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Saateks.

Masinaehitusele omistatakse NSV Liidus suurt tähelepanu.
Masinaehitus, nagu väidab sm. Stalin, on rasketööstuse süda-
mikuks. Sellepärast uus stalinlik viisaastak näeb ette selle

tööstusharu hoogsat ja igakülgset kasvu. Masinaehituse ja kogu
metallitööstuse laiendamine on tähtsamaid aluseid NSV Liidu

tehnilis-majandusliku sõltumatuse edasisel kindlustamisel.
Eesti NSV metallitööstusele on seega pandud rahvamajan-

duse taastamise ja arendamise 4. viisaastakuga suured kohus-

tused. Neil põhjusil näeb see plaan ette ENSV metallitööstuse
kiire arendamise tempo.

Selle ülesande täitmine on võimalik ainult siis, kui maksi-

maalselt ära kasutatakse tänapäeva töötlemistehnika viimaseid

saavutusi. Töö produktiivsuse tõusuks on meie tehastes suured

seesmised reservid, millede avastamine on võimalik seni kasu-

tatud lõikerežiimide järjekindla revideerimise teel. Ka tööriista

õige valiku, tema konstruktsiooni kohandamise teel antud

töötlemisolukorrale on võimalik, nagu seda näitavad stahhaa-

novlaste rikkalikud kogemused, tuua tööprotsessi uusi produk-
tiivsuse tõusu reserve.

Eestikeelses tehnilises kirjanduses puudusid seni lõiketeoo-
riat ja lõiketerade konstruktsiooni käsitlevad teosed. Käesolev
raamat püüab seda tühikut täita. Ta on mõeldud eeskätt tehni-

kumide metalli lõikamise ja lõiketerade kursuse õpikuna, mille
kava on materjali ulatuse ja paigutuse määrajaks. Autor loodab

aga, et ta suudab kasulik olla ka tegelikule töötajale tehno-

loogilise protsessi ülesehitamisel.

Mõnigi küsimus oleks vajanud tegeliku töö seisukohalt
sügavamat käsitlemist, õpiku ruumi piiratuse tõttu pidi see

aga paratamatult jääma üldsõnalisemaks.

Käsitletud materjalidega laialdasemaks tutvumiseks on asja
vastu huvi tundjail avanenud Nõukogude korra kehtimabakka-

misega Eestis rikkalikud võimalused NSV Liidus ilmunud

tehnilise literatuuri ja uurimis-instituutide teaduslike tööde
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näol. NSV Liidus on arendatud teaduslikku uurimist käes-

olevas raamatus käsitletud küsimuste kohta suuremal määral
kui kusagil mujal maailmas, millega on seletatav NSV Liidus

saavutatud tehniline progress.
Lõiketeooria arengu raamides esinevad alguses rohkelt

Lääne-Euroopa uurijad, mis annab tunnistust endise tsaari-riigi
vähesest huvist teadusliku uurimise vastu. Alles Nõukogude
korra tulekuga hakkavad domineerima ka sellel alal NSV
Liidu uurijad. Praegu on lõiketeooria uurimise peamisteks
edasiarendajateks NSV Liidu eesrindlikud uurimisinstituudid

ja tehaste laboratooriumid.

Autori poolt on esmakordselt tarvitusele voetud uudseid

tehnilisi termineid ja vastavaid lühendeid (ette-nihe milli-

meetrit tiiru kohta — mm/t), mis meil seni üldse puudusid.
Avaldan tänu ETTUK-i osakonnajuhatajale ins. H. Uue-

mõisale rea tulusate näpunäidete eest raamatu läbivaatamisel.

Autor.
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I. SISSEJUHATUS.

Metallide mehaaniline töötlemine sai erilise hoo möödunud

sajandi esimesel poolel. Tõsi küll, esimesed teated metallide

töötlemise üle ulatuvad isegi vanaaega, vastavad seadmed aga
jäid konstruktiivselt primitiivseiks ja peaaegu samaks kuni

uusaja alguseni. Esimesi konstruktiivseid parandusi metallide

mehaanilise töötlemise seadeldistes tuleb siduda tolleaegse
kuulsa kunstniku, teadlase ja inseneri Leonardo da V i n c i ni-

mega. Kuna metallitöötlemise pinkide käivitamiseks kasutati

peamiselt elavat jõudu, inimeste ja loomade näol, siis ka nende

pinkide erilist arenemise tendentsi ei ilmnenud. Hoogne areng

algab alles aurumasina leiutamise järele.
XVIII sajandi lõpul ja XIX sajandi algul asetleidnud

suured sõjalised kokkupõrked põhjustasid seninägematu sõja-
riistade tööstuse arengu, mis omakorda ei jätnud mõju aval-

damata metallitöötlemise pinkide arenemisele.

Tolleaegset pinkide ehitamise kiiret ja tähelepanuväärset
arengut mõjutas palju inglasest mehaanik Modse 1 e y, kes

võttis tarvitusele ristsupordi (1794. a.) ja vahetatavad hammas-

rattad (1797. a.). Peale seda tõuseb järjekindlalt pinkide kvali-

teet nii töö täpsuse kui ka produktiivsuse mõttes, jõudes 1880. a.

automaattreipingi leiutamisega tolleaegse pingiehituse tipp-
saavutuseni.

Pinkide areng esitas üha suuremaid nõudeid ka tööriista-

materjalile. 1900. a. ilmub turule kiirlõiketeras, 1907. a. stel-

liidid ja 1926. a. alates on leidnud laialdast kasutamist üli-

kiirlõikelised kõvad sulamid (eriti volframkarbiidi baasil).

Kaasaegsete pinkide suurt produktiivsust ei saavutata

mitte ainult pinkide võimsuse suurendamisega, mis garanteerib
suuri lõikekiirusi, vaid ka pingil kasutatavate terade mater-

jali ja konstruktsiooni järjekindla parandamise teel.

Tööriista töö parendamiseks ja otstarbekamaks muutmi-

seks on eeskätt tarvis tungida selle töö olemusse, leida side

seda tööd mõjutavate tegurite vahel, ja alles siis võib teos-
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tada vastavaid uuendusi täiesti teaduslikul alusel. Esimesena
tundis nende küsimuste vastu huvi prantslane C oq u i Iha t,
kes teostas aastatel 1848—1849 süstemaatilisi uurimusi mater-

jali vastupanu küsimušes puurimisele, 1868. — 1870. aastatel
uuris laastutekkimi&e protsessi vene professor Time, kes täi-
esti õieti luges seda-tähtsamaks lähtebaasiks lõiketeooriale.

Lõiketeooria suurimaks edasiviijaks ja arendajaks tuleb
lugeda kuulsat Ameerika eksperimentaatorit ja uurijat F.Tay-
-1 o r it, kes tegeles metallide lõikamise küsimuste uurimisega
kogu oma eluaja. Oma klassilises teoses „Metallide lõikamise

kunst”, mis oli tema 26-aastase eksperimenteerimise ja uurimis-
töö tulemuseks ja kokkuvõtteks, andis F. Taylor aluse kasuli-
kema lÕikerežiimi määramiseks mitmesuguste lõikamist mõjuta-
vate tegurite õige kombineerimise teel.

Sellest ajast peale on tegelnud kõigis arenenud tehnikaga
mais rida teadlasi metallide lõikamise küsimuste uurimisega.
Selleks on loodud uurimisinstituute ja rakendatud sellele tööle
tehaste laboratooriume. Eriti suure ulatuse on selline uurimis-
töö võtnud Nõukogude Liidus.

Lõiketeooria on pinkide konstrueerimise ja ratsionali-
seerimise üheks lähtebaasiks ja tema tundmine võimaldab lahen-
dada kaasaegse kõrge tehnikaga metallitööstuses esinevaid
töötlemisprobleeme otstarbekalt ja ökonoomselt. Ta on üht-
lasi ka tööriista konstrueerimise aluseks.

Vaatamata suurele hulgale uurimustele ei ole paljudki
lõiketeoorias puudutatud küsimused lõplikult lahendatud ja
ees seisab veel küllaltki palju tööd sellel alal. Seniseid tule-
musi aga saame eduga kasutada metallide töötlemise taseme

järjest kõrgemale tõstmiseks.

11. LÕIKETERA MATERJALID.

Lõiketera produktiivsus oleneb suurel määral tema mater-

jalist. Lõiketera materjal peab suutma alal hoida oma lõike-
omadusi pikema aja jooksul. Lõikeomaduste kadumist põh-
justavad laastuvõtmisel tekkiv soojus ja mehaaniline kulumine.

Tööriista lõikeserva vastupanu mehaanilisele kulumisele
ja temperatuuri kahjulikule mõjule nimetatakse lõiketera pü-
sivusteks; teda mõõdetakse minutites, s. o. ajaga, mille

jooksul ta hoiab alal oma lõikeomadusi. Lõiketera püsivuse
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aega ei mõjuta mitte ainult tema materjali iseloom, vaid ka

selle termiline töötlemine.

Praegu tarvitatakse metallide lõikamiseks kasutatavate lõi-

keterade materjalina väga mitmesuguse koostisega sulameid.

Järgnevalt vaatleme ligemalt üksikuid materjalide rühmi.

Siisinikterased.

Süsinikterase omadustele avaldavad tugevat mõju tema

keemiline koostis ja sisemine struktuur. Lõiketera materja-
liks kasutamise puhul ei tohi ta sisaldada omadusi kahjusta-
vaid aineid: fosfori ja väävli sisaldavus ei tohi tõusta üle 0,02 —

— 0,03%. Eriti halb on fosfor, kuna ta põhjustab terase

rabedust külmas olekus. Väävli sisaldavus raskendab terase

termilist töötlemist.
Süsiniku sisaldavus kõigub vastavalt kasutamise otstarbele

0,6—1,7% piirides. Süsiniku % tõusuga suureneb terase kõva-

dus ja väheneb sitkus, ühes sellega raskeneb ka terase ter-

miline töötlemine.
Sisemise struktuuri suhtes ei tohi teras sisaldada gaasi

mulle, räbu pesi, pragusid ja struktuuri ebaühtlust.

Tööriistateras tavaliselt valmistatakse elektriahjudes, mille

järele teda valtsitakse või sepistatakse.
Peale tera lõikeservale vastava kuju andmist karastatakse

teda 750—840° juures, mille järele noolutatakse, s. o. soojenda-
takse uuesti kuni 200°-ni karastamisel saadud rabeduse kaota-

miseks. Suure süsinikterasest terad oman-

davad peale karastamist üsna kõva lõikeserva ja nad lõikavad

päris kõvu metalle väikese lõikekiiruse juures. Süsinikterasest

lõiketerad aga pole kuigi soojuskindlad. Soojenemisel üle 300

kaotavad nad kiiresti oma lõikeomadused ja kõvaduse, mistõttu

selle terase kasutamine on võrdlemisi väikesel alal võimalik.

Silumislaastude puhul, kui on nõutav suur pinnasiledus ja
puhtus, on süsinikterasest terad hästi kasutatavad väikeste lõi-

kekiiruste juures.

Kiirlõiketerased.

Möödunud sajandi 60-ndatel aastatel tehti kindlaks, et man-

gaani sisaldavuse suurendamine ja volframi lisand tõstavad

terase soojuskindlust, s. t. kõvaduse alalhoiu omadust kõrge-
mate temperatuuride juures. Viimane omadus võimaldas tõsta



8

sellest materjalist valmistatud terade lõikekiirust tunduvalt.
Kuna sellest terasest valmistatud terad, soojendatuna karastus-
temperatuui ini ja selle järel aeglaselt jahutatuna, omandavad
suurt kõvadust, siis hakati neid hüüdma „isekarastuvateks”.

Käesoleva sajandi algul sai Taylor, katsetades isekarastuva
tera. s.? sortjdega ja püüdes veelgi parandada nende omadusi, kõr-
geväärtusliku terase, mida ta nimetas kiirlõiketera-
se k s. Viimane ületas kõik senituntud tööriistaterased oma lõi-
keomadusilt ja produktiivsuselt. Tabelis nr. 1 on toodud tüüpi-
lisemate süsinik- ja eritööriistade keemilised koostised.

Tabel nr. 1

Kaasaegsele kiirlõiketerasele esitatakse järgmised põhi-
nõuded :

Kiirlõiketeras peab omama

1) püsivust kuumas olekus; 600—650° juures peab teras
pideva või katkelise töö puhul hoidma alal oma lõikevõimet;

2) head vastupidavust kulumisele kõrgendatud t° juures;
3) küllaldast kõvadust nii külmas kui ka kuumas olekus.
Kiirlõiketerase omadused olenevad nn keemilisest koosti-

sest J5ui ka terase sisemisest struktuurist. Eriti tugevat mõju
kiirlõiketerase soojuskindlusele avaldavad volfram ja kroom.
Kulumiskindlust tõstavad koobalti ja vanaadiumi lisandid.
Liigne legeerivate metallide sisaldavus vähendab terase sepista-
tavust ja kõvadust. Tabelis nr. 2 on toodud mitmesuguste
NSV Liidu tööstustes kasutatavate kiirloiketeraste keemiline
koostis.

Keemiline Süsinik- Isekarast. Kiirlõike-
koostis % % teras teras teras

Volfram (W) 5,4 14—20
Kroom (Cr) — 0,4 3—6
Vanaadium (V) — 0,25—1,0
Süsinik (C) 0,8—1,7 1,15 0,55—0,85
Mangaan (Mn) 1,08 1,58 < 0,3
Räni (Si) 0,2 1,04 0,1—0,3
Väävel (S) 0,017 < 0,02
Fosfor (P) 0,017 — < 0,015

Mitmesuguste elementide sisaldavus kiirlÕiketerases on
suurtes piirides kõikuv. Kuna kiirloikcteras on levinumaks
lõiketerade valmistamise materjaliks, siis vaatleme tema oma-

duši lähemalt.

Kaasaegsele kiirlõ
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4,5-5,5

Võrdluseks olgu toodud kiirlõiketerase sort, mida eriti
viimasel ajal on hakatud USA-s kasutama: mark Mo-Max, sü-
sinikku 0,75—0,85%, kroomi 4,0%, molübdeeni 8,0%, volframit

2,0%, vanaadiumi 1,0%.

RK —5
RF —

1
0,65-0,77
0,7 —O,B
0,72—0,85
0,7 -0,78
0,6 —0,75

17,0—18,5
17,5—19,0
11,0-13,0
17,0-18,0
16,0-17,5

1,0-1,4 3,6—4,5
1,0—1,4 3,8-4,6

RF — 2/EJ262/
R

2,0—2,6 4,1—4,6
0,5-0,80 3,6-4,8

R - O 3,8-4,50,2—0,6

Kiirlõiketeraste asendajad.

Kiirlõiketeraste peamine legeeriv metall — volfram on

paljudes maades defitsiitne, mis andis tõuke kiirlõiketeraste

asendajate leidmiseks vähelegeeritud teraste hulgast. Seni pole
see küsimus siiski rahuldavat lahendust leidnud.

Paljude asendajate puuduseks on:

1) madal lõikevõime,
2) halb sepistatavus,
3) karastustemperatuuride kitsas intervall, karastusel ker-

gesti tekkivad praod, tundlikkus teritamise stfhtes (ülekuume-
nemise hädaoht).

NSV Liidus tarvitusel olevad asendajad on toodud tabelis

nr. 3.

Tabel
. 3nr

Mark C% V % Mo % Co % Cr% Mn % W % Ni %

J — 116
J - 172

J — 184
J — 260

J — 290

EJ — 296

EJ —277
EJ — 276 j

0,8—1,2
2.1— 2,5

1,35
2,50
1,60

2,8-3,5

3,5—5,0
2.2— 2,8 !

0,6—0,8 1,5—2,1
1,1 —1,7

9—10,5
11— 13

0,4
1,0—1,2 0,4

7,90,85 0,3 4,24
1,0 3,70 5,1 0,32 0,35
1,1 3,60

2,5—3,5
4,2 0,30 2,65

1,0—1,3 3,8—4,5 2,5-3,2
2,5

1,2—1,4
1,0-1,2

2,5-3,5
2,3—3,0

3.8—4,5
3.8- 6 | 0,4 2,2—2,9
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Kiirlõiketeraste asendajate kasutamine annab väga mitme-

suguseid tulemusi. Kõige suurema efektiga on võimalik asen-

dajaid kasutada võrdlemisi väikeste lõikekiiruste juures. Neil

juhtudel on asendajad kiirlõiketerastega samaväärsed, mõnel

juhul (EJ — 260, EJ — 290) isegi ületavad neid oma püsivu-
sega. Vastavate tehaste andmeil on ka EJ — 276 ja EJ — 277

kõrgete lõikeomadustega. Vanaadiumi sisaldavuse tõttu oma-

vad nad sama karastus, ja noolutustemperatuuride intervalli,
nagu kiirlÕiketerased ja on sama sepistatavusega. Selles suh-

tes jätavad aga EJ—116 ja EJ—172 palju soovida. Kiirlõikete-

raste asendajate termilisele töötlemisele tuleb pöörata erilist

tähelepanu.

Kõvad sulamid.

Viimasel ajal on laialdast levikut leidnud nn. „kõvade
sulamite" kasutamine lõikeserva moodustajana. Kõvad sula-
mid lubavad töötada suurte lõikekiirustega, säilitades see-

juures alal kõvadust ja lõikeserva teravust, kuna neil on suu-

rem soojuskindlus kui parematel kiirlõiketerastel. Kõvad sula-
mid on ka suure kulumiskindlusega, mis on eriti hinnatav

nende metallide lõikamisel, mille laast tugevasti kulutab tera

lõikeserva, nagu malm, pronks, kõva teras ja teised.

Kõvade sulamite eri margid erinevad üksteisest nii kee-
milise koosseisu kui ka valmistusviisi poolest. Esimesena neist
ilmus turule 1907. a. stelliit, mida valmistatakse valamise teel

ja mis erineb kiirlõiketerasest sellega, et temas on raud asen-

datud suuremate legeerivate metallide kogustega.
Stelliidist terad on heade lõikeomadustega, kuid haprad.

Peab töötama suure ettevaatusega ja tähelepanuga, et nende
häid lõikeomadusi ära kasutada.

Stelliitide sulamistemperatuur on 1280—1350°. Lõikeserva
kõvadus kaob 700°-st kõrgema temperatuuri juures. Stelliiti
kasutatakse tavaliselt teisest materjalist terakehale pealejoo-
detava plaadikese näol.

Stelliitide koostis on järgmine: Cr — 20—35%, Co —

35—55%, W — 9—15%, Fe —5%, C — 1,3—2%. Kõvadus

on 7,5—7,8 Moosi järgi.
Viimasel ajal on stelliitide kasutamine lõiketeradena vähe-

nenud,, kuna neid tõrjuvad välja nn. „kõvametallplaadid“.
Kõvametallplaatide valmistamiseks kasutatakse kõrge su-

lamistemperatuuriga metallide ja nende karbiidide segu, millele
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lisatakse sageli sideainena juurde koobaltit. Mainitud segu soo-

jendatakse surve all kuni paakumiseni, mis annab äärmiselt

kõva plaadikese.
Alates 1926. a. turustas Saksa firma Krupp volframist ja

volframkarbiidist valmistatud kõvametallplaate „widia” nime

all. Samasse rühma kuuluvad ka USA-s valmistatav ~carballoy“
ja NSV Liidus valmistatav „pobediit“. Kuna nii volfram kui

volframkarbiid on väga kõrge sulamistemperatuuriga (volf-
ram — 3370° ja volframkarbiid — 2700°), siis neile sulamitele

omane äärmiselt suur kõvadus püsib isegi soojendamisel
1200—1300"-ni. See suur kõvadus lubab neid materjale kasutada

lõiketeradena isegi selliste materjalide töötlemisel, nagu Mn-te.

ras, klaas, kivi, portselan ja teised. Eriti hästi sobivad nad seal,
kus laast on murdelaast, nagu see esineb malmi, pronksi ja alu-

miiniumi juures.
1931. — 1932. a. ilmus Ameerikas turule uus sulam „ramet”,

mis koosnes tantalist ja tema karbiidist. Tema sulamistempera-
tuur on 4400°, s. o. tunduvalt kõrgem kui W-karbiidil. Ramet

on väga väikese soojusjuhtivusega, mida tuleb arvestada temast

valmistatud plaatide jootmisel.
Samal ajal turustati Euroopas veel üks kõvametalisulam,

„titaniit“.. mis koosnes Ti jja Mo karbiidide segust. Omades

kõiki eelnevate sulamite omadusi ületas ta neid oma kõrge

hapendumiskindlusega kõrge temperatuuri juures. Ta osutus ka

produktiivsemaks teistest ja oli hästi kasutatav terase töötle-

misel.

