istude valikul soovitatakse teha pingude arvutus ja
arvestada koiki tegureid, mis mojutavad nende valikut. Pirast
istu valikut tuleb seda kontrollida katseliselt.

§ 16. Istude valik

Mitmesuguste istude valiku korda peavad teadma mitte ainult
konstruktorid, vaid ka tootvad t66lised, eelkdige montaazitsehhi
toolised.

Liikuvate voi liikumatute istude valikul tuleb esmajarjekorras
tutvuda sarnaste liidetega teistes mehhanismides ja masinates,
mis tootavad analoogilistes tingimustes, vastasel juhul tuleb
teha arvutus koos liite jargneva kontrolliga t66s. Liikuvate istude
teoreetilised arvutused tehakse hiidrodiinaamilise maérimise
teooria alusel, liikumatutel istudel aga tugevusopetuse teooriate
alusel.

‘Augu ja volli hoordepinnad peavad liikuvates istudes olema
eraldatud maardekihiga. Kui see kiht puudub, siis tekib vedeli-
kulise hoordumise asemel kuivhodordumine, kus detailide poorle-
mise mehaaniline energia muundub soojuseks, detailid kuumene-
vad ja masin langeb rivist vilja.

Maiirimise hiidrodiinaamilise teooria alusel maéaaratakse
mairdekihi paksus ehk optimaalse 16tku suurus, mille puhul on
garanteeritud volli ja puksi vaheline vedelikuline héordumine
minimaalse hoordekaoga.

Pinguga istu valik. Press-istude kasutamisel kontrollitakse
suurima pingu lubatavust ja méaaratakse vahim ping, mille juu-
res ithendatud detailid teineteise suhtes ei nihku. Suurim ping
on voimalik sel juhul, kui pressimisel tekkivad pinged -ei iileta
tugevustingimustega lubatavaid.

Pressliite tugevus oleneb kokkupuutuvate pindade vahelistest
hoordejoududest, viimased aga omakorda volli ja puksi elastse-
test deformatsioonidest tingitud joududest ning hoordetegurist.
Jarelikult pingu suurenemisel elastse deformatsiooni piirides
suureneb ka liite tugevus, pingu suurendamine f{ile elastsuse
piiri aga liite tugevust enam ei mojuta.

Pinguga liite tugevus oleneb seega ka kokkupuutuva puksi ja
volli seinapaksusest (kui tegemist on GoOnesvolliga) ja kontakt-
pinna suurusest. Lopuks mojutab pinguga liite tugevust veel
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ithendamise viis. Kui néiteks puks asetatakse vollile kuumutatult

- (ilma joudu rakendamata), saadakse tunduvalt tugevam liide
kui kuumutamata puksi pressimisel vollile. See on tingitud sel-
lest, et pressimisel pinna ebatasasused muljutakse osaliselt
maha ning ping, mis arvutati pressimiseelsete mootmete alusel
(saadud volli voi puksi mootmisel) veidi véheneb. .

Istu valikul tuleb arvestada-samuti liite téotemperatuuri. Néi-
teks kui haaratav ja haarav detail valmistatakse erinevate joon-
.paisumisteguritega materjalidest, voib ping to6temperatuuri
margataval korvalekaldumisel normaalsest (20°C) muutuda ja
mitte; rahuldada mehhanismi t66tingimusi.

Pinguga liidete saamine haarava detaili kuumutamisega vo6ib
pohjustada ebaiihtlast deformatsiooni (kuju moonutust), mis on
eriti ohtlik keerulise kujuga detailide juures. Tuleb arvestada, et
pinguga liited on reeglina mittelahutatavad, sest teistkordne
_pressimine vdhendab liite tugevust.

Lotkuga istu valik liugelaagritele. Lotkuga istu valikul on
pohieesmirgiks volli ja puksi puutepindade vahel minimaalse
- hoordumise, jédrelikult aga ka minimaalse kulumise kindlusta-
mine. Eristatakse jargmisi hoordumise liike: kuiv, vedelikuline
ja vahepealne (poolkuiv, poolvedelikuline). Vedelikulisel hoor-
dumisel peab volli ja puksi (laagri) vaheline maardekiht olema
sellise paksusega, et puksi ja volli pindade vaheline h6ordumine
asenduks praktiliselt médardekihtide vahelise hoordumisega. Kui
hoordepinnad pole méaritud, tekib kuiv hoordumine. Vahepealne
poolkuiv vGi poolvedelikuline hoordumine esineb sel juhul, kui
hoordepinnad pole tédielikult eraldatud méardekihiga.

Liugelaagril on parimad to6tingimused vedelikulisel hoordu-
misel. Et maardekiht pinnakonaruste toimel ei katkeks, peab selle
minimaalne paksus iiletama volli ja augu pinnakonaruste kor-
‘guste summa. Volli ja augu 1abimootude erinevuse tottu kujuneb
kiilukujuline (sirbitaoline) 16tk. Volli pdorlemisel tekib méar-
dega tdidetud kiilukujulises 16tkus hiidrauliline rohk. Kiiruse
suurenemisel hiidrauliline rohk kasvab. Kui see saavutab vaéar-
tuse, mis voérdub vollile mojuva jouga (kaasa arvatud kaal),
votab voll asendi, mille puhul tekib vedelikuline hoordumine
(volli ja laagri pinnad on taielikult eraldatud olikihiga). Olikiht
viahendab hoordumise miinimumini, oli tsirkulatsioon aga soo-
dustab laagri toopindadelt hoordumisel tekkiva soojuse dravoolu.

Arvutused ja masinate ekspluatatsioonipraktika néitavad, et
volli podrlemiskiiruse ja oli sitkuse suurenemisel tuleb 16tku suu-
rendada, s.t. tuleb valida suurema 16tkuga ist, koormuse suure-
nemisel aga viiksema lotkuga ist. Teisest kiiljest, 16tku suurene-
misel- 6likihi minimaalne paksus vaheneb, 0likihi viikse paksuse
(vordne voi vidiksem konaruste korgusega) korral. tekib ~aga
poolkuiv hoordumine. Seepérast tuleb liiga suurt 16tku véltida.
Kuna mairde sitkuse suurenemisel tuleb 16tku suurendada . ja
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vastupidi, siis lotku suurenemisel vastavalt mehhanismi kulu-
misele tuleb kasutada suurema sitkusega méiret kui uues meh-
hanismis. Médarde valikul tuleb arvestada, et mdirde sitkus tem-
peratuuri tousul véheneb, temperatuuri langemisel aga suureneb.

§ 17. Kuul- ja rull-laagrite tolerantsid
ning istud

Poorlevate detailidega liidete kvaliteedile esitatavate nouete
suurenemine kaasaegsetes masinates ja aparaatides sunnib
liugelaagreid asendama veerelaagritega, s.o. kuul- ja rull-laag-
ritega.

Kuul- ja rull-laagrite tehnilised nouded, sealhulgas ka tole-
rantsid on toodud 'OCT 520-55. Valmistamistédpsuse alusel jao-
tatakse laagrid viide klassi: normaalne H, suurendatud tédpsu-
sega [1, korge tédpsusega B, eriti korge tdpsusega A ja iilikorge
tapsusega C. A ja C klassi laagreid kasutatakse juhtudel, kui
noutakse vollide suurt podrlemistdpsust, samuti suurtel poorle-
miskiirustel (lihv- ja treipinkide spindlid, lennukite reaktiiv-
mootorite vollid).

Vollide ja korpuste avade téotlemise tolerantsid kuullaagrite
alla voetakse siledate silindriliste detailide standardsete tole-
rantside jargi (kasutatakse laagritele sobivaid iste). Laagri sise-
ronga istamiseks voetakse vOlli tolerants augusiisteemis
(joon. 21) vastavalt iihele jargmistest istudest: Ty, Ty, H,, C,, M,
I, T, H, I, C, O, X. Eelistatavamad neist on C, T, I1, I, X.

Augu tootlemise tolerantsid masinate korpustes laagri vilis-
labimoodu jaoks voetakse vollisiisteemis vastavalt iihele jéarg-
mistest istudest: I'y, Ty, Hy, IT,, C,, T, T, H, I1, C, I, Cs. Eelista-
tavamad neist on C, Hy, I, T, H, II, C3 Augu tolerantswah Cs
on médratud lahtivoetavatele korpustele.

1. tdpsusklassi tolerantsid on ette ndhtud vollidele ja auku-
dele, kuhu asetatakse eriti korge tdpsusega A ja {iilikorge tédpsu-
sega C laagrid.

Et tdhistada laagrite alla t6odeldud volli ja augu (korpuses)
ldbimoote, lisatakse standardsetele istude tahistele montaazi-
joonistel veel indeks «m», naiteks @ 60 Tn. Indeks «u» nditab, et
nendele pindadele esitatakse korgendatud noudeid nii pinna-
sileduse kui ka silindrilisuse osas (ovaalsust ja koonilisust pii-
ratakse hélvete kindlate suurustega). Néiteks koonilisus ja
ovaalsus ei tohi olla iile 50% mo6tme tolerantsist, A ja C klassi
laagrite puhul aga iile 0,25% mootme tolerantsist. Vollide t66-
deldud pindade siledus peab vastama I'OCT 2789-59 (tabel 11).

Kuna laagrite istamisldbimootudele on ette ndhtud spetsiaal-
sed tolerantsid, vollide ja korpuste aukude ldbimoo6tude tolerant-
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sid voetakse aga iildiselt siledate silindriliste detailide tolerant-
side siisteemist, siis laagrite ithendamisel vollidega voi korpuste
aukudega on istudel erinev iseloom, vorreldes tavaliste siledate
silindriliste liidete samanimeliste istudega. Niiteks vollid, mis
on to6deldud iilemineku-istude kohaselt, annavad laagrites ainult
pingud. Tolerantsivdljad C,, C, O, ja I annavad aga seevastu
pingu voi 16tkuga, s.t. {ilemineku-istud (vt. joon. 21).

Tabel 11
Toodeldud vollide ja aukude pinnakaredus

|
Laagrite klassid H IT B A ! G

Pinnasiledusklassid: ]
vollidel 1dbimddduga kuni 80 mm 7 7 8 8 1 9
aukudel 1dbimo6duga kuni 80 mm 7 7 8 8598

Pinnasiledusklassid: i
vollidel 14bimododuga 80 . .. 500 mm 6 6 7 T Ll g
aukudel l4bimooduga 80 . . . 500 mm 6 | 6 7 kv Tadlen g

Veerelaagrite istude valikul arvestatakse jargmisi tegureid:
volli voi korpuse, kuhu on asetatud laager, poorlemist; koormust
ja poorlemise kiirust, laagri tiiiipi ja konstruktsiooni, tempera-
tuuri stabiilsel t6oreziimil ja montaaZitingimusi. P6orleva volli
puhul peab laagri siserongas olema paigaldatud liikumatult -
(pinguga), vélisrongal voib aga olla vaba ist.

Kui voll on liikumatu, poorleb aga laagri vilisrongas (ndi-
teks autorattal), siis peab laagri siserongas olema vollile pai-
galdatud vabalt (l6tkuga), vilisrongas korpusesse aga liikuma-
tult (pinguga).

Niisugusel istude kasutamisel, s.t. poorleva volli puhul laagri
siserongas liikumatu, vélisrongas litkuv ja vastupidi, liikumatu
volli puhul laagri siserongas liikuv ja vélisrongas liikumatu,
kindlustatakse tootavas laagris liikumatu ronga aeglane poor-
dumine. See soodustab ronga toopinna iihtlast kulumist, mis
omakorda pikendab laagri todiga ja vidldib kuulide teljesihilist
kiilumist volli ja korpuse temperatuuride suure erinevuse korral.

Veerelaagrite istude, jarelikult ka vollide ja aukude
tootlemise tolerantside valiku iildine metoodika on toodud
['OCT 3325-55.

§ 18. Valikmontaaz liite tipsuse suurendamise
viisina

Pidev masinate ja aparaatide tdiustamine ning uue tehnika
areng nouab detailide to6tlemise ja solmede monteerimise tép-
suse suurendamist. Kui neid noudeid rahuldada ainult tolerant-
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- side vahendamisega, minnes iile korgematele tédpsusklassidele,
siis detailide valmistamine ja masinate monteerimine liheb kee-
rukamaks ja kallimaks, jarelikult masina hind touseb.

A;ng folerantsivéli A jarg:

3o-
g AR

0 I

i
30—~ -
-t S
- 60-] Y— 8
Volli tolerantsivli X jérgr

Joon. 22. Kiigu-istu graafiline kuju-
tamine detailide sorteerimisel kahte
gruppi valikkoostamisel

Solmede ja masinate montaaZitdpsust saab suurendada mitte
ainult toodeldavate detailide tolerantside vahendamisega, vaid
ka valikmontaaZi teel. Viimase olemus seisneb selles, et detai-
lide tootlemisel kasutatakse tehnoloogiliselt vastuvoetavaid tole-
rantse, kuid monteerimistapsust suurendatakse toodeldud detai-
lide sorteerimisega mootmete jérgi gruppidesse. Sel juhul joo-
nise tolerants jaotub niimitmeks eritolerantsiks, kuipalju on sor-
teeritavaid gruppe.

Valikmontaazi moju istu tédpsusele vo6ib illustreerida jarg-

mise nditega. Olgu meil standardne ist 60% (joon. 22), kus augu

moode on 60+993, v5lli modde 60-00s, suurim 16tk 90 um, vahim
lotk 30 um, istu (16tku) tolerants 60 um. Oletame, et masina
tdiustatud konstruktsioon nouab montaaZitdpsuse suurendamist
nii, et istu tolerants tuleks 30 um. Kuna istu (16tku) tolerants
vordub volli ja augu tolerantside summaga, siis sdédrase tdpsuse
kindlustamiseks tuleb vidhendada augu ja volli tootlemistole-
rantse kaks korda. Kuid seda on voimalik véltida, kasutades
noutava tdpsusega istu saamiseks valikmontaazi, s.t. sorteerides

t6deldud detailid 60 8- modtmete jargi kahte gruppi.

Esimesse gruppi sorteeritakse augud mootmega 6018:3?5, teise
gruppi mootmega 60+0.015, :
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Esimesse gruppi sorteeritakse vollid mootmega 60:3"322, teise
gruppi mootmega 60:3‘,2;(5,.

Uhendades esimese grupi vollid ja augud saame suurima
16tku 75 pm, vdhima 16tku 45 pm ja istu tolerantsi 30 pm. Uhen-
dades teise grupi vollid ja augud saame samasuured 6tkud ja
istud. ValikmontaaZi kasutamise tulemusena suurim 16tk véhe-
nes, vahim 16tk suurenes, istu tolerants aga védhenes kahekord-
selt, mistottu tdpsus suurenes vastavalt nouetele. i

Masinate valikmontaaZi peamisteks puudusteks on korgen-
datud noue detailide tootlemise tehnoloogilisele protsessile, mis
seisneb selles, et silindrilisuse halbed (ovaalsus, koonilisus jt.)
ei tohi véljuda oma grupi tolerantsivdljast (samal ajal kui
valikmontaaZita monteerimisel voivad need olla kogu joonise
tolerantsi piirides), mittetdielik vahetatavus, tdiendava sorteeri-
misoperatsiooni vajadus to6deldud detailide jaotamiseks mootme-
gruppidesse ning detailide arvestuse ja planeerimise keerukus.
Vaatamata nendele puudustele on valikmontaazil siiski ka tun-
duvaid eeliseid: liidete suur tdpsus, korge tooviljakus detailide
tootlemisel suurendatud tolerantsiga, vdiksemad kaod praagina,
toodete madalam omahind.



VI PEATUKK

TEHNILISE MOOTMISE ALUSED
§ 19. Uus rahvusvaheline moogtiihikute siisteem

Mootmine on moodetava suuruse, néditeks pikkuse voi nurga
vordlemine suurusega, mis on voetud iihikuks. Jarelikult moot-
miseks on vaja varem kindlaks mairatud mootiihikuid ja nende
etaloone.

Seniajani kasutati erinevates maades erinevaid mootiihikuid,
nditeks NSV Liidus pikkusiihikuna meetrit, temperatuuriiihikuna
Celsiuse kraadi. Ameerikas ja Inglismaal kasutati pikkusiihikuna
jardi, mis jaotati kolmeks jalaks, temperatuuri aga moodeti
Fahrenheiti kraadides. Peale selle reprodutseeriti kasutatavaid
erinevaid ithikuid mittekiillaldase tapsusega etaloonide abil, mis
olid kasutusele voetud vdga ammu.

Mootmise tdpsuse suurendamiseks, millest oleneb edukas
teaduse ja tehnika areng, samuti moo6tithikute iihtsustamiseks
kinnitati 1960. a. rahvusvaheline mootithikute siisteem SI. Vasta-
valt standardile TOCT 9867-61 on nimetatud rahvusvaheline iihi-
kute siisteem kehtestatud NSV Liidus alates 1. jaanuarist 1963. a.
eelissiisteemina koikides rahvamajanduse, teaduse ja tehnika
harudes ning opetamisel.

Rahvusvaheline iihikute siisteem sisaldab kuut pohi- ja kahte
tdiendavat iithikut. Selline pohi- ja tdiendavate iihikute hulk teeb
siisteemi universaalseks, kuna ta puudutab koikvoimalike suu-
ruste (mehaaniliste, soojuslike, elektriliste, magnetiliste, valgus-
like, akustiliste) mootmist. Pohiithikutena on kehtestatud: mee-
ter (m) — pikkuse mootmiseks; kilogramm (kg) — massi maoot-
miseks; sekund (s) — aja modtmiseks; Kelvini kraad (°K) —
temperatuuri mootmiseks, amper (A) — elektrivoolu tugevuse
mootmiseks; kandela (cd) — valgustugevuse mootmiseks.

Taiendavate iithikutena kehtestati radiaan (rad) — tasa-
nurkade mootmiseks ja steradiaan (sr) — ruuminurkade mo6t-
miseks (joon. 23).

Viiele pohiiihikule (peale kilogrammi) on mootmise tdpsuse
suurendamiseks kehtestatud nende uued definitsioonid ja etaloo-
nid.

Detailide tootlemisel ja masinate monteerimisel moodetakse
koige enam pikkusi, nurki ja temperatuure, seepédrast toome uue
iihikutesiisteemi iseloomustuse ainult nende osas.
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1 Im
Joon. 23. Sfadriline ~ Joon. 24. Meetri vana etaloon

nurk (steradiaan)

Pikkuse mootithik. Kuni 1963. a. loeti pikkuse 1 m
rahvusvaheliseks (samuti ka NSV Liidu) etalooniks plaatina-
iriidiumi sulamist valmistatud X-kujulise ristloikega talale mar-
gitud kriipsudevahelist kaugust (joon. 24). Sellel etaloonil oli
kaks olulist puudust: kriipsude vahekaugust etaloonil polnud
voimalik moota tdpsemini kui #=0,1 pm, mis ei rahulda kaas-
aegset teaduse ja tehnika taset, ning etaloon on tehislik ja voib
loodusonnetuse puhul, nditeks maavarisemisel hdvineda.

Uues iihikute siisteemis on meeter defineeritud jargmiselt:
meeter on vordne kriiptooni 86 aatomi nivoode 2p,, ja 5ds vahe-
lisele iileminekule vastava kiirguse 1650763,73 lainepikkusega
vaakuumis.

Nagu on teada fiiiisikakursusest, koosnevad elementide aato-
mid positiivse laenguga tuumast ja selle imber tiirlevatest nega-
tiivse laenguga elektronidest. Elektronid paigutuvad aatomites
kihtidena. Mida keerukam on aatom, seda rohkem on tal elektron-
kihte, mida nimetatakse elektronorbiitideks. Elektronorbiite téhis-
tatakse jarjekorranumbritega 1, 2, 3 jne., mida fiiiisikas nimeta-
takse peakvantarvudeks; viimased ei iseloomusta ainult orbiidi
eemaldumist tuumast, vaid ka energianivood.

Kui gaasilise kriiptooni aatomeid ergutada elektrivooluga,
siis kiirelttiirlevad elektronid siirduvad madalamalt energia-
nivoolt korgemale, kusjuures nende energia kasvab. Elektro-
nide taga51mmekul esialgsele nivoole (esialgsele orbiidile) vaba
neb energia iilejddk valguskiirgusena.

Kiirguv valgus levib laineliselt. Selle valguse spektri oranz-
joon, millel on rangelt kindlaks mééaratud lainepikkus, ongi voe-
tud aluseks pikkuse etalooni vdljendamiseks. Seega pikkuse iihik
1 m defineeritakse valguse lainepikkuse abil, s. t. loomuliku
suuruse kaudu. Pikkuse uus etaloon véimaldab pikkust 1 m repro-
dutseerida veaga =+0,001 um. Kuna vana etalooni juures sai
kriipsude vahekaugust médirata tdpsusega =+0,1 um, siis ]arell
kult {ileminekul uuele pikkuse etaloonile vdheneb voimalik viga
etaloonmootmisel 100 korda.
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Temperatuurl mootiihik. Uues iihikute siisteemis on
- antud jargmine temperatuuri mootithiku definitsioon: Kelvini
kraad on temperatuuri mootihik termodiinaamilise temperatuuri-
skaala jdrgi, millel vee kolmikpunktile vastavaks temperatuuriks
on véetud 273,16° K (tdpselt).

Olemasolev ja laialdaselt kasutatav termomeetriline skaala,
millel jda sulamis- (0°) ja vee keemis- (100°) punktide vahe-
kaugus jagati 100 osaks, esitati 1742. a. Celsiuse poolt. Kuid jaa
sulamis- ja vee keemispunkti pole voimalik tédpselt méidrata.
Niiteks olemasolevate mooteriistadega mootmisel koigub vee
keemispunkti mddramise viga piirides 0,01...0,002°C. Tempe-
ratuuri mootmise tdpsuse suurendamiseks kehtestati termodiinaa-
miline skaala, millel mootmise tdpsus ei olene aine termostaati-
lisest olekust. Peale selle ei esine uue mo6tithiku kasutamisel
miinustemperatuure, mis lihtsustab arvutusi.

Termodiinaamilise temperatuuriskaala esitas 1848. a. esime-
sena inglise fiiiisik W. Thomson (lord Kelvin). Selle skaala jargi
on temperatuuri nullvddrtuseks absoluutne null (—273°C), vee
kolmikpunktiks aga 273,16° K v6i +0,01° C. Vee kolmikpunkti all
moeldakse vee tasakaalupunkti tahkes, vedelas ja gaasilises faa-
sis. Kolmikpunkt asetseb jia su]amispunktist 0,01°C vorra Kkor-
gemal. Sellist olekut on kerge saada jdd kuumutamisel erisead-
mes temperatuurini +0,01° C tdpsusega =0,0001° C.

Temperatuuri vdljendamine Kelvini kraadides on eelistatum
teoreetilistes arvutustes. Inimeste praktilises tegevuses on saili-
nud temperatuuriskaala Celsiuse kraadides, mida nimetatakse
rahvusvaheliseks praktiliseks skaalaks. Mootmistdpsuse suuren-
damiseks ja lidhendamiseks Kelvini skaalale pohineb praktiline
skaala mitte kahel punktil (jdd sulamine ja vee keemine), vaid
kuuel punktil. Esimeseks skaala punktiks on hapniku keemistem-
peratuur (—182,970° C), viimaseks punktiks kulla tardumis-
temperatuur (+1063,0°C).

Celsiuse jargi tdhistatakse temperatuuri 7, Kelvini jargi T.
Uleminek iihelt temperatuuriskaalalt teisele on vaga lihtne: kui
on teada temperatuur Celsiuse jargi ¢, siis temperatuur Kelvini
jargi T=1+4273,15°% kui on teada temperatuur Kelvini jargi, siis
Celsiuse jargi t=T—273,15°.

Nurkade mootiithikud. Tasanurga tdiendavaks moot-
ithikuks on rahvusvahelises iihikute siisteemis voetud radiaan.
Radiaan on kesknurk, millele vastav kaarepikkus vordub ringi
raadiusega. Radiaan on voetud kasutusele pohiliselt nurkkiiruse
ja nurkkiirenduse mootmiseks. Tootmises vastavalt TOCT 7664-61

moodetakse nurki kraadides. Uks kraad on ﬁ) tasanurgast, mis

toetub kogu ringjoone pikkusele ja mille tsenter {ihtib nurga
tipuga. Kraadi tdhistatakse siimboliga ° ja see jaguneb 60 minu-
tiks (60’) voi 3600 sekundiks (3600”). Avaldades radiaani vaar-
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tuse kraadides saame 57°17'44,8””. Nurga moo6tmisel on etalooni-
deks hulktahksed prismad, millega kontrollitakse hulktahksete
ndidismootude (6, 8 ja 12 tahku) nurkasid, mis on valmistatud
tdpsusega *=1,5".

Ruuminurkade mootmiseks on kehtestatud ihik steradiaan.
Steradiaan on tipuga kera tsentrisse toetuv ruuminurk, mis haa-
rab kera pinnal raadiuse ruuduga vordse pindala (vt. joon. 23).

§ 20. Mootmismeetodid ja modtevahendite
metroloogilised nditajad

Mootmismeetodi all moeldakse kasutatavat mootevahendit ja
selle kasutamisvotteid. Otsitavate suuruste méaaramise viisi jargi
jaotatakse mootmismeetodid otsesteks ja kaudseteks. Otseseid
mootmismeetodeid rakendatakse mootude ja moodtevahendite
puhul, mis on mairatud antud suuruse mootmiseks. Kaudsetel
meetoditel madratakse otsitav suurus selliste suuruste otsese
mootmise abil, mis on otsitava suurusega mingis kindlas soltu-
vuses (nditeks kahe augu telgedevahelist kaugust pole voimalik
otseselt moota, kuna telg pole materiaalne, vaid geomeetriline
moiste).

Mootmismeetodid jagunevad veel absoluutseteks ja suhtelis-
teks, kontaktiga ja kontaktita meetoditeks. Absoluutsel mootmis-
meetodil méaidratakse mooteriista ndidu jargi kogu moodetava
suuruse vaidrtus (néiteks volli 14bim6odu mootmisel mikro-
meetriga). Suhtelisel meetodil madratakse moodetava suuruse
hdlve mootmest, mille jargi mootevahend on seatud nullasendisse
(nditeks augu 1abim6dodu miaramine siseindikaatori abil).

Kontaktmeetodi hulka kuuluvad sddrased mootmised, kus
mooteriista mootevarb puutub otseselt kokku moodetava objekti
pinnaga, naiteks mootmisel nihkkaliibriga. Mootmine voib olla
ka kontaktita, nditeks mootmisel pneumaatilise mooteseadmega.

Mitmesuguste mooteriistade ja -aparaatide vordlemiseks kasu-
tatakse nn. metroloogilisi néitajaid. Nimetus «metroloogiline»
tuleb sonast «metroloogia», mis tdhendab mootithikute, moote-
riistade ja mootmismeetodite teadust. Metroloogilisteks naitaja-
teks, mida arvestatakse mootevahendite valikul, on: skaala jao-
tuse vaartus, tundlikkuse ldvi, mootevahendi lubatav viga, jao-
tuse intervall, mootmise piirid, mootevahendi osuti rahunemise
(stabiliseerumise) aeg. Nende nditajate definitsioonid on stan-
dardiseeritud.

Skaala jaotuse vddriuseks nimetatakse moodetava suuruse
muutust, mis vastab osuti liikumisele {ihest skaala jaotust piira-
vast margist (kriipsust) teiseni.