Järgnevas tabelis nr. 4 on toodud tähtsamate sulamite kee-

milised koostised.

Pobediit RE-8 ja pobediit 21 on NSV Liidus praegu kasuta-

misel ka terase töötlemise puhul, samuti ka sulam „reniks“,
kus koobalt on asendatud nikliga.

Omades suurt soojuskindlust ja vastupidavust kulumisele

lubavad kÕvametallsulamid üsna suuri lõikekiirusi, mis tõstab

tera produktiivsust mitmekordseks. Eriti kasulik on neid ra-

kendada automaatpinkidel, kus tera vahetamine on seotud suure

ajakuluga.
Arvesse võttes nende sulamite erakordset kallidust kasuta-

takse neid peamiselt teisest materjalist terakehale peale joode-
tavale plaatide näol.

Jootena kasutatakse peamiselt elektrolüütilist vaske, mille

sulamistemperatuur on 1080°. Ta garanteerib küllaldast jootmis-
kindlust ja soodustab soojuse ärajuhtimist. Kasutatakse ka
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teisi jooteid, nagu konstantaan (s.-t. on 1300°), hõbe (s.-t.
on 960°), messing (s.-t. on 900°) jt. Jootmise puhul tuleb
tähele panna, et jootekiht terakeha ja plaadi vahel tuleks või-
malikult õhuke, mis garanteerib plaadi paremat püsimist.

Tabel nr. 4

Sulami nimetus C% W % Co% Ti % Cr% Ni % Mo % Ta %

1. Widia

2. Carballoy
3. Pobediit
4. Pobediit RE — 8
5. Pobediit a —l5
6. Pobediit a —2l
7. Titaniit

1,0 1,5
9

1,5
1,0 13,0 34,0

8. Kutaniit
9. Elvotiit

10. Sergoniit
11. Ramet

13,0 41,5
1,0
1,0 15,0 39,0

9,0 85,0

Väga täpsete pindade saamiseks kasutatakse sageli teemant-
tera. Nagu teada, on teemant kõvim materjal, mida tuntakse,
ta peab hästi vastu ka kulumisele. Kuna teemant on võrdlemisi

rabe, siis lõikenurgad peavad olema suured.
Teemant on pobediidist 400—500 korda kallim, tema püsi-

vus aga 1500 — 2000 korda suurem. Teemandi lubatav lõikekii-
rus on üsna suur (200—1000 rn/min). Töötab teemant väikeste
(0,1 —0,25 mm) lõikesügavustega ja ettenihetega. Teemanttera
ei kannata lööke. Tera tuleb alati tööst eemaldada enne pingi
seismapanekut.

Lõiketerade termiline töötlemine.

Lõiketera omadused, eriti aga tema püsivus, ei olene mitte
ainult tera materjalist, vaid suurel määral ka selle materjali
termilisest töötlemisest. Termilise töötlemise all mõistame lõõ-
mutamist, karastamist ja noolutamist.

LÕõmutamist kasutatakse tööriistas leiduvate sisepingete
kaotamiseks, mis on tekkinud eelneva mehaanilise töötlemise
tagajärjel. Sisepinged põhjustavad karastamisel pragusid, kaar-

mõõdete muutumist jne. Lõõmutamine parandab ka
tööriista materjali sisemist struktuuri, tehes seda ühtlasemaks
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ja luues seega järgneva termilise töötlemise jaoks soodsad eel-

dused.

KiirlÕiketerast lõõmutatakse aeglase ja ühtlase soojendami-
sega 850—870°-ni ja selle temperatuuri juures hoidmisega seni,
kuni tööriist on ühtlaselt läbi soojenenud. Jahutamine peab
peale lõõmutamist toimuma samuti ühtlaselt, kas ahjus või mõ-

nes teises aeglast jahtumist võimaldavas keskkonnas. Tööriista-

terase lõõmutamise tingimused on samad, ainult soojendamis-
temperatuur on 750—800°.

Tööriistaterase karastamine on tarvilik lõikeservale vaja-
liku kõvaduse andmiseks. C-terase karastustemperatuur oleneb

süsiniku sisaldavusest terases ja tööriista mõõdetest. Ta on seda

kõrgem, mida vähem teras sisaldab süsinikku ja mida suuremad

on tööriista mõõted. Karastustemperatuur kõigub tabelis nr. 5

Tabel nr. 5

Süsiniku
sisaldavuse %

Karastus-

temperatuur

0,65—0,80
0,81-0,95
0,96—1,10
1,11—1,25

840—7900
790-765°

777—755°
770—750°

toodud piirides. Lõikeserva kõvadus oleneb suurel määral veel

sellest keskkonnast, milles toimub jahutamine peale karastamist.

Tööriista kõvadus tuleb seda suurem, mida suurem on jahutus-
keskkonna soojusmahtuvus, soojusjuhtivus ja liikuvus. Kõige
tugevamini karastab vesi, kuhu on juurde lisatud soodat, sellele

järgneb puhas külm vesi. Sooja vee karastustoime on väiksem,
veel väiksem on see õlil. Keskkonna valik oleneb terase iseloo-

must. Väiksema süsinikusisaldavusega teraseid tuleb karastada

tugevamini karastavas keskkonnas, kuna suure süsinikusisal-

davusega teraste karastamine peab toimuma õlis.

Kiirlõiketerase soojendamine toimub kahes järgus. Alguses
tuleb soojendada aeglaselt kuni helekirsspunase hõõgvärvusem,
s. o. 800—850°-ni pragude tekkimise vältimiseks, sealt edasi

kuni helevalge hõõgvärvuseni, s. o. 1250—1350°-ni toimub

soojendamine kiiresti. Peale mõneminutilist väljapidamist selle

temperatuuri juures tuleb tööriist kiiresti, kuid ühtlaselt jahu-
tada. Jahutuskeskkonnaks kasutatakse suruõhku, õli ja sula-
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tatud pliid. Kiirlõiketerase karastustemperatuurile avaldavad
märgatavat mõju volframi ja kroomi sisaldavus.

Vaatamata kõrgele karastustemperatuurile omab kiirlõike-
teras peeneteralist struktuuri. Tuleb märkida, et kiirlõiketera-
sest tööriista lÕikeomadused ei olene karastuskeskkonnast, vaid
ainult karastustemperatuurist. Suure volframi %-ga teraseid
võib jahutada ka ainult õhus.

Noolutada tuleb kõiki kiirlõiketerasest tööriistu, kuna see-

tõttu suureneb nende sitkus ja samaaegselt ka kõvadus. Noo-
lutustemperatuur on 500—600°. Mitme noolutuse tulemusena
suureneb ka lõiketera püsivus. Väljapidamine noolutustempera-
tuuri juures peab olema 30—60 minutit. Noolutust tuleb teos-
tada kas ahjus või õhus.

lIL TREIMINE.

Treitera geomeetria.

Iga tera koosneb OST 6897 — 6898 järgi kiilutaolisest
tera peast ja supordisse kinnitamiseks vajalikust tera
kehast. Pinda, mida mööda libiseb treimisel laast, nimeta-

takse e s i t ah uks, kuna töödeldava eseme pool asuvaid tera

pindu — tugitahkudeks (joon. 1). Esitahu ja tugitah-
kude lõikumisel tekkinud teravad servad on lõikeservad

Joon. 1.
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Pealõikeserv teeb peamise töö laastuvõtmisel, lõigates mater-

jalilt laastu laastulaiuse ulatuses, kuna abilÕikeserv lõikab laastu

tagant lahti, omades teisejärgulist tähtsust. Vastavalt lõikeser-

vadele nimetatakse tugitahkusid peatugitahuks ja abi-

tugitahuks. Abilõikeservi võib olla kas üks või kaks, vas-

tavalt tera otstarbele.

Lõikeservade ristumiskohta nimetatakse tera tipuks. Tera

tipp võib olla projektsioonis kas terav või ümardatud. Tera

tipu kaugust tera tugipinnast nimetatakse tera tipu kõr-

Tööde Ida v pind

g u s e k s ja märgitakse tähega h. Suurimat kaugust tera tipu
ja esitahu vastasserva vahel, mõõdetuna rööbiti tera külgedega,,
nimetatakse tera pea pikkuseks ja märgitakse tähega 1.

Töödeldav ese omab laastuvõtmisel järgmisi pindu: 1) tööt-

lemata pind, 2) töödeldud pind ja 3) lõikepind (joon. 2).
Töötlemata pinnaks nimetatakse seda pinda, millelt

toimub laastuvõtmine.

Töödeldud pind saadakse peale laastuvõtmist. Ta võib

olla silindriline, tasapinnaline või profiilne.
Lõikepinna moodustab esemel pealõikeserv. Ta on

üleminekuks töötlemata pinnalt töödeldud pinnale.
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Tera nurkade kindlaksmääramiseks on OST 6898 järgi alu-
seks kaks lähtetasapinda: põhitasapind ja lõiketasapind.

Põhitasapind on rööbiti piki- ja põikiettenihkega
(joon. 2). Treiterade, samuti ka höövelterade juures võetakse
selleks tasapinnaks tera alumine tugipind.

Lõiketasapind on puutujaks lõikepinnale pealõike-
servaga kokkupuutekohal.

Tera nurki tuleb vaadelda kahel viisil: 1) kui geomeetrilise
keha nurki ja 2) kui nurki lõikeprotsessis. OST-i järgi vaadel-
dakse tera nurki esimese punkti kohaselt.

Nurgad jagunevad peanurkadeks ja abinurkadeks. Peanur-
gad määravad tera lõikeomadusi, kuna abinurgad peamiselt tera-

Peanurkade hulka kuuluvad (joon. 3) :

lõikenurk $ — esitahu ja lõiketasapinna vahel,
e sinurk y — esitahu ja lõikepinnaga risti asuva tasapinna

vahel,
teritusnurk — esitahu ja peatugitahu vahel,
peaseadenurk a — peatugitahu ja lõiketasapinna va-

hel.

Toodud nurkade definitsiooni puhul on lõiketasapind
loetud põhitasapinnaga risti olevaks. Selge on, et

<5 —a +’ ja
a +7 + y == 90°.
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Abinurkade hulka kuuluvad:

abiseadenurk — abitugitahu ja abilõikeserva läbis-

tava ning põhitasapinnaga risti oleva tasapinna vahel,
peanurk projektsioonis ep — pealõikeserva pro-

jektsiooni ja ettenihkesuuna vahel,
abinurk projektsioonis <p 1

— abilõikeserva pro-
jektsiooni ja ettenihkesuuna vahel,

tipunurk projektsioonis c — pealõikeserva ja
abilõikeserva projektsioonide vahel,

pealõikeserva kallutusnurk 2 — pealõikeserva
ja tera tippu põhitasapinnaga rööbiti läbiva sirge vahel. Kui

seejuures tera tipp on pealõikeserva kõrgeimaks punktiks, siis

loetakse seda negatiivseks, on aga tera tipp madalaimaks pea
lõikeserva punktiks, siis loetakse seda positiivseks.

Eeltoodud nurkade definitsioonid on õiged ainult siis,
kui tera telg on risti pikiettenihkesuunaga ja rööbiti risti-

ettenihkesuunaga ning tera tipp asetseb ühel kõrgusel pingi
kärnitippe ühendava sirgega. Jooniselt 4 nähtub, et juhul, kui

tera tipp asub kärnitippe ühendavast sirgest (mis ühtlasi on ka

treitava eseme telgjooneks) kõrgemal, suureneb esinurk y ja
väheneb lõikenurk <5. Tera tipu asumisel allpool töötüki telg-
joont suureneb seadenurk a ja väheneb esinurk y, järelikult
suureneb ka lõikenurk d. Sisetreimisel on nurkade muutumine

vastupidine.
Tera nurkade mõju lõikeprotsessile on määratu suur. An-

tud töötlemisviisi jaoks õieti valitud nurgad võimaldavad tõsta

lubatavat lõikekiirust, tõsta produktiivsust, vähendada energia-
kulu ja tõsta töödeldud pinna kvaliteeti.

Joon. 4.
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Vaatleme nende nurkade mõju lõikeprotsessile.
Seadenurga a õige valik vähendab lÕikepinna ja peatugi-

tahu vahelist hõõrumist. Liiga suure seadenurga puhul väheneb

teritusnurk mis vähendab ka tera tugevust, kalkust ja soo-

juskindlust. Peale selle kipub liiga suure seadenurgaga tera

värisema ja sisse sööbima.

Liiga väikese seadenurga juures halvenevad lõiketingimu-
sed, hõõrumine suureneb, millega käib kaasas soojuse suurem

eraldumine ja tera püsivuse vähenemine. Töödeldud pinna
kvaliteet (puhtus ja siledus) aga tõuseb.

Olenevalt 'töödeldava materjali, tera materjali ja tööt-

lemise tingimuste iseloomust kõigub seadenurga suurus 2—l2 a

vahel. Pehmete ja sitkete metallide puhul võetakse seadenurk

suurem kui kõvade ja rabedate metallide puhul. Koorimisel

on ta suurem kui silumisel. Kõvametallist plaadikestega tera-

del on a' väiksem kui tööriistaterasest teradel.

Esinurk y mõjutab laastu tekkimist ja selleks rakendata-

vat energiakulu. Mida suurem on y, seda kergemini tungib
tera materjalisse, seda vähem deformeerub laast ja seda väik-

sem on laastuvõtmiseks vajalik energia. Liiga suure esinurga
puhul nõrgeneb tera pea põiklõige ja väheneb tema tugevus.

Esinurga suurus kõigub 0—30" vahel. Kergete metallide

treimisel võib ta tõusta kuni 40°-ni. Mida kõvem on töödeldav

metall, seda väiksem peab olema
y,

rabedate metallide puhul
tehakse ta väiksem kui sitkete puhul,

Teritusnurk oleneb aja y valikust. Kõvade ja rabedate

metallide töötlemisel kasutatakse tera küllaldase tugevuse ta-

gamiseks suuremat teritusnurka kui sitkete ja pehmete me-

tallide puhul. Samal põhjusel on ta suurem ka kõvametallplaa-
tide kasutamisel.

Lõikenurk 3 oleneb esinurga valikust. Ta kõigub 50—90°

piirides, kusjuures alumine piir on pehmete, ülemine piir
eriti kõvade metallide töötlemisel (malmvaltsid).

Peanurk projektsioonis ep
määrab laastu paksuse ja sellega

mõjutab tera tootvust, energiakulu, töödeldud pinna kvali-

teeti, tera värisemist jne. Koorimisel võetakse ta 45° mustade

metallide puhul ja 60° kergete metallide puhul.
Abinurk projektsioonis <j9 x

võetakse s—2o° piirides. Ta

vähendab tagumise abitugitahu hõõrumist vastu töödeldavat

eset. Tema liigne suurendamine aga vähendab terapea tuge-
vust.
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Tabel nr. 6 sisaldab tähtsamate teranurkade suurusi, mit-
mesuguste materjalide töötlemisel kiirlõiketerasest teradega.

Tabel nr. 6

2*

Tabelis 6 märgitud ot on tõmbetugevus ja HR on kõvadus
Brinelli järgi.

Kõvametallplaatide puhul on seade- ja esinurk teistsugune,
vastavalt töödeldavale materjalile, kui kiirlõiketerase juures.
Tabel nr. 7 annab nende suuruse pildi.kohta

Tabel nr. 7

Töödeldav materjal 7° Töödeldav materjal 7° «o‘

Pehme teras 22 5 Vask 24 6
Karastatud teras 0 4 Pronks 0—3 5
Kiirlõiketeras 8 4 Pehme messing 8—13 5
Roostekindel teras 3 3 Alumiinium ja sulam 24 6
Gadfieldi teras 3 3 Eboniit, bakeliit 0 6
Malm, tempermalm 8 4 Portselan, marmor 0 3
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Laastu tekkimise protsess.

Treimisel mahavõetava materjalikihi ja laastu mõõted on

määratavad ettenihke, treimissügavuse ja peanurk projektsi-
oonis suurustega.

‘Ettenihke OST 6898 järgi nimetatakse lõiketera edasi-

liikumist eseme suhtes ettenihkesuunas ühe eseme tiiru jook-
sul. Mõnikord arvestatakse ettenihet ka minutites ja märgitakse

tähega s.

Lõikesügavuseks nimetatakse töötlemata ja töödeldud pin

dade vahelist kaugust, mõõdetuna ristjoonel. Lõikesügavust
mõõdetakse millimeetrites ja märgitakse tähega t.

Peale ettenihke ja lõikesügavuse tuleb tegelda ka laastu

laiuse ja paksusega, kuna lõikeprotsessis ja sellega seotud

nähtuste juures omab tähtsust laastu laius ja paksus, aga
mitte lõikesügavus ja ettenihe.

OST 6898 järgi loetakse laastu laiuseks töötlemata ja töö-

deldud pindade vahelist kaugust mõõdetuna lõikepinnal (joon.
5). Laastu paksus on lõikepinnale risti mõõdetav lõikepinna
kahe teineteisele järgneva asendi kaugus (treimisel ühe tiiru

järel). Laastu paksust märgitakse tähega a, laiust tähega b.

Joon. 5.
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Suhe laastu laiuse ja lõikesügavuse vahel ühelt poolt ja
laastu paksuse ja ettenihke vahel teiselt poolt väljendub vale-
mites:

b = mm; (1) a=s-sing> mm (2)
sin<p

’ \ \ /

Laastu põiklõikepind on võrdne ettenihke s ja lõikesüga-
vuse t korrutisega või laastu paksuse a ja laiuse b korrutisega.
Laastu põiklõikepinda märgitakse tähega f ja mõõdetakse mm

2

.

f== s-t = a-b mm
2 (3)

Laastu põiklõikekuju oleneb suurel määral tera peanurgast
projektsioonis. Kui <p on 90°, siis laastu põiklõige on püstkülik,

suuruse vähenemisega väheneb ka laastu paksus aja suureneb

laastu laius b, põiklõike pindala f aga jääb samaks. Nagu eespool
toodud laastu paksuse ja laastu laiuse ning laastu põiklõike
definitsioonidest nähtub, käivad laastuelementide mõoted maha-

võetava materjali kihi kohta ega ole seotud lõikeprotsessi jook-
sul deformeeritud laastuga.

Tuntakse tegelikku laastu põiklõiget ja nominaalpõiklõi-
get. Tegelik põiklõige on nominaalpõiklõikest Af võrra väik-

sem, nagu see nähtub joon. 5, s. t.

ft=f-Af.

Pinda Jf nimetatakse laastu jääkpinnaks. Laastu jääk-
pinna suurus on olulise tähtsusega töödeldud pinna puhtusele.

Oletame, et latilt A on tarvis maha võtta metallikiht pak-
susega t (joon. 6). Tera liikumisel noole suunas tekib metal-

lis otse tera ees survepinge. Jätkuval tera edasiliikumisel pinge
järjest suureneb, metalli deformeerumine tõuseb. See jätkub
seni, kuni survepinge ületab metallosakeste sisesideme tuge-
vuse, näiteks lõikes m-n, mille tulemusena toimub samas lõikes

laastuelemendi lahtimurdumine. See laastuelement eraldub ja
langeb materjali küljest ära. Lõiget m-n nimetatakse lõhestu-

mispinnaks, nurka co, mille ta moodustab tera liikumise suu-

naga, — lõhestumisnurgaks.
Peale esimese laastuelemendi äramurdumist toimub mater-

jali deformatsioon uuesti kuni teise laastuelemendi murdu-

miseni.

Prof. Time katsetega tehti kindlaks, et metalliosakeste
kokkusurumine ja deformatsioon toimub ainult nurga rt piiri-
des, millist nurka nimetatakse mõjunurgaks.
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Time oma katsetega tõestas, et

1) lõikenurga ö suurenemisega väheneb mõjunurk 7/,

2) lõhestumisnurk a> muutub väga kitsastes piirides
(140—155°) isegi selliste erinevate omadustega metallide töötle-

misel, nagu teras ja plii, kus lõikenurga suurused erinevad kuni

kaks korda,

I

3) küllaldase praktilise täpsusega võib võtta lõhestusnurga
suuruseks keskmiselt

co =(5 + o

Terve rida hilisemaid uurimusi on kinnitanud Time jä-
reldusi.

Tera töö juures tuleb eritella pealÕikamist ja abilõikamist.

Esimene teostatakse pealõikeservaga, teine abilõikeservaga.
Abilõikamine avaldab seda suuremat mõju, mida rohkem

läheneb ühele abilõikeserva ja pealõikeserva suhe. Ta rasken-

dab lõikeprotsessi. Lõikamist nimetatakse vabaks, kui puudub
abilõikamine.

Metalli lõikamise juures toimub suurem või väiksem ma-

terjali deformeerimine. Selleks kulub teatud hulk tööd, mida

nimetame deformatsioonitööks. Deformatsioonitöö lõikamisel

oleneb materjali tugevusest ja deformeeritavusest.
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Peale metalli deformeerimise teostab lõiketera ka laastu
eraldamist, s. t. metalli lõikamist. Selle juures kuluvat tööd
nimetame lõikamistööks. Lõikamistöö suurus oleneb materjali
lõiketugevusest ja lõikamise pikkusest.

Peale selle esineb tera liikumisel veel hõõrumine, mille
ületamine nõuab samuti tööd.

Nii siis koosneb kogu lõikeprotsessi teostamiseks kuluta-
tav töö kolmest komponendist: 1) deformatsioonitööst, 2) lõi-
kamistööst ja 3) hõõrumistööst.

Igaüks neist kolmest komponendist allub oma eriseadustele
ja sama ühise põhjuse mõjul (ettenihke või lõikesügavuse muu-

tumine) muutuvad erisuguselt.
Prof. Gleb o v i andmeil jagunevad lõiketööd malmi ja

terase juures järgmiselt:

deformatsioonitöö malmil 40 —65%, terasel 65—85%,
lõikamistöö

„ 25—45%, „ 5—25%,
hõõrumistöö

„ 10—15%, „ 10—15%.

Katsed näitavad, et näidatud kõikumised olenevad ainult
laastu põiklõikepinnast. Väiksemad piirid vastavad väiksema-
tele põiklõikepindadele (1 mm 2 ümber) ja vastupidi.

Töödeldava metalli omaduste, tera geomeetria, laastu põik-
lõikepinna, lõikekiiruse ja teiste töötlemise tingimuste muutu-

mine mõjutab ka laastu tekkimise protsessi kulgemist. Väli-
selt avaldub see eeskätt laastu kujus.

Tuntakse nelja tüüpi laastu: 1) elementaarset, 2) astmelist,
3) voolavat ja 4) murdelaastu.

Elementaarseks nimetatakse sellist laastu, mis eraldub töö-
deldavast materjalist omavahel mittemingisugust sidet oma-

vate tükikeste, laastu elementide näol.

Selline laast tekib kõvade ja rabedate metallide lõikamisel
suure lõikesügavusega ja suure lõikenurgaga (90° ümber) te-

ra S a
- . i
Materjali sitkemaks muutumisel ja lõikesügavuse vähene-

misel läheb elementaarne laast üle astmeliseks, mis jookseb
teralt maha lindina, kus üksikud elemendid on siiski veel sel-

gesti näha.

Edasise metalli sitkuse tõusuga, kõvaduse vähenemisega,
lõikenurga ja lõikesügavuse vähenemisega muutuvad üksikute
elementide piirjooned lindis järjest vähem märgatavaks ja laast
muutub voolavaks.
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Rabedate metallide lõikamisel võrdlemisi väikese lõike-

nurga juures tekib sageli nn. murdelaast (joon. 7). Sellise

laastu välispind on sile, kuna sisepinnal on üksikute elemen-

tide piirjooned märgatavad. Murdelaast eraldub tavaliselt lühi-

keste lintidena,

Ühelt laastutüübilt teisele üleminek on järk-järguline, vas-

tavalt loeteldud tegurite muutumisele. Mida pehmem on töödel-

dav materjal, väiksem lõikesügavus, mida väiksem lõikenurk

ja lõikekiirus, seda rohkem omab laast voolavat kuju.

Joon. 7.

Terakasvaja.

Kui vaadelda tööd lõpetanud lõiketera, siis sageli võib

märgata tema lõiikeserval väikest metallikihikest, mõnikord

kõrgusega kuni 3—4 mm, mis on väga tugevasti tera küljes
kinni. Seda kihikest nimetatakse terakasvajaks. Terakasvaja
materjal on tugevasti kokku surutud, ta ei kuulu töödeldavale

esemele ega ka laastule. Lõikamisel tekkiva võrdlemisi kõrge
temperatuuri ja lõiketungi mõjul kinnitub ta nii tugevasti tera

külge, et tema kõrvaldamise katsel võib tera murduda. Herberti

poolt teostatud katsed näitavad, et terakasvaja kõvadus on suu-

rem kui materjalil, millest ta tekib, ületades viimast mõnikord

2—3 korda.

Terakasvaja tekib peamiselt sitkete materjalide puhul,
kuna voolav laast ei suuda teda paigast liigutada, vaid surub

teda tugevamini tera külge.
Rabedate materjalide juures ta ei püsi teral, kuna iga uus

laastuelement tõukab ta minema.
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Terakasvaja tekib ainult teatud lõikekiiruste intervallis.

Üsna suurte ja üsna väikeste lõikekiiruste juures puudub tera-

kasvaja. Terakasvaja suurus kogu aja muutub, tema suurene-

misele järgneb äramurdumine, nagu nähtub joon. 8.

Terakasvaja kaitseb teatud määral tera mehaanilise kulu-

mise eest, samuti parandab tera töö soojuselist reziimi, eemal-

dades soojuse tekkimise keskust pealõikeservast.

Terakasvaja tõukab tera esemest eemale ja eseme pind
muutub krobeliseks. Samuti kannatab töötlemise täpsus, kuna

terakasvaja suurenemise perioodil eseme läbimõõt järjest vä-

heneb, terakasvaja äramurdmismomendil aga järsku suureneb.

Rea uurijate arvates saab hoiduda terakasvaja tekkimisest,

kui töötada lõikekiirustega üle 70 m/min. või alla 5 m/min,
samuti ei teki terakasvajat lõikenurkade juures alla 60°. Esi-

mesel juhul põhjustab suur lõikekiirus laastu kõrget tempera-

tuuri, mis pehmendab terakasvaja materjali sel määral, et

laast viib ta juba tekkimismomendil. Väikese lõikekiiruse jnn-
res aga on laastu temperatuur nii madal, et terakasvaja ei jää

püsima lõikeservale.

Joon. 8.

Töötlemise kõvenemine.

Metallist eralduv laast deformeerub enne põhimassist lahti-

rebimist seda rohkem, mida sitkem on metall. Seoses laastu ele-

mendi deformatsiooniga peavad muutuma ka töödeldud pinna

mehaanilised omadused. Vastavad katsed on tõepoolest näida-

nud, et nii laastu kui ka töödeldud pinna kõvadus märgatavalt
tõuseb, võrreldes materjali põhimassiga. Seda kõvenemist ni-

metatakse töötlemise kÕvenemiseks.

Töötlemise kõvenemise suurus oleneb märgatavalt mater-

jali iseloomust, nagu see nähtub tabelist nr. 8, kus on toodud

Herberti pendelaparaadi abil määratud kõvadused.
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Tabel nr. 8

Esialgne Lõplik
kõvadus kõvadus

SuurenemiseMaterjal
0/ 0/
zo zo

Pehme teras
Kõva C-teras
Alumiinium
Vask, valam

Messing
Hall malm

21,2 31,5 48,5
71,0 89,0 25,3

5,5 10,7 95,0
6,8 24,4 252,0

19,4 32,0 65,0
30,0 40,8 36,0

Suur pinnakõvaduse t<

andvate metallide juures
metallide pinnakõvaduse

tõus esineb kõigi def

js. Temperatuuri tõi
: tekkimise kalduvus

deformeeruvat laastu

tõusuga muutub ka

Joon. 9 on too

dud tüüpiline pinnakõvaduse tekkimise kõver olenevalt tempe-
ratuurist. Selliste kõverate iseloomustavaks jooneks on mitme
maksimumi ja miinimumi olemasolu. Need miinimumid ja mak-
simumid korduvad kindlate temperatuuride juures. Teraste
juures on pinnakõvaduse tekkimine minimaalne 100—150° pii-
rides. Sellise lainetaolise töötlemise kõvenemise muutumise
põhjused pole veel küllaldaselt selgitatud. Võib ainult oletada,
et vastavad miinimumid ja maksimumid olenevad metalli struk-
tuuri muutustest.

Temperatuur *C

Joon. 9.
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Laastu surve lõiketerale.

Materjal avaldab märgatavat vastupanu laastuvõtmisele,

mis avaldub lõiketera elementides tekkivates tungides.

Nende tungide resultanttungi nimetatakse lõikesurveks ja

märgitakse tähega P. See resultanttung koosneb treimisel kol-

mest komponenttungist: 1) lõiketungist /J
2,2) ettenihketun-

gist P x ja 3) radiaaltungist P
y (joon. 10).

Selge on, et

P=y-P? + P?+P,2 kg.. . (4)

Nende komponenttungide kindlaksmääramine on olulise

tähtsusega pingi ja lõiketera konstrueerimise ja ka nende eks-

pluatatsiooni seisukohalt.

Tung P- koos lõikekiirusega määravad lõikamiseks vaja-

liku võimsuse, ta kutsub pingi peatööliikumise mehhanismides

esile pinged, mida tuleb pingi konstrueerimisel arvestada, ta

koormab lõiketera jne.
Tung 1 *

koormab ettenihkemehhanismi, kuna tung /

tõugates tera töödeldava eseme juurest ära, painutab reaktsi-

oonina seda eset.

Tung P
:

loob pöördmomendi töödeldaval esemel, mille

peab ületama pingi tööspindli pöördmoment. Kui märgime

Joon. 10.
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töödeldava eseme läbimõõduna d mm ja lõikamise pöördmo-
mendina M kgmm ja P

z kg, siis

kus L on töödeldava eseme pikkus.
Näide. Kui d =. 300 mm ja P, = 520 kg, siis

M
p

z' d 520 • 300M
~ ~2~ =

—2—■ = 78 000 kg mm = 78 kgm.

Tuleb märkida, et lõikesurve P, samuti ka tema kompo-
nenttungid P

z, Py, ja P
x

ei ole konstantsed kogu lÕikeprot-
sessi jooksul isegi siis, kui teised lõiketegurid püsivad muutu-
matutena. Nad muutuvad vastavalt laastu tekkimise faasidele,
nagu näitab joon. 11. Neist diagrammidest nähtub, et P„ p

•u

muu *um * se d e * lange alati ühte. Need muutumised on
tihedalt seotud üksikute laastuelementide tekkimisegaKolmest komponenttungist on tavaliselt kõige suuremaks
P

z ja väikseimaks P
x.

Normaalsete lõiketingimuste juures nürinemata sirge lõike-
servaga teraga võib ligikaudselt kirjutada

P
2
:P

y
:P

!l = 1 : 0,4 : 0,25.

Peab aga meeles pidama, et lõiketingimuste muutumine
võib seda suhet tugevasti muuta.

P
y

on normaalsete lõikenurkade ja suure laastu põiklõike
juures umbes 0,2 • P

z ,
väikeste laastu põiklõigete juures tõuseb

ta kuni 0,6 • P
z,

kuna 90 n

lähedaste lõikenurkade juures on ta
isegi 0,8 *P

t.

P* on soodsatel lõiketingimustel ja terava lõikenurga pü-
hid (0,1—0,25) • P 3f

tera nürinemisega aga võib tõusta kuni

Laastuvõtmisel tekkivaid tunge mõõdetakse vastavate sea*
deldiste abil. Mõõtmise meetodid jagunevad kaudseteks ja ot-
sesteks. J

,, P^ d
1

=

~2~ kgmm (5).

ja P
y

loovad koos töödeldava eseme paindemomendi

Mp=(~P
‘2^ kgmm, (6>
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Kaudse meetodi juures mõõdetakse pingi poolt laastuvõt-

miseks kasutatav efektiivne võimsus ja kui on teada lÕikekii-

rus ei tee arvutamine raskusi, kuna

-.J.
PZ'V

UTNe* —

75-60
HJ

või

n
Nef. 75 -60

,P 2 — kg
v

(7)

kg

Tera liikumine mm

Joon. 11.
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Pingi efektiivse võimsuse määramiseks kasutame valemit

Nef — Ntn ' ' ' 1,36 11J (8)

kus N
m on pingi mootori poolt kasutatav võimsus kilovattides

(A — amprid, V — voldid)

w
«
= 4aŽ kw -

T]m — mootori kasutegur,
r) r

— pingi kasutegur,
1,36 — ümberarvutustegur (kilovattide ümberarvutamisel

hobujõududeks).
Asetades valemisse (7) N

ef väärtuse, saame

kus P
z

— lõiketung kilogrammides,
A — ampermeetri näitamine amprites,
V — voltmeetri näitamine voltides,
v — lõikekiirus m/min.

Kirjeldatud meetod on teostatav iga korraliku töökoja
oludes, kuid omab rea olulisi puudusi. Kõigepealt on sel teel
võimalik määrata ainult P

g.
On tarvis ette ära määrata moo-

tori ja pingi kasukraadid terve rea lõikerežiimide jaoks, mille
andmeil tuleb koostada vastav graafik. Normaalselt määratud
kasukraad ei vasta mootori ja pingi kasukraadile koorma all.
Selle meetodi abil saadavad tulemused ei saa olla neil põhjusil
kurgi täpsed.

Otsestest lõiketungi mõõtmise meetodeist on lihtsaim pi-
durdusmeetod, mida kasutas oma uurimuste juures ka Taylor.
Selle meetodi suurimaks vooruseks on seadeldise lihtsus. Tema
on ehitatud Prony piduri põhimõttel. Pingi spindlile on plaan-
seibi asemele kinnitatud eriline pidurseadeldis vastava ratta

näol, mida haarab ümber pidurlint. Viimast on võimalik soovi-
kohaselt pingutada käsiratta s abil (joon. 12).

Mõõdetakse pingi poolt lõikeprotsessiks kulutatav võim-

sus enne pidurdusratta kohale asetamist voltmeetri ja amper-
meetri abil ning tehakse kindlaks spindli tiirude arv. Seejärel

K = —

v
- kg .... .... (9)

või

A- .6,12
p-~

„

k’g . . . . (10)
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jäetakse pink seisma ja asetatakse paigale pidurratas, tasa-

kaalustatakse pidur raskuse A abil. Pink lastakse käima sama

tiirude arvu juures, millega ta töötas enne laastuvÕtmisel, ja
pingutatakse käsiratta abil pidurlinti seni, kuni kulutatav

võimsus (jälgitav voltmeetrilt ja ampermeetrilt) tõuseb samale

kõrgusele kui eseme töötlemisel. Samal ajal tasakaalustatakse

detsimaalkaaludel raskusega G piduri kangi. Sellises seisundis

tasakaalustatakse hoõrdietungi Q moment hoõrderattal raskuse

G momendi poolt õla pikkusega 7.

Q-l. (n>

kust saame

2-G-i,
Q = ___ kg, ( 12 >

kus Q — hõõrdetung kg,
G — tasakaalustav raskus kg,
7 — tungi G õla pikkus mm,

d — pidurratta läbimõõt mm.

Siit edasi ei tee raskusi määrata Pz,
kuna sama tiiruarvu

juures ja sama energiakulu juures peavad ka pingi spindlile
mõjuvad pöördmomendid olema võrdsed. Järelikult võime

kirjutada
Q- d — P - D,

Võime kirjutada
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kust saame

= kg, (13)

kus P
z

— lõiketung kg,

D — treitava eseme läbimõõt mm.

Sjelle meetodi nõrkuseks on tulemuste vähene täpsus, kuna

pink ei tööta pidurdamisel ja lõikeprotsessis päris võrdsetes

tingimustes. Peale selle on võimalik ka selle meetodiga mää-

rata ainult P 2.

Näide. Võlli treimisel on energiakulu 6 kW. Võlli läbi-

mõõt on 250 mm, pingi tiirude arv 50 t/min. Samade n ja N

väärtuste .juures on pidurduskatsel ratta läbimõodu juures

400 mm, G = 140 kg, 1 = 650 mm.

Arvutuskäik on järgmine:

- 2-G-l 2-140-650
P

Q■ d 455 - 400

Q = = —^ÕÕ
— = 45akg ja 250

—

Näide 2. Võlli treiti lõikekiirusega 14 m/min, ampermee-

ter näitas 25 Aja voltmeeter 220 V. Leida P
2,

kui === 0,9 ja

= 0,70.

25-220.0,9-0,7-6,12
_ 15J87 kg

**
v 14

Praegu on kõige rohkem kasutamisel lõiketungide mõõt-

miseks erikonstruktsiooniga dünamomeetrid. Mitmesuguste
selleks otstarbeks konstrueeritud dünamomeetrite hulgast vää-

rivad tähelepanu hüdraulilised ja elektrilised dünamomeetrid.

Joonisel 13 on toodud seadeldise skeem, miile abil antakse

lõikesurve komponenttungide mõju edasi dünamomeetritele.

Lõiketera on kinnitatud karbikesse, ..mida nimetatakse ..hal-

liks". Viimasel on võimalus pöörduda tugede suhtes ja lii-

kuda tera telje suunas. Kõik need liikumised on üsna väi-

kesed oma suuruste poolest. Lõikeprotsessis tung P!t mis on

suunatud vertikaalselt, sunnib hälli tagumist otsa tõusma, mis

juures ta avaldab surviet hüdraulilise dünamomeetri membraa-

nile. Samal viisil antakse edasi ka P
x ja Py mõjutused nende

mõõtmiseks määratud dünamomeetreile.
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Joon. 14. on toodud hüdraulilise mõõtetoosi töötamise

skeem. Mõõtetoosi silinder on kaetud membraaniga 2, mis on

tihedalt kinnitatud. Membraanile toetub kolb 3, millele annab

surve edasi varb S. Mõõtetoosi täitmiseks vedelikuga (glütse-
riiniga) on ette nähtud ava 4. Avade 5 ja 6 kaudu on mõõtetoos

ühendatud manomeetriga. Sellise mõõtetoosi abil on võimalik

otseselt mõõta lõikamisiel tekkivaid tunge.

Kirjeldatud hüdraulilised seadeldised — mõõtesupordid on

lihtsad ja käsitamiseks küllalt käepärased. Nende puuduseks
on vähene täpsus väikeste lõiketungide (alla 100 kg) juures.
Ka tera kipub sageli värisema.

Peale hüdraulilise moõtesupordi on kasutamisel veel ka

elektrilised lõiketungide mõõtmise vahendid, milledest levinum

on kondensaatormõõtetoos. Selle seadeldise juures antakse lõi-

keterale mõjuv tung edasi elektrikondensaatori liikuvale plaa-
dile, mis lähenedes või kaugenedes paigalolevast plaadist muu-

Joon. 13.
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Joon. 15,
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dab kondensaatori mahtuvust. Mahtuvus mõõdetakse ja sel teel
saadakse lõiketungide suurused. Mõõtetoosi põhimõtteline
skeem on toodud joon. 15. Kondensaatormõõtetoosiga saadavad
andmed on täpsemad kui hüdraulilise mõõtetoosiga mõõtmised,
kuna süsteem on praktiliselt vaba inertstungide mõjust.

Lõiketungi mõjustavad tegurid.

Lõiketungi P. suurust mõjutavad terve rida tegureid, mille-
dest tähtsamaid järgnevalt vaatleme.