Mootevahendi tundlikkuse liveks nimetatakse moodetava suu-
ruse vihimat muutust, mis mootmisel antud mootevahendiga nor-

54



~ maalsel meetodil kutsub esile avastatava lugemi muutuse. Néi-
teks mooteriist seati mingile kindlale- moodule, siis moodeti jar-
jest detaile, mille mootmed olid seademoodust suuremad vasta-
valt 1, 2, 3 um. Oletame, et riista osuti ei reageerinud mootme
suurenemisel 1 ja 2 um, kuid andis skaalal mairgatava hiélbe
mootme muutusel 3 pm vorra. Jarelikult riista tundlikkuse lavi
on 3 pm.

Mootevahendi lubatavaks veaks nimetatakse suurimat viga,
mille puhul mootevahendit lubatakse kasutada. NSV Liidus on
lubatavad vead koikidele kodumaistele mootevahenditele kind-
laks méaratud. Nende vigade suurused masinaehituses enam-
levinud mootevahenditele on toodud tabelites 14...19.

Koiki ekspluatatsioonis olevaid mootevahendeid ja -aparaate
kontrollitakse tingimata méaaratud tdhtaegadel ja kui nende viga
iiletab lubatava, korvaldatakse nad kasutamiselt.

Jaotuse intervall on skaala kahe naabermirgi vaheline kau-
gus. Enamikul mootevahenditel on skaala jaotus piirides
1:..25mm. Mida suurem on skaala jaotuse intervall, seda
mugavam on votta lugemeid, kuid mootmise piirid sel juhul vahe-
nevad (samal jaotuse véartusel).

Mootmise piirid ehk diapasoon on mootevahendi niditamise
kogu piirkond, mis on piiratud madalaima ja korgeima antud
mootevahendile ette ndhtud mo6otmise piiriga. Kui mootmise piir
kehtib mootevahendi skaala kohta, siis selle all moeldakse skaala
toopiirkonda,

Mootevahendi osuti rahunemise aeg on aeg, mis kulub moo-
detava suuruse jarsust muutuse momendist kuni momendini, mil-
lal osuti hadlve loplikust stabiliseerunud asendist, valJendatuna
moodetava suuruse iihikutes, osutub véiksemaks lubatavast veast.

§ 21. Mootmisvead ja nende tekkimise pohjused

Kui hoolikalt ka ei moodaks, ikkagi jddb moodetava suuruse
toeline viaidrtus teadmatuks, sest mootmistulemused sisaldavad
vigu. ;

Uhe ja sama konstantse suuruse korduvad mootmised iihte-
del ja samadel vilistingimustel annavad {iiksteisest vdikse suu-
ruse vorra erinevaid tulemusi. Maéotmisveaks A nimetatakse
mootmisel saadud vdartuse X ja moodetava suuruse toelise vdar-
tuse Q vahet

A=X-Q.

Tekkimispohjuste jargi jaotatakse vead kolme pohigruppi:
mootevahendi vead, vidlised vead ja subjektiivsed vead. Maodte-
vahendi vead soltuvad tema valmistamise kvaliteedist, seisu-
korrast ekspluatatsioonis ja mdoodu tapsusest, mille jargi moote-
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vahend on seatud nullasendisse voi antud mootmetele, s. t. moodu
(nditeks = pikkusmootplaatide) tegeliku moGtme maaramise
tapsusest. Vilised vead soltuvad temperatuurist, niiskusest,
atmosfdérirohust, pinnase virisemisest jne. Subjektiivsed vead
soltuvad mootja kogemustest ja tdahelepanust, tundeorganite
taiuslikkusest (ndgemise teravus, kde tundlikkus jne.). Peale
selle avaldavad mootmlsv1gadele moju moddetavate esemete
pinnakonarused ja teised defektid.

Mootmisvea moiste on lahutamatult seotud moodtmise tédpsuse
moistega. Mida viiksem on mootmisviga, seda suurem on
mootmistdpsus, mis nditab mootmistulemuse ldhenemise astet
moodetava suuruse toelisele vadrtusele.

Arusaamatuste ja konfliktide valtimiseks tootmises on moot-
mete alusel esemete kvaliteedi hindamiseks kehtestatud standar-
diga TOCT 7713-62 moiste «eseme tegelik moode», mis on luba-
tava veaga teostatud mootmisel saadud moode. Seeparast voi-
malike vigade teadmine mootmisel lubab méidrata mootmistule-
muste usaldatavust.

Mootmisvead voivad olla absoluutsed, s.t. vdljenduda moode-
tava suuruse iihikutes, ja suhtelised, s.t. vdljenduda moodetava
suuruse vaartuse osades voi protsentides. Kui absoluutset viga
tdhistada A ja mootmistulemust X, siis suhteline viga Ay on

Ao= 45 vBi Ao=-3 100%.

Mootmisvead jaotatakse siistemaatilisteks, juhuslikeks ja jame-
dateks.

Siistemaatilised vead. Siistemaatiliseks nimetatakse
saarast viga, mille vdartus korduval mootmisel kordub, s.t. jaab
konstantseks koikidel mootmistel. Need vead kas suurendavad voi
vahendavad iga mootmistulemust ithe ja sama suuruse vorra.
Vigade pohjusteks voivad olla skaala ebadige gradueerimine,
mikromeeterkruvi kulumine, moodetava eseme v6i mootevahendi
stabiilne temperatuurihdlve normaalsest (20°C) ja mootevahendi
seadistamiseks kasutatud moodu viga.

Siistemaatiliste vigade moju voib viltida, kui likvideerida
nende tekkimise pohjused voi viia mootmistulemustesse paran-
dused, mis on vigadega vordsed, kuid vastasmargilised. Néiteks
temperatuurist tingitud siistemaatilist viga saab véltida eseme
ja mootevahendi temperatuuri vordsustamisega voi temperatuuri-
hdlvet arvestava paranduse sisseviimisega mootetulemusse.

Juhuslikud vead. Juhuslikuks nimetatakse mootmisviga,
mis ithe ja sama suuruse korduval mootmisel samades tingimus-
tes omab erinevaid positiivseid ja negatiivseid véartusi. Juhus-
like vigade tekkepohjusteks voivad olla ebaiithtlane mootmisjoud,
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mootevahendi detailide vahelised 16tkud, ndidu ebatapne luge-
mine mootja poolt, moddetava eseme mittedige iilesseadmine
mooteriista suhtes jt.

Voiks arvata, et mootmisel juhuslikke vigu ei tohi esineda.
Reeglina moodetava suuruse toelist vdartust kindlaks teha ei saa,
sest pole voimalik seda absoluutse tdpsusega moota. Et aga iihe
suuruse korduval mootmisel ja siistemaatiliste vigade puudu-
misel on iihtemoodi téenédolised nii positiivsed kui ka negatiiv-
sed juhuslikud vead, siis rea korduvate mootmiste aritmeetiline
keskmine tulemus ldheneb mdoodetava suuruse toelisele véar-
tusele.

Lubades ligikaudsust, s.t. ebatdpsust, asendatakse toeline
vaartus keskmise aritmeetilise véaartusega, kusjuures {iksiku
mootmistulemuse ja keskmise aritmeetilise vadédrtuse vahet nime-
tatakse jadkveaks. .

Jadkvead alluvad samadele seaduspérasustele mis juhuslikud
veadki. Kuna aga juhuslikud mootmisvead alluvad normaaljagu-
nemise seadusele, siis vdib normaaljagunemise seaduse seoseid
ja valemeid kasutada mootmisvigade analiiiisiks (mootmistule-
muste labit66tamiseks).

Jimedad vead. Jimedaks nimetatakse sdarast mootmis-
viga, mille suurus iiletab mérgatavalt siistemaatilisi v6i juhus-
likke vigu, mida oigustavad objektiivsed mootmistingimused.
Oma suuruse poolest moonutab jdme viga silmanédhtavalt moot-
mistulemust. Ta voib olla mooteskaala vale lugemi, mootmis-
tulemuste {ileskirjutamise vea, mootevahendi voi moodetava
. eseme nihkumise tottu saadud ebadige ndidu, mittekorras moote-
vahendi kasutamise, ebadigete mootmisvotete, mootevahendi eba-
0ige mootuseadmise ja rea teiste pohjuste tagajarjeks. Jame-
daid vigu nimetatakse ka eksitusteks. Jamedaid vigu voib val-
tida, kui eelnevalt hasti ja pohjalikult tutvuda kasutatavate
mootevahenditega, téhelepanelikult ja hoolikalt moota, mitte
lubada hooletust nii tulemuste vormistamisel kui ka mootmisel.

§ 22. Korduva moodtmise tulemuse tapsus

Kaasaegne olukord tootmises’ nditab, et mootmistulemuste
vihese matemaatilise 14dbit66tamise kartmine osutub tépsuse
vaenlaseks.

Inimeste igapdevases elutegevuses ja tootmises méaratakse
otsitavad suurused tavaliselt iihekordse mootmise teel vastavate
mootevahenditega.

Uhekordsel mootmisel voOetakse moodetava suuruse toelise
vaartuse Q asemel mootevahendi ndidu jargi saadud mootmis-
tulemus X. Kuid mo6tmine on seotud vigadega ja seeparast moot-
mise tulemusena saadud suurus X on moodetava suuruse Q ligi-
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kaudne vaartus. Jarelikult mootmistulemust voib kirjutada ainult
kujul X=Q, kus = tdhendab ligikaudsust.

Mootmistulemuse X ldhedus moodetava suuruse toelisele véaar-
tusele Q oleneb eelkdige kasutatavate mootevahendite tapsusest.
Jarelikult, kui noutakse suurt mootmistdpsust, siis tuleb votta
védiksema lubatava veaga mootevahend ja luua soodsad mootmis-
tingimused (temperatuuri konstantsus jne.). Mootmistulemuse
tdpsust voi usaldatavust voib suurendada iihtede ja samade
suuruste mootmise kordamisega iithe ja sama mootevahendiga.
Mitmekordsel mootmisel vdheneb juhuslike vigade moju, kuna
nad tasanduvad ja kokkuvottes mootmistulemuse tdpsus suure-
neb.

Masina- ja aparaadiehitustehastes kasutatakse mitmekordset
mootmist mootmistulemuse usaldatavuse ja tdpsuse suurendami-
seks mitte ainult mootmislaboratooriumides, vaid ka mitmetes
tsehhides. Nii néditeks moodetakse mitu korda mootevahendite,
automaatide jms. seadistamiseks kasutatavate etaloonide iihte ja
sama parameetrit, vastutusrikkaid loikeriistu (nditeks Ioike-
kamme jne.), nii uusi kui ka ekspluatatsiooniprotsessis olevaid
kaliibreid, proovidetaile ja teiste tehaste tooteid, esimesi téodel-
dud detaile tdpsete ja suure tootlikkusega agregaatide seadista-
misel, vastutusrikaste kontroll- ja tehnoloogiliste rakiste baas-
elemente (tornide, kontrolltihvtide jt. mootmeid), esemete moot-
meid kvaliteedi arbitraazkontrollil, kui toodangu kvaliteedi hin-
damisel mootmete jargi esineb lahkarvamusi tellija ja valmistaja
voi tootjate ja kontrollijate vahel.

Mootnud iiht ja sama suurust mitu korda ning saanud iga
kord erinevad tulemused, peab mootja lahendama kiisimuse —
milline vdirtus lugeda moodetavaks suuruseks. Kuna moodetaval
suurusel voib olla ainult iiks Oige véartus, siis voetakse selleks
rea mootmistulemuste aritmeetiline keskmine x, mis vdarib suu-
remat usaldust kui mingi iiksik mootmistulemus:

— Xgt+Xet ... X,

e ’

n

‘kus x, xo jne. — iiksikud mootmistulemused,
n — koikide mootmiste tildarv.

Matemaatilise statistikaga on toestatud, et korduval mootmi-

sel rea mootmistulemuste keskmine aritmeetiline x on tunduvalt
lzhem moodetava suuruse toelisele védartusele Q, kui iithekordse
mootmise tulemus. Mitmekordse mootmise tulemuse ldhenemist
toelisele toestab ka vanasona: «Seitse korda mooda, iiks kord
16ika». See vanasona viitab asjaolule, et {ihekordne moo6tmine
voib olla ebadige, seitsmekordne aga valdib eksituse.

Moodetava suuruse toelise vadrtuse Q asemel voetakse kor-
duvatel mootmistel saadud mootmistulemuste rea aritmeetiline
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keskmine x kui koikidest mootmistulemustest enamusutav ja
sageli sellega arvutused piirduvad.

Korduvate modtmiste tulemuse usaldatavus touseb tunduvalt,
kui koikide mootmistulemuste tdiendava matemaatilise tootle-
mise alusel mdarata keskmise aritmeetilise vaartuse pnrhalve S
valemi jargi

S==+

- W
qIQ

kus ¢ — mootmiste rea keskmine ruuthélve.
See hdlve arvutatakse jadkhalbe kaudu valemi abil

(=) 24 (X2 —X)24 ... + (x,—x)?
n—1 v

I/“(x — x)2
G_.

Valemis X on summa mark; sulgudes olevat véirtust
(x—x) nimetatakse jaakhélbeks.

Jarelikult vastutusrikastel mootmistel korratakse mootmist
5...10 korda. Koikide saadud mootmistulemuste alusel arvuta-
takse keskmine aritmeetiline, mooterea keskmine ruuthidlve o ja
siis keskmise aritmeetilise piirhdlve S. Seejirel esitatakse moo-
. detava suuruse toeline vdidrtus Q jargmiselt

ag=

ehk

Q=x=S ehk Q=§i§2 ehk X+5>Q>x—S.
n
Viimast valemit loetakse jargmiselt: moodetava suuruse {oe-

line vaartus Q on vaiksem summast x=S, kuid suurem vahest
x—S.

Nidide. Proovidetaili augu mootme maaramiseks moodeti seda sisemoot-
jaga. 10 korda, s. t. n=10. Arvutuste lihtsustamiseks kasutame tabelit 12.

Arvutamisega leiame

o= '_92_ ~12 pm.=00012 mm.

Jarelikult detaili augu mootme toeline vaartus Q on

0=7+ 39 _goo1ps 300012

" Vn Yo

=60,012+0,0011 mm
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Tabel 12
Arvutatud hédlvete suurused

Mootmistulemus Keskmine aritmeetiline | Jadkhilve (x—x)2
* tun X mm pm pm
60,012 0 0
60,010 —2 4
60,011 —I1 1
60,014 ‘ 2 4
60,012 60,012 0 0
60.013 1 1
60,011 —1 1
60,012 0 0
60,013 1 1
60,012 0 0
S(x—x)2=12 pm

ehk
60,0131 > Q > 60,0109.

Need valemid niitavad, et katsedetaili augu moGtme toeline védidrtus on
mairatud tidpsusega =*=1,1 pm.

Uhe ja sama suuruse korduval mootmisel ithe ja sama mee-
todiga voetakse mootmismeetodi- piirveaks Aj, vaédrtus, mis vor-
dub +30. Niiteks kui kiimnekordse mootmise eesmérgiks
(vt. tab. 12) on antud modtmismeetodi piirvea médramine antud
mootevahendiga, siis see viga igal iiksikul mootmisel ei iileta

A= 180 =28+11,2=£3.6 pm.

Antud mootmismeetodi tdpsemaks atesteerimiseks noutakse
suurema hulga mootmiste sooritamist.

§ 23. Mootude iihtsuse sdilitamise pohimote
ja kontrollimisskeem

Mootude iihtsuse séilitamise pohimotte all moeldakse riiklike
etaloonide tdpsuse tootmismootmisteni viimise korda ja viise.
NSV Liidus kehtib koikide toostuses kasutatavate mootevahen-
dite ja -aparaatide kohustuslik kontrollisiisteem. Pikkuste moot-
miseks kasutatavate mootevahendite pohilisteks kontrollimis- ja
seadistamisvahenditeks on pikkusmootplaadid (tasaparalleelsed
otsmoodud) (joon. 25). Pikkusmootplaatide abil voib = ka
otseselt moota, kuna nendest on voimalik kergesti koostada
komplekte. Néiteks plaatide mikromeeterkomplekt koosneb 9-st
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Joon. 25. Pikkusmootplaadid

. plaadist, mis erinevad iiksteisest oma paksuselt 1 mikromeetri
vorra. Esimese plaadi moode on 1,001 mm, teisel 1,002 mm, kol-
mandal 1,003 mm jne. Viimase plaadi moode on 1,009 mm. Teistes
komplektides on plaadid, mis erinevad oma mootmetelt 0,01 mm,
0,1 mm ja 1 mm. Plaatidest koostatakse iikskoik millise moot-
mega plokk, kusjuures kokkupandud plaadid ei kuku koost édra
(tavaliselt koostatakse plokk kuni neljast plaadist). See on tin-
gitud plaatide pinna vdga hoolikast tootlemisest. Plaate koos-
hoidvad joud on kiillaltki suured ning plaate saab lahutada ainult
nihutamisega teineteise suhtes.

Pikkusmootplaatide t66mootmeks on keskjoon, mis maééra-
takse plaadi ithe mootepinna keskpunktist lastud perpendiku-
laari AB pikkusega vastasmoolepinnale (joon. 25).

Kasutatavad pikkusmootplaadid liigitatakse valmistamistédp-
suse jargi nelja klassi: 0; 1; 2; 3 (FTOCT 9038-59), t66mootmete
atesteerimise tdpsuse jérgi, s. t. plaatide eneste mootmistépsuse
jargi aga viide liiki: 1; 2; 3; 4; 5. Koige tdpsemini on atesteeritud
mootmed 1. liigi ja 0 klassi plaatidel, kdige vdhemtdpsed on
5. liigi ja 3. klassi plaadid. Naiteks 1. liigi plaat nimimootmega
100 mm on atesteeritud tdpsusega =#+0,2 um, 5. liigi plaat aga
tdpsusega *=2 um.

Koiki tootmises kasutatavaid mootevahendeid kontrollitakse
médratud tdhtaegadel. Vdhemtdpseid mootevahendeid kontroili-
takse tdpsematega. Kontrollimeetodid on méiratud juhenditega.
Igas ettevottes koostatakse koikide mootevahendite kontrolli-
skeem, mis kinnitatakse Riikliku Standardite, Mo6tude ja Maoote-
riistade Komitee poolt.
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Tabelis 13 on esitatud nditena joonmootmiste kontrolliskeem,
mis nditab, kuidas antakse edasi pikkuse iithiku vaartus riiklikult
etaloonilt mitmesugustele mootevahenditele. Nagu tabelist néha,
antakse riikliku etalooni 0ige védirtus, mis on reprodutseeritav
valguslainepikkusega, edasi tooetalooni ja mitut liiki mootplaa-
tide jérjestikuse vordlemise teel. Tabelis on paremal naidatud
vahend, mille abil mingit liiki plaatide m6otmeid vorreldakse kor-
gema liigi plaatide mootmetega. Vasakul on naidatud, millist liiki
plaatidega kontrollitakse ja seadistatakse mitmesuguseid moote-
vahendeid ja aparaate.

Tabel 13

Joonmddtmiste kontrolliskeemi nditlik sisu

Etalooni nimetus Otstarve

1. Rahvusvaheline ja NSVL riiklik Tooetaloonide kontrollimise loomu-
pikkuse etaloon, meeter, vordne kriip- | lik ldhteetaloon
tooni 86 aatomi 1650763,73 lainepikku-
sega :

2. Kvartsist tooetaloonid (pikkus- 1. liigi mobtplaatide kontrollimi-
mootplaadid) seks absoluutsel interferentsmeetodil,
vordlemise teel ;

3. 1. liigi mootplaadid 2. liigi mootplaatide kontrollimi-
y seks interferomeetril

4. 2. liigi mootplaadid 3. liigi moodtplaatide kontrollimi-
seks interferomeetril vo6i mootemasinal
ning jaotuse véirtusega kuni 0,2 pm
mootevahendite  kontrollimiseks  ja
gradueerimiseks !

5. 3. liigi mootplaadid 4. liigi moodtplaatide kontrollimi-
seks interferomeetril v0i moGtemasi-
nal ning jaotuse viddrtusega 0,2
. . . 2 pm mootevahendite kontrollimi-
seks ja gradueerimiseks

6. 4. liigi mootplaadid 5. liigi mootplaatide kontrollimi-
seks mootemasinal voi.  optimeetril
ning jaotuse véartusega 1...5pum
mootevahendite  kontrollimiseks  ja
gradueerimiseks ning 1. klassi tép-
susega kaliibrite kontrollimiseks

7. 5. liigi mootplaadid Jaotuse vaartusega 5 pm ja enam
mootevahendite  kontrollimiseks  ja
gradueerimiseks ning kaliibrite kont-
rollimiseks.




VII PEATUKK

MOOTEVAHENDID JA -MEETODID

§ 24. Universaalsed mootevahendid

Vilis- ja sisemootmete levinumateks universaalseteks moote-
vahenditeks on mitmesugused nihkmo6teriistad: nihkkaliiber
(joon. 26) sise- ja valismootmete mootmiseks, nihksiigavusmaootja
(joon. 27) aukude, soonte siigavuse ja eendite korguse mootmi-
seks ning nihkkorgusmootja (joon. 28) detailide korguse moot-
miseks ja markimiseks. Kodumaiste tehaste poolt toodetavate

_nihkmooteriistade iseloomustus on toodud tabelis 14.

I

= b, Fe=nEe

fige mdétmine Vale mdGtmine
Liikuvat haru nihutatakse Litkuv haru on hagratud
mikromeeterkruviga kiega

Joon. 26. Nihkkaliiber ja sellega mdotmine
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Joon. 27. Nihksiigavusmootja ja sellega mootmine

Oige

Joon. -28. Nihkkérgusmodtja ja sellega mootmine



= Tabel 14

Nihkmaooteriistade iseloomu#tus

Lugemi ez i Lubatav
Mooteriista nimetus tapsus Mmt"n':;f piirid viga
mm . +pm
Kuni 300 20
0.05 300 . . . 500 50
Nihkkaliiber 1000 100
0,1 1000 . . . 2600 200
Kuni 4000
0,05 Kuni 300 50
Nihksiigavusmaatja
0.1 Kuni 300 100
: 406 . . . 500 150
0,05 200 . . . 500 50
Nihkkorgusmaootja 0'1' 300 . . . 1C00 100
! Kuni 3000 —

Nihkmooteriistade ehituse aluseks on jaotustega joonlaud
(varb) ja abiskaala — noonius, mida saab alusjoonlaual nihutada
. ning mis voimaldab lugeda pohiskaala jaotuse osi. Noo-
nius pohineb pohiskaala ja abiskaala jaotuste intervallide
erinevusel. See erinevus on vordne nooniuse jaotuse vairtusega,
nooniuse jaotuste arv aga oleneb jaotuse vadirtusest.

Nidide. Kui jaotuse intervall pohiskaalal on 1 mm, nooniusel aga 0,9 mm,
siis nooniuse jaotuse vairtus on 1,0—0,9=0,1 mm. ;

Kui nooniuse nullkriips viia kokku pohiskaala nullkriipsuga (joon. 29),
siis nooniuse esimene jaotus (kriips) jddb pShiskaala esimesest jaotusest maha
suuruse vorra, mis vordub skaalade intervallide erinevusega, s. t. 0,1 mm,
teine jaotus 0,2 mm jne., kiimnes nooniuse jaotus aga 1 mm, iihtides seega
pohiskaala iiheksanda jaotusega. Edasine nooniuse pikendamine pole otstarbe-
kas, kuna see viib nooniuse kriipsude iihtelangemise kordamisele pdohiskaala
kriipsudega. Nooniuse jaoluse vaartuse voib leida ka pohiskaala jaotuste inter-
valli jagamise teel nooniuse jaotuste arvuga. Vaadeldavas ndites saame
1 mm .

.10

=0,1 mm.

Nooniuse jargi lugemi tegemine seisneb -tdisjaotuste arvu
leidmises pohiskaalalt nooniuse nullkriipsu jdrgi ning jaotuse
osade (meie ndites millimeetri osade) madramises nooniuse selle
kriipsu jargi, mis langeb kokku pdhiskaala mingi kriipsuga.

B Tolerantsid.. . = 65



Lugemise néditeid. Kui nooniuse nullkriips iihtib joonlaua mingi
kriipsuga, siis see jaotus nditabki eseme moGdet tdismillimeetrites (vt. joon.
29, 6). Kui nooniuse nullkriips ei iihti pohiskaala kriipsuga, siis ldhim vasak

Joonlaud
0 5 10 15

12346789
yoog oW

=

Naonius
0 5 10 L 5 10 15
7.mm 77 mm
01234(6789 01234\6789
b) o 9 C) g 10

Joon. 29. Nihkkaliibri skaala nait

jaotus joonlaual nditab tdismillimeetrite arvu, kiimnendikke loetakse aga noo-
niuselt. Milline nooniuse kriips (peale nullkriipsu) iihtib joonlaua mingi kriip-
suga, niipalju kiimnendikke - millimeetreid lisatakse tdismillimeetrite arvule.
Joonisel 29, ¢ on ndidatud lugem 7,7 mm, kus nooniuse 7-s kriips iihtib pohi-
skaala kriipsuga. g

Nihkkaliiber. Varbadega 2 ja 8 varustatud pohijoonlaual
I nihkub raam 4 varbadega 5 ja 6. Pohijoonlauale on kantud
millimeetrijaotused, liikuvale raamile on aga kinnitatud abi-
skaala — noonius 7. Nooniuse jaotuste intervall ja jaotuste arv
olenevad jaotuse védartusest. Kui pohiskaala jaotuse intervall on
1 mm, siis nooniuse jaotuse vididrtuse 0,1 mm puhul on tal 10
jaotust, nooniuse jaotuse vaidrtusel 0,05 mm aga 20 jaotust ja
jaotuse vairtusel 0,02 mm 50 jaotust (nooniuse jaotuse intervall
0,98 mm). Varbadega 5 ja 6 varystatud liikuva raami 4 aegla-
seks nihutamiseks ja tdpseks fikseerimiseks on ette ndhtud peen-
nihutamisseadis. See koosneb abiraamist survekruviga 8 ja nihu-
tuskruvist mutriga 9.

Viimasel ajal on kodumaiste nihkkaliibrite konstruktsiooni
tdiustatud. Real nihkkaliibritel kinnitatakse iiks varb liikuvasse
raami liigendiliselt, mistottu seda saab 90° vorra poorata. Selline
konstruktsioon voimaldab teostada mootmisi ka juhul, kui riista
ja mooddetava eseme kokkupuutepunktid asetsevad eri tasa-
pindades, s. t. ei asetse iihel sirgel.

Jimedate vigade viltimiseks sisemootmete mootmisel tavalise
nihkkaliibriga tuleb tingimata lisada mootmele, mida néitab nihk-
kaliiber, varbade moode. Sagedasel nihkkaliibri kasutamisel tuleb
arvestada ka huulte kulumist. Need puudused on korvaldatud uue
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konstruktsiooniga nihkkaliibril (lugemi tdpsus 0,05 mm). Sellel
on kaks skaalat ja kaks soltumatut nooniust (iiks vdlismootmete,
teine sisemootmete mootmiseks).

Nihkk6rgusmootjad on mootepeade ithendamiseks varustatud
taiendavale peennihutussolmedega. Spetsiaalne hoidja, mis aset-
seb tdiendavas kiillgepandavas solmes, kindlustab mootepeade nii
paralleelse kui ka perpendikulaarse asendi horisontaaltasapinna
suhtes. Nihkkorgusmootja ja nihksfigavusmootjaga mootmisel
tuleb jalgida nende Oiget asetust. Joonistel 26, 27 ja 28 on toodud
nditeid mooteriistade oigest ja ebadigest asetusest.

Mikromeetrilised mooteriistad. Seda liiki moote-
riistade hulka kuuluvad mikromeetrid (joon. 30, a), siigavus-
mikromeetrid (joon. 30, b) ja sisemikromeetrid (joon. 30, c).
Nendel mooteriistadel muundub mikromeeterkruvi poorlemisliiku-
mine kruvipaaris kruvi teljesihiliseks kulgevaks liikumiseks. Tava-
liselt on lugemisseadmel kaks "skaalat (joon. 30, a, b): kahe
kriipsureaga pikiskaala vardal / ja 50 jaotusega ringskaala
trumlil 2.

Pikiskaala kummagi rea jaotuste intervall on | mm, kuid kuna
need read on teineteise suhtes 0,5 mm nihutatud, siis kogu skaala
jaotuste intervall on 0,5 mm. Trumli 2 p66ramisel nihkub mikro-
meeterkruvi 3 piki telge pikkuse ! vorra, mis on vordeline keerme
sammuga S ja poorete arvuga n, s. t.

1=8n.

Kuna mikromeetritel on keerme samm 0,5 mm, siis kruvi iihel
poordel [=0,5 mm. Kui poorata kruvi 510 pooret (iiks jaotus ring-

-2

Joon, 30. Mikromeetrilised mobdteriistad:
e — mikromeeter; b*— siigavusmikromeeter; ¢ — sisemikromeeter
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Tabel 15
Mikromeetriliste mooteriistade iseloomustus

Jaotuse Mootmise Lubatud

Maateriista nimetus vaartus piirid viga

: mm mm +um
Mikromeetrid (torude, lehtede
ja pehmete materjalide mooimi-
seks ning mikromeeterpeade

jaoks) 0,01 B4 Ll 000 4
Universaalsed mikromeetrid

vahetatavate otsikutega 0,002 045520 3

Siigavusmikromeetrid 0,01 0...100 5

R 4

Mikromeetrid  valismootmisteks 136, . 20 5

3 3 0,01 095 -..1..300 6

(25 mm intervallidega) 400 500 8

600 10

o oM 6

125 . ... 200 8.

200 ... 326 10

325°. .. 500 12

500 ... &00 15

800 . . . 1250 20

1250 . . . 1600 25

1600 . . . 2000 30

Sisemikromeetrid 0,01 2000 . . . 2500 40

2500 . . . 3150 50

3150 . . . 4000 60

4000 . . . 5000 75

5000 . . . 6000 90

6000 . . . 7000 110

7000 . . . 8000 130

8000 . . . 9000 150

9000 . . . 10000 180

skaalal 2), siis kruvi nihkub 0,01 mm vorra, s. t.
0,5
See suurus ongi mooteriista jaotuse vidirtuseks. Kodumaiste
mikromeetriliste mooteriistade iseloomustus on toodud tabelis 15.
On ette ndhtud kerget tiiipi mikromeetrite (sileda osa 14bimoot
6 mm), samuti universaalsemate mikromeetrite véljalaskmine,
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Joon. 31. Uue konstruktsiooniga uni-
versaalne mikromeeter

Joon. 32. Mikromeetriga Gige ja vale moGtmine:

1 — ©oige mootmisvote (mootevarb lahendatakse kiristi
kaudu); 2 — antud mootmisvotet voib kasutada ainult kva-
lifitseeritud t6dline, 3 — vale mddtmisvite (mikromeetrit ei

tohi kasutada harkkaliibrina)
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millel jdik tugi on asendatud vahetatavate otsikutega (joon. 31).
Sddrase mikromeetriga voib moota detaili pindade vahelist kau-
gust, mis ei iihti mootejoonega.

Mootmistdpsuse suurendamiseks mootmetel 1000 mm ja roh-
kem on ette ndhtud lisakangsiisteem. Sellised kangmikromeet-
rid mooteintervallidega 200 mm on médratud tavaliste jdikade
mikromeetrite asendamiseks, kuna nad annavad suurema tdpsuse.

Mugavaks ja kiireks mootmiseks soovitatakse mikromeetrid
kinnitada spetsiaalsetele hoidjatele. Mootmisel tuleb mikromeeter-
kruvi kasutada Oigesti. Oiged ja valed kasutamise votted on néi-
datud joonisel 32.

§ 25. Mootevahendid suhtelisteks mootmisteks

Suhtelisel mootmisel ei nédita mootevahend moodetava suu-
ruse taielikku vaartust (nditeks volli 1dbimootu), wvaid ainult
hilvet seademoodust, mille jargi mootevahend on seatud nulli.
Suhteliste]l mootmistel on tootmises enamlevinuteks mootevahen-
diteks hammasratas-, kang-hammasratas- ja vedru-mootepead
(indikaatorid).

Hammasratasindikaatorite to6tamise pohimotteline skeem on
antud joonisel 33.

Mootevarval I on keskosas hambad, mis hambuvad ham-
masrattaga 2. Mootevarva nihkumine antakse hammasrattalt 2
hammasrataste 4 ja 5 kaudu edasi osutile 3. Tiithikdik on korval- -
datud hammasratta 6 abil, mille kiilge on kinnitatud spiraalvedru
7 iiks ots. Vedru teine ots on kinnitatud indikaatori korpusesse.
Seadmel on kaks skaalat: suur — millimeetri osade ja vidike —
tdismillimeetrite lugemiseks. Mootevarva nihkumisel 1 mm teeb
suure skaala osuti ithe tdispoérde ning kui skaalal on 100 jaotust,
siis jarelikult seadme jaotuse véartus on 0,01 mm. Kui konst-

Joon. 33. Indikaatori hammasiilekande
skeem
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Tabel 16

Indikaatorite iseloomustus

Jaotuse il o Lubatud
Nimetus vaartus Mootmrlnse piirid viga
mm gud +um
Indikaatorid: :
tabimooduga 42 mm 0 -2 0 3 12...15
ldbimooduga 42 mm
ja skaala perpendikulaar- 0 %0 3 12; 15
se asetusega
labimodduga 60 mm 0 i 1 10 18; 22
0,01
1abimddduga 58 mm ja
koormusest vabastatud i G5 5 18
mehhanismiga
libimooduga 75 mm R i 18; 22
1abimddduga 100 -mm 0 25; 0 . 50 ' —
S iad . Kuni 50 15
e 0,01 Ule 50 kuni 250 20
5 i Ule 250 kuni 1000 25
S0 100 10
Harkindikaatorid 0.01 3002.00400 15
{joon 36) ’ 500 . . . 600 20
600 . . . 1000 25
g s ! Indikaatori
Siigavusindikaatorid 0,01 :
Paksusindikaatorid 0,01 Wi I at?;}-g?dl
Mitintsugust. thitpi selnat. - g o) 0...24§a0...10| Sama

indikaatorid (joon. 37)

ruktsiooni viia tdiendav hammasrattapaar, siis voib saavutada
jaotuse vaartuse 0,002 ja 0,001 mm, kuid indikaatori tdpsus sel-
lest ei suurene. Tdpsuse suurenemine saavutatakse ainult ham-
masrataste ja kogu iilekande valmistamise tdpsuse suurenemi-

sega.

Hammasiilekandega indikaatorid

valmistatakse universaalsete

modtepeadena. Neid lastakse vilja ka tdiendavate seadmetega
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Joon. 34. Spetsiaalne siseindikaator

spetsiaalseteks mootmisteks. Kodumaiste tehaste poolt toodeta-
vate indikaatorite eritiiiibid ning nende iseloomustused on too-
dud tabelis 16.

Viimasel ajal on indikaatorite konstruktsioone kulumiskind-
luse, ndidu stabiilsuse ja to6ea suurendamise eesmargil tdiustatud.

Joon. 35. Universaalne siseindikaator

Libiseva hammaslati kasutuselevotmine lubas indikaatori mehha-
nismi vabastada telglookidest ja 8... 10 korda tosta indikaatorite
piisivust varvasihiliste 166kide ja tougetega {6otamisel. Néitude
stabiilsuse suurendamiseks on hammasrataste telgede tugedena
hakatud kasutama laagrikive. Mehhanismi kaitseks tolmu ja
niiskuse eest on parandatud hermeetilisust. Indikaatoreid valjas-
tatakse mitmesuguste skaala asetustega ja varustatuna liigendi-
tega mootmiseks raskesti ligipdasetavates kohtades.

Aukude 1dbimootude modtmiseks sellistes raskeltligipddseta-
vates kohtades, nagu on nédidatud joonisel 34, kasutatakse spetsi-
aalse liigendhargiga indikaatorpaid.
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Joon. 36. Harkindikaa- Joon. 37. Seinapaksuse

tor

indikaator

§ 26. Mikromeetrise ja suurema tdpsusega modtevahendid

Masinate ja aparaatide tdiustumisega suurenevad detailide
mootmete ja kuju tdpsuse nouded. Tapsetel mootmistel ja detaili

kujuhédlvete maidramisel tuntakse tootmi-
ses itha sagedamini vajadust mootevahen-
dite jérele, millega saab moota mikro-
meetrise ja suurema tdpsusega. Kodu-
maine tooriistatoostus laseb vilja mitut
liiki mootevahendeid jaotuse vdartusega
2 wm, 1 pm ja viahem: kang-hammas-
ratasmootepdid, vedru-mootepdid, kang-
ja harkmikromeetreid, mikromeetrise tép-
susega mootepeadega sisemootjaid.
Kang-hammasratasmoote-

pead (joon. 38). Kang-hammasratasiile-
kanne koosneb tavalisest hammasiilekan-
dest ja lisakangsiisteemist. See siisteem
voimaldab saada osuti iihte taispooret
mootevarva nihkumisel ainult 0,1 mm.
Jérelikult sellisel mehhanismil voib jao-
tuse védartuse suhteliselt kergesti viia kuni

Joon. 38. Kang-hammas-
ratasmootepea

73



Joon. 39. Viikesegabariidiline kang-hammasratasindikaator

0,001 mm-ni. Seda to6tamispohimotet ei kasutata mitte ainult
seadme jaotuse vdartuse vahendamiseks kuni 0,001 mm, vaid ka
véiksegabariidiliste indikaatorite saamiseks jaotuse védartusega
0,01 mm (joon. 39). Viimaseid on mugav kasutada hdlvete maa-
ramiseks detailide raskelt ligipddsetavates kohtades. Toodetavate
kang-hammasratasmootepeade liigid on toodud tabelis 17.

Tabel 7
Kang-hammasratasmootepeade iseloomustus
Jaotuse Mo6tmise <4
Nimetus ja tiilip vaartus piirid bj}?liu
mm +mm g
Mootepead, MKM 0,001 0,050
Kang-hammasratas-
moodlepead 1TP3 0,002 0,100 Oho s b
2I'P3 0,001 0,050 jaotus
MM-3 0,01 0,25 vaartust
MM-4 0,001 0,030
Otsskaalaga UPT 0,01 0,04
e 0,002 0,08 B
Skaala iilemise asetusega UPB 0,01 0.04
Paljupdordeline indikaator UM 0,001 0,1 s

Mootepead jaotuse vdartusega 0,001 mm kindlustavad palju
suurema mootmistdpsuse (vastavate mootmistingimuste silmas-
pidamisel), vorreldes indikaatoritega, kuid nende kasutamine on
piiratud, sest konstruktiivse keerukuse ja tehnoloogilise t6oma-
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hukuse tottu on nad indikaatoritest mitu korda kallimad. Pealegi
kaotavad mootepead tsehhitingimustes oma tépsuse tunduvalt
kiiremini kui indikaatorid jaotuse vaidrtusega 0,01 mm ning ka
tootada on nendega raskem. Kang-hammasratasmootepead ei ole
perspektiivsed ning kodumaine t66stus on nende asemel haka-
nud tootma uut tiiiipi vedru-mootepeasid.

)
§
4 / A
7
! ] J
I
3
Joon. 40. Vedru-mootepea Joon. 41. Viikesegabarii-
skeem diline vedru-mootepea

Vedru-mootepead. Need mootepead pohinevad vedru-
iilekandel (joon. 40). Peade tundlikuks elemendiks on pronkslint 7,
mis on keeratud spiraalvedruks. Vedru iiks ots on seotud moote-
varvaga vedrukolmnurga 3 abil, teine ots on aga joodetud
pronksnurgikule 4, mis on kinnitatud pea korpuse toe kiilge. Lint
valmistatakse spetsiaalsest elastsest pronksist ning selle paksus
on 5...10 um ja laius 70...150 pum. Kui moodtevarb 2 nihkub
iiles voi alla, siis vedrukolmnurga jaik varb tombab spiraallinti
I ning viimane, keerates end lahti, poorab osutit 5, mis on kin-
nitatud lindi 7 keskele. Osuti 5 kujutab endast klaasjuustoru
valisldbimooduga 0,06...0,07mm ja siseldbimooduga 0,01 ...
...0,02mm. Osuti iilemisse otsa on kleebitud metallpaberist
miniatuurne indeks, alumisse otsa aga Sellaki tilgast vastukaal.
Et vdhendada osuti rahunemise aega, ldbib vedrulint [ touke-
summutit 6, mis kujutab endast spetsiaalse vedelikuga tédidetud
alumiiniumtoru.

Nagu tabelist 18 ndhtub, on vedru-mootepead mikromeetrise
ja suurema tdpsusega moodteseadmed. Konstruktsioonilt on nad
vordlemisi lihtsad. Nimetatud eelised loovad avarad perspektiivid
nende kasutamiseks mitmetes kontrollrakistes, aparaatides, pool-
automaatides ja automaatides. ’
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Vedru-mootepead jaotatakse iihendusldbimootude jargi kahte
liiki: normaalsed pead standardse iihendusmootmega 28 mm ja
viiksegabariidilised pead ithendusmootmega 8 mm (joon. 41).
Viiksegabariidilisi pdid lastakse vilja tavaliste indikaatorite
asendamiseks mitmesugustes rakistes ja nad on varustatud
iimberseatavate tolerantsivdljade indeksitega ning sisseehitatud
arretiiriga. Tapne seadistamine mootmele saadakse skaala pdora-
misega. Vedru-mootepea eriliigiks on kang-vedruindikaator
(joon. 42), mis on ette ndahtud esemete geomeetriliste kujuhédlvete
madramiseks raskelt ligipddsetavates kohtades. See on varus-
tatud kahe hoidjaga, millest iihes on nulliseadmise mikroiile-
kanne. Indikaatoril jaotuse védartusega 0,001 mm on  normaal-
pikkusega otsik 32 mm, indikaatoril jaotuse vdirtusega 0,002 mm
aga pikendatud otsik 71 mm, mis voimaldab moota detaile ilma
neid pingist eemaldamata, samuti moota siigavaid auke ja siiven-
deid jne.’ :

Vedru-mootepead on kulumiskindlad, nendega voib sooritada
iile 1,5 miljoni mootmise, ilma et mootmise tapsus kannataks.
Lookide kaitseks on pead varustatud seadisega, mis piirab moo-
tevarva kédigupikkust ja kinnitab teda transportimisel. Peade

Tabel 18
Vedru-mootepeade iseloomustus
Jaotuse Mootmise Lubatud
Nimetus vairtus piirid viga
mm +mm - +pm
Vedru-mootepead UMITI 0,0001 0,003 0,1
(mikrokaatorid) 0,0002 0.006 0,2
0,0005 0,015 0,3
0,001 0,030 0,5
0,002 0,060 1
0,005 0.150 2,5
0,01 020 ad
Vedru-mootepea, vdiksegabarii-
diline (mikaator) 0,001 0,050 0,5
Kang-vedruindikaator UPIT 0,001 0,040 0,5
(minikaator) 0,002 0,080 1
Optilised vedru-mootepead IT 0,0001 0,012
(optikaatorid) (joon. 43) 0,5062 0,025 Pool
0,0005 0,050 i
ami’ | oo | leclue
0,002 0,060
0,005 0,150

Mirkus: Sulgudes toodud mddtepeade nimetused on levinud vilismaal.
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ekspluatatsioonis soovitatakse viéltida tugevaid raputusi, 166ke
mootevarvale, akna piithkimist kuiva riide voi vatiga (klaas voib
elektriseeruda ja tommata kerge osuti enda kiilge), isoleerida
mehhanism tédiendavalt (maérida vahaga liitekohad peas), kui
ta asetseb jahutusvedeliku ldhedal.
- Kangmikromeetridjakanghargid IOCT 4381—61
jargi toodetakse kangmikromeetreid mobtepiiridega 0 kuni
1000 mm, sealjuures jaotuse vaidrtusega 0,002 mm mo6tmetele
kuni 50 mm (joon. 44), 0,005 mm mootmetele 50...500 mm ja
0,01 mm mootmetele 300... 1000 mm. Kangmikromeetrid moote-
piiridega 0...25mm on méiratud pikkuste absoluutsuuruse
mootmiseks, mootepiiridega iile
25 mm aga suhteliseks mootmi-
seks (seatakse mootu mootplaa-
tide abil). :
Tehnilised nouded kangharki-
dele (joon. 45) mootepiirkon-
naga 0 kuni 150 mm méérab
kindlaks TOCT 4731—53.

Joon. 42. Kang- Joon. 43. Optiline vedru-moote-
vedruindikaator pea
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Joon. 44. Kangmikromeeter Joon. 45. Kanghark

Enamkasutatavaile mootmetele (0...150 mm) valmistatavate
kangmikromeetrite ja kangharkide tehniline iseloomustus on too-
dud tabelis 19.

Tabel 19
Méoatepiirkonnaga 0 ... 150 mm kangmikromeetrite
ja kangharkide iseloomustus
Mootmise piirid mm : Viga mm
— | Jaotuse | '
Kangmoote- j e | & i
riista likk | idiseq | Skaala he g5 b -, £ T o
| jargi mm s Cath .
:‘ l piirides tust nullist
N L g
Mikromeetrid| 0... 50 0,02 0002 | +0003 | =4
50...100 0,05 0,005 | 0,004 | —
100...150 0,05 0,005 ] +0,005 | -
. | NP
Hargid 0...100 0,08 0002 | =0002 ‘| 0001
100 . ..150 0,15 0,005 \ £0005° ‘| +0,

Tédpsete aukude mooteseadmed. Tépsete aukude
mootmiseks lastakse vélja sisem0oo6tjaid, mis tootavad kang-ham-
masiilekande pohimottel.  Sisemootjad  jaotuse  védrtusega
0,001l mm on ette nidhtud 3...18mm ja jaotuse véartusega
0,002 mm 18...50 mm l4dbimdoduga aukude mootmiseks, kusjuu-
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res mootmisviga ei iileta vastavalt =0,002 ja 0,005 mm. 18 kuni
50 mm sisemootjatega vO6ib moota aukusid siigavusega kuni
140 mm. Nullasendisse seadmine toimub atesteeritud rongaste voi
mootplaatide jargi.

Tédpseid aukusid piirides 5... 195 mm v6ib moota universaal-
mikroskoobil YMM-21 spetsiaalse seadme M30-1 abil. Mootmis-

viga ei iileta = (1,5+ %) pm, kus L — moodetav moode mm.

Pneumaatilised seadmed. Tehastes kasutatakse
kahte tiiiipi seadmeid: rohu vedelikregulaatoriga ja ujukiga.
Pneumaatiliste mooteseadmete t66tamispohimote on jargmine
(joon. 46).

Kui piisiva rohuga H surudhk juhtida torust 7 ava 2 kaudu
kambrisse 3, siis ohurohk 2 kambris 3 soltub vialjavooluava 4
ristloikepinnast. Kui ava 2 on konstantse 14bimooduga, siis ohu-
rohk h kambris on seda suurem, mida vadiksem on véiljavooluava
ristloikepind ja vastupidi.

Kui ava 2 14bimo6ot on konstantne ning ava 4 ette asetada
pind b, siis rohk kambris oleneb rongaspilu suurusest. Pilu s
suurenemisel rohk h viaheneb, vahenemisel aga suureneb. Kui
pilu on vordne nulliga, s.t. kui kambri véljavooluava on sule-
tud, siis rohk kambris 3 on H (siseneva ohu rohk). Kui pilu s
jarsku suurendada, siis védljavooluava ristloige muutub tunduvalt
suuremaks sissevooluava 2 omast ja rohk kambris muutub vord-
seks atmosfdarirohuga.

Vaadeldud seadme ehituse pohimottest on nédha, et rohk A on
seotud pilu s suurusega, mis omakorda oleneb kontrollitava
detaili mootmest.

Manomeetri skaalat ei gradueerita rohkiithikutes, vaid pikkus-

7
) k8 24 .3
__I‘h—
Tl |
. -
" \\l 3 6\ _/5
' 2 3 X B 4 '5 = & 3
\ E3 1] | F
3| o
| /777, Feen G s e FS
H ; * Z'n:. s | 3
S e T= E B
e = .’i‘—_'.L-_i'
s o= =
Joon. 46. Pneumaatilise mooteseadme Joon. 47. Ro6hu vedelikregulaato-
t66tamispohimote riga pneumaatiline mooteseade
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ithikutes, néditeks mikromeetrites. Sdarane gradueerimine vbdimal-
dab otseselt lugeda kontrollitavate detailide mootmete hélbeid
naidisdetaili mootmest voi aparaadi hédilestamiseks kasutatud
seademoodust.

Rohu vedelikregulaatoriga pneumaatilised
mooteseadmed (joon. 47). Ohk siseneb ohumagistraalist
toru 7 kaudu torusse 2, mille ots ulatub anumas 3 olevasse vette
stigavuseni H. Torus 2 surudhk paisub ning torjub sellest vee
.valja, mille tagajarjel rohu suuruseks jaiab vedelikusamba rohk
H. Kuna siseneva ohu rohk torus 2 on vedelikusamba rohust H
suurem, siis ohu iilejddk véljub 14dbi vee mullidena.

Kambris 4 asetsevad sissevoolu- ja vdljavooluavad jérjestikku.
Sissevooluava konstantse ristloike puhul rohk A kambris muutub

o

s

!./

Joon. 49. Pneumaatiline ujukiga

seade
Joon. 48. Pneumaatiline pikkusmodtja , _ (sstamispohimote; b — spetsiaalne
JITH/I-500 kork
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olenevalt moodetava eseme pinna ja vidljavooluava vahelise pilu
muutusest. Vedelikusamba korguse muutus torus 5 néiitab kont-
rollitava detaili mootme hélvet néidisdetaili mootmest, mille
jargi seade on héilestatud.

Seadmel tiiiip AIMTHO-500 on kaks skaalat, mis voimaldavad
kontrollida itheaegselt kahe augu mootmeid (joon. 48).

Pneumaatilised ujukseadmed (joon. 49, a). Sead-
mete t66 pohineb ohuvoolu kiiruse muutusel koonilises klaasto-
rus 2.

Joon. 50. Pneumaatiline universaalne sisemootja

Tehase ohumagistraalist tulev ohk 1dbib sadesti, filtri ja
rohustabilisaatori 1 ning siseneb koonilisse klaastorusse 2.
Seadme hédilestamisel piiiitakse saavutada, et kerge metallujuk 3
(kaal alla 1 g) piisiks holjuvas olekus skaala 4 nullkriipsu kohal.
Detailide mootmisel, olenevalt pilu muutusest véljalaskediiiisi ja
moodetava eseme pinna vahel, muutuvad chukulu ja ohuvoolu
kiirus, jarelikult ka ujuki asend skaala 4 suhtes. Jaotuse vaartus
oleneb seadme gradueerimisest ja hdidlestamisest ning voib vor-
duda 1...2 mikromeetriga voi isegi mikromeetri osaga. Enne
augu labimo6odu mootmist viiakse spetsiaalkonstruktsiooniga kork
(joon. 49, b) etaloonrongasse ja, reguleerides ohu juurdevoolu
kruvi 5 abil, seatakse ujuk & torus 2 nullasendisse. Kui kontrolli-
tava detaili augu moode erineb etaloonronga (voi mootplaatide
ploki) omast, siis dhukulu muutub ja ujuk néitab hidlvet etaloon-
ronga augu mootmest.
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Poorates korki kontrollitavas augus 90, 180 ja 270°, voib méa-
rata ovaalsust. Mootes auku erinevatel korgustel, saame maééarata
koonilisust, tiinnilisust ja sadulsust.

Pneumaatilised seadmed on tavaliselt asendamatud siigavate
ja umbaukude, samuti védikese 1dbimo6oduga aukude kontrollimi-
sel.

Labimooduga 75... 175 mm aukude tdpseks mootmiseks kasu-
tatakse universaalset sisemootjat tiiiip HIT (joon. 50), mis valis-
tab spetsiaalsete korkide vajaduse. Sisemo6tja liilitatakse pneu-
maatilisse seadmesse JATTHJI-500 (vt. joon. 48), mille juurde kuu-
luv lisaabinou voimaldab haédlestamist mootplaatide jargi
igasugusele mootmele. Sisemootia viga on 0,5 pm.

§ 27. Esemete kontrollimine kaliibritega, nende
valmistamise ja kulumise tolerantsid

Esemete masstootmisel, kui toolised ja konirollijad on sunni-
tud iga pédev kontrollima paljude iihe ja sama nimetuse ning
numbriga detailide mootmete Oigsust, kasutatakse laialdaselt
universaalmooteriistade asemel
jdiga konstruktsiooniga, kaliibri-
teks nimetatavaid riistu: kork-
kaliibreid aukude kontrollimiseks
(joon. 51) ja harkkaliibreid vol-
lide kontrollimiseks (joon. 52).
Kaliibritel puuduvad skaalad
mootmete madramiseks, nende
abil saab ainult kindlaks teha,
kas valmistatud detaili moode on
lubatavates - piirides v0i mitte.
Selleks valmistatakse kaliibrid

S _’:ﬁ 5 kontrollitava detaili piirmootme-
ST tega: kaliibri ithel poolel on detaili

¢) suurim moode, teisel vahim. Vas-

tavalt sellele nimetatakse kaliibri

Joon. 51. Korkkaliibrid iihte poolt ldbivaks (ITIP)!, teist

aga mitteldbivaks (HE)2. Ese-
mete kontrollimise protsess seisneb esemete lihtsas sorteerimises
kahe piirkaliibriga kolme gruppi: kolblikud detailid, mille moot-
med on lubatavates piirides (IIP ldbib, HE ei 1dbi); parandatav
praak, kui volli moode on lubatavast suurem, augu moode aga
lubatavast vdiksem (ITP ei ldbi); parandamatu praak, kui volli
moode on lubatavast vdiksem, augul aga suurem (ldbib HE).

! TIP — lithend venekeelsest sonast «Ilpoxonnsii», s.t. ldbiv
S e 5 ., «Henpoxonumii», s.t. mitteldbiv
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Joon. 52. Harkkaliibrid

Kaliibreid, mida toolised ja kontrollijad kasutavad detailide
kontrollimiseks, nimetatakse tookaliibriteks; nende tiiiibid, moot-
med ja tehnilised tingimused on standardiseeritud (FOCT 2015—
53 ja 'OCT 1775—42).

Tookaliibrid aukudele kuni 50 mm valmistatakse tdiskorki-
dena (joon. 51, a), aukudele iile 50 mm kuni 100 mm nii tdis-
kui ka mittetdiskorkidena (joon. 51, b), iile 100 mm ainult mitte-
tdiskorkidena. Suurtel mootmetel (kuni 1000 mm) kasutatakse
korkide asemel varbkaliibreid ja sfdarilisi sisem06tjaid (joon.
51 ¢).