Töödeldava materjali iseloom on üheks tähtsamaks tegu-
riks. Töödeldava materjali vastupanu lõikamisele iseloomus-
tavad lõikamise erisurve ja lõiketegur. OST 6898 järgi nime-
tatakse lõikamise erisurveks lõiketungi jagatist laastu pÕik-
lõikepinnaga.

p.

p = -:kg/mm2
, (14)

kus p — erisurve kg/mm 2
, P/ — lõiketung kg, f — laastu

põiklõikepind mm
2 .

Kuna erisurve on muutuv, siis materjali täpsema iseloo-
mustuse huvides töötati välja lõiketeguri mõiste.

OST 6898 järgi on lõiketeguriks erisurve, mida mõõde-
takse järgmistel standardtingimustel:

lõikenurk 75°

lõikesügavus 5 mm.

ettenihe 1 mm tiiru kohta,
peanurk projektsioonis 45°,
tera pealõikeserv on sirge ja horisontaalne,
tipu ümaruse r 1 mm,

töö toimub ilma jahutuseta.

Lõiketeguri mõõduühikuks on kg/mm 2 ja ta märgitakse
tähega C

v .

Kasutades Klopstock'i andmeid tuletas ins. Kronebe.rg
järgmise valemi, mis näitab suhet erisurve ja tõmbetugevuse
või Brinelli kõvaduse vahel.

p— A ■
— A

x -\ (15)
kus A ja A, on vastavad tegurid ja q astmenäitaja, mis olene-
vad materjali iseloomust*. Nende suurused on antud tabelis
nr. 9.

3*
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Tabel nr. 9

Töödeldav metall A A
r q

Pehme martäänteras 36,5 23 0,45
Kõva martäänteras 47,5 30 0,45
Cr = Ni = teras 51,5 32,4 0,45
Hall malm

,
— 11,6 0,40

Vask — 36,5 0,42

Näide. Leida lõikamise erisurve halli malmi lõikami-

sel, kui malmi kõvadus Brinelli järgi on 150 kg/mm 2
.

p= Ar HB
q

— 11,6 • 150 0,4
= 11,6 • 7,4 = 85,8 kg.

P
z suuruse olenevuse kohta laastu põiklõikepinnast an-

nab ins. Kroneberg järgneva valemi:

W’ • ■ ■ ■ <*>

kus Pz on lõiketung laastu põiklõike p juures ja P
z

"

on

sama pÕiklÕikepinna P juures, kuna z on materjali iseloomust

olenev astmenäitaja. Astmenäitaja z suurused on antud järg-
nevas tabelis nr. 10.

Tabel nr. 10

Töö toimub ilma jahutuseta.
Näide. Cr-Ni-terase treimisel laastu põiklõikepinnaga

5 mm
2

on P' = 850 kg. Kui suur on lõiketung, kui laastu

põiklõikepind oleks 20 mm
2 ?

Pz

" =Pž • = 850 • (y)0 ’ = 850 • 4°’9 2930 kg.



37

Laastu paksus ja laius võetuna üksikult ei mõjuta lõike-
tungi mitte ühesuguselt. Hulgaliste katsete andmeil võib öelda

järgmist:

1. Laastu paksuse a suurenemisega suureneb ka P,, kuid
mitte proportsionaalselt, vaid aeglasemalt. See seadusepära-
šus on väljendatav valemis

p; UJ ■ (17)

2. Laastu laiuse b tõusuga suureneb P 2 peaaegu proportsio-
naalselt valemi järgi

P
z

" ib
2 \v

'Pj~—\bj • • - •
• ( 18>

Valemites (17) ja (18) toodud astmenäitajad olenevad ma-

terjali iseloomust ja on koondatud prof. Glebovi poolt järgne-
vasse tabelisse nr. 11.

Toodud valemitest ja astmenäitajate
nähtub, et laastu laiuse suurendamine

gevamalt kui laastu paksuse muutum

põiklõikepinnaga laastu võtmisel lõiketung
laastude juures väiksem kui õhukeste

hui.

ate x ja y suurustest

mõjutab lõikesurvet tu-

ne. Järelikult on sama

ung paksude ja kitsaste

ja laiade laastude pu-

Näide. Määrata, kui palju väheneb malmi treimisel lõi-

ketung laastu laiuse juures 2 mm paksusega 1 mm, võrreldes

sama põiklõikepinnaga laastuga, mille laius on 4 mm ja pak-
sus 0,5 mm.

Tabel nr. 11

Töödeldav materjal X y

Siisinikteras 0,85 0,97
Legeeritud teras 0,85 0,95
Terasevalu 0,80 0,95
Hall malm 0,75 0,95
Messing 0,80 0,95
Valatud vask 0,72 0,95
Pronks 0,85 0,95

muutumine,
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Kirjutame suhte

r*" =M* ih\
y.

P
t

' \aj ‘\bJ ’

asetades valemisse arvud, saame

P" / 1 \°,7 5 / 2 \0,95 0,75 0,95

-(t) =2
-
o ’s = 1,68-0,52= 0,874,

s. t. laastu paksuse vähenemisel ja laiuse suurenemisel kaks
korda samasuguse põiklõikepinna juures väheneb lõiketung
ca 13%, olles vaid 87% endisest.

Peanurk .projektsioonis mõjutab lõiketungi kaunis kee-
rukalt. Alguses väheneb lõiketung seoses selle nurga suurene-

misega, hiljem aga suureneb. Miinimumlõiketung esineb te-

rase juures <p — 45° ja malmi juures <p = 60°. Tavaliselt
9? ,>3o*

ei võeta seda üldse arvesse.

Lõikenurga mõju nurga muutudes 60° — 90° piirides väl-

jendub valemis

P," uj (19)

72 suurused on antud tabelis nr. 12

Tabel nr. 12

Töödeldav materjal w;
/

Pehme teras 1,0
Keskmine teras 0,8
Kõva teras 0,8 >

Legeeritud teras 0,85
Hall malm . 1,0
Pronks 0,85
Vask 1,25
Messing 1,25

Astmenäitaja m suurused on

Näide. Määrata lõiketungi suurenemine, kui lõikenurk
muutub 60 n

-st 84°-ks. Treitakse keskmist terast.

P
rtl /84\0,8 . .0,8

'6 o'
(I ’4) _1

’
31

’

0,8 log 1,4 = 0,8-0,146 =0,117 = log 1,31
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Lõikenurga suurenemisel 40% suureneb lõiketung 31%.
Jahutusvedelike kasutamine harilikult vähendab P

£ suu-

rust. See vähenemine oleneb kasutatava vedeliku füüsikalistest

omadustest. Mida suurem on vedeliku määriv toime, seda väik-

sem on lõiketung. Kui võtta 1-na lõiketung, mis tekib tööta-

misel kuivalt, siis see olenevus on väljendatav valemis

p
2/

= p
g,.

w kg

on

(20)

Teguri W keskmised suurused toodud tabelis nr. 13.

Vaatamata suurele hulgale katsetele paljude uurijate poolt,
mis peavad selgitama lõikekiiruse mõju lõiketungile, ei ole see

küsimus lõplikult lahendatud. Olemasolevad eksperimentaal-
andmed aga lubavad teha järgmisi üldisi järeldusi:

1. Väikeste lõikekiiruste muudatuste puhul, nagu nad esi-

nevad töökoja tavalistes oludes, võib tema mõju P,-le mitte

arvestada.

2. Rabedate metallide (malm, pronks jt.) treimisel lõike-

kiiruse muutumisel nullist normaalseni väheneb lõiketung veidi

(umbes 5%).
3. Sitkete metallide (teras, alumiinium) treimisel lõikekii-

ruse muutumisel väga suurtes piirides (0 —100 m/min vähe-

neb lõiketung tunduvalt (kuni 30—40%), edasisel lõikekiiruse

tõusmisel aga jääb püsivaks.
Üldiselt on praegu P, arvutamiseks tarvitusel Taylori

poolt tuletatud valem

Pt = c
p
-s*-ty kg (21

kus s — ettenihe mm/t, t — lõikesügavus mm, C’
p,

xja y
suurused on olenevad töödeldavast materjalist ja on antud ta-

belis nr. 14.
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Tabel nr. 14

0,85 0,95
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Viimase valemi kasutamisel tuleb arvestada tervet rida te-

gureid, nagu peanurk projektsioonis, tera tipu ümarus jne.,
mis nõuavad teatud hulga lisaarvutusi.

Cp , xja y suuruste tabelis toodud arvud on võetud Riik-

liku Masinaehituse Projekteerimise Instituudi normatiividest.

Näide. Leida P
z , kui treitakse süsinikterast ot —

55 kg/mm2
, ettenihkega s = 0,1 mm/t, treimise sügavusega

t = 5 nim.

P
a =Cp

-s*tY — 165 • O,l 0- 75 •5 = 147 kg,

Näide. Leida P., kui treitakse keskmise kõvadusega

pronksi, ettenihkega 0,2 mm/t ja lõikesügavusega 3 mm.

p
2 == Op- -ty =BO • 0,2°> 75 • 3 0,93 =BO • 0,3 • 2,78 = 66,7 kg.

Tera värisemine.

Sageli tekivad lõikamisel suuremad või väiksemad tera ja
eseme värisemised, mis mõjuvad halvasti tera püsivusele või

isegi põhjustavad lõikeserva murdumist.

Värisemise peapõhjuseks tuleb lugeda lõiketungi lainetao-

list muutumist. Kui lõiketungi muutumine satub resonantsi

tera enese või eseme omavõnkumisega, siis ongi hädaohtlik

värisemine käes.

Omavõnkumine on tingitud väga mitmesugustest põhjus-
test. Süüdi võivad siin olla treipingi hammasrataste puudulik
väljatöötamine, nende ebaõige montaaž, logisevad laagrid, kärn-

puki nõrk kinnitus jne.
• Tera põiklõige tuleb valida küllalt suur, et tera talle mõ-

juvate tungide tõttu ei painduks.
Kuna peale nimetatute võib esineda veel terve rida oma-

võnkumise põhjusi, siis peaaegu pole olukorda, kus omavõn-

kumine absoluutselt puudub.
Värisemise vältimiseks peab järjekindlalt kontrollima pingi

seisukorda. Eseme pinkiasetamist tuleb teostada hoolikalt ja
pikkade esemete juures kasutada lünette.

Värisemisest hoidumiseks tuleb valida lõikerežiim, mille

juures ei teki resonantsi. Juba tekkinud värisemise kõrvalda-
miseks on tarvis muuta lõikerežiimi. Kõige efektiivsema

mõjuga on lõikekiiruse muutmine. Aga ka lõikesügavuse, ette-

nihke või peanurga projektsioonis muutmine annavad tulemusi.
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Lõikamisel tekkiv soojus.

Lõikamisel eralduv soojus tekib mehaanilise energia muu-
tumisel soojusenergiaks. Peamisteks soojuse tekkimise põh-
justeks on deformeeritava materjali osakeste omavaheline sise-
mine hõõrumine, laastu hõõrumine vastu tera esitahku ja lÕi-
kamistöö ise.

Kui lugeda, et kogu lõikamisel rakendatav töö muutub soo-
juseks, siis eralduv soojushulk oleks

P
g • v ■ V

Q jpj "' ■ — kcal (22)
kus Q on soojushulk kcal, P, — lÕiketung kg, E — 427 kcal

soojuse mehaaniline ekvivalent, v — lõikekiirus- m/min.

Tagajärjerikkaks võitluseks tööriista kurjema vaenlase —

soojusega, on tähtis peale selle hulga teada ka tema asukoht,
või, paremini öeldes, tema kontsentratsiooni mitmesugustes tera

ja laastu osades. Asi ei oleks nii hädaohtlik, kui kogu tekkiv
soojushulk jaguneks ühtlaselt üle kogu eseme ja tööriista.
Tegelikult on olukord teine: suured soojushulgad kontsent-
reeruvad ainult teatud kohtades, tõstes seal temperatuuri.

Vastavate mõõtmiste abil on selgitatud, et temperatuuri
jagunemine materjalis on selline, nagu näidatud joon. 16.
Nagu võis oodata, osutus temperatuur laastus kõige kõrgemaks
lõikeserva ees, kuid mitte päris lõikeserva juures.

Kõrgema temperatuuriga kohalt tekib soojuse vool mater-

jali külmemate osade poole. See vool toimub järgmistes suun-
dades:

Joon. 16.
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1) laastu soojusjuhtivuse tõttu liigub soojus laastu välis-

pinna suunas;

2) osa soojust liigub metalli sisemusse;
3) kolmas osa soojust liigub tera peasse ja kehasse;
4) kõige väiksem osa soojusest kiirgab ümbruskonda.
Ühes või teises suunas liikuvat soojushulka mõjutavad

rida tegureid: lõikekiirus, laastu põiklõikekuju ja suurus, töö-
deldava materjali füüsikalised omadused jne.

Õieti valitud lõikerežiimi puhul on soojuse jagunemine
keskmiselt järgmine:

laastusse 75%
lõiketerasse 20%
töödeldavasse esemesse 4%
ümbruskonda 1%

Ebaõige lõikerežiimi puhul tõuseb eriti tera soojenemine.
Professor Friedrichi katsed näitavad, et lõikekiiruse ja laastu

põiklõike suurenemise mõjul laastusse jääv soojuse hulk suu-

reneb.

Hulgalised katsed paljude uurijate poolt lubavad küllalt
kindlalt määrata lõikamise temperatuuri olenevust mitmesugu-
seist tegureist.

Lõikekiiruse tõusuga tõuseb ka treitera temperatuur, al-

guses eriti järsult, suuremate lõikekiiruste juures toimub see

tõus aeglasemalt. Väga suurte lõikekiiruste puhul (mõned tu-

handed m/min) võib isegi tähele panna tera temperatuuri alane-

mist. See, näiliselt imelik nähe, on seletatav sellega, et väga
suurte lõikekiiruste juures väheneb tugevasti laastu deformat-

sioon, üks peamistest soojusallikaist.
Lõikeelementide kollektiivset mõju temperatuurile väl-

jendab hästi prof. Glebovi poolt katseandmetel tuletatud vale-

mid :

martäänterase töötlemise puhul

T' = 129 ■ v0 - 5 • s°> 33 • t°> 14
.... (23)

kroomnikkelterase töötlemise puhul

T° = 210 • v
0144 • t0JI • s°> 28

, . .
. . .... (24)

malmi töötlemise puhul

T° = 120-v°’ 5 -t°- 04
-s

0 ’ 22
.-

. . . .
.

. . . (25)
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Peale lõikeelementide on treitera temperatuurile mõjuva-
teks tähtsamateks teguriteks veel töödeldava eseme ja tera

materjal, eriti nende soojusjuhtivus ja erisoojus. Suurema soo-

jusjuhtivuse ja erisoojusega materjalide temperatuur tõuseb
sama soojushulga juures vähem kui väikese soojusjuhtivuse ja
erisoojusega materjalide temperatuur.

Soojuse mõju üheks tähtsamaks tulemuseks on lõiketera
töökõlbmatuks muutumine. See võib toimuda kahel teel: 1) lõi-
keserva murdumise tõttu või 2) lõikeserva ja tugi- ja» esitah-
kude mehaanilise kulumise tõttu.

Taylori järgi võib toimuda tera nürinemine kolmel vii-
sil.

1. Kui lõikamisel tekkiv soojus on väike selleks, et tera

pinda pehmeks muuta, siis tera kulumine toimub peamiselt
laastu hõõrumise tõttu vastu tera esitahku. Esialgne sile pind
muutub karedaks, mistõttu kulumine on progressiivne, kuigi
mitte eriti silmapaistvalt.

2. Kui soojuse eraldumine on nii suur, et esitahu pehme-
nemine toimub otse loikeprotsessi alguses, siis tera märgatav
kulumine algab juba 3 minuti järele lõikamise algusest; siin
on tera nürinemise põhjuseks peamiselt soojus. Nürinemine
toimub progressiivselt, kuna ka temperatuuritõus on progres-
siivne.

3. Kui tera esitahk loikeprotsessi jooksul ainult vähe peh-
meneb, siis mõjuvad nürinemisel nii soojus kui ka kulumine.

Niirinemisprotsess toimub eri materjalide juures ka eri-
suguselt. Siisinikterasest tera lõikeserv hakkab niiristuma otse

peale töö algust. Järk-järgult ümardub lõikeserv, kuluvad tugi-
tahud ja esitahk, kuni toimub lõikeserva lõplik hävimine. Süsi-
nikteras on teistest terastest sitkem, mistõttu harva esineb
lõikeserva murdumisi ja saadav töödeldud pind on puhtam.
Pikkade detailide puhul pole otstarbekohane kasutada töö-
riistaterasest terasid, kuna nad kuludes lühenevad, mistõttu
detaili läbimõõt treimise lõpul suureneb.

Kiirlõiketerasest terade nürinemine toimub teisiti. Nad
hoiavad lõikeserva teravuse alal kuni töö lõpuni. Kulumine
algab esitahul lõikeservast veidi eemal. Järjest suurenedes
jõuab ta lõpuks lõikeservani, mille saabumisel lõikeserv kii-
resti hävib.

Kiirlõiketerasest tera liginemist hävimismomendile võib
märgata peene joone abil, mida tera jätab töödeldavale pinnale.



45

Viimast nimetatakse tera nürinemise Taylori kriteeriumiks,
kuna Ameerika ins. Taylor seda esimesena pani tähele.

Lõikeprotsessis tera temperatuuri tõusuga väheneb tera

kõvadus kuni lõigatava materjali kõvaduseni, mille saavuta-
misel muutub lõikamine võimatuks. Temperatuuri, mille juures
tera lõikeserv hävib, nimetatakse piiriliseks.

Terase töötlemisel on piirilisteks järgmised temperatuurid,
olenevalt tera materjalist:

süsinikterastest tera puhul 200 — 250°
kiirlõiketerasest terade puhul 550 — 600°
volffamkarbiidist terade (puhul 800°

Tähelepanuväärt on, et malmi lõikamisel terad nürinevad

palju madalama temperatuuri juures kui terase lõikamisel, mis
on seletatav malmi erinevate füüsikaliste omadustega ja eri-

neva laastutekkimise viisiga.
Esiteks on malmi lõikamisel laastu surve koondunud tera

esitahule just lõikeserva lähedale. Tuleb arvestada seda, et

terasel on tõmbe- ja survetugevused peaaegu võrdsed, kuna

malmi juures tõmbetugevus on mitu korda väiksem kui surve-

tugevus. Malm sisaldab süsinikku karbiidi näol, mis kulutab

esitahku, nagu lihvimispulber. Ja lõpuks on malmilaast tera

poole oma karedama küljega, mis samuti soodustab esitahu

pinna kulumist. Need oleksid kokkuvõttes põhjused, mistõttu

malmi lõikamisel terad on väiksema soojuskindlusega.

Lõikekiirus treimisel.

Lõiketera väärtuse hindamise aluseks on tema püsivus, s. o.

tema vastupidavus kulumisele teatud aja jooksul kindlate töö-

tamistingimuste juures. Kui tahame kahte lõiketera võrrelda

nende püsivuse suhtes, siis tuleb luua nende tööks täiesti võrd-

sed tingimused.
Taylor määras katselisel teel kindlaks seose tera püsivuse

ja talle vastava lõikekiiruse vahel. LÕikekiiruse tõusuga vähe-
neb järsult tera püsivus. See seos on väljendatav valemis

(26)

kus 7\ ja T., on tera püsivused minutites, ja v 2 neile vas-

tavad lõikekiirused, kuna n on astmenäitaja, mille suurus

oleneb treitavast materjalist, lõiketera omadustest ja lõike-

tingimustest.
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Olemasoleva katselise materjali põhjal võib asLmenäitaja n

suuruse kohta öelda järgmist:
1) malmi juures on ta suurem kui terase töötlemisel,
2) mida soojuskindlam on tera, seda väiksem on n,

3) mida väiksem tera nürinemise aste on võetud kriteeri-
umina, seda väiksem on n,

4) laastu põiklõike suurenemisel väheneb n.