Vollide harkkaliibrid mootmetele 1...50 mm kujundatakse
kahepoolsete piirkaliibritena, mootmetele 1...180 mm iihepool-
sete piirkaliibritena ja mootmetele 100. .. 325 mm sissepandavate
mootepindadega iihepoolsete piirkaliibritena (joon. 52, b). Kaliib-
rile on maérgitud jdrgmised andmed (markeerimine): kontrolli-
tava detaili nimimoode, detaili tolerantsivdlja tahis, s.t. istud ja
tapsusklassid, detaili piirhdlvete arvulised suurused millimeetri-
tes, kaliibri poole tdhis — labiv IIP ja mitteldbiv HE, valmistaja-
tehase kaubaméirk. Harkkaliibri markeering 60X (joon. 52, a)
tdhendab, et kaliiber on maéadratud nimimo6otmega 60 mm ja
2. tépsusklassi kdigu-istu tolerantsivdljaga volli kontrollimiseks.
Lédbivatel kaliibritel on standardites ette ndhtud ka valmistamise
ja kulumise tolerantsid, mitteldabivatel ainult valmistamise tole-
rantsid. Kaliibrite valmistamise ja kulumise standardhélbeid
arvestatakse vollide ja aukude piirmootmetest: labivatel hark-
kaliibritel volli suurimast piirmootmest, labivatel korkkaliibritel
aga augu vahimast piirmootmest; mitteldbivatel kaliibritel vastu-
pidi, s.t. volli vdhimast piirmo6otmest ja augu suurimast piir-
mootmest.

Tolerantsivdljade asetus detailil ja todkaliibritel liite 60 AY
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Joon. 63. Tolerantsivdljade asetus detailil ja kaliibril

Joon. 54. Kaliibrite dige ja vale kasutamine

1 — harkkaliibri 6ige kasutamine: 2 — pole luba-

tud harkkaliibrit jouga peale suruda; 3 — kork-

kaliibri Gige kasutamine; 4 — pole lubatud kork-
kaliibrit jouga auku suruda



jaoks on toodud joonisel 53; hialbed on voetud standardist (lisa 1
ja 2). Graafikul (vt. joon. 53) on ndidatud kaliibrite mootmete
moju detaili mootmetele ja istu iseloomule. Kuna detaile loetakse
kolblikeks tookaliibrite lubatavate mootmete piirides, siis vollide
kontrollimisel harkkaliibritega, mille modde on kulumise piiril,
lastakse 1dbi volle, mille moode on 5um suurem joonisel antud
suurimast mo6tmest. Aukude kontrollimisel ldbiva korkkaliibriga,
mille moode on kulumise piiril, lastakse aga labi auke, mille
moode on 3 um véiksem joonisel antud vdhimast mootmest.

Séddraste detailide (volli ja augu) iithendamisel on véhim 16tk
0,022 mm, kuna joonise jargi peab see olema 0,03 mm.

Detailide kontrollimisel kaliibritega on keelatud rakendada
joudu hargi asetamisel vollile ja korgi viimisel auku, vaid see
peab toimuma kaliibri oma raskuse mojul. Samuti on keelatud
kontrollida poorlevat detaili pingis, kuna see pohjustab kaliibri
kiiret kulumist, ja kontrollida volli hargiga, mis kukkus poran-
dale (kaliiber vois deformeeruda ning selle mootmed muutuda).
Kaliibri 0ige ja ebadige kasutamise naiteid on toodud joonisel 54.

§ 28. Suurte mootmete kontrollimise meetodid
ja vahendid

Detailide kontrollimiseks mootmetega iile 500 mm lasevad
kodumaised tehased vélja piiratud hulga mootevahendeid (tabel
20). Peamine raskus seda tiiiipi mootevahendite loomisel seisneb
selles, et detailide mootmete suurenemisel touseb jarsult viga
nende mootmisel. Niiteks isegi suhteliselt vdikese ldbimooduga
volli (800 mm) mootmisel harkindikaatoriga (joon. 55) tuleb
hark asetada kohale kahe t66lise poolt. Joonisel 56 on ndidatud
augu mootmine sisemikromeetriga.

Mootevahendite (nihkmooteriistade ja sisemikromeetrite) nai-
tude normeeritud vigade suurused on toodud tabelites 14 kuni 17.

Suurte moodtmetega detailide kontrollimisel kasutatakse laial-
daselt kaudseid mootmismeetodeid. Niiteks suurte mootmetega
volli 1dbimoot maédratakse koolu [ ja segmendi korguse h moot-
mise teel (joon. 57). Teades neid suurusi, voib volli 14bimootu d
arvutada valemi jérgi

2
d= Ty +h.

Ule 1000 mm vollide ja aukude ldbimootude méaramiseks
koolu pikkuse ja segmendi korguse kaudu kasutatakse spetsiaal-
set seadet (joon. 58). Tugirullid 7/ (joon. 58, a) asetsevad moote-
peast 2 vordsel kaugusel. Augu mootmisel tostetakse rullid iiles
toeni, mootepea lastakse aga allapoole.
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Joon. 55. Detaili mo6tmine pingis harkindikaatoriga

Seade asetatakse tasasele plaadile, arvutatakse moode h ja
koostatakse mootplaatidest plokid 3 modtepea seadmiseks nulli.
Vollide mootmisel (joon. 58, b) arvutatakse moode h valemiga

1

h=5[D+d—V (D+d)*—48],

|

aukude mootmisel (joon. 58,c¢) aga valemiga

Joon. 56. Augu mootmine sisemikromeetriga



Joon. 57. Valli labi-

moodu kaudne méara-

mine koolu ja seg- -
mendi korguse moot- \

mise teel e

h= % [D—d—+/ (D—d)?>—41,

kus D — detaili nimimoode,
d — rulli 1abimoéot,

t — rullide telgede kaugused moodtepea otsiku teljest.

Tabel 20

Suurte mootmete tiiiipmodtevahendid
MB5tevabendi Jaotuse Mébdde Standardi
- véartus
nimetus mm number
mm
; " 2000 IF'OCT 166-63 ja teha-
Nihkkaliiber 0.1 2000 . . . 4000 se TY (tellimise jargi)
i i TS 500. .. 100G I'OCT 164-52 ja teha-
Nihkkorgusmdstja 0.1 Ule 1000...3000 | se TY (tellimise jirgi)
300. ..600 F'OCT 6507-60 ja te-
Mikromeetrid 0,01 (tile 100) hase TY (tellimise
Ule 600 ...2000 jargi)
0,005 300 . .. 500
. g (iile 25)
Kangmikromeetrid 0,01 500 . .. 1000 I'OCT 4381-61
(iile 100)
SiE 2 500 . ..1000
Harkindikaatorid 0,01 (iile 100) I'OCT 5701-51
i 3 Kuni 1250
Sisemikromeetrid 0,01 1950 ... 10000 ! I'OCT 10-58
Siseindikaatorid 0,01 250 . .. 1000 FOCT 868-57

1 Sisemootjaid mootmetele iile 1250 mm valmistatakse mikromeeterpeaga

ja indikaatoriga.
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b) | c)

Joon. 58. Spetsiaalseade (a) suureldbimooduliste vol-
lide (b) ja aukude (c) modtmiseks

Asetanud seadme vollile voi auku, loetakse osuti hilve h ja
arvutatakse volli voi augu nimimootme hédlve AD:

AD=—(%fI)AIz.

Mirk «miinus» pannakse sulgude ette seepérast, et segmendi

Y, I -

7

Z

I

Z

2

10 =1L E

#

i Z

f .

Z

L r

Z

s

- ; a

Joon. 59. Volli moot-

mine pingis kaudsel
meetodil
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korguse h suurenemisel 14bimoot D vaheneb.
Seda meetodit kasutatakse suurte 1dbimootu-
dega aukude ja vollide mootmisel.

Suurte detailide mootmeid kontrollitakse
sageli tdiendavatest baasidest, ilma detaili
pingist maha votmata. Sellisteks baasi-
deks voivad olla pingi sdngi tasapind,
plaanseibi silindriline pind voi otspind,
torn jne. Volli labiméodu D (joon. 59)
voib médrata volli pingist maha votmata,
mootes kauguse [, pingi sdngist kuni volli
pinnani, kauguse l, sdngist kuni torni pin-
nani ja torni ldbimoodu d.

Volli 1abimoot D arvutatakse valemiga

D=2(ly—1,+0,5d).



Suhteliselt lihtne on kuni 6000 mm vollide modtmise kaudne
meetod {imbermoodu ! jargi, mis saadakse terasmootelindi abil.
Sel juhul volli 1abimoot méaratakse valemiga

e Ty
14

§ 29. Esemete vastuvotukontrolli mehhaniseerimine
ja automatiseerimine

Tootmises on suurt tdhelepanu osutatud mootmisprotsessi
mehhaniseerimisele ja automatiseerimisele. Esemeid kontrolli-
takse nii koige lihtsamate mooteriistade ja -rakistega kui ka-
keerukate kontrollautomaatidega.

Néiteks kui iihepoolne harkkaliiber kinnitada sambale, siis.
kontrollija tootlikkus suureneb 2...2,5 korda, vorreldes tooli-
sega, kes kontrollib detaili kahepoolse harkkaliibriga. Kui nou-
takse detaili mitme mootme (nditeks 14bimoodu ja pikkuse) kont-
rollimist, siis on otstarbekas koik kontrollimisvahendid (hark- ja
korkkaliibrid, Sabloonid, indikaatorid) kinnitada kindlas jérjekor-
ras sambaga plaadile (joon. 60). Detaile kontrollitakse samas
jdrjekorras nagu ilma rakisetagi. Naiiteks algul kontrollitakse
harkkaliibritega puksi ldbimoote, siis korkkaliibritega aukude
labimoote, edasi indikaatoriga puksi seinapaksuse héalvet, péora-
tes teda tornil, siis Sabloonidega &dariste paksust ja puksi pikkust.

Detailide kontrollimisel indikaatoritega rakistes peavad to6-

Joon. 60. Tiiipmootevahenditest koostatud kont-
rollrakis
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lised ja kontrollijad tdhelepanelikult jdlgima mooteseadme
osuteid. Kui aga mitmemootmelised rakised on varustatud mitme
indikaatoriga, siis kontroll osutub vésitavaks ja vigade voimalus
suureneb. Kéesoleval ajal asendatakse indikaatorid mitmesuguste
elektrokontakt-andurite ja pneumaatiliste seadmetega.

Joon. 63. Tiiiipdetailidest koostatud kont-
rollrakis

Universaalne elektrokontaktseade T®15-12 on
varustatud lampide asemel pooljuhtidega (joon. 61). Kaks anduri
I elektrikontakti seatakse mootplaatide jargi detaili piirmootme-
tele ja siis kontrollitakse detaile. Signaallambid 2 korpuses 3 nai-
tavad kas detaili kolblikkust vo6i parandatavat ja parandamatut
praaki. Mitme mootme iiheaegsel kontrollimisel kasutatakse mit-
mekontaktilisi voi mitut kahekontaktilist andurit ja vastavat arvu
signaallampe valgusfocris. Elektrokontakt-andurisse voib sisse
ehitada skaalaga mootepea (joon. 62), mis méirab valjapraagi-
tud detailide halbed.
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Tilipsolmede, -detailide ja -mooteseadmete
komplektid Meie tehased vajavad universaalkomplektideks
tiiipdetaile, -s6lmi, -sambaid, -mootepéid jne., et kiiresti koostada
ja parast kasutamist lahti votta mitmesuguseid kontrollrakiseid.
Joonisel 63 on niidatud tiilipdetailidest ja -solmedest koostatud
kontrollrakis suurte darikutega pukside mootmete ja kujuhdlvete
kontrollimiseks.

Tiilipsolmede komplektidest (prismad, plaadid, tsentripukid,
sambad, elektrokontakt-andurid, valgusfoorid ja kinnitusdetailid)
koostatakse mitmesuguste astmeliste vollide kontrollimiseks mit-
memootmelisi rakiseid.

Komplektides kasutatakse ka uut tiiipi magnetilise alusega
sambaid kinnitamiseks magnetilistele pindadele ja imevaid sam-
baid kinnitamiseks mittemagnetilistele pindadele. Magnetilisi
sambaid valmistatakse ka iiksikult. Magnet on ehitatud samba
korpusesse. Sisseliilitamisel votab ta asendi, mille puhul joujoo-
ned sulguvad ldbi aluse. Sellises asendis sammas seisab voi
ripub tugevalt, kuna kiilgetombejoud alusele on 14...17 kG
(168 N). Magneti iimberliilitamisel sulguvad joujooned ldbi kor-
puse, mistottu sammast aluse kiilge ei tommata.

Kontrollautomaadid. NSV Liidul on laialdased koge-
mused mitmesuguste parameetrite jargi (mootmete, kovaduse,
kaalu, keeruliste profiilide nagu keermete v6i hammasrataste
hammaste jt.) detailide kontrollimise automaatide projekteerimise
ja valmistamise alal. Kontrollautomaadid on suhteliselt kallid
ja keerulised, neid kasutatakse pohiliselt detailide sorteerimiseks
mootmete jargi gruppidesse valikmontaaZil ja vastutusrikkamate
detailide kvaliteedi kontrolliks masstootmisel.

Progressiivseks suunaks valmisesemete vastuvGtukontrolli
automatiseerimisel on tiliipsolmedest universaalsete automaatide
loomine iihte tiiiipi detailide kontrollimiseks. Nii kasutatakse
mitmemootmelisi iihetiiiibilisi automaate erinevate tiiiipmootme-
tega detailide kontrollimiseks, nditeks automaati 5B-8008 15...
...60 mm libimooduga kolvisormede kontrollimiseks, automaati
BB-8009 mitmesuguste mootorite 15...60 mm l4dbimooduga kol-
bide kontrollimiseks, automaati 6B-8010 80...320 mm labimoo-
duga ja 1...7 mm mooduliga otse- ja kaldhammastega hammas-
rataste kontrollimiseks, automaati BB-8011 5...30 mm vilis-
labimooduga, mitte alla 3 mm siseldbimooduga ja 5...100 mm
pikkusega pukside kontrollimiseks, automaati BB-8020 mitme-
suguste tsentrifugaalpumpade {tiiviktiiipi detailide kontrollimi-
seks jne. Sddraseid automaate kasutatakse ka automaatliinides.

Joonisel 64 on toodud autode ja mootorrataste mootorite
15...60 mm ldbimooduga kolvisormede kontrollimise skeem
universaalautomaadil BB-8008. Sormed / antakse transportdoriga
mootmispositsioonile 2, kus pneumaatilised andurid kontrollivad
neid kolmes l0ikes ja selgitavad vélja silindrilisuse hidlbed (ovaal-
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sus, koonilisus, sadulsus). Samaaegselt sorteeritakse sormed
mootmete jdrgi seitsmesse gruppi diapasooniga kuni 2,5 pm,
misjdrel nad suunduvad vibratsioonrennide 3 kaudu vastuvot-
jasse.

Mitmemdootmelisi kontrollautomaate valmistatakse nii iiksikute
detailide kui ka sOlmede ja agregaatide erinevate parameetrite
kontrollimiseks. Automaati CK-9 (joon. 65) kasutatakse 35...
... 85 mm siseldbimdoduga, 80...150 mm vilisldbimooduga ja
18...31 mm korguste koostatud kuullaagrite kiilg- ja radiaal-
viskumise kontrollimiseks. Laagrite viskumise kontrollimine moot-
mispositsioonil / toimub nelja elektrokontakt-anduriga, magasi-
nide 3 tditmine laagritega aga késitsi. Laagrite kolblikkust voi
praaki nditavad valgusfoori lambid 4. Kolvisormede kontroll-
automaadi tootlikkus on kuni 700 tk. tunnis, laagrite kontroll-
automaadil 600 tk. tunnis.

§ 30. Aktiivse kontrolli vahendid

Kontrollides juba to6deldud detaile, eraldavad kontrollauto-
maadid ja -poolautomaadid defektsed detailid kolblikest voi sor-
teerivad valmisdetailid mootmete jargi gruppidesse. Selleks et

Joon. 66. Mooteseade iimarlihvimispingile




valtida praaki ja kergendada tooliste ja kontrollijate t66d, on
tehased huvitatud detailide automaatsest kontrollimisest tootle-
mise protsessis. Automaatse kontrollimise viisi, mille puhul
mooteseadmed on seotud pinkide todorganitega, nimetatakse
aktiivseks. Kodumaiste tehaste poolt toodetavad aktiivse kontrolli
mooteseadmed on kasutatavad mitmesugust tiiiipi metalliloike-
pinkidel. Umarlihvimispingi mooteseade (joon. 66) koosneb poo-
ratavast hargist I, mootepeast 2, elektrokontakt-andurist 3, mis
annab impulsse elektironreleele, ja amortisaatorist 4.

Tootlemisprotsessis  kontrollitakse volli mootmeid kontakt-
hargiga. Kui moode on tolerantsi piirides, siis elektrokontakt-
andur mojutab elektronreleed, mis automaatselt liilitab vélja lih-
vimisketta ettenihke ja viib ta detailist eemale, peatab pingi ja
annab valgussignaali. Mootepea nditab toolisele, kuidas muutub
detaili moode tootlemisprotsessis. Uutest aktiivse kontrolli sead-
metest voib nimetada pneumokontaktseadmeid 5B-4013, bB-4014, -
BB-4015, bB-4016 ja BB-4018 (vilis- ja sisemootmete kontrolli-
miseks detailide lihvimisel). Seadmed BB-4013 ja BB-4016 on
ette ndhtud kuullaagri siseronga vilissoone mootmete kontrolli-
miseks.

Lihvitava ronga mootme vdhenemine (joon. 67) kutsub esile
mootehargi 4 mootepindade 2 ja hoova 3 asendi muutuse. Hoova
3 nihkumine suurendab voi vdhendab 16tku hoova tasapinna ja
pneumaatilise seadme toru 5 diiiisi vahel ning muudab sellega
©ohu rohku kambris. Seadmel on osutinditaja ja elektrokontakt-
andur 6.

Tehase suruchumagistraalist tulev ohk puhastatakse ohufiltris
tolmust ja niiskusest ning rohustabilisaatoris 7 muudetakse ta
rohk rangelt konstantseks. Detaili mootme muutust nditab osuti
pneumoelekirokontakt-anduri skaalal 6. Kui niiiid detaili moode
saavutab ettendhtud vairtuse, liilitub elektrikontakt sisse ning
pneumoelektrokontakt-andur 6 annab elektribloki 8 abil pingi
organitele kdskluse lihvimisreZiimilt viimistlemisreZiimile {imber-
liilitumiseks ja lihvimisketta ning mootehargi eemaldamiseks.
Mootehargi lihendamine ja eemaldamine toimub hiidraulilise
seadmega 9. Pneumoelektrokontakt-andur 6 on peale osutiga
skaala (jaotuse vadrtus 1 pwm) varustatud veel valgussignaal-
seadmega lambi 10 niol.

Mootehargi seadmine vajalikule mootmele toimub néidis-
detailide abil. Seadistamisel nihutatakse mootepindu 2, aseta-
takse kohale toru 5 diiiis ja reguleeritakse pneumoelekirokontakt-
anduri 6 kontakte.

Seade BB-4018 (joon. 68) on madratud lihvitavate aukude
(1abimoot 20...50 mm) kontrollimiseks. Kaks mooteotsikut 7 on
seotud mooteseadme raamiga 2, mis on kinnitatud toele 3. Lihvi-
misel augu 1abimoot suureneb ja kutsub esile raami 2 nihkumise
ning ohupilu muutumise pindade 4 ja diiiiside 5 vahel. Ohupilu
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Joon. 67. Pneumokontaktseade valislabim6odu mootmiseks

muutusele reageerib pneumoelektrokontakt-andur 6. Toodeldava
augu noutud mootmete saavutamisel annab elektronrelee 7 pingi
tditeorganitele kdsu ettenihke muutmiseks (jdmetootlemiselt vii-
mistlemisele), lihvimisketta ja mooteseadme eemaldamiseks voi

Joon. 68. Aukude mootmisseade lihvimisel



ketta teritamiseks. Pneumoelektrokon- Joonise toleranis

takt-anduril on ka skaala visuaalseks
mootmiseks.

Aktiivse kontrolli vahendite hulka \
kuuluvad mitmesugused automaatlii-
nide kontroll-seadistusautomaadid. Nii :
annavad kontroll-seadistusautomaadid
bB-8007 ja BB-8007T1K elektrimooto-
rite rootorite tootlemise automaatliini- Tovstusiik
del rootori mootmistulemuse alusel- Tolerants 3
kdsklusi  Ioikeriistade automaatseks [~ i
jarelseadistamiseks, liini peatamiseks, T* A
kui rootori 14bimoot osutub lubatavast P

suuremaks voi vdiksemaks, puldile ja joon. 69, Standardse ja
valgussignaalseadmele, kui rootoril on tsostusliku tolerantsi
mittelubatav moode. skeem

Kéesoleval ajal soovitatakse detai-
lide t6otlemisel automaatidel ja nende
mootmisel tootlemisprotsessis universaalmootevahenditega (vélja
arvatud kaliibrid) kasutada toostuslikke tolerantse.

Toostuslik tolerants on standardsest joonise tolerantsist moot-
misvea vorra vaiksem. T6ostuslik ja standardne tolerants, samuti
ka mootmisviga on ndidatud joonisel 69.

Toostuslikke tolerantse kasutatakse mootme védljumise valti-
miseks joonisel ettendhtud tolerantsivédlja piiridest, mis mo6otmi-
sel voib jadda miarkamatuks. Kandes tehnoloogilistele kaartidele
standardse tolerantsi asemel todstuslikud tolerantsid, garantee-
ritakse kiill noutava tdpsuse ja iseloomuga liite saamine, kuid
tootlemisel tekib lisaraskusi.

§ 31. Maootevahendite ja kontrollimismeetodite
: valiku tingimused

Esemete mootevahendite ja kontrollimismeetodite valikul
arvestatakse metroloogiliste, ekspluatatsiooniliste ja Okonoomi-
liste néitajatega. Metroloogiliste néditajate hulka kuuluvad:
mootevahendi lubatav viga, skaala jaotuse vaartus, tundlikkuse
lavi, mootmise piirid jne. Ekspluatatsiooniliste ja 6konoomiliste
néitajate hulka kuuluvad: modtevahendite maksumus ja usaldata-
vus, t06 kestus remondini, seadistamiseks ja mootmiseks kuluv
aeg, kaal, gabariidid ja to6koormus.

Otsustavaks teguriks on mootevahendi lubatav viga, mis otse-
selt mojutab mootmisel saadava tegeliku mootme vaartust. Iga
konstruktor, tehnoloog, meister, kontrollija ja t6dline peab aru
saama, et pole voimalik Oigesti valmistada detaili ja koostada
masina solme ilma vajaliku tdpsuse tagamiseta mootmistel.
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Tootlemistolerantsidega esemete mootmisel madratakse moote-

vahendi valiku Gigsus mootmisvea ja detaili tootlemistolerantside

vastandamisega.

Soovitatakse, et mooteriista lubatav viga ei iiletaks detaili
tootlemistolerantsi iile 209%. Mida vaiksem on see protsent, seda
tdpsemalt saab moo6ta, kuigi vdga tdpsed mootevahendid pole
kasulikud oma hinna ja mootmise t66mahukuse poolest.

Koige oigem on mootevahendite valik mootmismeetodi piirvea
alusel, mille suurust mojutavad jargmised vead: mootevahendi
viga, moodu atestatsiooniviga, mille jargi mootevahend seadis-
tatakse, temperatuuri moju, subjektiivsed vead, mis so6ltuvad
mootjast (ndgemisteravus, kdetundlikkus, kogemused jne.).

Mootmismeetodite piirvigade normeeritud védartused, mis keh-
testati reale tootmises kasutatavatele mootevahenditele 1948. a., on
kehtivad ka kdesoleval ajal (lisa 3)!. Uutele mootevahendite tiiii-
pidele pole mootmismeetodite piirvead normeeritud.

Mootmisviga loetakse lubatavaks, kui ta ei iileta kaliibritega
mootmise viga. See oletus pohineb lubatavale viljumisele detai-
lide piirmoctmetest, kui viimaseid kontrollitakse tookaliibritega.
Néiteks kui standardiga on ette ndhtud harkkaliibri kulumishal-
beks volli suurimast piirmootmest +5 um (vt. joon. 53), siis
jarelikult voib kontrollimisel lugeda kolblikkudeks vollid, mille
mootmed on suurimast piirmootmest 5 pm suuremad.

! KoHTpo/b cpeicTB M3MepeHHii B MalHHOCTpoeHHH. CO. mHcTpykuuit Komu-
TeTa mo genam Mep ¥ u3MepuTebHBX npubopos npu Cosere Munucrpos CCCP,
1948.
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VIII PEATUKK

PINDADE KUJU JA ASENDI HALVETE
KONTROLLIMISMEETODID JA -VAHENDID

§ 32. Tasapinnalisuse ja sirgjoonelisuse hilvete
kontroll

Mittetasapinnalisuse ja mittesirgjoonelisuse médiaramise koige
lihtsamateks vahenditeks on kontrollplaat ja statiivile kinnitatud
mootepea (joon. 70). Kontrollitav detail asetatakse kolmele regu-
leeritava voi mittereguleeritava korgusega toele nii, et tema
pinna kolm punkti asetseksid vordsetel kaugustel kontrollplaadi
tasapinnast. Nihutades statiivi kontrollplaadil eri suundades, naii-
tab mootepea kumeruse voi nécususe suurust ja asukohta. Mitte-
sirgjoonelisus méairatakse mootepea skaala suurima ja vdhima
ndidu vahena. Mittetasapinnalisust ja mittesirgjoonelisust voib
miadrata ka suhtelise meetodiga — viarvilaikude (-tdppide) tihe-
duse jargi, kasutades kontrolljoonlauda (-plaati). Selleks libista-
takse sinise varvikihiga kaetud laia lekaaljoonlauda voi kontroll-
plaati moéda kontrollitavat pinda. Kontrollitava pinna viljaula-
tuvad osad védrvuvad ja vérvilaikude asetuse jargi méédratakse
pinna mittetasapinnalisus.

Mitmesuguste modteriistade, samuti pikkusmootplaatide véi-
keste soveldatud pindade mittetasapinnalisust voib tdpsemalt
kontrollida interferentsmeetodiga, kus tasapinnahélbeid vorrel-
dakse valguse lainepikkusega. Selleks asetatakse kontrollitavale
pinnale klaasplaat. Kui tasapinnahélbeid ei ole, siis vaateviljal
on naha sirged interferentsjooned. Kui esineb kumerusi ja nogu-
susi, siis interferentsjooned
koverduvad. See meetod on
kasutatav juhul, kui tasapin-

nalisuse hilve ei iileta 2 pm. iy =7
Sirgjoonelisuse Joed T

kontroll valguspilu- — AT A==

g a. Tasapinna mittesirgjoo- O /)

nelisus pikkusel 100...1200 &V S

mm ja suurte mc')c'l){tmetega fe-iwiig

silindrite  nin oonuste LY

moodustajate m%ttesirgjoon“- Napire Pt

lisus madratakse kontroll- joon 70. Mit‘etasapinnalisuse ja mitte-

joonlaudade abil valguspilu sirgjoonelisuse méairamise skeem
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meetodil (joon. 71). Selleks voetakse kontrolljoonlaud 1, hoi-
des seda soojusisolatsioon-alusest (kdepidemest), ning asetatakse
servaga silindri voi koonuse moodustajale. Joonlaua taha pan-
nakse pikk luminestsentslamp 2. Et silindri moodustaja iihtiks
joonlaua servaga, pooratakse viimast ja jalgitakse valguspilu.
Joonlaua serva iihtimisel moodustajaga on valguspilu joonlaua

Joon. 71. Detaili moodustaja sirgjoonelisuse kontrollimine kontroll-
joonlauaga

keskosas suurim ja otstes vdikseim. Joonlaua serva asetamisega
moodustajale harjutakse ruttu. Valguspilu suurus mééiratakse
vordlemise teel etaloonpiluga vG6i mikroskoobi abil. Kui pilu
korgus {iletab 10 pm, siis méadratakse ta suurus mootepaberi
vahelepanemisega. Pédrast moneaegset tootamist etaloonidega
voivad toolised ja kontrollijad hinnata isegi silma jargi 1...2 um
suurusi pilusid.