Praktilisteks arvutusteks on antud astmenäitaja n suu-

rused terase ja malmi töötlemisel tabelis nr. 15.
Asudes vaatlema mitmesuguste tegurite mõju lõikekiiru-

sele, peame meeles, et selle juures tera püsivus -jääb muutu-

matuks.

Näide. Mitu % väheneb kiirlõiketerasest treitera püsivus
terase koorimisel, kui lõikekiirus tõsta 30 meetrilt min. 33

meetrini minutis?

8= o'9lB=0 ' 918 = o’9BB0
’
988-

Vähenemine on 53%.

Tabel nr. 15

Töödeldav
m , •. ,

materjal
Tera materjatTöötlemise iseloom

n

Koorimine
Silumine

Koorimine
Silumine
Koorimine
Silumine

teras kiirlõiketeras 8

10
malm

99

teras

999

11
99

stelliit 5,4
6,7

Silumine ja koorimine malm
teras

malm
teras

7,7n

W = karbiid

7

Koorimine
Silumine

Ta —
karbiid 6,3

7,7

Juba Taylori katsed näitasid, et materjali tõmbetugevuse
ja kõvaduse tõus vähendab lõikekiirust, kui samal ajal tei-

sed lõiketingimused jäävad muutumatuks. Samu tulemusi said
ka teised uurijad. Nende andmete põhjal võib öelda, et süsinik-

terase juures on see olenevus

v = m/min, (27)
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kus C on materjalist olenev konstantne tegur. Legeeritud te-
rase juures on v muutumine veidi väiksem ja praktiliselt vas-
taks valemile

Malmi puhul on valemi kujuks

Toodud valemid on ligikaudsed, eriti legeeritud terase

osas. Tuleb märkida, et mitte alati materjali tõmbetugevus ja
tera kulumine ei ole teineteisega kooskõlas. Põhjuseks on ka
struktuursed erinevused.

Sageli on teraseyalu, samuti ka malmi- ja pronksivalu kae-
tud kõva valukoorikuga. Sellise valu treimisel tuleb vähendada
lõikekiirust lõiketera kiire kulumise pärast. jEt alal hoida
tera püsivust, võib suurendada ka treimise sügavust selliselt,
et lõikeserv võtaks laastu kooriku alt.

Treitera materjali omadused mõjutavad tugevasti tera pü-
sivust, järelikult ka lõikekiirust. Seda mõju on uurinud Tay-
lor ja Schlesinger ning nende töö tulemusena on saadud vas-

tavad tegurid, mis on toodud tabelis nr. 16.

Tabel nr. 16

terase malmi

treimis.
Treitera materjal treimis.

Süsinikteras 0,15—0,17 0,25—0,3
Isekarast. teras 0,16—0,3 0,4 —0,5
Kiirlõik. = teras 1,0 \ 1,0
Stelliit 1,25—1,35
W = karbiid 1,85—2,0 3—4

Üldiselt tuleb märkida, et lõiketera materjali iseloomus-

tavale tegurile avaldab tugevat mõju ka töödeldava materjali
iseloom. Nii näiteks on tabelist näha, et malmi juures on lõike-
kiiruse tõus süsinikterasiest tera juurest üle minnes kiirlõike-

terasest tera juurde palju väiksem kui terase treimisel. Se-
letub see sellega, et igal töödeldaval materjalil toimuvad laas-

tutekkimine, sisedeformatsioonid ja teised lõikeprotsessiga
kaasas käivad nähtused erisuguselt. Iseloomustavaks on tabelis
nr. 17 toodud tegurid üleminekul kiirlõiketeraselt widiale.

c . .
v — ~ m/mm1 (28)

i kujuks

v
— m/min

Of 1
'
7 (29)
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Laastu põikloike suurenemisel väheneb lÕikekiirus märga-

tavalt, kui teised lõiketingimused jäävad muutumatuks. Joo-
nisel 17 toodud diagramm (joonestatud Saksa riikliku ratsio-

naliseerimise büroo andmeil) illustreerib kujukalt seda muu-

tust. Diagrammist nähtub, et igal materjalil toimub see lõike-

kiiruse vähenemine erisuguselt (jooned ei ole paralleelsed).
Nii näiteks messingi treimisel laastu põikloike suurenemisel

Laastu põikloike pind mm*

Joon. 17.



4 Mutt, Metallide lõikamine. 49

viiekordseks tuleb sama tera püsivuse hoidmiseks lÕikekiirust

vähendada 2,65 korda, malmi treimisel aga sama laastu põik-
lõikepinna suurenemine nõuab lõikekiiruse vähendamist 1,54
korda.

Üldkujul on lõikekiiruse olenevus laastu põiklõikepinnast
väljendatav valemis

*=£ <3«)

või valemis

«r • •

•.
(->

kus eo ja Cr
suurused on olenevad materjali iseloomust. Prof.

Glebovi poolt on AWF andmeil arvutatud vastavad <o ja C
v

suurused, mis on toodud tabelis nr. 18. Sellest tabelist nähtub,
et astmenäitaja <o on alati väiksem kui üks.
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Tabel nr. 18

Töödeldav materjal C
v

CfJ

Elektron 400 0,726
250 0,678Alumiinium

Messing
*

112 0,611

Tempermalm
Kroomnikkelteras

38 0,568
28,5 0,555

Süsinikteras 30—40 kg/mm-
„

40-50 „

„

50-60
„

56 0,412
44 0,415
35 0,416

60—70 27,5 0,417

„
„

70-80

Valatud vask

18 0,418
77 0,441

0,370Valatud teras

Hall malm

28

26 0,270

Tabelis toodud arvud on õiged järgmistel tingimustel:
töö toimub normaalteraga kiirlõiketerasest (W — 18%) ilma

jahutuseta, tera püsivus on 60 minutit, tera geomeetria vastab

töödeldavale metallile.

Näide. Leida lõikekiirus, mida võimaldab kiirlõiketera-

sest tera, mille püsivus on 60 min, kui töödeldakse temperee-
ritud malmi lÕikesügavusega 5 mm ja ettenihkega 0,4 mm/t.

4

f=± 5.0,4 — 2 mm
2
,

" = = 25
>
7 m/inin.'

Lõiketera maksimaalse produktiivsuse seisukohalt on õige
suurendada laastu põiklõiget lõikekiiruse arvel.

Tõepoolest, kui minutis mahavõetava metalli hulk Q on

Q = f■ v cm3 /min,

kus v on lõikekiirus m/min ja f — laastu põiklõikepind mm2
,

siis kahe eri laastu põiklõikega ja lõikekiirusega töötava lõike-

tera produktiivsuse suhe on

' r 2
,

Qi~~fr i’i
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Asetades asemele tema väärtuse valemist (31), saame

Q1 ' tl ' f2' ' fi' ° '

Nii sJ.is Jeidsime, et tera produktiivsus kasvab võrdeliselt
laastu põiklõike suurenemisele astmes 1— m, vaatamata sel-
lele et lõikekiirus selle juures väheneb.

Selline produktsioonitõus on võimalik peamiselt seetõttu,
et soojuse ärajuhtimine on suurema laastu põiklõikepinna juu-
res parem. Kuna laastu põiklõikepinna suurenemisega suure-

neb ka lõiketung P
z
,

siis on laastu põiklõike suurendamine
võimalik ainult teatud piirini.

Lõikekiiruse suurusele ei mõju mitte ainult laastu põik-
lõike suurus, vaid ka tema vorm, eeskätt selle vormi elemen-
did — laastu paksus ja laius. Nad mõjutavad lõikekiirust eri-
nevalt. Vaatamata sellele et laiade ja õhukeste laastude puhul on

lõiketung P
z suurem kui kitsaste ja paksude laastude juures

(laastu poiklõikepind jääb samaks), võimaldab ta suuremaid
lõikekiirusi. Ka siin on see nähtus seletatav parema soojuse
ärajuhtimise võimalusega.

Üldiselt väljendub lõikekiiruse olenevus laastu paksusest
ja laiusest valemis

C r .
v~an ■ bq

'

1 tiiliiTW?.

Asendades a ja b ettenihke ja lõikesügavusega, saame

v =

C
= (33)

(s • sin (p)
u ■ (f/sin<p)

q
s
u •t9 • sin M ,]<P

Astmenäitaja u kõigub 0,3 — 0,7 piirides, kuna q on piirides
0,1 —0,3. Keskmiselt on terase juures u — 0,67 ja q = 0,22,
malmi juures u =. 0,36 ja q = 0,15. Vastavate katsete tulemu-
sena võib väita, et laastu laiuse (lõikesügavuse) astendaja q
on alati.tugevasti (2 kuni 3 korda) väiksem kui laastu paksuse
(ettenihke) astendaja u. Samuti on need astendajad malmi
lõikamisel väiksemad kui terase lõikamisel.

Siit järeldub, et lõiketera maksimaalse produktiivsuse sei-
sukohalt on kasulikum laastu põiklõikepinda suurendada laastu
laiuse suurendamise teel.
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Tõestame, et see järeldus on õige. Asetades tera tootvuse
valemisse laastu põiklõikepinna asemele selle moodustajad
saame J ’

Q = a • b •

v cm
3/min.

Oletame, et tahame võrrelda kahte lõikamist tootvusega Q, jaQ 2, misjuures tera püsivus on jäänud samaks. Siis
Ql = 31 • b

r
-

v
r

ja

Q> = a 2 - b
2 - v 2

Nende lõikamiste tootvuste suhe on

a 2
• ■v 2

Ql «!•&!•

Asetades aseme ].e selle suhte väärtuse valemist

(AV‘. /M 7

v t \a
2
l \b

2
l t

saame

Qž Ct-2 1 17 °2 ) M /
Qi at • L\ õ7 '

117' -*

või lõplikult

/MM

Qi \ar ' \ fej / (ö4)

..

?5 una eesP° ol nägime, et u kõigub piirides 0,3 — 0,7 ja qpiirides 0,1 0,3, siis võime öelda, et sama tera püsivuse juu-res tema tootvus tõuseb laastu laiuse tõusuga suuremal mää-
ral kui laastu paksuse tõusuga (kuna 1 — q on suurem, kui
I “ UX

Pr °duktiivsuse huvides tuleb lõigata võimalikult suure

loikesugavusega ja väikese ettenihkega. Tegeliku töö juures
tuleb katsuda kogu töötlemisvaru, kui see vähegi võimalik on,
maha võtta ühe terakäiguga. Kui pinna puhtuse ja täpsuse
nõude rahuldamiseks on vajalik ka silumislaastu, siis tuleb
muidugi töötada suurema terakäikude arvuga.

Peanurk projektsioonis avaldab tera püsivusele kahesugust
mõju. Esiteks määrab ta laastu laiuse ja paksuse, teiseks võib
ta mõjutada tera püsivust ka otseselt.

Erikatsed on selgitanud, et <p puhul, mille väärtus on tea-
tud suurusest väiksem (kriitiline suurus), omab tema muutu-
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mine lõikekiirusele ainult geomeetrilist mõju, olles laastu
laiuse ja paksuse määrajaks. Sel juhul on lõikekiirus arvutatav

valemiga
c c

V

a
ub q ~su • l<i ■ sinM—9,P

’ ‘ ' (355

(p suuruste juures, mis on kriitilisest suurusest suurem, on

tema muutumisel ka tehnoloogiline mõju lõikekiirusele. Nimelt

väheneb lõikekiirus sel puhul nurga suurenedes kiiremini kui
väikeste ep suuruste juures. Terase töötlemisel on kriitiline

peanurk projektsioonis 38°, malmi juures <p = 35°.
Peanurga projektsioonis mõju saab arvesse võtta täiendus-

tegurite abil, mis on toodud tabelis nr. 19 ja on arvutatud
D. Smith’i katseliste andmete põhjal.

Tabel nr. 19

Vastandina oma mõjule lõiketungile avaldab lÕikenurk <5

märksa väiksemat mõju lõikekiirusele ja teda tavaliselt ei

arvestata.

Jahutusvedelikkude kasutamine suurendab märgatavalt
tera püsivust ja koos sellega võimaldab kasutada suuremaid

lõikekiirusi. Seda mõju konstateeris juba Taylor. Jahutusel
on suurem mõju sitkete metallide lõikamisel kui rabedate

puhul. Põhjus on lihtne: sitkete materjalide juures eraldub

palju rohkem soojust kui rabedate materjalide juures, ja ja-
hutusefekt on selle tõttu ka silmapaistvam.

Jahutuse tõttu suureneva lõikekiiruse määrale mõjub terve

rida tegureid. Mida suurem on ajaühiku jooksul lõiketerale

voolav jahutusvedeliku hulk, seda suurem võib olla lõikekii-

ruse suurenemine. See reegel on aga iraksev ainult teatud pii-
rini, mille ületades vedelikuhulga suurendamine enam ei või-

malda lõikekiiruse tõusu.

Töödeldava materjali kõvaduse tõusuga jahutusefekt vähe-

neb. Pehme terase juures esineb kuni 40% lõikekiiruse tõusu

jahutuse tõttu, kuna keskmise terase juures see on 30% ja kõva

terase juures isegi ainult 20%.

Teras 0,68 0,75 0,80 0,90 1,0 1,07 1,25
Malm 0,72 0,80 0,90 0,95 1,0 1,04 1,13
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Ka tera materjali soojuskindlus on lÕikekiiruse tõusu mõ-

jutavaks teguriks. Taylori poolt teostatud katsete järeldu-
sena võib märkida järgmisi lÕikekiiruse tõuse, olenevalt tera

materjalist:
kiirlõiketerasest terade puhul 40%
isekarastuvast terasest terade puhul 33%
süsinikterasest terade puhul 23%

Laastu põiklõikepinna vähenemisel jahutusefekt tavaliselt

samuti väheneb. Nii ei saa silumislaastu puhul jahutusega lÕike-
kiirust tõsta üle 10%.

Lõikamisviisi järgi jaguneb treimine koorimiseks ja silu-

miseks. Kumbki töötlemisviis mõjub erinevalt lõikekiirusele.
Silumislaast omab palju väiksemat põiklõiget kui koorimis-

laast, mis võimaldab märksa suuremaid lõikekiirusi. Silumise

juures võib lõiketera püsivus koos lÕikekiiruse tõusuga isegi
tõusta.

Koorimislaastu ja silumislaastu mõõdete piirideks on

võetud, lähtudes praktilistest kogemustest, lõikesügavusena
t= 2 mm ja ettenihkena 5—.0,4 mm. Normaalseks silumisette-

nihkeks loetakse 0,2 mm. Silumisettenihke suuruse määrab töö-

deldud pinnalt nõutav siledus.

LÕikekiiru.se arvutamiseks on tarvitusel mitu valemit. Liht-

sam neist on

kus v on antud m/min, s — ettenihe mm/t, t — lõikesügavus
mm, C

v, u ja q on materjali iseloomust olenevad suurused,
mida leiame tabelist nr. 20.

jekteerimise Instituudi poolt soovitatud tarvitusele võtta NSV

Tiidu metallitööstuses. Nad on kasutatavad alljärgnevaid tingi-
musi silmas pidades.

1. Töödeldav materjal on ilma valukoorikuta. Kui trei-

takse koorikuga materjali lÕikesügavusega kuni 3 mm, siis

tuleb kasutada järgnevaid täiendustegureid: pehme malm —

C
« /

•

v — mmm, .

fUJ
(36)

mida võib kasutada lihtsamatel juhtudel. Täpsem valem omab

kuju

v == m/min, .
s

M
• tq

(37)

Tabelis toodud suurused on Riikliku Masinaehituse Pro-
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0,7, keskmine malm ja pronks — 0,85, kõva malm — 0,90,
terasevalu ja sepised — 0,85.

Tabel nr. 20

2. Tera püsivusena on võetud 60 minutit. Teistsuguse tera

püsivuse puhul tuleb teostada ümberarvutust eespool toodud

valemi (26) abil.
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3. Tera on normaalehitusega, ep = 45°, tera tipu ümaruse

raadius r = 1-1-3 mm, tera materjaliks on kiirlõiketeras

(W sisaldavusega 18 — 20%), terad on normaalse termilise

töötlusega.

4. Lõikamine toimub jahutuseta. 5% soodalahuse kasuta-

mine jahutusvedelikuna tõstab järgnevas tabelis nr. 21 toodud

ulatuses lÕikekiirust. X

Tabel nr. 21

kg/mm2
v suurene-

mise %%
Töödeldav materjal

Süsinikteras 30— 40 25
40— 50 25
50— 60 20
60— 70 20

w

70— 80 20

80— 90 15

90—100 15

Legeeritud teras 40— 50 25
50— 60 25
60— 70 20
70— 80 20

w

80— 90 20

90—100 15

iile 100 15

Tempermalm ja messing pehme 20

keskmine 15
kõva 10

r>

Alumiinium pehme
kõva

20
15

Tabelis toodud pro.tsendimäärad on maksvad koorimis-

laastu juures. Silumislaastu puhul ei tõuse jahutusefekt üle

5—10%.

Näide. Leida lõikekiirus, kui on treida süsinikteras

=75 kg/mm2
. Treimissügavus t = 6,3 mm ja ettenihe

s = 0,6 mm/t.

G
v 31 31

o / •
v —

-7.
— = —nr

—— = 23,2 m/min
s"-t’ O,6

0
’ 6 • 6,3 0,32 0,74-1,8
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Näide. Leida lõikekiirus, kui on treida hall malm

Hb = 165 kg/mm2
, lõikesügavusega 4,2 mm ja ettenihkega 0,25

mm/t. , ,
c

v 23,3 23,3
oe

. , .
v —

= — —jrgj — = 26,4 m/mm.
s

M
• 0,25°’ 3oa • 4,2°’ 2b

0,61 • 1,45

Näide. Leida lõikekiirus, kui on treida kroomnikkelteras

tõmbetugevusega 86 kg/mm2
> Treimine toimub treimissüga-

vusega 3,5 mm, ettenihe on 0,35 mm/t. Jahutuseks kasutatakse

soodalahust.

C
v 25,4 25,4

~ ,
, .

V = = 5
-

IT.-—= = 22,4 m mm.
s" • t' 1 0,35o ’ 18°

• 3,5°’-b 0,82 • 1,385

Tegelik lõikekiirus jahutuse kasutamisel on

Vl = i,2v== 1,2-22,4 = 26,9 m/niin.

IV. TREITERAD.

Sirge lõikeservaga terad.

Praktikas esineb väga mitmesuguseid treiteri, kusjuures
erinevused ei tarvitse olla eriti suured. Enne treiterade üksik-

asjalisele vaatlemisele asumist tuleb teostada üldine klassifi-

Joon. 18.
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Treiterad võivad olla kas parempoolsed või vasakpoolsed.
Parempoolseks teraks nimetame sellist tera, millel paremat
kätt peopesaga tera poole ja sõrmedega tera tipu poole peale
asetades pealõikeserv asub pöidla pool küljel. Pingil sellised
terad töötavad ettenihkega vasakule (joon. 18).

Vasakpoolsed terad omavad pealõikeserva vasaku käe sama-

suguselt terale asetades pöidla pool küljel. Ettenihe peab toi-
muma paremale.

Tera pea kuju järgi võib samuti treiteri klassifitseerida.
Sirgeteks teradeks nimetatakse selliseid teri, mille telg on

igas projektsioonis sirge (joon. 19).

Joon. 19. Joon. 20.

_

Käänatud peaga treiteradel on telgjoon pealtvaates kõver.
Võib esineda kas parempoolne või vasakpoolne kõverus (ioon
20). VJ

Painutatud
„ peaga teradel on telgjoon külgvaates kõver.

Venitatud peaga treiteradel on tera pea tera kehast kit-
sam (joon. 21).

Koorimistera on suure paksusega metallkihi mahavõtmi-
seks, kusjuures töödeldud pinna puhtus ja mõõdete täpsus ei
oma erilist tähtsust. Ta valmistatakse tavaliselt sirge lõikeser-
vaga. Tera ise võib olla kas sirge või käänatud peaga. Koori-
mistera tipp ei tehta kunagi teravana, vaid omab ümaruse
raadiusega I—3 mm.

Silumisterad on tarvitusel pinna viimistlemisel. Kuna nad
võtavad palju väiksemat laastu, siis nende põiklõige võib
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z

olla 20 — 50% väiksem kui koorimisteral. Suure pinnapuh-
tuse saamiseks on silumisterade tera tipu ümbrus tavaliselt

suurema raadiusega (2 — 6 mm). Nad valmistatakse lõikeser-

vade suhtes sümmeetrilistena, nii et neid võib kasutada nii

parempoolse kui ka vasakpoolse ettenihke juures (joon. 22).

Joon. 22.
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Tasapinna treimise terad on tarvitusel tasapindade ja de-
tailide otste treimisel (joon. 23).

Mahalõiketerad valmistatakse materjali mahalõikamiseks
(joon. 24).

Joon. 24.
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Tera põiklõike valik oleneb suurel määral laastu põik-
lõikest ja seoses sellega lõiketungist P-. Laastu põiklõike
komponentidest on olulise tähtsusega laastu laius, kuna tera

pealõikeserv peab olema pikem kui laastu laius. Kuna laastu

laius omakorda oleneb lõikesügavusest t ja peanurgast <p,
siis

minimaalne laastu laius võib olla

bt — t-cAgq) mm,

kus bt on tera laius. Kuna normaaltera juures esineb alati ka

abilõikeserv, siis bt suurus' on alati 1,5 kuni 3 korda suurem

arvutatust.

Tera põiklõike valikul tuleb arvutamise aluseks võtta trei-

misel tekkiv P
2.

Et tera kinnituskoht supordisse asub teatud

kaugusel e tera tipust, siis tuleb valitavat tera põiklõiget kont-

rollida maksimaalse lubatava suhtes, arvutades tera pain-
dele.

Tera tugevuse seisukohalt on maksimaalne lubatav lõike-

tung

Valemites (38) ja (39) on: — tera keha materjali
lubatud paindepinge (tööriistaterasel 15 kg/mm 2 ja kiirlõike-

terasel 30 kg/mm 2), b t ■— tera laius mm. n 0 — väikseim tera

keha kõrgus (joon. 25), E — tera materjali elastsuse moodul.

F — lubatav maksimaalne läbipaindumine (koorimisel võib

see olla 0,1 mm ja silumusel 0,05 mm), 1 — tera kinnituskoha

kaugus tera tipust.
Tera põiklõike mõõted on normitud. Põiklõige võib olla

kas ruudu- või püstkülikukujuline. Püstkülikukujulise põik-
lõike tarvitatavamateks mõõdeteks on 10 X 12 X 20, 16 X 25

>

20 X 30
«

25 X 40, 30 X 45, 40 X6O mm. Ruudukujulistel on

ruudu külje pikkusteks 12, 16, 20, 25, 30, 40 ja 50 mm.

Eespool toodud kirjeldus puudutab välistreimisel kasutata-

vaid treiteri. Tähtsa koha kaasaegses masinaehituses omavad

ka sisetreimise operatsioonid. Aukude täpsusest oleneb sageli
tervete mehhanismide töö korralikkus. Sisetreimine on keeru-

r> i,

64
(38)

Tera läbipaindumise seisukohalt aga võib olla maksimaalne

lubatav lõiketung
E • F ■ b. ■ h •’

= k§' • ■
• • (39)
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kam kui välistreimine, mille põhjused on järgnevalt kokku
võetud.

Sisetreimisel omab tera mõõdetele suurt mõju augu pikkus
ja läbimõõt. Mida väiksem on augu läbimõõt, seda peenem peab
olema tera keha, mis suure augu sügavuse juures võib kutsuda
esite tera tugeva värisemise. Tera vetrumine võib esineda veel
seetõttu, et enamikul juhtudest tuleb kasutada tugevasti kääna-
tud peaga tera. Sisetreimisel on laastu ärajuhtimine alati ras-

kendatud, mispärast tera konstruktsioon ei tohiks seda veelgi
raskendada, vaid peab just seda kergendama. Sisetreimisel
saavutatav täpsus on madalam välistreimuse täpsusest ja kõr-
gendatud täpsuse saavutamiseks tuleb auk peale treimist veel
hõõritseda.

Joonisel 26 on toodud lõiketera lõikeserva mitmesugused
kujud ja lõikeserva asendid ettenihke suhtes. Juhul a) on nurk

suurem kui 90°, juhul b) on ta väiksem kui 90° ja juhul c)
võrdne 90°-ga. Neist on kõige sagedamini kasutamisel esimene
terakuju. Tera keha valmistatakse kas ümmargusena või kan-
dilisena. Ümmargune kuju on eelistatud, kuna teda on kergem
valmistada ja teda võib terahoidjas keerata. Sageli on tegemist
väga sügavate aukudega, mispuhul ühest tükist tehtud tera ei
ole kasutatav. Sel puhul tarvitatakse erilist terahoidjat, mille
üks tüüp on näidatud joon. 27.

Hinnalise kiirlõiketerase kokkuhoiu otstarbel on kasulik
terad, mille põiklõiked ületavad 300 mm

2
, valmistada kahest

osast: tera keha harilikust süsinikterasest, lõikav osa aga kiir-
lõiketerasest vastava plaadikese näol. Plaadike kinnitatakse
tera kehale keevitamise või jootmise teel. Kiirlõiketerasest
plaadikesed on vastavalt otstarbele standarditud.

Joon. 25.
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Kiirlõiketerasest plaadikese keevitamist teostatakse tava-

liselt kontaktkeevituse teel, harvemini kasutatakse ääsil keevi-
tust või autogeenkeevitust. Kontaktkeevituse paremuseks on

ühtlane kinnikeevitamine kogu kokkupuutepinna ulatuses, mida
teiste keevitusviiside juures ei saavutata. Kiirlõiketerasest plaa-
dikese jootmist kasutatakse väga harva. Jootmine toimub pu-
nase vasega.

Treiteradele kõvametallplaadikestega lõikeserva moodusta-

jana tuleb tera kehaks valida teras tõmbetugevusega 70 —BO

kg/mm 2 (süsiniku sisaldavus 0,8 — 1,0%), kuna tera töötab ras-

ketes oludes ja kõvametallplaadikesed ei kannata tera värise-

mist. Nõrga aluse juures võib plaadike murduda. Alus on soovi-

tav valmistada püstkülikukujuline, et tagada küllaldast tera

keha jäikust.
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Kõvametallplaaadikesed joodetakse tera keha külge. Keevi-
tamine ei tule kõne alla, kuna selle juures esinev liiga kõrge
temperatuur võib põhjustada plaadikeses pragusid. Enne joot-
mist tuleb plaadikese pinnad, mis on pööratud tera keha poole,
hästi puhastada kas terasharjaga või luisuga, kogu plaadike
peitsida seebikiviga rasva ja muu mustuse kõrvaldamiseks,
pesta veega ja korralikult kuivatada. Tera kehale tuleb freesida
plaadikesele vastav pesa, kuhu plaat tuleb korralikult sisse

passida.
Jootmist on otstarbekohane teostada muffelahjus, et ära

hoida otsest leegi mõju. Jootmine ise teostatakse järgnevalt.
Tera keha viiakse ahju ja soojendatakse seal kuni 600 —

700°-ni (tumepunane hõõgvärv). Plaadikese pessa riputatakse

«

booraksit, mille sulamise järele pesa traatharjaga puhastatakse.
Peale puhastamist riputatakse plaadikese pessa uus kiht boo-
raksit, mille peale asetatakse juba plaadike ise. Plaadikese

peale pannakse vaskplekitükk, riputatakse veel kord boorak-

siga üle ja viiakse uuesti ahju, asetades tera tipp veidi üles-
poole, et anda sulavale vasele võimalust joosta plaadikese alla

(joon, 28). Niipea, kui vask hakkab plaadikese alt välja tulema,
võetakse tera ahjust välja ja surutakse plaadike mõne terava

asjaga 1 — 1,5 minutit vastu tera keha. Teravat eset on suru-

miseks tarvis sellepärast, et lai ese jahutaks plaadikese liiga
järsult, mis põhjustab kergesti pragude tekkimist. Seejärel ase-

tatakse tera söepurusse kuni lõpliku jahtumiseni. Jahtununa
lihvitakse terale vastavad lõikenurgad.

Joon. 28.
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Kõvametallplaadikestega terade töötamise režiim on teine
kui kiirlõiketerasest teral. Et saada temaga maksimaalseid tule-
musi, tuleb silmas pidada järgnevaid reegleid.

1. Tera peab olema kinnitatud supordisse lühikeselt.
2. Tera tõstmiseks supordis tuleb tarvitada võimalikult

vähe alusplekke.
3. Tera tuleb eemaldada, laastust pingi käigu ajal, mitte

peale seismajätmist; pingi seismajätmine tera laastus olles
kutsub esile tera murdumise.

4. Tuleb vältida eseme värisemist, kuna muidu esineb tera

lõikeserva murdumine.

5. Tera tuleb asetada eseme telgjoonele või 0,1 diameet
rit kõrgemale.

6. Koorimislaastu puhul ei või tera olla koormatud üle

poole lõikeserva pikkusest.
7. Ettenihke suhe lõikesügavusega peab olema piirides

0,25 — 0,10.

Teritamise kvaliteet
f/

avaldab suurt mõju tera püsivusele,
mistõttu ei ole soovitav teritamist teostada käsitsi, tera tipu
ümaruse raadius ei tohi olla alla 0,5 mm.

Väga täpsete mõõdete ja üsna sileda pinna saamiseks kasu-

tatakse teemantterasid. Teemant on kõvim meile tuntud mater-

jal ja peab hästi vastu kulumisele. Peab aga mainima, et tee-

mandi kasutamine kõva terase ja malmi treimiseks pole otstar-

bekohane, kuna ta on ka rabe.

Joonisel 29. on näidatud sagedamini kasutatavad teemant-

tera kujud. Lõikenurgad peavad teemantteral olema suured,

Joon. 29.
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nad lähenevad 90°-le või on isegi suuremad (y on negatiivne).
Seadenurk hoitakse 10° ümber. Mida kõvem on treitav mater-

jal, seda suurem peab olema lõikenurk.
Teemant on mitusada korda kõvametallist kallim, kuid

teemanttera püsivus on mitu tuhat korda suurem. Teemant-

tera võimaldab üsna soliidseid lõikekiirusi (200—1000 m/min).
Töö peab toimuma väikeste lõikesügavustega (t — 0,
—0,25 mm). Teemanttera püsivust ei mõõdeta mitte minutites,
vaid tundides (200—1000). Teemanttera käsitamisel tuleb olla

eriti ettevaatlik, kuna nende teritamine on kaunis raske ope-
ratsioon. On nõutav, et töö toimuks ilma igasuguste tõuge-
teta. Tera tuleb laastust välja viia enne pingi seisma jätmist»
kuna muidu on karta tera murdumist.

Teemant töötab hästi ka jahutuseta. Jahutus soodustab

laastu eraldamist, jahutuseks kasutatakse sageli suruõhku.

Teemanti saab teritada 3 kuni 5 korda. Teemandi kinnitus-

viisi näitab joon. 30.

Lõiketera õige teritamine on üheks tera produktiivsuse
aluseks. Kahjuks ei saada sellest sageli aru. Õige teritamise

all ei tule mõista mitte ainult terale vastavate nurkade käia-

mist. vaid ka teritamise režiimi ennast. Vale teritamise re-

žiim võib tera püsivust vähendada kuni 40%. Massilise terade

teritamise jaoks on konstrueeritud rida automaate, mis
võimaldavad vältida vigu, mida tefiakse käsitsi teritamisel.

Väga tähtis on tera püsivuse seisukohalt ühtlane lõike-

serva teravus ja absoluutselt sile tahkude pind. Selle saavu-

tamiseks teritatakse sageli kaks korda: alguses jämedamal.

Joon. 30.
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käial ja lõpuks peeneteralisel. Eriti täpsete tööde puhul isegi
poleeritakse tera tahud, mis küll teeb tera teritamise kalli-
maks, kuid tõstab töö täpsust. Need teritamise reeglid on
maksvad enamiku terade kohta, vaatamata terakujule ja mater-

jalile. Otstarbekohane on kasutada teritamisel jahutust, mis
tõstab teritamise kvaliteeti.

Kõvametallplaatidega terade teritamisel on mõningaid ise-
äraldusi, võrreldes tavalise tera teritamisega. Alguses tuleb
teritamist toimetada jämedateralise käiaga, millega lihvitakse
tera keha osa plaadikese all. Seejuures käiatakse seadenurk
2—3° suurem, kui seda tehakse pärast plaadikesel. Sellega
kõrgendatakse pärastist plaadikese lihvimist. Plaadikese tah-
kude lihvimist teostatakse samuti kahe tera jämedusega käiaga,

1

i
i
I

alguses teralisusega 40—60, peenlihvimine toimub käial

teralisusega 80—100. Lihvimisel ei tohi tera tugevasti vastu

käia suruda, kuna see kulutab fcäia ja võib tera rikkuda.
Erilise lõikeserva teravuse saamiseks lihvitakse lõpuks veel

luisuga. Tera nurkade kontrolli võib teostada vastava šablooni

abil (joon. 31), mille kasutamisviis on selge jooniselt vaadates.

Profiilterad.

Fassongtreimist võib teostada kas tavalike teraga vastava
kopiiri abil või profiilteraga. Profiilterad omavad võrreldes
tavaliste teradega rea paremusi. Nad annavad võimaluse töö-
delda väga ühtlaselt ja täpselt, nende töö on ökonoomne. Töös-
tuses on sageli treimistöid, mille teostamine on ökonoomne
ainult profiilteraga. Profiilterade vooruseks on veel suur

võimalikkude teritamiste arv.

Joon. 31.
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Profiilterad on;

1) radiaalsed kettalised (joon. 32),
2) radiaalsed prismaatilised (joon. 33),
3) tangentsiaalsed prismaatilised (joon. 34)

Joon. 33.
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Radiaalset tüüpi profiiltera asetatakse pinki selliselt, et

garanteerida ristettenihet. Kõik selle tera lõikeserva punktid
võtavad korraga laastu, laast tuleb seetõttu lai ja töötada tuleb

väikeste ettenihetega (0,02 —0,05 mm/t). Autotehase ZIS and-

meil võib arvutada radiaalse profiiltera ettenihet järgneva
valemi abil

mm/t’ ( 40 )

kus D on eseme läbimõõt mm,

b — tera laius mm,

C — tegur, mille suurus oleneb materjalist ja kõigub pii-
rides 0,014—0,021.

Joon. 34.
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Toodud valem (40) on maksev läbimõõtudele 10 4-100 mm
ja tera laiustele 6 4-80 mm. Pfofiilterad kipuvad väga kergesti
värisema, mida soodustab eriti nende terade suur lõikenurk,
mis on sageli võrdne 90°-ga (y =o°), kuna siis vastab tera
profiil eseme profiilile. Värisemisest hoidumiseks on otstarbe-
kohane võtta

y > 0. Sel juhul arvutatakse tera profiil kas ana-
lüütiliselt või graafiliselt.

Analüütilise arvutuse puhul peavad olema antud
(joon. 35)

r
v

— eseme välise kontuuri raadius,
r«

— eseme sisemise kontuuri raadius,
-Kt — tera välise kontuuri raadius,

— tera esitahu ja välise kontuuri ristumisjoone asendi
kaugus tera sentrijoonest,
y — tera esinurk.
Tarvis on leida tera sisemise kontuuri raadius R

s ja koos
sellega ka tera profiili sügavus t.

t = R
v ~R

s;

Rs = Vxx
2

4~ ä2
2

5

Joon. 35
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kuna

xx =Rv * eos (a 4~ /) — 5 x2 —R* • sin ( a 4~ /) 5

sus

R
s = • eos (a 4- 7) — mj2 4-jRt,2

• sin 2 (a-j- 7) 5 (41)
r
s • sin cd r

s
• sin y

m, —— ; sin ri — ; co —v — tj.1 sin r] r
v

Näide: r
r

= 100 mm, R
r

= 60 mm, ra
— 80 mm,

y —
12°, h — 10 mm. Leida R

s ja t.

sin a = = = 0,166; a = 9,5°;

r
a -siny 80-sinl2o 80-0,208 n_ osm)( =—-,fi—=—iõõ— =°> l66 ;

eo = '/ — T] = 12° — 9,5° — 2,õ°;

r
s ■ sin a> 80 • 0,044

m, =—7 =
n

' =2l mm;
1

sinj? 0,166

xv =
R

v - eos (9,5° + 12°)—2l= 60 • 0,93—2l= 35 mm;

rc 2 = 2?e -sin (9,s°4-12°) = 60-0,36 = 21,6 mm;

R
s
=y35 2 —|— 21,62 =4lmm ;

t = R
v
—R

a
= 60 — ll — l9 mm.

Graafiliselt saadakse tera profiili sisemine raadius tera

esitahu ristumisel eseme välise ringjoonega (punkt k joon. 36).

Joonestades ringid raadiustega R„ ja R„ kuni lõikumiseni

tera sentrijoonega, saame tera profiili sügavuse, mis on eseme

profiili sügavusest väiksem.
Prismaatilise profiiltera normaalasendi ja teritamise pu-

hul (joon. 37) ei ole tera profiili sügavus t võrdne eseme

profiili sügavusega m.

Kui on teada m, siis arvutatakse t suurus alljärgnevalt.

Kolmnurgast abc, kus bc = t, on

t= ab • eos (7 +a) 5 kuna x = (a -f- 7),
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kolmnurgast abO, kus Ob =rv ja aO = rs,
on

/

ab
— Vrv 2

rs
2

— 2-r
v -r s

■ eos cd ;

kusjuures

. r, • sin y
co — y — t]; sm 7) =

r„

Nii siis

t = (V - n 2 — 2r
v ■rs • COS cd) • eos (7 -|~ «)•

Kui 7 = 0, siis ka r) = 0 ja eo = 0.

i — (]/Vp

2 -|- n 2 — 2r
p
— r s

) • eos a= y(rv
— r8)2

• eos a —

= (re
— r s}- eos a (42)
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Nii prismaliste kui ka kettaliste profiilterade valmis-

tamisel tuleb arvestada profiili vähenemist sügavuses. Tera

laius ei muutu.

Profiilterasid kasutatakse ohtrasti keermetamisel.

Tangentsiaaltera ettenihe toimub tangentsiaalselt treitava

eseme pinnale, mis garanteerib suure töötlemise täpsuse ja
võimaldab töötamist selliselt, et tera lõikeserv ei ole terves

ulatuses koormatud. Nende veaks on seadenurga ja esinurga
muutumine lõikeprotsessi jooksul. Neid kasutatakse peamiselt
silumistöödeks.

Joon. 37.

V. TREIMISE LÕIKEREŽIIMI MÄÄRAMINE.

Treipinkide ja terade ratsionaalse kasutamise küsimust

tuleb vaadelda tehnoloogiliselt ja ökonoomsuse seisukohalt.

Tehnoloogiliselt me peame valmistama teatud mõõdetega

eseme, mille juures on kindlustatud mõõdete täpsus ja pinna
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puhtus. See tingimus dikteerib pingi suuruse, tema töötamise
täpsuse, samuti aga ka terakuju ja töörežiimi.

Teiselt poolt peame aga silmas pidama ka ökonoomsuse
printsiipi, s. o. madalaima omahinna (saavutamist. Viimane
on tihedalt seotud töötlemise ajaga, kuna tööjõukulu omab
omahinnas suurimat osatähtsust.

Meie loeksime ratsionaalseks sellist režiimi, mille luu-
res laastuvõtmiseks kulutatav aeg oleks minimaalne ja tööle
esitatavad (täpsuse nõuded seejuures oleksid täidetud.

Tähtsamaks töörežiimi määramise aluseks on treitera
püsivuse norm, mille valik mõjutab põhiliselt muid tegureid,

raylor püüdis esimeesena anda treitera ökonoomse tööta-
misaja (püsivuse) küsimuse matemaatilist lahendust.