Sirgjoonelisuse kontrollimisel valguspilu meetodil kontroll-
joonlaua abil soovitatakse rakendada jargmisi ettevaatusabinou-
sid: joonlaua ja detaili temperatuurid ei tohi erineda rohkem
kui *=2°C; joonlauda ei tohi votta kdatte metallosast; enne moot-
mist tuleb joonlaud héasti demagnetiseerida.

L ood. Mittetasapinnalisust ja mittesirgjoonelisust voib maa-
rata ka loodi abil. Tehases «Kalibr» valmistatavate loodide ise-
loomustus on toodud tabelis 21.

Loodi pohiosaks on lihvitud sisepinnaga ampull, mis on tai-
detud eetriga voi etiililpiiritusega. Ampullide tiiiibid ja nende
taiteained on standardiseeritud. Ampulli tditmisel jdetakse

100




T-dabel 21
Tiiiploodide iseloomustus

g P Jaotuse véartus Tooosa pikkus

Loodi tiiiip mm (1 meetril) mm
Lattlood 0,02...02 c 200
(FTOCT 9392-60) 0,06...0.2 100
Raamlood 0,02...02 200
(FTOCT 9392-60) 0,06...02 100
Mikromeeterlood 0,1 aas
Optiline lood 0,01 —
Hiidrostaaliline lood 0,01 -

temasse vaike ohumull, mis, vottes alati koige iilemise asendi,
on liikuvaks nditajaks skaalal. Loodi kallutamisel nurga a vorra
nihkub mull kaare pikkuse ! vorra. Kalde suurusele 0,01 mm 1 m
pikkuse kohta vastab nurk 2”. Ampulli skaala jaotuse vairtuseks
nimetatakse loodi kallet, mis vastab mulli nihkumisele skaalal
ithe jaotuse vorra (millimeetrites 1 m pikkusel).

Optiline lood (joon. 72) on ette ndhtud horisontaalsete tasaste
voi silindriliste pindade kallete mddramiseks voi -kontrollitavate
horisontaalsete pindade sirgjoonelisuse halvete méaramiseks.
Prismaatiline soon I on loodi paigaldamiseks silindrilisele pin-
nale. Loodil on 2 skaalat: jaimeskaala 2 ja peenskaala 3 (gra-
dueeritud nooniuskettana) koos mikromeeterkruviga, mille peale
on kantud skaala jaotuse vaidrtus ning margid pluss (+) ja
miinus (—). Nooniusketta pooramise suund on nididatud noo-

Joon. 72. Optiline lood
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lega. Mullide dédred on optiliselt kohakuti ja nad paistavad labi
luubi kahe poolkaarena. Kui lood asetseb rangelt horisontaalses
asendis, siis ddred iihtivad. Loodi kalde puhul 2” nihkub mull
0,8 mm, mis méaratakse kindlaks nooniusketta pooramisega iihe
jaotuse vorra.

§ 33. Silindrilisuse ja pindade asendi hilvete
kontroll

Mittesilindrilisus (ovaalsus, nurgelisus, koonilisus, sadulsus,
tiinnilisus) ja pindade ning telgede asendihdlbed mojutavad
oluliselt mehhanismi ja masina t66 kvaliteeti. Eriti tdpsete vai-
keste tolerantsidega detailide nimetatud defektide véljaselgita-
miseks soovitatakse kasutada tédpseid vedru-mootepdid, millel
jaotuse vdartus on kas mikromeeter voi vihem (vt. joon. 41, 42).
Viikese tdpsusega detailide kontrollimisel (2a ja ebatdpsemad)
kasutatakse laialdaselt indikaatoreid jaotuse vdartusega 0,01 mm.

Ovaalsus méaratakse labimootude suurima erinevusega, mis
saadakse mootes kolmes iiksteisest 120° vorra erinevas sihis.
Nurgelisus tehakse kindlaks, poorates detaili prismal. Mootepea
ndidud arvutatakse {imber, arvestades prisma nurka ja detaili
tahkude arvu. Naiteks detailide kontrollimisel prismal, mille nurk
. on 90° on viiekandilisel nurgelisusel selle suurus ligikaudu
vordne mootevahendi suurima ja vdhima ndidu poole vahega.
Mbonikord kasutatakse nurgelisuse médiaramiseks rongast, mis on
valmistatud volli suurima 14bimoodu jéargi, ja sambale kinnitatud
mootepead. Koonilisus maéaratakse ristloike suurima ja vahima
labimoodu vahena, moodetuna detaili kahest otsast. Tiinnilisus
ja sadulsus méaératakse suurima ja vdhima 14bimdodu pool-
vahena, moodetuna kolmes kohas — otstes ja keskel. Koverus
médratakse, poorates detaili kahel toel, moodtevahendi suurima
ja vahima naidu poolvahena voi lotku jargi (veeretades detaili
plaadil).

halve

€?A B?

Paralleelsuse

Detail Kontrollpiaat ml . ™
| |
e )
| Antud pikkus | Nugatoed
; ; Joon. 74. Volli telgede
Joon. 73. Tasapindade mitteparalleelsuse mitteiihtivuse kontrolli-
kontroll mine
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Tasapindade mitteparalleelsus mairatakse mootmete erinevu-
sega antud pikkusel, asetades detailid baaspinnaga kontrollplaa-
dile (joon. 73). Telgede mitteparalleelsus médratakse telgede-
vaheliste kauguste erinevusega antud pikkusel. Telgede mitte-
paralleelsuse ja koveruse médaramisel seatakse detail iiles nii, et
baaspinna telg oleks paralleelne kontrollplaadi pinnaga. Aukude
telgede mitteparalleelsuse ja koveruse maidramiseks on detaili
asetamiseks plaadile vajalikud abiseadmed — tornid ja statiiviga
mootepead.

Otsviskumine maaratakse mootepea suurima ja vdhima néidu
vahena, poorates detaili prismal ja fikseerides teda telgsihis.

Radiaalviskumine médratakse samuti mooteseadme suurima
ja vdhima ndidu vahena. detaili tdispoorde viltel prismal voi
tsentrite vahel. Radiaalviskumisega tehakse kindlaks ka telgede
mitteiihtivus (ekstsentrisus), mis on vordne radiaalviskumise
poole suurusega (joon. 74). :

Kahe ja enama erineva ldbimooduga volli telgede mitteiihti-
vuse voib kindlaks teha ka viskumise kontrolli kaudu, podrates
volli telgedel taispoorde ulatuses. Telgede mitteiihtivuse suurus
on vordne poole viskumisega.

Volli telgede mitteparalleelsuse erinevate [dbimootude kohal
voib maéaarata, paigutades volli kontrollplaadile voi prismadele
ja mootes viskumise antud pikkusel.

Loikuvate telgede mitteiihtivus maédratakse vastavate tornide
moodustajate korguse mootmisega baaspinnast antud 16ikepunk-
tis. Mootepea nditude vahe, vottes arvesse kasutatavate tornide
1dbimoote, ongi telgede mitteloikuvuse suuruseks.

§ 34. Pindade kuju ja asendi hidlvete kontrolli
mehhaniseerimine

Kontrolli tootlikkuse objektiivsuse tostmiseks tuleb pindade
kuju ja asendi hélbeid kontrollida spetsiaalsete kontrollrakiste
voi -seadmete abil. Seal, kus see on voimalik, on otstarbekas pin-
dade kuju- ja asendi halvete kontroll koondada labimootude ja
pikkuste kontrolliga iihte rakisesse voi seadmesse. Universaalseid
pindade kuju ja asendi hidlvete kontrollrakiseid pole aga mitme-
suguse kuju ja gabariitidega detailidele veel loodud.

Joonisel 75 on toodud silindriliste rullitiiiipi detailide hélvete
kontrollimise skeem mehaanilisel seadmel. Detail on asetatud
prismale. Kaks hoordrulli 2, mis pannakse podrlema elektrimoo-
toriga hammasiilekande 3 abil, suruvad detaili vastu prisma
pindu ning samal ajal podravad teda. Detaili poorlemisel moode-
takse iitheaegselt mootepeaga 4 otsviskumist, mootepeaga 5 aga
ovaalsust ja nurgelisust.

Joonisel 76 on ndidatud kiitusepumba kolvi koonilisuse kont-
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Joon. 75. Kontrollrakis silindriliste detailide
halvete maaramiseks

rollimise skeem spetsiaalsel valgusioorseadmel. Asetanud kolvi
mootmispositsioonile, s. t. kahele prismale I, 1dhendatakse pinna
. moodustajale traavers 2, mil-

lega on seotud kaks elektro-

J 4 kontakt-andurit 8 ja 4. Kui
ilf 2 kolvi koonilisus on lubatavast
N 4 1‘ suurem, siis iithe anduri kon-

takt sulgub ja valgusiooris
siittib punane lamp. See sig-
naal sdilib kuni teise detaili

g kontrollimise momendini, kuna

77 seadme elektronskeemil on im-

' pulsside registreerimise seadis.

Joon. 76. Koonilisuse kontrollimise Detailide etteandmine moot-
skeem. valgusfooraparaadil mise kohta ja eemaldamine

toimub mehaaniliselt, hoova

vajutamisega, mis detaili saa-
bumisel mootepositsioonile surub mikroliilitile ning liilitab elekt-
riskeemi vilja.

Kui antud seadme traaversil iihendada mitte kaks, vaid kolm
elektrokontakt-andurit, siis voib seadmega kontrollida iiheaegselt
tiinnilisust ja sadulsust.

Masstootmise! kasutatakse detailide kujuhdlvete kontrolli-
miseks kontrollautomaate (vt. joon. 64).

§ 35. Pinnakareduse kontroll

Koige levinum viis pinna kvaliteedi hindamisel on pinna visu-
aalne vordlemine tooetaloonide voi nédidisdetailide pinnaga. Et
silmad seejuures liigsest pingutusest ei vésiks, soovitatakse kasu-
tada lampi.
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Joon. 77. Interferomeeter MHUU-4

Pinnakareduse tooetaloonid on standardiseeritud ja neid las-
takse valja erineva karedusega komplektidena 3. kuni 14. siledus-
klassi piires. Erinev karedus saadakse treimise, freesimise, h6o-
veldamise, lihvimise, sisetreimise, hooritsemise, kammloikamise,
poleerimise ja soveldamisega.

Pinnakareduse hindamiseks kriteeriumide R, ja R, alusel
mikromeetrites kasutatakse mitmesuguseid mooteseadmeid: kak-
sikmikroskoope, interferentsmikroskoope ja kontakt-kompimis-
seadmeid.

Interferentsmikroskoobid to6tavad valguse interferentsi pohi-
mottel. Tooetaloonide atesteerimiseks ja vastutusrikaste pinda-
dega detailide pinnakonaruste fotografeerimiseks kasutatakse
edukalt Linniku ! interferomeetrit MWH-4. Sellel seadmel
(joon. 77) voib moota 10. kuni 14. siledusklassi (koige siledam)
pindasid. Moodetav detail asetatakse aluslauale I, mida voGib
nihutada ristsihtides. Valgusallikaks on lamp 2. Okulaari 3
vaateviljal on iiheaegselt ndha uuritava pinna karedus ja pinna-
konaruste tottu koverdunud interferentsjooned.

Profilomeetriteks ja profilograafideks nimetatavate kompi-
misseadmete tiiiibid ja pohiparameetrid on toodud FOCT 9504-60.

' V. P. Linnik — noukogude fiiiisik, rea optiliste mdooteseadmete looja.
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- Profilomeetrid on ette ndhtud pinna profiili
7 hilvete aritmeetilise keskmise R, vahetuks
1—,(5—) mootmiseks, profilograafid aga pinna pro-
& | fiili  iileskirjutamiseks  profilogrammina.
| Kompimisaparaatide to6tamispohimote on
7 ndidatud joonisel 78.

2 %}\7 3 Anduri 2 noela teemantotsik / vongub
nihkumisel moéoda kontrollitava pinna &
konarusi. NoOela vonkumine indutseerib

Joon. 78. Kompimis- pooli 4 mihises norga voolu, mis pérast

seadme;eahimatt?tam‘s' voimendamist juhitakse néiitavasse sead-

messe voi profilograafidel profilogrammidele.

Standardi kohaselt lastakse vidlja kolme

tliipi profilomeetreid ja kahte tiiiipi profilo-

graafe. Seadmete tdhised ja lubatavad vead protsentides on
jargmised:

 F MY

Profilomeetrite (IT) ja profilograafide

(ITr') téhistused I7 1110 I116 IIr5 TIT16
Ulekandesuhte viga kuni =% 7 10 16 5 10
Néidu viga kuni =% 10 16 25 — -

Ulekandesuhte all moeldakse seadme osuti nihkumise ja noe-
lale antava joonnihkumise suhet, vdljendatuna vastavates pinna-
kareduse parameetrites.

Profilomeetrit * ja profilograafi on voimalik ithendada ka
itheks seadmeks, vottes eraldi arvesse koiki profilomeetrile ja
profilograafile esitatavaid noudeid. Sdarast tiiiipi seadmetest on
ennast hasti Gigustanud seade «Kanu6p-B3U». Sellel profilo-
meetril-profilograafil on plokk-konstruktsioon ja ta on maéaratud
mitmesugustest materjalidest (terasest, malmist, vérvilistest
metallidest ja sulamitest, plastmassidest jne.) detailide mitme-
suguste pindade (tasaste, silindriliste, kooniliste) kareduse kont-
rollimiseks. Selle seadmega vOib kontrollida ka mitmesuguste
pinnakatete karedust ja suure sammuga lainelisust. Mootmis-
tulemus kirjutatakse elektrotermilisel meetodil iiles metallisee-
ritud paberile 5. kuni 14. siledusklassi piirides ndiduveaga
+10%. Moodetavate aukude vdhim 1abimoot voib olla 8 mm,
siigavus 14...125 mm. Niit loetakse skaalalt siis, kui osuti on
automaatselt peatunud pédrast mootetrassi ldbimist. Seadmes: ette
niahtud osuti automaatne peatamine vdhendab subjektiivset viga
néditude lugemisel.



IX PEATUKK

NURKADE JA KOONUSTE TOLERANTSID NING
KONTROLLIMINE

§ 36. Nurkade tolerantsid

Uhtsuse saavutamiseks on nurgamootmete tolerantsid (F'OCT-
8908-58) ja kolm rida normaalnurki (nimivédartusi)  standardi-
seeritud. |

Esimeses reas on nurgad: 0° 5° 15%, 30° 45° 60° 90° ja 120°.

Teises reas on koik esimese rea nurgad ja veel 307, 1°, 2°, 3°
B 107, 20%4a 750,

Kolmandas reas on esimese ja teise rea nurgad ja tdienda-
valt-veel nurgad 155, 45, 17305 .2°30",.4°, 6°:7,.9°:12°, 18", 227
25° jne.

Tootmises kasutatavate nurkade tiiiipmootmete vahendami-
seks nurkade valikul soovitatakse esmajarjekorras votta neid
esimesest kui koige eelistatavamast reast. Kui esimese rea nur-
kade vairtused ei vasta konstruktori nouetele, siis voetakse nur-
gad teisest reast ja ainult tingimata vajalikel juhtudel kolman-
dast reast. )

Nurgamootmete tolerantsidele on kehtestatud 10 tadpsusastet
(1., 2., 3. jne. tolerantside suurenemise jarjekorras). Igas tapsus-
astmes on ette ndhtud nurgavéirtuste piirhdlbed méarkidega =.

Nurga vidiksema kiilje voi koonuse moodustaja pikkuse L
inertsvallide piirvdartustele on tidpsusastmetes ette nahtud veel
joonmootme hédlbed (mikromeetrites). Nurga tolerantsi nurga-
ithikutes tdhistatakse 6, pikkusiihikutes aga a (joon. 79).

Nolor

Joon. 79. Nurkade tolerantside skeem
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§ 37. Nurkade kontrollimismeetodid ja -vahendid

Nurki kontrollitakse nurgikutega, nurgaplaatidega, kaliibri-
tega, transportiiridega, nurgamootjatega, mehaaniliste ja optiliste
jagamispeadega, goniomeetritega ja siinuslaudadega. Nurgi-
kud, kaliibrid ja nurgaplaadid on jaigad mootevahendid, neil on
nurkade kindlad védartused. Nurgikuid jaotatakse terviklikeks

Joon. 80. Jdikade mootevahendite liigid:
a — terviknurgik; b — koostatud nurgik, ¢ — nurgaplaat

(joon. 80, a) ja koostatavateks (joon. 80, b). Nurgaplaate (joon.
80, ¢) lastakse vilja komplektidena sellise arvestusega, et kol-
mest kuni viiest plaadist oleks voimalik koostada plokke piirides
10...90°. Nurgaplaate valmistatakse paksusega 5 mm ning nur-
kade tapsusega =107 (1. klass) ja 30” (2. klass). Neil on kas
iiks voi neli toonurka a, B, vy, 0.

Nurgamootusid kasutatakse
pohiliselt mitmesuguste nurga-
mootevahendite kontrollimiseks
ja gradueerimiseks ning nurga-
kaliibrite kontrollimiseks, kuid
neid voib kasutada ka vahe-
tult masinadetailide tépsete
nurkade kontrollimiseks.

Detailide nurkade mootmi-
sel kasutatakse koige sageda-
mini universaalseid nurga-
mootjaid jaotuse vairtusega 2’
ja optilisi nurgamootjaid jao-
tuse vaartusega 5’. Uudiseks on
indikaatornurgamootja jaotuse

Joon. 81. Nooniusega nurgamootja vadrtusega 5'.
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Joon. 82. Nurgamdotja kasutamise nditeid

Nooniusega nurgamootja (joon. 81) koosneb kolmest pohi-
osast: jdigalt kinnitatud joonlauast I poolringikujulise limbiga 2,
jdigalt kinnitatud joonlauast 3 sektoriga 4 ja lisanurgikust 5,
mida kasutatakse alla 90° teravnurkade mootmiseks. Joonlaud 3
on pooratav limbiga seotud teljel 6. :

Limbile 2 on piki kaart kantud pohiskaala jaotuse vaartu-
sega 1° sektori 4 kaarele aga abiskaala-noonius, mis voimaldab
lugeda pohiskaalalt jaotuste murdosi. Noonius on- analoogiline
nihkkaliibri nooniusega (vt. joon. 32). Kuna pohiskaala inter-
valliks a on voetud 1°=60’, jaotuste arv n nooniusel on aga 30,
siis nooniuselt voetud lugem i=2’

a6l

J ==l

n 30 °
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Teravnurkade (alla 90°) mootmisel {ihendatakse joonlaua 3
kiilge nurgik 5. Sel juhul noonius néitab otseselt moodetava
nurga véartust.

Nooniuse nullkriips nditab kraadide arvu, nooniuse kriips aga,
mis langeb kokku limbi 2 skaala kriipsuga, minutite arvu.

Niirinurkade (iile 90°) mootmisel lisanurgikut 5 pole tarvis,
kuid sel juhul tuleb nooniuse néitudele lisada veel 90°. Kui mot-
tes eraldada joonisel 81 toodud nurgamootiatelt lisanurgik 5, siis
nurgamoot]a néitab 20°8’. Nurga tegelik vdartus aga joonlaudade
1 ja 3 vahel on 20°8’+90°=110°8".

Kasutatakse ka optilisi nurgamootjaid, millel on kaks joon-
lauda ja korpus, kuhu on paigutatud kraadi- ja minutijaotustega
klaasketas. Korpusele on kinnitatud luup, mille all asetseb skaala
osuti. Poorates liikuvat joonlauda, p6ordub ka luup koos skaala
osutiga. Lugem voetakse parast nurgamootja asendi fikseerimist
survehoovaga. Nurkade mootmisel tuleb nurgamootjaid kasutada
Oigesti. Nurkade mootmise nditeid limb-nurgaméootjaga on toodud
joonisel 82.

§ 38. Koonusliidete tolerantsid ja istud

Masinates ja aparaatides on hakatud silindriliste liidete ase-
mel iiha rohkem ja rohkem kasutama koonusliiteid.

Koonusliidete eelised teevad nad reas mehhanismides ja sol-
medes hinnatavateks. Niiteks koonusliited voimaldavad regulee-
rida 16tku volli ja puksi vahel nende teljesihilise suhtelise nihu-
tuse teel. Liikumatutes liidetes on tunduvalt lihtsam koostada ja
lahti votta koonilisi kui pressistudega silindrilisi detaile. Koonus-
liited tagavad detailide hea tsentreerimise ja liite hermeetili-
suse.

Koonuste pohiparameetrid ja nende standar-
diseerimine. Koonusliidetes voetakse mootmete hélvete
hindamisel nimimdotmeteks otsristloigete 1abimoodud D ja d
kokkupuutepikkusel L.

Moodet D nimetatakse liite suureks 1dbimdoduks, moodet d
vaikseks 1abimooduks.

Viliskoonuse (volli) suurt 1abimootu tdhistatakse Dg, sise-
koonusel (augul) D,4. Viiksed 1abimoodud tédhistatakse vastavalt
véliskoonusel dp ja sisekoonusel dj.

Koonuse moodustaja ja telje vahelist nurka a nimetatakse
kaldenurgaks, nurka B aga, mis vordub 2a, koonuse nurgaks.
Koonilisel vollil vahe Dg—dp ja koonuse pikkuse Lp suhet, mis
vordub 2 tg a, nimetatakse koonilisuseks K:

Dy—d

B
K= & =2ica
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Samal kujul antakse puksi koonilisus

D,—d,

K L

=2tga.

Detailide kooniliste pindade istu saamiseks on vaja teada
koonuse 1dbimootude voi kaldenurga ja koonuse pikkuse L tole-
rantse. Et detailide kooniliste pindade t66tlemise tehnoloogia ja
kontroll on suhteliselt keerukas, siis pole kooniliste detailide
tolerantsid ja istud senini veel standardiseeritud. Kooniliste

- . ! L_A o
—fﬂ\?ﬁ ~§‘ = < 4
/ My

/

Lg

o

Joon. 83. Koonusliide.

detailide 16ike- ja mooteriistade tillipmootmete vahendamiseks
ja tootmise lihtsustamiseks on standardiseeritud ainult soovita-
tavad koonilisuse védartused (nn. normaalkoonilisused) ning t66-
riistakoonuste tehnilised nouded ja telerantsid (I'OCT 8593-57,
TOCT 2847-45, TOCT 2848-45).

Kooniliste detailide tolerantside valik ja
istude saamine. Koonusliites kontrollitakse istu iseloomu
liite baaskauguse m muutuse jargi, mis kutsutakse esile iihe
detaili telgnihutusega teise suhtes. Baaskauguseks m nimetatakse
véliskoonuse ja sisekoonuse baaside vahelist kaugust (vi.
joon. 83). Olenevalt eseme konstruktsioonist, detailide tootingi-
mustest ja kontrollimise mugavusest voib konstruktor votta
nimimootmeks, jarelikult ka baasiks kas koonuste suured (Dg,
Dp) voi vaiksed ldbimoodud (da, dp).

Koonusliidete istud voivad olla liikuvad, s. t. 16tkuga, mida
saab reguleerida; tihedad — hermeetilisuse garanteerimiseks;
pinguga — liikumatu liite saamiseks.

Vaba istu puhul voGetakse viliskoonuse nimimootme hélve
miinusmargiga, sisekoonusel aga plussmirgiga (joon. 84). Press-
istu puhul on viliskoonuse nimimootme hélve plussiga, sisekoo-
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a) )

Joon. 84. Tolerantsivdljade asetus:
a — vabal istul; b — press-istul

nusel miinusega. Nii tihel kui ka teisel juhul s6ltub baaskauguste
tolerants 8m koonuste 1abimodtude ja koonilisuse tolerantsidest,
sest koonuste pohiparameetrid (1ibimoodud, koonilisus, koonuse
pikkus ja baaskaugus) on geomeetriliselt seotud.
Arvestamata nurga vigu avaldub see seos kujul

8D ,+0D
omum A8
kus 8D, — sisekoonuse suure labimoodu tolerants,
8Dp — viliskoonuse suure ldbimoodu tolerants,
K  — koonilisus 2tg a,
6m — baaskauguste tolerants.
Kui D, on vordne Dgp, siis
20D
dm= T—é i

Vottes arvesse koonusliite parameetrite vahelist lihtsat geo-
meetrilist seost ja baaskauguse muutumise lihtsat kontrolli,
antakse praktikas sageli baaskauguse tolerants &m.

§ 39. Vilis- ja sisekoonuste mootmismeetodid
ning -vahendid

Koonuse nurka voib moota otseselt nurgamootjaga voi teiste
mootevahenditega. Tadpsemateks ja enamkasutatavamateks on
tootmises kaudsed mootmismeetodid, kus ei moodeta otseselt
nurki, vaid nendega geomeetriliselt seotud koonusdetailide joon-
mootmeid.
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Miiranud nende joonmootmete vadartused, leitakse arvutuse
teel nurkade suurused.

Mootmine siinuslauaga (joon. 85). Tooriistatoostuse
poolt toodetavate siinuslaudade konstruktsioonid ja nendele esi-
tatavad nouded on standardiseeritud (I'OCT 4046-61). Siinus-
lauad jaotatakse kolme tiiipi: [ tidip —. ilma tugiplaa-
dita, II tiilp — tugiplaadiga, Il tiiiip — kahe tugiplaadi ja
kahepoolse kaldega.

2

-
! "
qf

A

§\ SHBEIIIIIN \\N

Joon. 85. Koonilisuse mootmine siinus-
lauaga

Siinuslaual on kaks omavahel paralleelset rulli. Uks rul-
lidest moodustab telje, mille abil laud on kinnitatud tugiplaadile.
Kui rulli alla asetada pikkusmootplaatidest plokk, siis laua
kaldenurk on B.

Laua kalde voib méédrata valemiga

h=L sit B,

kus h — mootplaatidest ploki korgus,

L — rullide telgedevaheline kaugus,

B — laua kaldenurk.

Nurkade mootmiseks asetatakse detail lauale, orienteerides
ta nii, et moodetav nurk asetseks tasapinnas, mis on risti siinus-
laua rullidega (selleks kasutatakse laua kiilgpindu). Asetanud
detaili lauale, pannakse rulli alla mootplaatidest plokk. Ploki
korgus mairatakse ilaltoodud valemist, kus B on moodetava
nurga nimivaartus.

Mootepea nditude vahe moodetaval pikkusel (joonisel 85 on
see pikkus vordne indikaatori kahe asendi vahelise kaugusega)
nditab moodetava nurga hélvet nimivdartusest.
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Nurga tegeliku véddrtuse voib méarata, valides plaatide ploki,
mille puhul mootepea néit jddb samaks kogu moodetava pikkuse
ulatuses. Nurga tegeliku véddrtuse siinus méaidratakse toodud
valemi abil, misjdrel siinuse jéargi leitakse nurk. Samuti voib
médrata ka tegeliku nurga hélbe ép:

A
tg 8p= 1,
kus 6 — kontrollitava detaili nurga halve,
A — mooteseadme néditude erinevus moodetaval pikku-
sel mm,
m — aarmiste punktide vahekaugus mm.

F'OCT 8593-57 jargi tahistatakse nurka 2a, jarelikult toodud
valemites B=2a.

Koonuse kaldenurga o« maéadramiseks kasutatakse arvutus-
valemit

l

libreeritud rullide (a, b), rongaste
P (¢) ja kuulidega (d)

~
} 7 Joon. 86. Koonilisuse modtmine ka-
2

AT
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on samuti teada. Maaranud sinf, leitakse trigonomeetriliste
funktsioonide tabelitest otsitavad nurgad B ja a. Et koonuse nurk
madratakse kaudse meetodiga, siinuse kaudu (sin p), siis nime-
tatakse mooteseadet siinuslauaks.
dliskoonuste mootmine rullide abil Nurga

kaudseks mootmiseks nimetatud meetodil (joon. 86, a ja b) on
vaja plaati 2, kaht ithesuguse 1dbimooduga rulli 3 (voib kasu-
tada rull-laagrite rulle), mootplaate 4 ja mikromeetrit jaotuse
vaartusega 0,002 mm.

Alguses moodetakse vastu koonuse kiilgi asetatud rullidelt
- 3 moode [;. Seejdrel asetatakse rullide alla mootplaatide vordsete
korgustega h plokid 4 ja médaratakse moode l,. Teades mootmeid
h, I, ja Iy leitakse koonilisus valemiga

b1 B

h =91g L
Sel juhul
ly—1
g4 =5
p

ning nurk < leitakse trigonomeetriliste funkisioonide tabelitest.

Samal pohimottel maédratakse volli koonilisus kahe teadaoleva
1dbimooduga D ja d kalibreeritud ronga abil (joon. 86, c). Peale
rongaste asetamist koonusvollile moodetakse kaugus L ja ronga
paksus /.

B D—d
€ 3 =350t

Sisekoonuste mootmine. Puksi sisekoonuse nurk
médratakse samuti kaudsel meetodil, kuid kahe erineva 1abimoo-
duga kera ja siigavusmootja abil (joon. 86, d). Puks I paigu-
tatakse kontrollplaadile 2, asetatakse temasse viiksema labi-
mooduga d kuul ja mododetakse siigavusmootjaga (nihk-, mikro-
meeter- voi indikaatorsiigavusmootjaga) moode ;. Seejirel ase-
tatakse puksi suurema 1abimooduga D kuul ja moodetakse lp. Kir-
jeldatud mootmismeetodi rakendamisel maaratakse puksi koo-
nilisus valemiga
§: . o UDx4)

i, Rl 1 S B e e Y

Edasi leitakse nurga B vidartus trigonomeetriliste funktsioo-
nide tabelist.

Koonuste kontrollkaliibrid. Koonusliidete vaheta-
tavuse garanteerimiseks on laialdaselt levinud koonusvollide ja
-pukside kvaliteedi kontrollimine kaliibritega. See kontroll pohi-
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neb baaskauguse hélbe kontrollimisel kaliibri teljesihilise nihu-
tamise teel kontrollitava detaili suhtes. Kuna tolerantsid on
standardiseeritud ainult toéoriistakoonustel (IF'OCT 2847—45 ja
TOCT 2848—45), siis on neile ette nahtud ka standardsed koo-
nuskaliibrid (FOCT 2849—45). Taooriistakoonuste kontrollkaliib-

rite konstruktsioon on le-
S vinud ka masinate ja apa-
Sames raatide detailide koonuste
kontrollimisel.  Viliskoo-
[ (i nuste kontrollkaliibriteks
#. ) on puksid (joon. 87, a)
b voi hargid (joon. 87, c),
a) sisekoonustel aga korgid
(joon. 87, b). Kaliibrite
ithte otsa tehakse aste,
mille  kaugus  Kkaliibri
otsast on vordne baas-
kauguse tolerantsiga om.

3 Kooniliste vollide ja puk-

i side kontrollimisel selliste

kaliibritega peab nendel

: ‘ ots jddma kaliibri astme

/—U% J tasapindade vahele. Kui
m - ¥ sed

see tingimus pole téaide-

f§

) tud, siis detaili koonus
pole oigesti tehtud. Kui
Joon. 87. Koonuste kaliibrid: baaskaugust arvestatakse

@ — puks-; b — kork-; ¢ — harkkaliiber ~ Koonuse suurest 142bimoo-
dust (D), siis kantakse
korkkaliibritele kaks

kriipsu, millede vahekaugus on vordne baaskauguse tolerantsiga
dm. Puksi koonus on tehtud digesti, kui ta suurema 1abimooduga
D ots jdab korkkaliibrile kantud kriipsude vahele.

Koonuskaliibreid kontrollitakse paarikaupa, néiteks pukse
nendega ithemootmeliste korkidega. Monikord valmistatakse kont-
rollkaliibrid suurendatud tdpsusega, mispuhul koonilisust kont-
rollitakse universaalsete mootevahenditega.

Praktikas kasutatakse sise- ja véliskoonuste koonilisuse ning
ovaalsuse kontrolli kompleksmeetodit varvi abil. Naiteks kork-
kaliibrile kantakse varvikiht, pooratakse siis seda kaliibrit kont-
rollitavas koonuses ja vaadeldakse vérvijdlgede jagunemist
detaili pinnal. Kuid see meetod ei ndita hélvete suurusi, vaid
madrab ainult kindlaks eseme koonilise osa kvaliteedi (varvi-
jdlgede jargi). Selle kontrollimismeetodi kindlus oleneb kont-
rollija kvalifikatsioonist ja kogemustest ning kaliibrile kantud
varvikihi tihtlusest.




X PEATUKK

KEERMESLIIDETE VAHETATAVUS
§ 40. Silindrilise kinnistuskeerme tolerantsid

Masinaehituses kasutatakse mitmesuguseid kolmnurkse pro-
filliga silindrilisi ja koonilisi, samuti ka trapetsprofiiliga ja eri-
otstarbelisi keermesliiteid. Nendel keermetel on rida iihiseid
tunnuseid, et aga koige levinumad on silindrilised kinnituskeer-.
med (joon. 88), siis vaatlemegi viimaste tolerantse ja kontrol-
limist. Silindrilise keerme profiil kujutab endast tipunurgaga
a=60° vordkiilgset kolmnurka. Pohilisteks keermeparameetriteks,
mis on ihised nii vélis- (polt) kui ka sisekeermele (mutter), on:
vialislabimoot d, siseldbimoot d;, keskmine ldbimoot ds, keerme-
samm S, profiili nurk @, keermeniidi teoreetiline korgus H, keer-
meniidi tookorgus h.

Keskmise 1dbimoodu all moeldakse keermega iihistelgse
silindri 1abimootu, mille moodustaja jaotatakse keermeprofiiliga
vordseteks loikudeks. Seejuures keermeniidi paksus moodustajal
on vordne soone laiusega. Keermesamm on kahe korvutiseisva
keermeniidi paralleelsete kiilgede vahekaugus moodetuna piki
keerme telge. :

Silindrilise kinnituskeerme tolerantsid ja hilbed on kehtesta-
tud jargmistele keermeparameetritele (FOCT 9253—59): poldi ja
mutri keskmisele labimoodule suuruse b (mutri tolerantsivili on
nimimootme suhtes positiivne, poldil aga negatiivne), poldi vilis-
1abimoodule suuruse ¢ ja mutri siseldbimoodule suuruse e (joon.
88, b) niol.

Mutri viélis- ja poldi siseldbimoodule pole tolerantse kehtes-
tatud. Keermeloikamise tehnoloogia ja keermevalmistamise t66-
riistad (keermepuurid, keermeloikurid jt.) garanteerivad, et mutri
keerme valisldbimoot ei tule védiksem, poldi keerme siselabimoot
aga suurem teoreetilisest.

Keermesammu ja profiilinurga kohta eraldi tolerantse kehtes-
tatud ei ole, kuid sammu ja nurga profiilinurga voimalikud hal-
bed kompenseeritakse keskmise 1dbimoodu tolerantsiga. Praktika
néitab, et kui poldil voi mutril on sammu voi profiilinurga hal-
beid, saab neid siiski iihendada, vidhendades poldi keskmist
1abimootu voi suurendades mutri keskmist 1dbimootu. Seeparast
keskmise 1abimoodu tolerants b, mis on ette nahtud 60° profiili-
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nurgaga standardsetele kinnituskeermetele, on kolme liidetava
summa

b=ba, +1,73205+0,3658 -,

kus bs, — keskmise 1d8bimoodu tolerants (on vordne tabelitole-
rantsiga b, kui poldi voi mutri keermetamisel samm ja
nurk osutuvad ideaalseteks, s.t. on ilma hilveteta);

1,7326S — sammu vea kompensatsiooni suurus keskmisele 1dbi-
moodule keskmise 14bimoodu tolerantsi arvel, kus 8S
on sammu viga;

0,3686;— profiili poolnurga vea kompensatsiooni suurus kesk-
misele 14abimoodule keskmise 14dbimoodu tolerantsi
arvel, kus ()%on profiili poolnurga hilve minutites.
Kompensatsiooni suurus saadakse mikromeetrites. Sel
juhul 6% arvutatakse molema poolnurga hélbe abso-
luutvdédrtuste (minutites) keskmise aritmeetilisena

o _[t3)ut (03]

Tolerantside arvutustes voetakse tdieliku nurga o asemel
poolnurk g, kuna iihele kiiljele viltu oleval keermel vo6ib nurk

olla kiill 60°, kuid nurga iiks pool on sellest hoolimata 25° teine
aga 35°. Sdidrase keermega kruvi ei lase end keerata mutrisse.

Suure sammuga kinnituskeermetele on kehtestatud kolm tép-
susklassi 1, 2 ja 3, vdikese sammuga keermetele aga neli tép-
susklassi 1, 2, 2a ja 3. Tadpsusklassid maédratakse keskmise 1abi-
moodu tolerantsiga b. Uksikute keermesliidete tdpsusklassi vali-
kul arvestatakse keerme otstarvet, s.t. to6tingimusi ja tehnoloo-
gilisi valmistamisvoimalusi. Tehnoloogilistest seisukohtadest 1dh-
tudes lubatakse sageli keerata mutreid erinevate tdpsusklassi-
dega poltidele.

Keermete tdhistamine. Suure sammuga meeter-
keermeid tdhistatakse tdhega M, vilislabimooduga ja téapsus-
klassiga, néditeks M64 kui.2. Viikeste sammudega keermetel antakse
tdiendavalt ka samm, nditeks M64 X2 — kn.3. Montaazijoonistel,
kui sissekeerataval poldil ja pealekeerataval mutril on tolerant-
sid erinevates tdpsusklassides, tdhistatakse neid murruna: luge-
jas ndidatakse mutri, nimetajas poldi tdpsusklass. Néditeks M64 X3
- kJI.s/z.
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§ 41. Sammu ja profiilinurga hilbe kompensatsiooni
arvutamine

Mass- ja seeriatootmises kontrollitakse keeret pohiliselt kaliib-
ritega, seepdrast sammu ja profiilinurga hélvet pole vaja eraldi
maarata. Keerme kork- ja rongaskaliibrid on kontrollitavate
detailide prototiilipideks ning nende jargi vastuvoetud sise- ja
valiskeermed lasevad end teineteisele keerata, omades téielikku
vahetatavust.

Uksikmasinate valmistamisel voi suurte mootmetega keermes-
liidete puhul ei ole keermekaliibrite valmistamine majandusli-
kult otstarbekas, esimesel juhul nende vahese kasutamise, teisel
juhul nende suure raskuse tottu. Nimetatud juhtudel kontrolli-
takse keermeid nende peamise parameetri (keskmise 14bimoodu)
jargi universaalsete mootevahenditega. Seejuures keerme vahe-
tatavuse (pealekeeratavuse) kindlustamiseks on vaja kompensee-
rida sammu- ja profiilinurga hilbed, andes keskmisele 1dbimoodule
I6tku. Mutri sammu ja keermeprofiili hidlbeid kompenseeritakse
tavaliselt mutri keerme keskmise 14bimoodu suurendamisega,
poldil aga poldi keskmise 1dbim6odu vdhendamisega. Mutri ja
poldi sammu ja keermeprofiili hélbeid voib kompenseerida ka
ainult kas poldi keskmise 14bimoodu vdhendamisega voi mutri
keskmise labimoddu suurendamisega, s.t. ithe detaili sobitami-
sega teisesse. :

Keermetatud detailidel eristatakse keskmist 14bimootu d, ja
redutseeritud keskmist 1dbimootu D. Viimane arvestab vajalikke
kompensatsioone keskmise 1dbimddodu jirdi, kui keermel on
sammu- voi profiilihdlbed. Poldi ja mutri redutseeritud 14bimo6-
dud D, ja D, arvutatakse jargmiselt:

D,=dy+1,73265+0,3658 5 ;
Dp=dy—1,7320S—0,36S8 5 ,

kus do — poldi ja mutri faktiline (moodetud) keskmine 14bimoot.
Niiteid
1. Jiljendimeetodiga tehti kindlaks, et katsedetaili sisekeermel MI120X4
on jargmised parameetrid: d»=1185 mm, S=4,01 mm, keermeprofiili parem
poolnurk 31°10%, vasak poolnurk 29°30°. Jérelikult sammu hdlve 8S5=4,01—
—4,00=0,01 mm voi 10 pm, keermeprofiili parema poole hilve 31°10—30°=
=1°10" voi 70’ ning vasaku poole hdlve 30°—29°30"=30". Sel juhul
a_ 70430 ..,
65-_ 5 =50,
Tarvis on arvutada véliskeerme (poldi) keskmine 1dbimoot, mis- tagab
poldi keeramise mutrisse keskmise 1abimoodu Iotku puhul 0,03 mm. Kui sise-

keermel ei oleks sammu ega profiili hilbeid, siis valiskeerme keskmine labi-
moot peab olema viiksem sisekeerme keskmisest 1dbimoodust ainull 30um
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suuruse lotku vorra. Arvestades aga ka sisekeerme sammu hidlvet 8S=10um

a
ja ptofiili poolnurga viga 85 =50", tuleb vdhendada viliskeerme keskmist

labimootu 16tku vorra ning lisada sammu ja profiili poolnurga hilbe kompen-
satsiooni suurus. Keskmise 1ibimo6du iildine vahenemine mikromeetrites tuleb

Itk + 173285 +0,36585 =30-+1.732 - 10+-0.36 - 4. 50=119 pm.

2. Maidrata keermega M12X2—ka. 2. poldi sammu teoreetiliselt suurim voi-
malik hédlve. TOCT 9253-59 jérgi leiame, et b=150um. Kuna keskmise labi-
moodu tolerants b kujutab endast kolme liidetava summat

b=bg, +1,73205+0,3650 o,

siis on ilmne, et sammu suurim voimalik hilve tekib sel juhul, kui keskmise
1abimoodu d» tolerantsi b, ei kasutata, s. t. kui by =0 (poldi keskmisel 1dbi- -

moodul d; on vahim piirvdartus) ja ka profiili poolnurkade hidlbed on null,

a
s. t. 85 =0, jarelikult ka 036585 =0.

Nendel tingimustel on teoreetiliselt voimalik, et keskmise 14bimoodu tabeli-
tolerants ldheb ainult sammu hélbe kompenseerimiseks. Kolme liidetava vor-

a
randist (vt. iilalpool), kui bd_,=0 ja 0,36865 =0, leiame, et sammu suurim hélve
on voimalik keskmise 14bimoodu kogu tolerantsi arvel

150

5 1,732

= 87 um ehk 0,087 mm.

Sadrasel viisil voib arvutada ka profiilinurga suurima teo-
reetiliselt voimaliku hélbe. Kuid selliste juhtude toendosus on
niivord viike, et nad esinevad ainult haruldaste eranditena.

Masstootmises soltuvad keermesammu ja profiilinurga hédlbed
reeglina Ioikeriistast ja tehnoloogilistest seadmetest.

Kui need hédlbed on suured, siis nende kompenseerimiseks
kulutatakse suur osa tolerantsist. Toolisest soltuvatele hélvetele
jddb aga ebapiisav osa tolerantsi suurusest, mis tekitab talle
raskusi ja tulemuseks voib olla massiline praak. Seepérast tuleb
ka masstootmises jdlgida keermesammu ja profiili vigu (kont-
rollida tehnoloogilise protsessi seadistamisel) ja piiiida neid
vidhendada. Tehnoloogilise protsessi vidljatootamisel ja seadista-
misel kasutavad tehnoloogid sageli orienteerivalt kuni !/ tole-
rantsi sammu hédlbe kompenseerimiseks ja kuni !/3 tolerantsi
keerme profiilinurga hédlbe kompenseerimiseks. Arvestades
sammu ja profiilinurga suurimate hélvete iihtumise vahest
toendosust, tuleb keskmise ldbimoodu tolerants praktiliselt
suurem kui /3 kogutolerantsi.
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§ 42. Keermete kontrollimine kaliibritega

Keermetatud detailide vahetatavus saavutatakse keerme kont-
rollimise kompleksmeetoditega (keermekaliibritega). Keerme
korkkaliibrid mutrite kontrollimiseks ja keerme rongaskaliibrid
poltide kontrollimiseks on kontrollitavate detailide prototiiiipi-
deks. Nende alusel vastu voetud keermetatud detailid on taieli-
kult vahetatavad. Keermekaliibrite liigid ja nende valmistamise
tolerantsid on kindlaks médaratud standarditega T'OCT 1623—61
(keermetele 1abimGoduga 1...600 mm) ja F'OCT 3199—60 (keer-
metele ldbimooduga alla 1 mm).

Keermekaliibrid jaotatakse kahte gruppi: todkaliibrid —
keerme mootmete kontrollimiseks valmistamisprotsessis; vastu-

o
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Joon. 89. Keerme tdokaliibrid:
a — korkkaliiber; & — rongashaliiber; ¢ — harkkaliiber
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votukaliibrid — keerme kontrollimiseks tellija esindajate voi
tehaste kontrollosakondade poolt esemete 16ppvastuvotmisel; vastu-
votukaliibrid — ekspluatatsioonis olnud ja osalt kulunud (nor-
midega kehtestatud piirides) todkaliibrid.

Mutrite (sisekeermete) kaliibrid. Mutrite kontrol-
limise t06- ja vastuvotukaliibriteks on keermre korkkaliibrid
(joon. 89, a): ldbiv IIP ja mitteldbiv HE. Korkkaliibri TP sisse-
keeratavus mutrisse néditab, et keskmine redutseeritud 1abimoot ei
ole normidega kehtestatud védhimast piirmootmest véiksem
(arvestab mutri sammu ja profiili poolnurga hélbeid). Samaaeg-
selt maadratakse kontrollimisel kindlaks, et mutri valislabimoot ei
ole véiksem poldi vélislabimoodust.

Mitteldbiv korkkaliiber (HE) garanteerib, et mutri keerme
keskmine 14bimoot pole suurem normidega kehtestatud suurimast
piirmootmest. Nendel kaliibritel on lithendatud profiil, s.t. vdike
arv keermeniite (2'/2...3) ja profiili kiillgede vdike mootepikkus
(niirinemine vélislabimoodul .ja soon siseldbimoodul). Korkka-
liiber HE ei tohi reeglina mutrisse sisse minna. Keerme normaal-
pikkusel lubatakse sissekeeratavust kuni kaks tdispooret detaili
molemast otsast. Liihikestel keermetel lubatakse sissekeerata-
vust detaili iihest otsast voi kahe otsa peale kokku kuni kaks
tdispooret.

Mutrikaliibritel on tolerantsid kehtestatud koikidele keerme

parameetritele (d, d,, ds, S, % ). Neid tolerantse kontrollitakse

valmistamisel ja ekspluateerimisel universaalsete mootevahen-
ditega.

Poltide (vdliskeermete) kaliibrid. Poltide kont-
rolli t66- ja wvastuvotukaliibriteks on ldbivad ja mitteldbivad
reguleeritavad ja mittereguleeritavad keerme rongaskaliibrid,
samuti aga ka keerme harkkaliibrid (joon. 89, b, ¢). Tookaliibrite
eneste kontrollimiseks ja nende iileviimiseks vastuvotukaliibrite
kategooriatesse on ette ndhtud jargmised kontroll-korkkaliibrid:
K-I1P, K-HE, V-I1P, ¥-HE, K-U, K-IT ja KU-HE.

Korkkaliibrid K-IIP ja K-HE on ette ndhtud uute mitte-
reguleeritavate ldbivate ja mitteldbivate keerme rongaskaliibrite
kontrollimiseks; korkkaliibril K-ITP on lithendatud keermeprofiil,
korkkaliibril K-HE aga téielik keermeprofiil. Neid kontrollka-
liibreid voib ainult osaliselt sisse keerata kontrollitavatesse
rongaskaliibritesse, kusjuures korkkaliibri keere ei tohi iihelgi
juhul valjuda rongaskaliibri teisest otsast.

Korkkaliibrid ¥Y-ITP ja Y-HE on keerme harkkaliibrite ja
reguleeritavate labivate (ITP) ja mittelabivate (HE) rongas-
kaliibrite mootuseadmiseks. Nendel korkkaliibritel on taielik
keermeprofiil. Korkkaliiber K-IT on osaliselt kulunud rongast6o-
kaliibrite iileviimiseks vastuvotukaliibrite kategooriasse ning
reguleeritavate rongas- ja harkkaliibrite seadmiseks vastuvotu-
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kaliibrite mootmetele. Sellisel korkkaliibril on lithendatud profiil.
Korkkaliiber K- on ldbivate t66- ja vastuvotu-rongaskaliibrite
ning -harkkaliibrite tédieliku kulumise kontrollimiseks ja omab
lihendatud profiili. Korkkaliiber KU-HE on ette ndhtud mitte-
labivate rongaskaliibrite ja harkkaliibrite tdieliku kulumise vélja-
selgitamiseks ja omab téielikku keermeprofiili.

Poldi, mutri ja keerme M24-kn.2 koigi kaliibrite keskmise
1abim6odu tolerantsivdljade asetuse skeem on toodud joonisel 90.
Skeemil on ldbiva IIP ja mitteldbiva HE tookaliibri (rongas-
voi harkkaliiber) tolerantsivdljad ndidatud punktiiriga, kuna
need on standardiga ette nahtud mitte kaliibrite otseseks kont-
rollimiseks, vaid nende jargi kork-kontrollkaliibrite tolerantsi-
vialjade koordineerimiseks.

Skeemilt on naha, et iga t66- ja kontrollkaliibri nimimo6ot-
meks on poldi ja mutri vastav piirmoode ja kaliibri hélbed -
antakse sellest mootmest. Iga kontrollitava piirmootme jaoks on
ette ndhtud oma kaliiber voi kontrollkaliiber.

§ 43. Vilis- ja sisekeerme elementide
kontrollimisvahendid

Viliskeerme kontroll. Keerme elementide kontrolli-
miseks on kodumaise t6ostuse poolt véljalastavate mootevahen-
dite nomenklatuur senini piiratud: vahetatavate otsikutega keer-
memikromeetrid kinnituskeermete kontrollimiseks ldbimootudele
0...350 mm intervalliga 25 mm; traadid ja rullid keerme kesk-
mise 1dbimoodu méidramiseks; lugemisseadmega keermehargid
10...30 mm-se ldbimooduga véliskeermete kontrollimiseks;
sammumootjad ja indikaatorseadmed 0,4...6 mm-se sammuga
viliskeermete ja spetsiaalsete geoloogilistel uurimistel kasutata-
vate, nafta- ja kaevandustorude ning puurvollide detailide keer-
mete kontrollimiseks.

Koige levinumaks, kuid suhteliselt ebatipsemaks keerme kesk-
mise ldbimoodu mootmise viisiks on keermemikromeetritega
mootmine, vidga tdpseks viisiks aga kolme traadi meetod (joon.
91, a ja b). Keerme iihele kiiljele asetatakse sel juhul {iks
kalibreeritud traat, teisele kiiljele kaks traati. Siis moodetakse
tasaste mootepindadega mikromeetriga voi tdpsema mootevahen-
diga, néiteks kangmikromeetri vo6i optimeetriga moode M. See
mootmismeetod on kaudne. Teades moodet M ja kalibreeritud
traatide 1abimootu d, voib arvutada meeterkeerme keskmise 14bi-
moodu valemiga

dy=M —3d+0,866S.

Tootmises sddraste arvutustega ei tegelda, kuna nad on teh-
tud juba varem ja tulemused on esitatud spetsiaalsetes tabelites.
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Joon. 91. Viliskeerme keskmise 14bim6odu moéo6tmine:

a — keermemikromeetriga; b — kolme traadi meetodil tasaste otsikutega
mikromeetri abi

Kui on teada moode M ja keerme samm S, siis voib tabelist ker-
gesti leida keskmise 14bimdodu do.

’ Koige levinumaks véliskeerme 1dbimoodu, sammu ja profiili
poolnurga moodtmise meetodiks on mootmine téoriista- ja univer-
saalmikroskoopidel.

Tooriistamikroskoope lastakse vdlja kolme tiiiipi: vdike mudel
UT, tdiustatud vidike mudel MMH ja suur mudel BMH, mis on
tdiendavalt varustatud projektsiooni- ja fotoabindudega.

Need mikroskoobid kuuluvad optilis-mehaaniliste mootesead-

Tabel 22

Tooriistamikroskoobi vead keermete kontrollimisel

; UT MMH ‘ BMH
Kontrollitav

element

Mootmise piirvead == mm

Keerme sise- ja valisldbi-

mdot 0,0005 0,005
Keskmine ldbimoot 0,005 0,005
Keermesamm 888%::: 0,004 ...0,005 | 0,003...0,004
Profiili poolnurk:

kui S on viaiksem kui 7\’ 7\ i
05 mm (+3) | C+5) | (+s

kui S on suurem Kkui 4\’ 4\’ T3
0,5 mm (3+f§_) (3+§) (3+._S"
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mete gruppi. Nendega voib moota laboratooriumides ja tsehhides
mitte ainult keermeid, vaid ka detaile, 16ike- ja mooteriistade
ning keeruka profiiliga Sabloonide joonmootmeid taisnurksetes
koordinaatides. Mikroskoopidel UT ja MMW on mootmise piirid
pikisihis 75 mm, ristsihis 25 mm; suurel mikroskoobil BMH piki-
sihis 150 mm, ristsihis 50 mm. Mikroskoopide vordlev iseloomus-
tus viliskeerme elementide mootmise piirvigade alusel on toodud
tabelis 22.

Tooriistamikroskoop (joon. 92) koosneb jargmistest pohiosa-
dest: alus 1, laud 2, toru 3, vahetatav okulaarpea 4, sammas 5,
tsentritega raam 6, valgustusseade 7.

Sammast 5 voib kallutada vertikaalasendist molemale poole
kuni 10°-se nurga vorra kahe kruvi 8 abil (teine kruvi pole joo-
nisel ndha, kuna asetseb teisel pool). Kaldenurga suurus loetakse
kruvide 8 puksidel olevalt skaalalt. Skaala jaotuse viartus on 1°. .

Lauda 2 voib mikromeeterkruvide 9 abil (jaotuse véairtus
0,005 mm) nihutada piki- ja ristsihis kuni 25 mm.

Pikisihis v6ib laua nihutust suurendada kuni 50 mm, liikates
lauda kdega ja kasutades laua asendi madramiseks mootplaate.