Kui märgime
T — tera tööaeg minutites kahe teritamise vahel,

.
? ae

° minutites, mis läheb tera teenindamiseks ühe
käiamise jooksul (Viimane koosneb tera materjali hinnast,
tema sepistamise ja käiamiskulust, mis on väljendatud treiali
tööajana),

— laastu põiklõikepind mm,

v — lõikekiirus m/min,
siis võime oletada, et tera, võttes laastu aja jooksul T, tege-
likult töötab aja jooksul T -j- t mingisuguse keskmise kiiru-
dega vk.

Tõepoolest
Q = fv-T-,

järelikult
Q

_

f-v-T
_

v2’

f • t)
~

f • (T1)~ Tt'

Asetame võrrandisse väärtuse v= ~

jjm ’
saame

C • T
— m • T C • — ,n

r+t
=

t-\-~ 03)

Kasulikem on selline T ja t suuruste vahekord, milles on
garanteeritud suurim

Et leida seda vahekorda, võtame eelmise võrrandi esimese
tuletise ja võrrutame ta nulliga.

dT
’

(7+1)2 =
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See on võimalik, kui

(1 —m). T'~m
= Q

või

(1 —m)-(l+y) — 1 =0

kust saame

£
=

1
1 =

w
.

—

Tl—ml — m
’

m
(44)

Lihtsate koorimisterade juures on võetud normaalseks

tera püsivuseks 60 minutit. Arvestades kÕvametallplaatide kül-

lalt suurt hinda soovitab prof. Rudnik valida nende jaoks
järgmised tera püsivuse normid:

terase treimisel T = 75 —9O min

koorikuta malmi treimisel T = 75 min,
koorikuga malmi- ja terasevalu T

— 40 —5O min,

Profiilterade juures võetakse see norm tavaliselt kõrgem.
Samuti on tera püsivuse norm kõrgem töötades autõmaatpin-
kidel.

Kui on kindlaks määratud tera püsivuse norm, siis tuleb

määrata järgmised lõikerežiimi elemendid.

Kuna lõikesügavus avaldab tera püsivusele kõige väik-

semat mõju, siis tema valik toimub esimesena. Lähtudes ees-

pool mainitud reeglist, tuleb püüda tema võimalikku suuren-

damist. Kus see on võimalik, tuleb teostada treimist ühe tera-

käiguga.
Järgmisena tuleb valimisele ettenihe. Maksimaalne ette-

nihe, mis on tehnoloogiliselt veel lubatav, oleneb

1) nõutavast töötlemise täpsusest,

2) maksimaalsest koormatusest, mida võimaldab eseme jäi-
kus ja tugevus, samuti tema kinnituse tugevus pingile,

3) maksimaalsest koormatusest, mida võimaldab tera tuge-

vus ja jäikus,
4) tera ja detaili värisemisest,

5) maksimaalsest koormatusest, mida võimaldab pingi tuge-

vus, jäikus ja kulumise kindlus,

6) pingi võimsusest või antud tiirude arvu juures tema

piirilisest pöördmomendist.



Pinna puhtuse määravad treimise jälgede kõrgus. Nende
suurus oleneb ettenihkest, peanurgast projektsioonis ja tera
tipu ümaruse raadiusest.

Võib esineda kolm juhtu.

r
2 • r — Vi-r2

— s 2
n mm (4õ)

hr (sing9 I)*]/2-r-s-sing)
1 4-s2 -sin-’-|-^-cos^

1 —(46)

76

Joon. 38.

1. Kui jälje külgi moodustavad tera ümaruse kaared, siis
jälje kõrgus on (joon. 38)

Joon. 39.

j äl je külgi moodustavad tera tipu ümaruse kaar
ja abiloikeserv (joon. 39), siis
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Kui ettenihe on eriti suur, siis

Jälje kõrgus koorimisel määrab ka töötlemisvaru silumi-

seks, mis peab olema minimaalselt kolm korda treimise jäl-

gedest kõrgem. Ettenihe silumisel oleneb ka eseme läbimõõ-

dust, olles väikeste läbimõõtude juures väiksem, üldiselt aga

0,1—1,5 mm. Eeltoodud valemite abil on saadud tabelis 22

toodud arvud.

Nagu eespool märgitud, mõjuvad treimisel töödeldavale

esemele pöördmoment ja paindemoment. Nende kahe momendi

ja lõiketungi mõjul tekivad esemel sisepinged, mis võivad

esile kutsuda deformatsioone. Nende deformatsioonide välti-

miseks on tarvis hoida lõiketung piirides, kus esilekutsutavad

deformatsioonid ei ole veel kardetavad.

Koormatuse määramiseks, mida võib maksimaalselt lubada

juhul, kui lähtume lubatud pingest, võib kasutada valemit

— töödeldava eseme läbimõõt töödeldud pinnal mm,

L — töödeldava eseme pikkus mm,

— lubatud paindepinge kg/mm 2,
E — töödeldava metalli elastsuse moodul kg/mm2

,

F — lubatav läbipaindumine mm,

A ja B — eseme kinnitusviisi arvestav tegur.

Lubatav läbipaindumine ''võib olla koorimisel maksimaal-

selt 0,4 mm, silumisel 0,2 mm. Väga täpsete tööde puhul vali-

takse lubatavaks läbipaindumiseks pool tolerantsi.

A suuruseks on sentrite vahel treimisel 0,6, padrunis
treimisel — 0,1, kui teritaval esemel on üks ots padrunis

ja teine toetub tagumisele kärnile, siis A = 0,538.

(s — r • tg — r • tg • sin ■ sin <p
(47)

sin (<p x + ep)
• • • y 7* • /

P<=±^A
s

kg z
• (48)

ja lähtudes lubatavast läbipaindumisest, valemit

= --7^' kg . . . . • (49)

Valemites (48) ja (49) on:
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Tabel nr. 22

Tmm 9’ = 4õ°; cA = i õ o

s mm/tiirule treimisjälje kõrgus

0,2 0,001 0,0009 0,0001
0,3 0,002 0,0015 0,0009

0,010 0,005 0,002
0,020 0,010 0;008
0,025 0,015 0,0125-

0,0150,030 0,020

0,040 0,025 0,020
0,073 0,070 0,050 0,030 0,025
0,085 0,080
0,100 0,092
0,114 0,100

0,060 0,040 0,028
0,065 0,044 0,030
0,075 0,050 0,034
0,085 0,075 0,038
0,095 0,080 0,044
0,107 0,085 0,050
0,120 0.100 0,057

o*llo0,143 0,074
0,170 0,125 0,100
0,250 0,200 0,150
0,318 0,270 0,265

Bon sentrite vahel treimisel 6,0, padrunis treimisel 1.5,
kui teritaval esemel üks ots on padrunis ja teine toetub tag’u-1
misele kärnile, siis B — 5,38.

°

Maksimaalne tehnoloogiliselt lubatav ettenihe, lähtudes
eseme tugevusest ja läbipainduvusest, väljendub valemitest

smax mm/t; (50)
’ p

Kui? a ettenihkesuurus oleneb suurel määral ka tera tuge-
vusest ja läbipainduvusest, siis lähtudes valemeist (38) ia (39)
milles on antud maksimaalsed terale mõjuda lubatavad lõike-

0,420
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1.3

1

1,4
1,5
1,6
1,8
2,0
2,5
3,0

0,005 0,001
0.010 0,005
0,020 0,010
0,030 0,020
0,034 0,030
0,046 0,040
0,057 0,050

0,129 0,108
0,144 0,117
0,159 0,128
0,174 0,140
0,204 0,165
0,238 0,200
0,414 0,280
0,520 0,360
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tungid, väljendub maksimaalne ettenihe olenevalt tera põik-
lõikest valemeis

X

1 / P
z 1 /" P

Smax 1/ ~ mUI/t
, (52) Smax 1/~ ~ (53)

V Cp' t V C
p'

t

Peanurk projektsioonis on kasulik valida võimalikult väike,,
kuna sama lõikesügavuse juures <p vähenemisega suureneb

laastu laius ja väheneb laastu paksus, mis, nagu eespool öel-

dud, suurendab tera produktiivsust.
Praktikas aga ei vähendata cp alla 30°, kuna siis on karta

tera värisemist. Silindrilisel treimisel valitakse ta harilikult

45—60°. Sellise suure cp valiku põhjuseks on peamiselt P, ja
P

y
suurenemine liiga väikeste

<p väärtuste puhul, mis võivad

põhjustada eseme läbipaindumist.
Lõikekiirus mõjutab tera püsivust kõige tugevamini, mis-

tõttu tema valik toimub ka viimasena. Teostub see valemi (37)
abil.

Eespool käsiteldud lõikerežiimi nimetatakse absoluutseks

lõikerežiimiks, kuna ta pole kohandatud treipingiga kui lõi-

keprotsessi ühe elemendiga.
Absoluutne lõikerežiim esitab nõuded, millele pink peab'

vastama.

Need nõuded on järgmised:
1) Pink peab võimaldama nõutavat või sellele lähedast

ettenihet,

2) pink peab võimaldama nõutavat tiirude arvu,

3) pink peab olema küllalt tugev,
4) pink oma konstruktsioonilt peab võimaldama küllalt -

tugevat eseme kinnitamist,
5) antud tiirude arvu juures peab pingi pöördmoment

ületama lõikamiseks vajaliku pöördmomendi.
Kui pink ei vasta kas või ühelegi neist tingimusist, siis*,

ei saa ka temal teostada absoluutset lõikerežiimi.

Pingile laastuvõtmiseks rakendatav võimsus on

= <s4>

Kui asendame Pz ja v nende väärtustega P
a —Cp• s

x • t'1

C,
ia v = ,

siis saame
J

s“ • t 9 ’
r r x—u .y—q

HJ <ss>'



Pingi tugevuse kontrolliks tuleb arvutada peamiselt üle-
kandesõlmi (hammasrattad, spindlid jne.) mehaanilisele tuge-
vusele.

5

Optimaalse lõikerežiimi valiku näide.

On tarvis treida kroomnikkelterasest võll, mille mõõted
on järgmised: pikkus 1200 mm, läbimõõt toorelt 96 mm,
töödeldult 80 mm. Võlli materjali tõmbetugevus on 76 kg/mm2

,treimine toimub sentrite vahel, tera on kiirlõiketerasest põik-
likega 16\25 mm, tera tipu kaugus kinnituskohast supor-
disse on 50 mm. Töö toimub jahutuseta.

Kõigepealt määrame lõikesügavused koorimis- ja silumis-
laastude Lähtudes eespool püstitatud nõudest võima-
likult suure lõikesügavuse kohta, määrame koorimislaastu
lõikesügavuseks 7 mm ja silumislaastule 1 mm.

Järgmisena määrame kindlaks maksimaalse lubatava ette-

nihke, kui lõikesügavuseks on 7 mm. Võttes kroomnikkelterase
lubatavaks paindepingeks käsiraamatust 12 kg/mm2

,
saame

maksimaalse lubatava koormusena, olenevalt võlli tugevusest

V
0,6-12.803

P‘ = L
=

—2OO = 8072 kg'

Tabeli . st < l4 ) leia
.

me = 220, x = 0,75, y = 1,0. Valemi
(50) järgi on maksimaalne lubatav ettenihe, olenevalt võlli
tugevusest,

x 0,75

I / P
t 1 / "3072 °’7

Smax ~ =|/ = V 1)635 = 1)93 ;
log 1.635 = 0,214: 0,214:0.75 = 0.285: 0.285 = lo" 1,93.

Nüüd tuleb leida maksimaalne lubatav ettenihe olenevalt
võlli jäikusest. B = 6,0, E = 22 000 kg/mnr ja 'lubatavaks
läbipaindumiseks koorimise puhul võtame 0,4 mm. Siis

p dj 6 • 22000 • 0,4 • 80*
— —jj =

12ÕÕ3
= 1251 kg;

0,75
r pšY 0,75

Smax==J/ 220 . 7
= = 0,585 mm/t;

log 0,6659 =1,824 = — 0,176 ; — 0,176 : 0,75 = — 0,235 =1,765
1,765= log 0,585.

80
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Edasi leiame maksimaalse lubatava ettenihke, olenevalt
tera tugevusest. Lubatud pinge paindele kiirlõiketerase puhul
võtame ca 30 kg/mm2

.
Siis

V _<hub' b - h<? 30-16.252

* 6-1
~

6-50
100 0 kg;

0,75
r 0,7O

smax
— y = ]/0,6õ = 0,562 mm/t;

10g0,6õ = r,813 = — 0,187; — 0,187 : 0,75 =— 0,249 =T,751;
1,751 = log 0,562.

Maksimaalne lubatav ettenihe, olenevalt tera jäikusest,
on, kui võtta E — 22 000 kg/mm2

,
F== 0,1 mm,

E-F-b-h* 22 000.0,1-16.253
— yrjš

= 4.503 = 1100 kg;

x 0,75

1 /~P~ | /TIÕCT °’™

smax
= l/ *2O 7~ '

0
,
714 = 0,638mm/t;

log 0,714 = 1,854 = — 0,146 ; —0,146 : 0,75 = — 0,195 = 1,805;

f,805 = logO, 638.

Kui võrrelda saadud nelja ettenihkesuurust, siis selgub,
et tera poolt lubatavad ettenihked on väiksemad kui eseme

enese poolt lubatavad ettenihked. Neist neljast ettenihkest
tuleb rakendada pingil väikseim, s. o. 0,565 mm tiiru kohta.

Nüüd järgneb peanurga projektsioonis valik. Eespool too-

dud arutelu põhjal valime ta <p = 45° ja (p 1
= 15°, tera tipu

raadiuseks võtame r = 1,5 mm.

Sellise terakuju juures on rakendatud ettenihkesuuruse

puhul terajälje kõrgus 0,03 mm (vt. tabel nr. 22), mis on

vastuvõetav, kuna silumislaast järgneb.
Viimasena määrame lõikekiiruse v, milleks kasutame vale-

mit (37). Tabelist nr. 20 leiame antud lõikesügavuse ja ette-

nihke juures C
v

= 25, q = 0,26, u
—

0,52. Saame

C’„ 25 25

v — —7= —7T5r = — 20,4 m/sek.
s“-f9 0.562 0 ’52 • 7°’ 2G

0,74-1,66

Kuna töö toimub ilma jahutuseta, siis arvutatud lõike-

kiirus jääb lõplikuks.
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LÕikekiirus tuleb veel kohandada treipingi kiiruse ast-

mega, mis annab arvutatule lähima lõikekiiruse.

VI. METALLIDE HÖÖVELDAMINE.

Kuigi hööveldamine väliselt sarnaneb treimisega, on tal

rida iseloomulikke erinevusi, mida protsessi vaatlemisel tuleb

arvesse võtta. Kõigepealt toimub töödeldava eseme ja tera

liikumine teineteise suhtes sirgjooneliselt. Tera võtab laastu
ainult töökäigul, kuna tagasikäik on tühikäiguks. Ettenihe
teostatakse reeglina tagasikäigu lõpul. Töö katkestus tagasi-
käigu jooksul jahutab tera ja seetõttu ei ole tavaliselt jahutus-
vedeliku kasutamine nii vajalik, kui treimise juures.

Üheks suureks hööveldamise puuduseks tuleb lugeda tema

lõikekiiruse muutlikkust ühe töökäigu jooksul nullist maksi-
mumini ja uuesti nullini. Käigu vahetus on seotud tõukega.
Asudes tööle täie põiklõikega saab tera seda suurema tõuke,
mida kõvem on töödeldav materjal, mida suurem on laastu

põiklõige ja lÕikekiirus. Seejuures tuleb meeles pidada, et

tõuke suurus kasvab võrdeliselt kiiruse ruuduga. Viimane

asjaolu sunnib töötama hööveldamisel tagasihoidlike lõike-

kiirustega.
Normaalse hööveldamise puhul määratakse saan- või põik-

höövelpingil (shapüng) laastu põiklõikepind tavaliselt vale-

miga
f = t ■ s mm2 (56)

kus s on ettenihe mm,

t — lõikesügavus mm.

Keerulisem on laastu põiklõikepinna määramine profiil-
hööveldamisel, nagu seda on hammasrataste hööveldamine. Sel

puhul on laastu põiklõige muutuv nii kujult kui ka suuruselt

ja tuleb leida mingisugune keskmine laastu põiklõikepinna
suurus.

Keskmise laastu põiklõikepinna suuruse leidmiseks läh-
tume minutis tekkivast laastuhulgast, mis on määratav vale-

miga
fk

-n-b

Q =

TõõT cm’/min
’

- (57)

kus ft on keskmine laastu põiklõikepdnd mm
2
,

n — töökäikude arv minutis,
b — hööveldamise pikkus mm.
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Eelmisest valemist saame

z. 1000 -Q 9 z xA = ~

6
- mm (58)

Hammasrataste juures võib hamba pindala lugeda võrd-
seks hambavahe pindalaga. Sel eeldusel on kogu laastuna kõr-
valdatava materjali ruumalaks pool õõnessilindri ruumala,
mille väline diameeter on D

t ja sisemine D
2,

mis vastavad
hammasratta pearingi ja hambajalaringi läbimõõtudele.

Kogu hammasratta töötlemise aja jooksul mahavõetud
laasturuumala Q on

Q 3
2-4-1000

Cm
' (59)

Ratta töötlemise aeg on

rrj t* Z • . .T = J^ m,n
> (6 °)

kus t on töödeldava hammasratta hambasamm mm,,

s — ringettenihe ühe terakäigu kohta,
n — terakäikude arv minutis,
z — töödeldava hammasratta hammaste arv,
T — hammasratta töötlemise aeg minutites.
Ühes minutis mahavõetav laastuhulk Q on

n _Q„
T

~

2<4 • 1000 .t • z
’ ./

siit edasi saame

f
1000 • Q n (Df— -b-s-n -1000

' k ~

nb
~

2• 4 • 1000 •nb• t • z

mm2
Tt • m • 2 • 4 • z o-m-z

'n•m■2 • 4 • z

Asetades viimasesse võrrandisse väärtused

D
x

— m•(z + 2) mm,

D,, = m
• (z— 2,4) mm,

saame

- m 2 (B,Bz — 1,76) • s /
5

0,22\
f-= 8--J = -) ....(63)

või

fk 1,1 ms mm2 (63a)
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Hööveldamise lõiketungi olenevus lõikesügavusest ja ette-
nihkest on samasugune, nagu treimise juures. Lõiketungi
leidmiseKS kasutatakse sama valemit, nagu treimise juures, s. o.

P
z
= C'

p
- s

x

•t
y

kg.

x Ja y väärtused saame tabelist nr. 14.
Juhul kui on tegemist hammasrataste hööveldamisega, siis

Pk = 1,1 -p • m • s kg, (64)

kus Pk on keskmine lõiketung.
Hööveldamise lõikekiiruse olenevus tera püsivusest on

sama iseloomuga, nagu treimise juures, ja väljendub valemis

v
2 -\tJ • (6õ)

Astmenäitajale m avaldavad mõju samad tegurid, mis trei-
mise juureski, eriti aga valitud nüninemise kriteerium. Mida
suurem on tera nürinemise aste, seda suurem on m. Hamba-
lõiketerade juures kõigub m suurus 0,5—0,2 vahel, Tuleb
märkida, et m suurus oleneb veel tera käigu pikkusest, mille
suurenedes suureneb ka m, kuna tera löökide arv minutis
väheneb ja seega paranevad töötingimused.

HambalÕikelterade püsivuse normiks võetakse tavaliselt
180 minutit, kuigi praktikas sageli leiab kasutamist suurem

tera püsivus.
Praktilise lõikekiiruse arvutamiseks võib kasutada vale-

mit, mida kasutatakse treimise lõikekiiruse arvutamisel

(65-a)

kusjuures CTI suurused tuleb võtta 20—40% väiksemad sama-
dest treimise juures.

Lõikekiiruse küsimust hammasrataste hööveldamisel on

vähe uuritud ja seetõttu ei ole võimalik tuua usaldusväärset
valemit.

Ratsionaalse lõikerežiimi leidmine hööveldamisel toimub
analoogiliselt treimisele, kusjuures tuleb eriti esile tõsita tera

tugevuse tähtsust ettenihke määramisel. Höövelpingid on vii-
mase? ajal jäänud 'moodsate freespinkide pealetungi tõttu
tagaplaanile ja neid kasutatakse peamiselt koorimistöödeks.
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VII. HÖÖVLITERAD.