Silindrilised detailid asetatakse raami 6 tsentrite vahele.
Tasapinnaliste detailide mo6tmisel raam 6 eemaldatakse ja detai-
lid asetatakse otseselt lauale 2. Ilma tsentriaukudeta silindriliste
detailide iilesseadmiseks pannakse raami asemele prisma. Detailid
kinnitatakse lauale surveklambritega. Toru 3, mille tdpne sead-
mine toimub kruvi /0 po66ramisega, nihutatakse sambal 5 késitsi.

Sisekeermete kontrollimine. Sisekeerme labimoodu,
sammu ja profiili poolnurga mootmise koige tuntumaks viisiks on

Joon. 92. Todriistamikroskoop
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jaljendimeetod. Sisekeermelt voetakse umbes /3 tdisringi ulatuses
kergeltsulava sulami v0i massi abil keermeprofiili jidljend ning .
moodetakse siis mikroskoobil keerme koik parameetrid (peale
keskmise 1abimoodu). See meetod on vidga t66mahukas, keerukas
ja vordlemisi ebatdpne. Kdesoleval ajal kasutatakse sisekeerme
parameetrite mootmiseks spetsiaalset keermemikroskoopi U3K-59.
See mikroskoop on mairatud 0,25...2mm sammu ning 18...
...98 mm keskmise labimooduga sisekeermete kontrollimiseks.
Ta tootab valgusvoo ldike, s.t. optilisel meetodil. Mikroskoopi
HU3K-59 toodetakse universaalsete mikroskoopide YHWM-21 ja
YHUM-22 rakisena ning ta koosneb kolmest pohiosast: mootepeast,
mis kinnitatakse objektiivi asemel universaalse mikroskoobi
torusse; okulaarpeast, mis kinnitatakse kolmenukilise survepad-
runi abil kriips-okulaarpea asemele mikroskoobi toru okulaar-
pessa.

Mikroskoobi M3K-59 mootepea iilemises osas on objektiiv,
alumises osas aga modtetoru, piludega korpus ja valgustussiis-
teem. Mootmisvead olenevad universaalmikroskoobi tiiiibist, mil-
lega mikroskoop M3K-59 iihendatakse. Minimaalsed mo6tmisvead
saadakse universaalmikroskoobiga YWM-21 mootmisel. Nad ei
iileta sammu mo6tmisel 0,002 mm, profiili poolnurga mootmisel
+10’ ja keskmise 14bimoodu mootmisel +=0,003 mm.

§ 44. Keermete kontrollimise mehhaniseerimine
ja automatiseerimine

Keermetatud detailide, nmagu mutrite, poltide, tikkpoltide jt.
valmistamine toimub tavaliselt suurte partiidena, seepédrast nende
kvaliteedi kaésitsi kontrollimine kaliibritega on vdga toomahukas
ja véasitav. Néiteks poldi keerme kontrollimiseks keerme rongas-
kaliibriga kulub umbes 30 sekundit, keermerullimiseks kulub aga
ainult 1 kuni 2 sekundit.

Keermete kontrollimise mehhaniseerimine.
Esimesed seadmed mutrite ja poltide, kruvide ja tikkpoltide kont-
rollimise kiirendamiseks ilmusid umbes 30 aastat tagasi, kuid
laialdast levikut neil ei olnud. Uksikud tehased ise konstrueerisid
ja .kasutasid neid ainult oma otstarbeks. Uhel sdirastest sead-
metest kinnitati mutrite kork-keermekaliibrid voi poltide ja tikk-
poltide rongaskaliibrid spindli otsa, mis pandi podrlema mehaa-
niliselt mootori ja rihmiilekandega. Kdepidemega anti podrlemine
ithes (sissekeeramine) ja teises (védljakeeramine) suunas.

Teistes tdiustatud konstruktsioonides kinnitati spindli otsa
kummipadjad ning suruti selle vastu keerme rongaskaliibrid
neisse eelnevalt 1... 1/, niidi ulatuses sisse keeratud poldiga voi
mutrid neisse eelnevalt 1...1'; niidi ulatuses sisse keeratud
korkkaliibriga. Viimastel aastatel on tehastesse ilmunud sead-
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med, mis tootavad mehaanilisel, pneumaatilisel ja elektrilisel
pohimotiiel.

Suur noudmine keermekaliibritega kontrollimise mehhanisee-
rimise vahendite jdrele sundis looma kahte liiki tiiiipseadmeid:
kasi- ja statsionaarseadmeid. Esimesed on kerged, painduva
voolikugra pneumaatilised seadmed, teised t66tavad aga elektri-
mootoriga.

Keermete kontrollimise automatiseerimine.
Kodumaine to6stus on omandanud moéningaid kogemusi keerme-
tatud detailide kontrollimise tédielikuks automatiseerimiseks. Joo-
nisel 93 on toodud 5...10 mm ldbimo6oduga mutrite kontrollimise

Joon. 93. Mutrite keermete kontrollimise
automaat

automaat tootlikkusega 1200 tk. tunnis. Mutrid puistatakse punk-
risse ja antakse edasi mootmispositsioonile automaatselt. Keerme
pealekeeratavuse kvaliteedi, keerme telje ja otsa mitteperpendi-
kulaarsuse, samuti keerme telje nihkumise kontrollimine toimub
kombineeritud korkkaliibri ja kolmekontaktilise elektrilise andu-
riga. - Fombineeritud kaliiber koosneb ldbivast siledast korgist
mutri siseldbim6odu kontrollimiseks ja sellele jargnevast keerme-
korgist. Automaadi reversseeriv mehhanism pannakse t6ole elekt-
rimootoriga rihmiilekande kaudu. Seda tiiiipi automaati demonst-
reeriti edukalt Rahvamajanduse Saavutuste Naitusel ja 1958. a.
NSV Liidu néitusel New Yorgis. Viliskeerme kontrollimise auto-
maadid ilmusid tunduvalt varem kui sisekeerme kontrollimise
automaadid. Poltide ja kruvide kontrollimise automaadi skeem
on néidatud joonisel 94.
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Keermetatud detailid / antakse iikshaaval pilutiiipi punkrist
mootmispositsioonile ja rullitakse kahe tasase klotsi 2 ja 3 vahele.
Klots 2 nihkub pikisihis, klots 3 aga ristsihis olenevalt keerme

i st Hlas T ﬁ@

Joon. 94. Poltide ja kruvide kontrol-
limise automaadi skeem

- Hrminig e

keskmisest ldbimoodust. Kui kontrollitav keere valjub kehtestatud
piirmootmetest, s.t. osutub defektseks, siis klots 3 mojub elektro-
kontakt-andurile 4, mis annab edasi impulsi elektronreleele ja
detail heidetakse praagikasti. Automaadi tootlikkus on 1500
detaili tunnis.

Molemat liiki automaadid on varustatud kolblike detailide
automaatlugejatega. Toostuses on kasutusel ka keermetatud
detailide teist tiiiipi kontrollautomaate.



XI PEATOKK

HAMMASRATASTE VAHETATAVUS NING
KONTROLLIMISVAHENDID

§ 45. Hammasrataste liigid ja ldahtekontuur

Hammasiilekanded jaotatakse hammasrataste kuju ja nende
telgede vastastikuse asendi jargi silindrilisteks (paralleelsete
telgedega) ja koonilisteks (I6ikuvate telgedega), kruvi- ja hiipoid-
ratastega (l16ikuvate telgedega) {ilekanneteks. Tiguiilekanne on
hammasiilekande eriliik. Koige levinumad on silindrilised rattad,
mis olenevalt hammaste asetusest jagunevad sirg-, kald-, nool- ja
koverjooneliste hammastega ratasteks.

Hamba kiilgprofiil kujundatakse kovera jargi, mida nimeta-
takse evolvendiks. Hambumise pohielementideks on (joon. 95):
alusringjoon 2 (Dy), jaotusringjoon (algringjoon) 3 (D), ring-
samm ¢, alussamm ¢, ja kahe ratta tsentrite O, ja O, vaheline
kaugus L. Alg-(jaotus-) ringjoon D 1dbib hambumispoolust P ja
ta 1abimoot maédratakse valemiga

t
D 3
n

kus z — hammaste arv.

Kuna jaotusringjoone 1dabimoodu méddramise valemis esineb
arv mz, siis et mitte saada D (voi f) véédrtust ligikaudsena, on
voetud kasutusele mooduli m moiste:

¢ D
m=—ehk m=—.
11 z2

Moodulid antakse millimeetrites ning -nende vaartused on

standardiseeritud, mis lihtsustab jaotusringjoone 1abimoodu méa-
ramist:

D=mz.

Hambumispoolus P (joon. 95, a) on hammasrataste teineteisel
libisemata veerevate algringjoonte kokkupuutepunkt.
Hammasrataste koikide liikide (peale tigu- ja hiipoidrataste)

lahtekontuuri pohiparameetrid on standardiseeritud (TOCT
3058—54).
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Joon. 95. Hambumise pohielemendid (@) ja hammasrataste ldhtekontuur (b):
1 — jalgaderingjoon; 2 — alusringjoon D,; 3 — jaotusringjoon D; 4 — peaderingjoon;
5 — alussamm f¢,; 6 — ringsamm ¢

Hammasrataste ldhtekontuuriks tuleb lugeda silindrilistel
ratastel hammaslati hammaste kontuuri, koonilistel ratastel
taldrikratta (koonuse tipunurk 180°) hammaste kontuuri. Ham-
masrataste toorikute suhtes nimiasendis olevad hammaslatt ja
taldrikratas, millede hambad on kujundatud ldhtekontuuri ham-
bavahede jargi, miiravad rullumismeetodil loigatavate ham-
maste kuju ja nimimootmed.

Lahtekontuuri pohiparameetrid ja nende tdhised on toodud
joonisel 95, b:

a — profiilinurk 20°

h, — hambumise siigavus, mis vordub 2m. Profiil on hambu-
mise sligavuses sirgjooneline;

0,5f — hamba paksus keskjoonel, mis on vordne hambavahe

laiusega 0,5¢;

¢ — radiaallotk (silinderratastel ¢=0,25m, koonusratastel
c=0,20m);

ri — ldhtekontuuri imardusraadius hamba jala juures (silin-

derratastel r;=0,40m, koonusratastel r;=0,20m).

Otstarbe jargi jaotatakse hammasiilekanded jou-, kiirus-, luge-
mis- ja iildotstarbelisteks iilekanneteks. Jouiillekanded on maa-
ratud suuremate joudude ilekandmiseks masina {ihelt vollilt tei-
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sele. Kiirusiilekandeid voib iseloomustada hammasrataste suure
poorlemiskiirusega. Lugemisiilekandeid kasutatakse mitmesu-
guste masinate jaotusmehhanismides ja jalgimissiisieemides ning
arvutusmasinates.

Uldotstarbelised iilekanded ‘on koige levinumad hammasiile-
kanded masinates, aparaatides ja mitmesugustes mehhanismides,
kui rattad poorlevad suhteliselt vdikeste kiirustega voi annavad
iile vaikseid koormusi.

§ 46. Hammasrataste ja -iilekannete parameetrite
tolerantsid

Silindriliste, kooniliste ja tigurataste ning -iilekannete kvali-
teet madratakse tolerantsidega, mis on piistitatud jargmistes
standardites: otse- ja kaldhammastega silinderratastel TOCT
1643-—56, viaikese mooduliga silinderratastel TOCT 9178—59;
koonusratastel TOCT 1758—56, vdikese mooduliga koonusratastel
IF'OCT 9368—60; tiguiilekannetel TOCT 3675—56, vdikese moodu-
liga tiguiilekannetel TOCT 9774—61. Standardites on hammas-
rataste valmistamiseks ettendahtud tolerantsid grupeeritud kvali-
teedi kolme pohinditaja alusel, mida nimetatakse tdpsuse normi-
deks (kinemaatilise tdpsuse normid, hambumise sujuvuse nor-
mid ja hammaste kontakti normid). Hammasiilekannetele, s.t.
kahe hamba hambumisele on kehtestatud veel kiilglotku normid.
Seega kahe ratta hambumise kvaliteet maaratakse tdpsuse nelja
normiga. ?

Téapsuse normide definitsioonid ja tdhised on silinder-, koo-
nus- ja tiguratastel ning -iilekannetel {ihesugused. Kuna masina-
tes ja aparaatides kasutatakse kdoige enam silindrilisi iilekandeid,
siis vaatleme nende tolerantse, definitsioone ja tdhiseid nii
viélis- kui ka sisehambumise kohta.

Téapsuse esimese kolme normi kohta on ette ndhtud téap-
susastmed — iildse 12 tdpsusastet: 1., 2., 3., 4., 5., 6., 7., 8., 9., 10.,
11.ja 12. Ajutiselt pole 1., 2. ja 12. tdpsusastmele tolerantside ning
hédlvete suurusi veel kehtestatud. Standardis, mis kehtis kuni
1960. a., oli kehtestatud ainult neli tdpsusklassi: 1., 2., 3. ja 4.
Uutes standardites vastab ainult iiks ja nimelt seitsmes tdpsus-
aste tolerantside suuruste jargi ligikaudu vana standardi 2. tép-
susklassile, teised tdpsusastmed ei vasta tolerantside suuruste
jargi mitte iihelegi vana standardi tapsusklassile.

Kinemaatilise tdpsuse ja ratta kdigusuju-
vuse normid. Kinemaatilist tdpsust iseloomustatakse ham-
masratta kinemaatilise vea suurusega AF: ja tolerantsiga &F
(joon. 96, a). AF, on ratta poordenurga suurim viga hambu-
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Joon. 96. Hammasratta tiapsusnormid:
a — Ekinemaatiline viga; b — tsiikliline viga; ¢ — kontaktjilg; d — hambumise
kiilglotk

misel sama profiiliga tdpse (moote-, etaloon-) rattaga kontrolli-
tava ratta iihe tdisp6orde ulatusel.

Silinderrataste kinemaatilise vea kontrollimiseks on laialda-
selt levinud seade BB-608 koos vahe- ja moote- (etaloon-) ratas-
tega (joon. 97). Kontrollitav ratas / ja mooteratas 2 asetatakse
kahele kontsentriliselt paigutatud spindlile ning viiakse hambu-
misse vaherattaga 3. Vaheratta 3 pooramisel kutsub kontrolli-
tava ratta viga esile rataste / ja 2 spindlite suhtelise liikumise,
mis voetakse vastu induktiivanduriga ja registreeritakse dia-
grammina (joon. 96, a) iileskirjutusseadmes. P66rdenurga moot-
misviga ei iileta 4”.

Kaigusujuvust iseloomustatakse nn. tsiiklilise veaga, mida
tahistatakse AF ja mis on ratta iga poorde jarel perioodiliselt
korduv kinemaatilise vea komponent. Tsiikliline viga selgitatakse
vélja -analoogiliselt kinemaatilise veaga sama profiili omava
mooterattaga kontrollimise teel seadmel BB-608 ja médiratakse
kinemaatilise vea keskmise vonkeulatuse suurusena ratta iihe
tdispsorde véltel (joon. 96, b).
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AF= a,+az+;. - +an

n

kus AF — tsiikliline viga;

a,, ay ... a, — kinemaatilise vea vonkeulatuse suurused, mis ole-
nevad sammude erinevustest ja tootlemisel tekki-
nud hambaprofiili konarustest;

n — vongete arv.

Hammaste kontakti ja kilglotku normid.
Hammaste kontakt méairatakse kontaktjdljega (joon. 96, c), s. t.
hamba kiilgpinna osaga, millele teise ratta hammas (mille pro-
fiilile on kantud viarvikiht) jdtab koostatud iilekande poéramisel

Joon. 97. Seade kinemaatiliste ja tsiikliliste vigade kont-
rollimiseks

kerge pidurduse all kokkupuuteidlgi. Kontaktjdlie tolerants on
ette ndahtud protsentides jidlje pikkuse a—c ja korguse h, suhe-

tega vastavalt hamba pikkusesse B ja korgusesse h, viljendatuna
a—¢€

AL
B 1000/0 ]a 7; 1000/0

Kiilglotku suuruse médaramiseks (joon. 96, d) on standardites
‘kiilglotku normide pohjal ette nahtud neli liiki tdpsusastmetest
(tapsusnormidest) olenematuid {ilekandeid. Kiilglotku normid
maadravad iilekannetes vdhima garanteeritava kiilglotku ning
neid tahistatakse liikuvate istude tdhistega: C, I, X ja LI Ule-
kande liigi C puhul on vahim garanteeritud 16tk null, I annab
vahendatud, X — normaalse ja Il — suurendatud 1otku.
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-§ 47. Hammasrataste tapsusastmete valik ia
tolerantside tdhistamine joonistel

Hammasrataste tdpsusastmete valikul voetakse arvesse iile-
kande otstarvet, ekspluatatsioonitingimusi ja pohinoudeid, mida
esitatakse kinemaatilisele tdpsusele, kidigusujuvusele ja miira-
tusele, vibratsiooni puudumisele, eale jne. Pohilisteks néitaja-
teks tdpsusastmete valikul on poorlemiskiirus ja iilekantav voim-
sus. Hammasrataste kinemaatilise ja tsiiklilise vea ning kontakt-
jalje tolerantsid voib médrata kas iithes ja samas tapsusastmes
voi ka erinevates. Erinevate tdpsusastmetega normide kombinee-
rimisel ei tohi kdigusujuvuse norm olla kinemaatilisest tapsus-
astmest tdpsem iile kahe vOi ebatdpsem iile ithe astme. Ham-
maste kontakti normid ei voi olla ebatdpsemad kdigusujuvuse
astmest.

Joonistel tahistatakse hammasrataste tolerantse jargmiselt.

Ndide 1. CT7-X TOCT 1643-56 tahendab, et kinemaatilise ja tsiiklilise
vea ning kontaktjilje tolerantsid on ette ndhtud 7. tdpsusastme jargi, kiilg-
lotku normid aga X jargi, s. {. on garanteeritud normaallGtk.

Nidide 2. CT8-9-9-II TOCT 1643-56 tdhendab, et kinemaatilise vea tole-
rants 0Fy on voetud 8. tdpsusastme jargi, tsiiklilise vea tolerants 6F ja kon-

taktjdlje tolerants on voetud 9. tdpsusastme kohaselt, kiilglotk on aga suuren-
datud.

Ndide 3. CT7-PX TIOCT 9368-60 (vaikse mooduliga koonusiilekanne)
tdhendab, et koigis kolmes tdpsuse normis on toleranisid voetud 7. tédpsusast-
mes, iilekanne on reguleeritav, kiilglotku tolerants X jérgi.

Koige korgem kinemaatilise vea tdpsusaste voetakse jaotus-
mehhanismide iilekannete ja arvutusmasinate hammasratastel,
kus iithe poorde véltel lubatakse ratta minimaalset poordenurga
viga.

Suure kiirusega ja miratult tootavatel hammasiilekannetel
voetakse korgem tédpsusaste, mille puhul tsiiklilise vea suurus
on minimaalne. See garanteerib rataste miiratu t66 ja parema
kdaigusujuvuse (vibratsioonideta).

Raskeltkoormatud aeglasekdigulistel iilekannetel kehtesta-
takse hammaste toopindade vahelise kontaktjdlje suurusele
korgendatud tépsusega tolerants. Mida suurem on kontakt-
jalg (vt. joon. 96, c¢), seda iihtlasemalt jaotatakse koormus
hammaste pindadele ja seda vdiksem on kulumine.

- Kiilglotku C jargi kasutatakse pohiliselt arvutusmasinate,
arvemasinate, jaotus-, siinkroon- ja teiste tapsete kinemaatiliste
seostega mehhanismide hammasiilekannetes. Kiilglotk I jargi
on ette ndhtud iilekannetes, mis tootavad korgetel temperatuuri-
del, néiteks turbiinide ja mootorite hammasiilekannetes. Suur
algkiilglotk vilistab masinate t66tamisel kuumenenud hammaste
kinnikiilumise voimaluse. Kiilglotku pohisuuruseks on lotk X
jargi, mis ndeb ette normaalset garanteeritavat 16tku. See kom-
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penseerib kiilglotku vahenemist kinnistes iilekannetes, mida poh-
justab iilekande korpuse ja rataste kuumenemine 25°C vorra
erinevatele temperatuuridele vordsete joonpaisumistegurite puhul.

§ 48. Kompleksnditajaid asendavate nditajate
kompleksid

Kinemaatiline ja tsiikliline viga ning kontaktjilje suurus on
ratta kvaliteedi komplekssed niditajad. Kompleksnéitajate tole-
rantsid, mis on voetud antud hammasiilekande ekspluatatsiooni-
nouetele vastava tdpsusastme kohaselt, iseloomustavad taielikult
hammasratta kvaliteeti. Kuid tehniline kontroll on nende tole-
.rantside puhul suhteliselt keerukas. Kinemaatilise ja tsiiklilise
vea ning kontaktjidlje suuruste madaramiseks noutakse suhteliselt
keerukaid etaloonrataste (mooterataste) komplektiga mootesead-
meid. Hammasrataste kvaliteedi tehnilise kontrolli lihtsustami-
seks on standardites peale kompleksnditajate ette nédhtud veel
koigis kolmes tdpsusnormis tolerantsid reale hammasratta teis-
tele parameetritele. Toome moningad néited (joon. 98).

Viikese tdpsusastmega ratastel (8 ja vdhem tdpsemad) voib
kinemaatilise vea tolerantsi asendada hammasvoo radiaalvisku-
mise e, tolerantsiga. Hammasvo radiaalviskumiseks ey (joon.
98, a) nimetatakse ratta hammaste (voi nende vahede) kons-
tantse koolu ja poorlemistelje vahelise kauguse suurimat muutu-
mist. Tapsematel ratastel voib kinemaatilise vea tolerantsi 6Fx
asendada ringsammu koguneva vea 8fz tolerantsiga. Ringsammu
kogunevaks veaks 6fx nimetatakse kahe meelevaldse samanime-
lise profiili vastastikuse asendi suurimat viga ratta iihel ring-
joonel (joon. 98, b). Viga médiratakse ratta telje ristloikes ring-
joonel, mis ldbib hamba korguse keskkohta ja mille tsentriks on
ratta poorlemistelg.

Tapsetel ratastel voib kinemaatilise vea tolerantsi asendada
teiste hambumisparameetrite kahe tolerantsi kompleksiga. Koige
sagedamini kasutatakse selleks hammasvoo radiaalviskumise e
tolerantsi (joon. 98, a) ja iildnormaali pikkuse muutumise tole-
rantsi, mida tdhistatakse &oL.

Uldnormaali pikkuse muutumine (joon. 98, ¢) maédratakse
iildnormaali suurima L; ja vdhima L, pikkuste vahega iihel ja
samal rattal. Uldnormaali nimipikkus L méidratakse valemiga

L=m[1,476 (2n—1) +2z - 0,014],

kus m — ratta moodul;
z — hammaste arv;
n — hammaste arv, mis peab asetsema mooteriista moote-

pindade vahel (joon. 98, ¢).
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Joon, 98. Moned kompleksniditajaid asendavad normid ja normide komp-

leksid:
a — hammasvdod radiaalviskumine; b — ringsammu kogunev viga; ¢ — idld-
normaali pikkuse muutus; d — ringsammude erinevus; e — alussammu piirhilve

Rataste kdigusujuvuse normi, mida iseloomustatakse komp-
leksselt tsiiklilise veaga AF ja tolerantsiga 8F, voib madala tap-
susastmega (9 ja madalam) toodeldud ratastel anda ringsam-
mude erinevuse tolerantsiga. Seda tdhistatakse 6f (joon. 98, d).
Ringsammude erinevuseks nimetatakse kahe meelevaldse ring-
sammu vahet samal ratta ringjoonel ning see méiratakse ratta
telje ristloikes ringjoonel, mis labib hamba korguse keskkohta ja
mille tsentriks on ratta poorlemistelg. Ratastel, mis toodeldakse
9. ja korgemates tdpsusasimetes, asendatakse tsiiklilise vea tole-
rants 8F ringsammu erinevuse tolerantsiga 6f (joon. 98, d) ja
tdiendavalt veel alussammu piirhdlvete (joon. 98, e) — iilemise
Asto ja alumise Agfp — vaidrtusega. Alussammu hélbeks nimeta-
takse hammasratta hammaste kahe naaberprofiili puutujate vahe-
lise kauguse tegeliku ja nimivdirtuse erinevust. Alussamm maa-
ratakse hammaste ristloikes alusringjoone puutuja sihis.
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Kuna kompleksnéditajate asendamiseks on ette ndhtud ka palju
teisi rataste kvaliteedinditajaid, siis ei kasuta konstruktorid
hammasrataste joonistel mitte standardseid, vaid ametkondlikke
normaale. Ametkondlikud normaalid (auto-, lennuki-, pingiehitus-
toostuses jm.) on koostatud hammasrataste tolerantside standar-
dite alusel. Nendes naidatakse konkreetselt, milliseid teisi niita-
jaid ja tolerantse voib kompleksniitajate asemel kasutada.

§ 49. Hammasrataste kontrollimisvahendid

Vastavalt standardite (I'OCT 5368—58 ja T'OCT 9459—60)
nouetele toodab kodumaine t60stus hammasrataste kontrollimi-
seks mitmesuguseid mooteseadmeid. Kinemaatilise ja tsiiklilise

Joon. 99. Sammumadotjad:
a — alussammumdodtja; b — ringsammumodtja
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Joon. 100. Uuetiiitbiline sammumoatja

vea viéljaselgitamiseks toodetakse seadmeid 'BB-608 (joon. 97).
Kuna tootmises praktiseeritakse laialdaselt tdpsuse kompleksnai-
tajate asendamist teistega, mille kontroll on lihtsam, siis enam-
kasutatavamaiks mootevahendeiks on alussammumdotjad, ring-
sammumootjad, viskumisemootjad, normaalimootjad jt.

Sammumootjad. Vialishambumisega sirg- ja kaldhammas-
tega rataste alussammu kontrollimiseks valmistatakse kolme
suurusega sammumootjaid (joon. 99) moodetavate moodulite pii-
ridega 1,75...10; 8...16; 16...36 mm. Riist on varustatud
lugemiseks kahe skaalaga (molemal kiiljel). Sammu moddetakse
igal hambapaaril nende téopiirkonnas. Alussammu héalbe suuru-
seks voetakse suurima hédlbe absoluutvdirtus nimisammust.

Ringsammu kontrollimiseks, s.t. naabersammude erinevuse
kontrollimiseks 7...11. tdpsusastmega silinder- ja koonusratas-
tel, toodetakse kahes tiiiipsuuruses sammumootjaid (moodulitele
3...15 ja 10...26 mm). Indikaatori jaotuse vaartus on
0,005 mm, mootebaasiks voetakse ratta ots ja hammaste peadering-
joon (peaderingjoone viskumise mitteesinemisel voib maarata ring-
sammu vea). Ringsammu vea madidramisel seatakse mooteriista
skaala nulli kontrollitava ratta ithe meelevaldse hambapaari
jargi. Siis asetatakse riist jarjestikku koikidele naaberhammastele
ja kirjutatakse iiles indikaatori ndidud, mis iseloomustavad jarg-
neva ringsammu hélbeid eelmise suhtes. Mootmistulemuse mate-
maatilise 1dbitéotamise ja ratta ringsammu suurima vea maéira-
mise kord tuuakse riistale lisatavas juhendis.

Uut tiitipi sammumaootja B-5004 (joon. 100) on teistega vor-
reldes tunduvalt kergem ja universaalsem. Sellega voib kontrol-
lida naaberringsammude erinevust moodulite piirides 2...10.
Tangentsiaalotsikud on teineteise suhtes pooratavad kontrollitava
rattal nurksammu ulatuses skaala jargi, mille jaotuse vaartus
on 2’

Nuga-tiiiipi mooteotsikute vastastikusel pooramisel puutuvad
nad hambaprofiilidega kokku ratta konstantsel ringjoonel, mis
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vilistab vea otsikute ebatdpsest sattumisest sama raadiusega
ringjoonele.

Ujuvad mooteotsikud on seotud sisseehitatud 0,001 mm jao-
tuse védartusega kang-hammasmootepea otsikuga, mille jargi loe-
takse mootetulemused. Korraga t66tab iiks mootepea.

Viskumisemodotjad. Moodulitega 0,3...2 mm ja labi-
mooduga kuni 150 mm silindriliste ja kooniliste rataste hammas-
voo radiaalviskumise kontrollimiseks valmistatakse kaht gruppi

Joon. 101. Viskumisemdotja

(A ja b) viskumisemootjaid (joon. 101). Grupi A riistad on maa-
ratud 4 ... 6. tipsusastmega rataste kontrollimiseks, grupi b riis-
tad aga 7...10. tdpsusastmega rataste kontrollimiseks. Moote-
peade skaalade jaotuse vaidrtused on 0,001 ja 0,002 mm.

Tarbijate soovil lisatakse seadmele tdiendav tsentripukk (kol-
mas) tigurataste kontrollimiseks ja atesteeritud niidis viskumis-
mootja néditude kontrollimiseks.

Normaalimo6otjad Hammasrataste {ildnormaali pikkust
voib moota nihkkaliibriga, tdpsemalt aga spetsiaalotsikutega
varustatud mikromeetriga ja kahes suuruses valmistatava indi-
kaator-normaalimootjaga (joon. 102). Mélemat tiilipi indikaator-
normaalimootjad (grupp A ja B) on varustatud indikaatoriga,
mille jaotuse vdidrtus on 0,005 mm. Seade koosneb {immargusest
varvast /, millel on mootuseadmiseks nihutatav jédiga otsikuga 3
varustatud Iohestatud puks 2. Liikuva otsiku nihutus mo6tmisel
antakse edasi nurkkangi kaudu indikaatorile 4.
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Joon. 102. Normaalimootja

A grupi normaalimdotjatega moddetakse 3...5. tdpsusast-
mega rattaid, grupi b mootjatega 6...9. tipsusastmega rattaid.

Kodumaise mootevahenditetoostuse tahelepanuvairseks saavu-
tuseks on universaalsete hambamooteseadmete tootmine. Niiteks
seadmega bBB-966 voib kontrollida silindriliste ja kooniliste
rataste mitmesuguseid parameetreid, nagu ringsammu, ring-
sammu viga, hammasv6o viskumist, iildnormaali pikkust, alus-

Joon. 103. Mehhaniseeritud sammu-
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sammu jt. Kontrollitavate rataste suurim 14bimo6t on 160 mm,
telgedevaheline kaugus 5...95 mm, mikroskoobi jaotuse vaartus
5

Vastavalt uute standarditega hammasratastele esitatavatele
nouetele rakendatakse iiha laialdasemalt rataste kontrollimis-
protsessi mehhaniseerimist ja automatiseerimist. ToGstuses kasu-
tatakse edukalt mehhaniseeritud hambamdotjaid, kontroll-pool-
automaate ja isegi automaate.

Mehaaniline sammumdo6tja (joon. 103) on maéaédratud ring-
sammu iihtluse ja ringsammu koguneva vea kontrollimiseks.
Sammumootjal on kaks mooteotsikut. Peale kontrollitava ratta
paigaldamist seadme vertikaalsplindlile liilitatakse sisse elektri-
mootor ja kontrollimisprotsess toimub poolautomaatse tsiiklina.
Parast igat mootmistsiiklit pooratakse kontrollitavat ratast auto-
maatselt the hamba vorra ning eemaldatakse ja ldhendatakse
kelgud, mis kannavad mootesolme ja tuge. Kelkudele antakse 30
kaksikkdiku minutis. Ringsammude erinevuse mootmisel eemalda-
takse automaatselt ainult iiks kelk, mis kannab mao6teotsikuid ja
lugemisseadet. Seadet toodetakse kahes modifikatsioonis: vaike
mudel mooduliga 0,5...1,256 mm ja ldbimooduga 5...120 mm
rataste kontrollimiseks ning suur mudel 14bimooduga kuni 400 mm
ja mooduliga 1...10 mm rataste kontrollimiseks. Halvete lugemine
toimub 0,001 mm jaotuse vadrtusega mootepea skaalalt.




XlIIl PEATUKK

LIIST- JA HAMMASVOLL-LIIDETE VAHETATAVUS
JA KVALITEEDI KONTROLL

§ 50. Liistliidete tolerantsid ja istud

Masinates kasutatakse laialdaselt mitmesuguste detailide, vol-
lide ja aukude liikumatuid kiil- ja liistliiteid. Need liited voi-
maldavad {iihelt vollilt teisele iile kanda p66rdemomenti, kusjuures
solme koostamine on suhteliselt kerge. Masinate konstruktsioo-
nis kasutatakse koige laialdasemalt prismaatilisi liiste (joon
104), millede tolerantsid ja istud on standardiseeritud (I'OCT

Liite uldvaade
2 b Puks

ik VLl
% <1<
~| LR b_| }
NN = 3
RS - é “ E

Joon. 104. Prismaatilised liistud

7227—58). Ist antakse liistule tema laiuses b vollisiisteemis. Liis-
tu hédlbed nii volli kui ka augu soontes on pohiliselt {ihesugused,
istu iseloom maéadratakse aga soonte piirmootmete muutmisega.
Liistude laiuse b tolerants voetakse kas Bj; voi X3 jargi. Augu
soone laius toodeldakse kas tolerantsiga Aj; voi spetsiaalse istu
[TII, (mocamka wmnonok=liistude ist) tolerantsiga. Volli soone
laiuse tolerantsid on samuti tahistusega I'TII. Liistu ja volli soone
ist on iilemineku tiiiipi, augu soone ist aga libisevat voi liikuvat
tidipi.

Liistude ja soonte teiste parameetrite tolerantsid on vahem-
tapsetes tdpsusklassides: liistu korgus h — By jargi, volli ja
augu soone siigavus f ja {;, — As jargi, soone pikkus — B7 jargi
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§ 51. Roopkiilgsete hammasvoll-liidete
tolerantsid ja istud

Mehhanismides, mida iseloomustab {ihelt vollilt teisele iile-
kantav suur voimsus, on liistliited ebakindlad. Seepérast kasuta-
takse tihelt vollilt teisele suurte poordemomentide iilekandmiseks
hammasvoll-liiteid, mis  on tugevamad ning tagavad volli ja
augu parema tsentreerimise. Masinaehituses kasutatakse mitut -
liiki hammasvoll-liiteid: roopkiilgseid (joon. 105), evolventseid
(joon. 106), kolmnurkseid ja trapetsilisi.

Joon. 105. Roopkiilgsed hammasvoll-liited

a — tsentreerimine D jirgi; b — tsentreerimine d jirgi; ¢ -
tsentreerimine b jargi

Koige levinenumad on rodpkiilgsed hambad, kuid vastutusri-
kastes liidetes, nditeks lennukimehhanismides, eelistatakse evol-
ventseid hambaid.

Roopkiilgsed hammasliited. Roopkiilgsete hammas-
liidete pohiparameetrid, tolerantsid ja istud on standardiseeritud
(IF'OCT 1139-—58). Roopkiilgsete hammaste kolmest parameetrist
(D, d, b) on 2 kokkupuutes, kusjuures neist ainult iihel on tdpne
ist, mille jargi toimub liite tsentreerimine. Néiteks kui istu pohi-
parameetriks on voetud 14dbimoot D (joon. 105, a), siis d ja b
(joon. 105, b, c¢) tolerantsid voetakse viahemtidpsemates klassi-
des. Uhe voi teise tsentreerimisviisi valik oleneb noutavast
tsentreerimistdpsusest, detailide téotingimustest ja tehnoloogilis-
test tingimustest.

Koige okonoomsem ja jarelikult ka koige levinum on tsent-
reerimine vélisldbimoodu D jargi (joon. 105, a), kuna hammas-
volli 1abim6odu D suur tdpsus on kergelt tagatav lihvimisega,
hammaspuksi auk saadakse aga kammloikamise voi kalibreeri-
mise meetodil.

Tsentreerimist siseldbimoodu d jargi kasutatakse neil juhtu-
del, kui noutakse detailide suurt tsentreerimistdpsust voi kui ham-
maspuksi ei saa materjali suure kovaduse tottu 1oplikult to6delda
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Joon. 106. Evolventhammasvoll-liide

kammloikamisega. Suur tsentreerimistdpsus d jargi kindlustatakse
nii hammasvolli kui ka hammaspuksi augu lihvimisega. Hammas-
puks lihvitakse J]abimootu d keerukatel ja kallitel siselihv-
pinkidel. Hammasvolli siselabim6odu lihvimine on veel keerukam
operatsioon ja selle teostamine on voimalik ainult spetsiaalsel
soonelihvimispingil.

Tsentreerimist kiilgpinna & (joon. 105, ¢) jargi kasutatakse
harva, pohiliselt markimuutval koormusel, s.t. kui té6tingimuste
kohaselt hammasliide p66rleb nii ithes kui ka teises suunas. Saa-
rastes tootingimustes ei lubata hammaste kiilgedel suuri 1otke.

Augu ja volli 1dbimootude D ja d tolerantsid (hédlbed) voe-
takse tolerantside pohisiisteemist 2., 2a. voi 3. tdpsusklassi jargi
augusiisteemis. Hammaste teistele mootmetele on tolerantsid
ette ndhtud eristandardis (I'OCT 1139—58). D voi d jargi tsent-
reerimisel on volli hamba paksuse hédlvete tdhistamiseks tdht S
koos istu tdhisega, nditeks SII, SC, SX jt. Augu soone laiust
tahistatakse tdhega U koos indeksiga, mis nditab tdpsusastet.

Toome roopkiilgsete hammasliidete tolerantside tédhistamise
néditeid montaazi- ja té6joonistel. :

Ndide 1. MontaaZijoonistel tédhistus d8><42><48%-gu—;(—n5itab, et tsent-
1
reerimine toimub siseldbim6odu d jirgi; hammaste arv on 8; siselabimoot
42 mm; valisldabimoot 48 mm; augu siseldbimoodu tdpsus (tolerants) A jérgi,
volli siseldabimoddu tédpsus X jargi (kdigu-ist), augu soone laiuse tdpsus Uj
jargi; volli hammaste paksus S$;X jargi (kdigu-ist).
~ Samas korras deSiireeritakse hammasvoll-liite tahised tsentreerimisel D
jargi
A U
DGX23><26(~: "5,C
ja b jargi

Us
b20X 92X 1025~
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Niide 2.

Toojoonisel hammasauguga - detaili tahistus D6X23X26A - U; néitab,
et tsentreerimiseks on valilud D; hammaste arv on 6; vahim labimoot 23 mm;
suurim 1dabim6ot 26 mm; D tolerantsid 2. tapsusklassi A jérgi, soone laiusel
aga U; jargi. Tsentreerimisel d ja b jargi tahistatakse jargmiselt: d8X42x
X48A-U,; ja b20X92x102 U,.

Hammasvollide joonistel: D6X23%26C S,C  vdi d8x42X48X S;X voi
b20x92x 102 S,TL ;

§ 52. Evolventsed hammasvoll-liited

Evolventseid hammasvoll-liiteid kasutatakse raskeltkoormatud
ja vastutusrikaste detailide iihendamisel. Nad on suurema vord-
tugevusega - kui roopkiilgsed, kuna hamba jala paksus on pea
paksusest suurem. Pingekontsentratsioonid on hamba jalas suu-
rema i{imardusraadiuse tottu vidiksemad. Evolventsed hammasvoll-
liited annavad parema tsentreerimise, kuna augud seaduvad
koormuse all ise volli jargi.

Evolventsete hammasvoll-liidete pohiparameetrid on standar-
diseeritud (I'OCT 6033—51). Tsentreerimine toimub enamuses
hammaste evolventprofiili jargi, s.t. S jargi.

Soone laiuse tolerantsid tdhistatakse tdhega S koos tdpsus-
klassi indeksiga, hamba paksus tdhistatakse aga kahe tdhega:
tdhega S koos klassi indeksi ja tdiendavalt istu tdhisega, néiteks
SsH; SX jt.

Liite tsentreerimisel’ S jargi valitakse teistele parameetritele
(vollil D ja augul d) tavaliselt vahemtédpsed tolerantsid 3., 3a.
ja 4. tapsusklassist. Sel juhul volli siselibimdododu dp ja augu
suurima ldbimoodu D, tolerantse (vt. joon. 106) ei kehtestata,
kuid ndidatakse ainult nende nimivédartused (nagu keermesliide-
tel).

Evolvent-hammasliite tdhistamine glontaaii- ja toojoonistel
toimub jérgmiselt: B 502,518 & sk » mis niitab, et evol-
ventliite (2B) suurim 14bimoot on 50 mm; moodul 2,5 mm;

hammaste arv 18; tsentreerimine D jargi istuga % ja evolvent-

bedsle Saa
profiili ist 3 o

Todjoonistel tdhistus B 50%X2,5X 18A S3, niitab, et D jargi
tsentreeritav hammasauk téodeldakse 2. tadpsusklassi pohiaugu
(A) tédpsusega, soonte laius aga Sz, jargi.

Tahistus 3B 50X 2,5% 18 [1S3,X niitab, et hammasvolli 1&bi-
moodu D tolerants on 2. tdpsusklassi tihe-istu (IT) ja hamba
paksuse tdpsus S;,X kaigu-istu jargi.

S jérgi tsentreerimisel toimub tahistamine montaaZijoonisel

i 147



jargmiselt:

Saa
3B 5OX2’5X18w a

Volli todjoonisel tahistatakse seda 3B 50X 2,5% 18 S3,X, ham-
masaugu téojoonisel aga 9B 50X 2,5X 18 S;,.

§ 53. Hammasvoll-liidete kontrollkaliibrid

Roopkilgsete hammasliidete kontroll. Ham-
masvolli vélislabimoodu ja augu siselabimododu oGigsuse kontrol-
limiseks, samuti hammaste paksuse ja soonte laiuse kontrollimi-
seks kasutatakse samu labivaid (ITP) ja mitteldbivaid (HE)
hark- ja korkpiirkaliibreid nagu siledatel detailidel. Piirkaliibrite
tolerantsid antakse siledate kaliibrite tolerantside standardite
alusel: hélbeid loetakse D, d, b ja S piirmootmetest (FOCT
1139—58). »

Hammasvollide ja -aukude vahetatavuse kindlustamiseks
kontrollitakse neid tédiendavalt
hammasvoll-liidete = komplekska- dr
liibritega, hammasvolli — ron-
gaskaliibriga, auku — korkkaliib-
riga (joon. 107). Hammasvoll-lii- A
dete komplekskaliibrite elementide : :
tolerantsid on standardiseeritud =
ja ndhakse ette kahte tdpsusastet : )
(TOCT 7951—59).

a)
7 6‘.
g 3
b)
Joon. 107. Hammaskaliibrid: Joon. 108. Evolventsise-
a — rongaskaliiber; b — korkkaliiber (a) ja -vélissoonte (b)

kontrollimine rullide abil
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Evolvent-hammasliidete kontroll Volli koikide
hammaste paksuste ja augu soonte laiuste summaarsete hilvete
kontrollimiseks kasutatakse ldbivaid kompleks-hammaskaliibreid
— rongas- ja korkkaliibreid. Summaarsed hédlbed saadakse tege-
like hammaste paksuste ja soonte laiuste halvete ja hammaste
profiili ja asetuse vigade liitumisel. Volli iiksikute hammaste
paksust ja augu iiksikute soonte laiust kontrollitakse kaudsel
meetodil — rullide abil (joon. 108).

Mootnud mootme Mp voi My, vorreldakse seda tabeli vaartu-
sega liite nimimootmetel ja madratakse hamba paksuse voi soone
laiuse faktilised hélbed.

Evolvent-hammasvollide ja -aukude kaliibrite tolerantsid
vilisldbimooduga kuni 150 mm on standardiseeritud (T'OCT
~ 6528—53).

Standardi jargi peab kompleks-rongaskaliiber sobima korkka-
liibrile Y-ITP. Ainult volli vélislabimoodu voi augu siseldbimoodu
kontrollimiseks kasutatakse hark- ja kork-piirkaliibreid. Hark-
ja korkkaliibrite valmistamise ja kulumise tolerantsid voetakse
samad, mis siledate vollide ja aukude Kkaliibritel. Piirkaliibreid
(l1abivad ITP, mittelabivad HE) vo0ib ka kasutada hammaste
paksuse ja soonte laiuse kontrollimiseks rullidega kontrollimise
asemel.
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Véllidele 1, TX, I1p2,,, X,,, Ba=C;4
 kiunt: 3 0 -4 +2 —2 +3 3 5
TRE 3, 6| —I1 —5 +2 —2 +3 4 ‘ 6
4 G 10| —1 —5 +2 4 6

—2 +3



Labivad Mittelabivad Labimineva poole kulumine
Hilbed pm o g gf::
Nimilibimgot mm - g8 8
i a i a g EEE EE’
Ule 10 kuni 18 | —1,5 | —6,5 +25 | —2,5 +4 5.5 8
”» 18 » 30 —2 —8 +3 =3 +4 9
o oy 501 =25 | —95 | 435 | —35 3.5 7,5 11
Tt . | R 80 | —3 —11 +4 —4 +5 8 12
w200 - 120 1 -35 —125| +45 | —4,5 +6 95 14
o ek20 1804 35| -—~145| 55 | —B5 | ' +75 11 16,5
» 180 , 260| —4 —17 +6,5 | —6,5 +8 12 18,5
G xR 3060 ] -4 —19 +75 | =75 +10 14 215
» 360 ,  500| — | —22 49 .| —9 319 16 25
3. tapsusklassi vollidele B3=C; "
1 kuni 3 0 | —4 +2 —2 +3 3 | 5
Ole 3 °, 6| —1 —5 +2 —2 +3 4 s
Gl Ntk T P =5 +2 0 +3 4 t. 16
sl 10 v 18| —15 | —65 +25 | —25 +4 55 8
R | R 30| —2 | —8 +3 —3 +4 6 9
kel L 50I —25 | —95 +35 | —35 45 75 11
S | 80| —3 —1 +4 —4 +5 8 12
w80, 120 | —35 | —1256] +45 | —45 +6 95 Gt 114
» 120 ,, 180 | —35 | —145| +55 —55 1 475 | 11 | 16,5
a8l - = 96D = : N7t B85 |- =85 | a8 12 18,5
» 200 ,, -360| —4 | —I9 +75 | —71.5 +10 14 21.5
Gor Bl s B0 =4 o —22 +9 | —9 | +12 16 25
Aukude to6-korkkaliibrite tolerantsid
Libivad I Mitteldbivad Libimineva poole kuluminea
Halbed pm g W 2
Nimilabimgot mm (T | “—_é §§ EE
ik i . 2 Ko i =53 | 22
1. tdpsusklassi aukudele, peale X
1 kuni 3| +15] +0 e R B PR R e | 1.8
Dle =8 ', 6 I +25 | ‘ 405 | +1 — I —1 | 15 | 2,5
o ADERE T +25I 05| +1 38 1A | 15 25
WPl Tl Ty l abel Lot il ddisd | A 35
SR, 30 | B bl —15| 25 35
ST LD 50 , +15]| —15 —2 3 45
T | e 80 ! +151.—15 —2 3 45
%8 . 120 ‘ |2 —2 —3 4 6
¥ -9 - 180 +6,5 | +l,5 425 | —25 —3 45 7
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Libivad | Mittelibivad | Labimineva poole kulumine
Hilbed pm o T3 eg
Nimilibimoot mm .E &3 £S
il a i a £ Eﬁf’ Eﬁ
= g3 L]
X, ja 2. tapsusklassi aukudele, peale X, JI, III
I kuni 3| +3 +1 +1 —1 | —15 2,5 3,5
Ole '8 6| +4 +1 +15] —151  —2 8 4,5
T e 10| +35| +05| +15| —15| —25 3 4,5
b S 3 B 18 | +4 +1 +15| —15| —2 3 4,5
UL b RIORER IRl e +1 +2 —2 —3 4 6
w80 . B0 468} LT $2 —2 —3 4,5 6,5
» 50 , . 80| +65| +15| +25| —25| —3 4,5 7
e R b T +2 +3 —3 —4 6 9
» 120 ,, 180 +9 +2 +35| —35| —5 7 10,5
w1805, 260 11 +2 +45| —45| —6 8 12,56
T T N (T +2 +556| —55| —8 10 15,5
2~ 1300, 5 -BO0FlEETS +2 +651 —651 —I10 12 185
Aukudele X
I kuni 3| +2 +0 +1 —1 —3 3 4
le 3 , 6| +35| +05| +15| —15| —3 4 5,5
e 8. 10| +4 +1 +15]| —15 —3,5 4 5,5
et i B 18| +45| +15| +15| —15| —a4 . 5,5 s
o 18 B0 H6 +2 +2 —2 —4 6 8
w0l B0 e 28 2 et —5 7,5 9,5
BN ) . 1 R +3 +25| —25| —5 8 10,5
» 80 , 120 +95| +35[| +3 —3 —6 9,5 125
» 120 ,, 180 | +105 +35| +35| —35! —75 11 14,5
1180 n 260 g +4 +45| —45| —8 12 16,5
w 260 ,, 360| +15 71 44 +55| —55| —10 14 195
» 360 , 5001 +17 | +4 +65| —65| —I2 16 22,5
2a tdpsusklassi aukudele JI ja LI ning A;=Cs
I kuni 3| +4 +0 +2 —2 -3 3 5
Ole 3 , 6| +5 +1 +2 —2 —3 4 6
b B T SR s +1 +2 —2 —3 4 6
a1 B 18| +65| +15| +25| —25| —4 5,5 8
R R R +2 +3 —3 —4 6 9
w80 , 60 . +951 +25| +35] —35| —5 7,5 11
Wi B0 VT 280 1] +3 +4 —4 —5 8 12
»w 8 , 122 4125 4+35| +45| —45| —6 9,5 41
w 20 e 180 445t 3B E 9B i =8B [ . —Tb 11 16,5
wel80. ;, .260 | 417 +4 +65| —65| —8 12 18,5
w 260 ,, 360 | 419 +4 +75|( —75| —I0 14 21,5
w 360 . 500-|  +22 +4 +9 —9 —12 16 25




LISA 3

Pikkuse mootmise absoluutmeetodite piirvead (a)

Maotmete intervallid mm

k. LA pRa 2| 2| 8| 8| B| :§| §] B
nr ooteriista nimetus Zilelgilg: 8 : 8 : § : §
Piirviga =+ pm
1 Nihkkaliibrid jaotuse vidartusega
0,1 mm "
a) valismootmistel 150|150 | 160 | 170 { 190 | 200 | 210 | 230
b) sisemootmistel 200 {230 | 260 | 280 {300 | 3CC | 300
2 Nihkkaliibrid jaotuse vidartusega
0,05 mm:
a) vilismodtmistel 80| 80| 90|100|100 [100 |110| 110
b) sisemootmistel 100|130 | 130 | 150 | 150 | 150 | 150
3 Nihkkaliibrid jaotuse véartusega
0,02 mm:
a) vilismootmistel 40| 40| 45| 45| 45| 50| 60| 70
b) sisemdotmistel 50| 60| 60| 65| 70| 80| 90
4 Nihksiigavusmootja jaotuse véar-
tusega 0,1 . ? 200 {250 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300
5 Nxhksugavusmoot]a ]aotuse vaar-
tusega 0,05 S 100 | 100 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
6 Nihksiigavusmootja Jaotuse vaar
tusega 0,02 . . 60| 60| 60| 60| 60| 60| 60| 60
7 1. Kklassi mlkromeetersugavus-
mootja ; : . .| 14| 16| 18] 22| —| —| —| —
8 1. klassi mikromeeter 7] 8L <91 1914231 151204 2b
9 Kangmikromeeter 3| 4| —| —| —| — e
10 Universaalmikroskoop 151, 21251281 801 35| —~
11 Tooriistamikroskoop 5| 5| —| —| —| —| —| —
Pikkuse mootmise suhteliste meetodite piirvead (b)
3 Maootmete intervallid mm
= A B K= 2 2 =3 .
ik % . 2| 2| ;ﬂ\:f. 2| 2| B
nr. Mooteseadme nimetus 2 et Gl im0 S0 e/ - - L - T -
':é.g— P By B B N B YR
== Piirviga =+ pm
1 | - Passameeter jaotuse vaartu-
sega 0,002 . . RO 0 PR TR 5 s T s B O R PR 1) MR T e s
2 | Siseindikaator 1. Klassi indi-
kaatoriga ; Sop TR W A ETE 18 1190 149 LD
3| I Kklassi indikaator 6116115 |15 115 |16 |16 |16 |16
4 | Indikaator jaotuse vaartusega
0,002 . 5 g - ) ) e 1 BB o B L AC Ob d T
5 Minimeeter jaotuse vairtu-
sega 0,005 AFTR Joos o b2 2,61 261 351 13,5 415
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(Jérg)

P Mootmete intervallid mm A
X =
= ol ‘2| - BRI BRI Bl SRl
J;,l.( Mooteseadme nimetus % ~ om 8 —‘ o'— 8N og 8§
R et el B RIS IR PR SRR
8= Piirviga = pm
6 | Minimeeter jaotuse vaartu-
sega 0,002 P2 il i By 120 141516 22 3¢ &5
5112 . 150 18] 20 28 30/ 4 |5
7 | Minimeeter jaotuse vairtu- i
sega 0,001 Bk EOC TS f 3105 C0.7 s0.815 0.9] 1 12 1,5/ 1,8
4106]| 08 1 L2E 14021 28 3
9070t 1,4] 1,81 20| 2,5 3,5 4,5
8 | Horisontaal- ja vertikaal-opti- E
meeter, mootemasin vilismoot-
misteks 31035/ 05 06] 0.8 09 12/ 14| 1,8
414 0.6; 08 1.0 12/ 1.8 25 3
5 O7F 11 L3} 16l 1,81 251 3.5l 45
LISA 4

Pinnasileduse klassid ja pinnatootlemise meetodid

Pinnasileduse klassid T'OCT

2789—59 jargi

Terase ja malmi pinnatddtlemise meetodid

V3
N gz N8
WV &b\t
V 5inéil . SF6
A AT o
NAB-. ¢ N8
N6 a9
NE T e INEG
L waen T
N 8 s N0
N 1050 N3

Jime sisetreimine ja hooveldamine; puu-
rimine labimooduga iile 15 mm
Jametreimine, hooritsemine, freesimine;
keermeloikamine

Treimine, hooveldamine, elektrisidemega
tootlemine

Hambafreesimine ja hambahdoveldamine,
keermeloikamine keermeldikuritega.

Malmi sisetreimine, tasapindade freesi-
mine ots- ja silinderfreesidega
Sisetreimine

Tasalihvimine

Malmi iimarlihvimine, siselihvimine, abra-
siivpulbriga puhastamine

Terase iimarlihvimine

Poleerimine, keermerullimine, kammlG6ika-
mine

Tasaste ja silindriliste pindade sovelda-
mine
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