Hööveldamisel esitatakse tera elementidele samad nõud-

mised, nagu treimiselgi, mistõttu höövliterade vorm võib olla

samasugune nagu treiteral. Kuna höövliterad töötavad palju
raskemates tingimustes, võttes vastu igal terakäigul tõukeid,
siis tuleb sama laastu põliklõike juures tera mõõted võtta

1,5—1,25 korda suuremad kui treiterade juures.

Töö juures on tera teekond sirgjooneline, mistõttu tera

seadenurk on kogu loikeprotsessi jooksul muutumatu. Peale

selle ei olene a ei ettenihke suurusest ega töödeldava eseme

mõõdetest.

Höövelpinkide terahoidja on konstrueeritud selliselt, et

ta tagasikäigul ei hõõruks liiga tugevasti vastu materjali.
Selleks võib terahoidja pöörduda ümber punkti 0 (joon. 40).

Tagasikäigul pöördub tera lõikeserv veidi ülespoole, mis hoiab

Joon. 40.
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ku7u t
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UrdUn^Se

i'
PMratav ‘erahoidja mõjutab ka tera

u’i g. v moJ u l tera paindub, kusjuures sama suure v

mld» 1 °" painutus seda s
_

uur fm.
mida suurem on kaugus h ja

,

pa
.

lkloiS e - Kõige normaalsem on tera

eespool
P°oramlS «ntr.ga 0, s. o. tasapinnas 3-3 või sellest

Joon. 42.
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Joonisel 41 on näidatud koorimistera sagedamini kasuta-

tav kuju. Tera pea on painutatud tahapoole lõikeserva parema

asendi saamiseks terahoidjas. Silumisterad võivad olla kas

kitsa või laia lõikeservaga (joon. 42). Nuutide hööveldamiseks

kasutatakse kitsaid (terasid (joon. 43). Profnlterasid kasuta-

takse hööveldamisel võrdlemisi vähe,, kuna profiilpindade toot-

lemline höövelpingil on kallim kui freespingll. Hoovliterad

omavad sama tera geomeetriat, nagu treiteradki.

Joon. 43.

VIII. PUURIMINE.

Puurimise lõikeprotsess.

Puurimine on üks vanemaid °le£
on puu

konsÄoo

on ;=s
üle koV maailma. Spiraalpuur
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servad moodustavad lõikeservad (joon 44)
«Piraalsoonte

P uuriU^unurrr “k

TLreVmeelerpTdXeSt

e t

O

?
ab tähtSUS‘

teguri, mis määrab puuri ««r eS

Joon. 44.
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tatava freesi profiili. Peale selle vaadeldakse puuri lõike-

nurki lõikeservale rislti olevas lõikes. Kui teatud kindla tipu-
nurga jaoks konstrueeritud puuri teritada teise tipunurgaga,
siis kaotab lõikeserv sirgjoonelisuse ja muutub kõverjooneli-
seks, mis põhjustab puuri kiiret kulumist.

Mida suurem on puuri tipunurk, seda suurem peab olema

ettenihketung, ja puurile mõjub peale tema tiirlemiseks vaja-
liku pöördmomendi veel paindemomenit. Katseliselt on kind-

laks tehtud, et puuri tipunurk peab olema seda suurem, mida

rohkem eraldub puurimisel soojust.
Normaalseks puuri tipunurgaks on 116—118°, mis sobib

kõigi materjalide puurimiseks. Kogemused on siiski näidanud,
et kõvade ja rabedate materjalide juures annavad paremaid
tulemusi nurgad 130—140°, pehmete materjalide juures
90—80°. Peale selle on suurte tipunurkadega puurid töös

stabiilsemad, s. o. kalduvad vähem kõrvale antud augu telg-
joonest. Tabelis nr. 23 on toodud soovitavad tipunurgad mit-

mesugustele materjalidele.

Joonisel 45 on näidatud kaks nurka, millest co on spiraal-
soone kallakusnurk, kuna t on spiraalsoone tõusunurk. Spiraal-

puuride juures opereerime peamiselt kallakusnurgaga. Kui

spiraalisamm h ja läbimõõt d on teada, siis nurga leidmiseks

saab kasutada valemit

ct (66)

Valemist (66) ja jooniselt 46 nähtub, et sama puuri juures
lõikeserva eri punktides on ka kallakusnurk erineva suuru-

sega. Suurim on ta puuri ümbermoodul ja väikseim puuri süda-

miku juures. Kallakusnurk on tihedalt seotud lõikeserva esi-

nurgaga; mida suurem on kallakusnurk, seda suurem on ka

esinurk ja seda väiksem lõikenurk. Kallakusnurk tavaliselt

ilsemad, s. o. kalduvad v<

sst. Tabelis nr. 23 on too<

gustele materjalidele.

ahem kõrvale antud augu
iud soovitavad tipunurgad

i

Tabel nr. 23

Töödeldav Tipunurk Töödeldav Tipunurk
materjal qp° materjal <fP

Teras ja malm 116-118 Eboniit 85—90

Messing ja pronks 130—140 Marmor 80

Vask 126 Tselluloid 85

Alumiinium 140 Bakeliit 30

Elektron, silumiin 90-100
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märgitakse ümbermõõdul ja oleneb puuri läbimõõdust, puuri
materjalist ja töödeldavast materjalist. Kallakusnurk hoitakse
B—3s° piirides.

Joon. 47 on näidatud lõikeserva läbilõige tasapinnaga
N N, seejuures tekkinud nurkadest on a seadenurk, Bteri-
tusnurk, y — esinurk, 3 — lõikenurk.

Esinurk moodustub puuri esitahule lõikeserval puutujaks
oleva tasapinna ja kujuteldava 'koonuse, mille moodustajal

Joon. 45.

Puuri nurgad staatilises olukorras.

Joon. 46.
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asuvad lõikeservad, pinnale puutujaks olevale tasapinnale risti

oleva sirge vahel. Kuna puuri esitahk kujutab endast spiraal-
set pinda, mille kallakusnurk a>, nagu nägime eespool, on muu-

tuv olenevalt läbimõõdust, siis ka esinurk on erinevatel lõike-

serva punktidel erinev. Puuri ümbermoõdul on ta kõige suu-

rem, puuri telgjoone poole liikudes väheneb ta kuni nullini.

Kui on teada puuri spiraalsoone kallakusnurk perifeeril ja

puuri tipunurk, siis küllaldase praktilise täpsusega võib mää-

rata lõikeserva esinurk yv
diameetril d

y järgmise ligikaudse
valemiga:

d
y

tg<u (R7\
— (67)
sin

2

kus d on puuri suurim läbimõõt mm.
(>

Näide. On antud: d= 30 mm, co = 31°, = 118 .
Läbimõõdu juures d = 30 mm on

30«tg31° 0,60086 n

tg/y —

30 . sin s9o 0,85866
’

7y
on järelikult 35°.

ILäbimõõdu juures d = 15 mm on

15-tg 31°
=

0,698
0 349

30 • si n 59° 2

yy
on järelikult 19° 15'.

Joon. 47.
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Seadenurk « moodustub puuri tagatahule puutuja tasa-
pinna ja kujuteldava koonuse (mille moodustajal asub lõike-
serv) puutuja tasapinna vahel. Seadenurga ülesanne on vähen-

eda hõõrumist puuri tagatahu ja puuritava materjali vahel-
uuri korraliku töö tagamiseks peab seadenurga suurus mit-

mesugustel kaugustel puuri keskjoonest olema erisugune.
Puuri vahsläbimõõdul võib see nurk olla s—B°, kuna puurisideservale lähejiedes peab ta tõusma kuni 20—24°-ni.

Et puuri lõikeservale anda sellist muutuvat seadenurka,
on tarvis puuri tagatahu lihvimist teostada erilisel lihvimis-

pingil~ voi erilise seadeldise abil, kuna käsitsi lihvimisel ei
ole võimalik reeglipärast teritamist teostada. Puuri teritami-
sest raagime edaspidi pikemalt.

Lõikenurk 8 avaldub valemis d = 90 — y ja on samuti
muutuv. Lähenedes puuri sentrile suureneb lõikenurk. Lõike-
serva need piirkonnad, mis on puuri sentrile ligemal, töötavad
raskemates tingimustes kui kaugemal asuvad piirkonnad.

Laastu tekkimine puurimisel.

Rea uurijate suurearvulised uurimused lasevad järeldada,
et laastu tekkimise seadused, puurimisel omavad väga paljuühist samaga treimisel. Lõikeserva materjalisse tungimisel
toimub ka siin materjali deformatsioon, esineb pinna kõvaduse
toH s’ s® mutl esineb terakasvaja tekkimine. Esineb aga ka rida
põhilisi erinevusi.

Puur töötab viie lõikeservaga: kahe pealõikeservaga, lõike-
servade sideservaga ja kahe juhtpinna servaga.

Sideserva lõikenurk on paratamatult üle 90° ja ta ei lõika,
vaid ainult kaabib ja surub puuritavat metalli, mis puuri püsi-
vusele mõjub negatiivselt. Lõikenurga muutlikkuse tõttu võrd-
emisi suurtes piirides esineb laastu tugev deformatsioon jasellega käib kaasas kõrgendatud soojuse eraldumine ningenergiakulu. Soojuselises mõttes töötavad kõige halvemas olu-

korras need kohad, kus lõikeservad üle lähevad puuri iuht-
pindadeks. J

Puur töötab tihedas metallimassis, süvenedes sellesse mär-
gataval määral. See raskendab laastu eraldumist ja soodustab
laastus oleva soojuse edasiandmist puurile, kuna laast kuni
august väljumiseni on kokkupuutes puuriga. Puuri jahutuse
teostamine on raske, mis põhjustab välikest produktiivsust,
võrreldes treiteraga.
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Lõikekiiruse suurus on lõikeserva eri punktides erinev,
mis loob omapärased laastutekkimise tingimused, mis suuren-

davad metalli deformatsiooni, energiakulu ja vähendavad

puuri värisemist.

Puurimisel teostatakse nii - peatööliikumine kui ka ette-

nihkeliikumine puuri enese poolt, mis vähendab töötlemise

täpsust.
Peatööliikumine teostatakse puuri tiirlemisel pma telje

ümber.

Lõiikekiirus arvestatakse puuri välisümbermõõdul ja mõõ-

detakse meetrites minutis. Tema 'arvutamiseks kasutatakse

valemit

TT Tl
* *TI / •

r=~IÖÖÕ-

Lõikekiirus langeb seda rohkem, mida ligemal on vaadel-

dav lõikeservapunkt puuri telgjoonele.
Ettenihkeliikumine tolimub puuri telgjoone suunas ja tema

suurust mõõdetakse mm ühe puuri tiiru kohta. Ta on arvuta-

tav valemiga
e

s== -üL mm/t,
n

kus sm on ettenihe mm minutis,

s — ettenihe mm tiiru kohta,

n — puuri tilirude arv minutis.

Laastu põiklõikepind on määratav puuri läbimõõduga ja

ettenihkega. Tema suurus on

(68)

Toodud valem .annab laastu põiklõikepinna kahe lõike-

serva kohta. Ühe lõikeserva poolt võetava laastu põiklõikepmd

on

fo = nim
2.

Telgtung ja pöördmoment puurimisel.

Puuritav materjal avaldab puuri sisenemisele teatud vas-

tupanu, mis väljendub lõikeservadel, sideserval ja juhtpin-
dade servadel tekkivates lõiketungides ning vastavatel pin-

dadel tekkivates hõõrdetungides. Kõik need tungid summee-

rides annavad telgtungi Px , mis mõjub puuri ettemhkesuunas,

ja pöördmomendi M.
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0.1 02 0.3 0.4 0,5

0.1 0.2 0.3 Q4 05

Etienihe S mm/t

Ettenihe 5 mmjt
Joon. 48.
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Joonisel 48 on toodud Steveri katsete järgi joonestatud
kõverad, mis näitavad lõikeserva, sideserva ja juhtpindade
mõju telgtungi ja pöördmomendi suurusele. Neist kõveratest

selgub, et lõikeservadele langeb 70—90% pöördmomendist ja
umbes 50% telgtungist. Sideservale langeb umbes 10%

pöördmomendist ja 40% telgtungist, laastuhõõrumine ja juht-

pindade hõõrumine moodustavad umbes 20% pöördmomendist
ja 10% telgtungist.

Kuigi sideserv moodustab ainult 0,1—0,25 puuri läbimÕÕ-

dust, moodustab temale langev telgtung 40% kogu telgtun-

gist.
Nii telgtung kui ka pöördmoment koormavad puurpingi

mehhanismi, kutsudes temas esile suuremaid või väiksemaid

sisetunge. Pöördmoment kutsub puuris ;,esile väändepinged,
kuna telgtung tekitab surve- ja paindepinged. Peale selle ei

tohi puurile rakendatud pöördmoment olla suurem kui puuri

saba ja puuri kinnitusmehhanismi sisepindade vahel tekki-

vate hõõrdetungide poolt põhjustatud pöördmoment, una

vastasel korral hakkab puur kinnitusseadeldises ringi käima.

Telgtungi ja pöördmomendi mõõtmiseks kasutatakse puur-

pingi mõõtelauda, mille > skemaatiline ehitus on näidatud

joon. 49.

Puuri läbimõõdu muutumine mõjutab, nagu seda naha rea

uurijate töö tulemustest, pöördmomenti palju suuremal mää-

ral, kui telgtungi. See on ka mõistetav, kuna puuri läbimõõt

mitte ainult ei määra laastu laiust ja sellega ka laastu poi -

lõikepinda, vaid ka puurile mõjuva tangentsiaaltungi ola

pikkust.
Samuti mõjutab ka ettenihke muutumine poordmomenti

rohkem kui telgtungi. Ettenihke muutumise mõju aga on

väiksem kui puuri läbimõõdu muutumine.

Riikliku Masinaehituse Projekteerimise Instituudi poolt

soovitatakse P
x ja M arvutamiseks kasutada järgmisi valemeid-

ps =CP
-dx

-s
v kg; (69)

(70)'M = Cm -d"-s kgmm;

kus C
p ja C

m on materjalist olenevad tegurid, samuti ka ast-

menäitajad x, y, u ja z. Nende suurused on antud tabelis nr. 25.

Puuri tipunurga suurenemisel muutub puuri ots tömbimaks»

ja puur siseneb materjalisse raskemini. Tabelis nr. 24 on toodud
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suhtelised telgtungi. ja pöördmomendi suurused Dempster
mithi ja Poljakovi katsete järgi kolme tipunurga suuruse

juures, kui 99 = 120° puhul P
x = 1 ja M = 1.

Nagu tabelist nähtub, suureneb telgtung seoses tipunurea

ri

U

mLeeTm

p-

Se ™ jUUreS SUUremal ™äral kui terase puu-rimisel. Poordmoment aga väheneb märgatavalt mõlemal juhul.
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Tabel nr. 25

Feras <j f =
30—40 kg/mm2 37 1,8 0,78 44 1,0 0,78

40—50 44 1,8 0,78 53 1,0 0,78
” ”

50-60
„

50 1,8 0,78 62 1,0 0,78
” ”

60-70 58 1,8 0,78 70 1,0 0,78
” ”

70—80 64 1,8 0,78 79 1,0 0,78
”

Bo_9O
"

„
70 1,8 0,78 85 1,0 0,78

» » ” _

Or = teras 5140 70 1,8 0,78 97 1,0 0,78

_Ni — teras 3120 49 1,8 0,78 56 1,0 0,78Ur _Ni teras
6O QJg gg Q

Malm H
b

140—160 kg/mm2 H 1,8 0,78 38 1,0 0,6

„

160—180
„

12 1,8 0,78 40 1,0 0,6

180—200
„

14 1,8 0,78 43 1,0 0,6
”

„
200-220

„
15 1,8 0,78 46 1,0 0,6

TeZmeerltUSl
B

140.-180 kg/ mm
= 30 1,8 0,78 37 1,0 .0,78

180—220 „

37 1,8 0,78 45 1,0 0,78

?
=s3°o kB/““2

ii 2:0 $ 38

Messing a
t
= 22—36 kg/mm2 5 2,0 0,75 10 M o>6

Alumiinium H
B

60— 80 kg/mm2 13 | 1,8 0,78 16 1.0 0,78

80-100
„

20 1,8 0,78 24 1,0 0,78
» w 1

Puuri spiraalsoone kallakusnurga co suurenemine toob

kaasa mitmete uurijate (Benedikt, Boston jt.) katsete and-

meil telgtungi märgatava vähenemise. See toimub aga ainult eo

suuruseni 25—30°. Peale seda on mõju vaevalt märgatav. Sama-

sugune, kuigi väLem silmatorkav mõju on spiraalsoone kalla-

kuse nurga suurenemisel ka pöördmomendile.

Puuri lõikeservade sideserva pikkus oleneb suurel määral

puuri südamiku läbimõõdust, järelikult puuri südamik mõjutab
ka telgtungi suurust, kuna sideserva pikenemisel telgtung suu-

reneb märgatavalt (Boston ja Oxford). Südamiku halva mõju

vähendamise otstarbel sageli, eriti jämedamate puuride juures,

teostatakse sideserva lühemaks lihvimist ühel joon. 50 naida-
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tud viisidest.. Väikseim telgtung saadakse vorm I puhul
Poordmomenti_ mõjutab sideserva pikkus vähe.

Teatud mõju telgtungile ja pööj-dmomendile avaldavad
veel puurimise sugavus ja jahutus. Puuri süvenedes mater-
jalisse tõusevad pidevalt nii telgtung kui ka pöördmoment,
mis on. tingitud hõõrumise suurenemisest laastu ja puuri kui ka
puuri ja augu seina vahel. Jahutuse kasutamisel väheneb nii
telgtung kui ka poordmoment, nagu tõestasid Boston ia Ox-
fordi katsed. Väheste uurimismaterjalide põhjal ei ole aga

laks
nen<3e msjutuste ran šet seaduspärasust kind-

Joon. 50.

Lõikekiirus puurimisel.

Loikekurus oleneb eeskätt valitud puuri püsivuse normistPuurr pustvus väljendub kas puhtas tööajas teritamisesturi’tamisem (tarvitusel NSV Liidus) või läbipuuXd ZukndV
summaarses pikkuses (oli tarvitusel Saksamaal). Side puuripüsivuse ja loikeknruse vahel on väljendatav valemis

I V"
= ‘ -(71)

kV® ?\ja T 2 on P uuri püsivused ning v. ja y, .neile vastavadloikekurused. Astmenäitaja m oleneb puuritavast materjalist
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Nõukogude uurijate poolt antakse m suurused, mis on töö-

tud tabelis nr. 26.

Tabel nr. 26

0,1
0,16
0,65RE=B

0,5

Nagu nähtub toodud tabelist, on m suurused kiirlõiketera-

sest puuride puhul peaaegu samasugused, nagu treimise juures,
kuna kõvametallist lõikeservade puhul m suurus märgatavalt
tõuseb.

Näide. Lõikekiirus terase puurimisel kiirlõiketerasest

puuriga puuri püsivuse juures T\ =75 min on 11 m/min. Kui

suur on lõikekiirus, kui puuri püsivuseks võtta T
2
=ls min,

kuna teised lõikerežiimi elemendid jäävad muutumatuks?

Valemist -J- = (-—j saame v 2 = .

Asetades viimasesse valemisse v 2, T\, T 2 ja m väärtused, saame

vt “
' =ll • (n)°'

b

= 14.3 m/min.

log 11 =

0,16 log 5 = 0,699-0,16
= 1,042
= 0,112

1,154 == log 14,3

Lõikekiiruse olenevus puuritavast materjalist, puuri läbi-

mõõdust ja ettenihkest väljendub Riikliku Masinaehituse Pro-

jekteerimise Instituudi poolt praktiliseks kasutamiseks soovi-

tatud valemis

C • dp

m/min ’ (72)

kus (7
C . p, ja Q suurused on olenevad puuritavast materjalist

ja on antud tabelis nr. 27.

malm

teras
malm

Kiirlõiketeras

Pobediit



Tabel nr. 27

sanasöS: ä&s-*>

“ aFV
.

Ut? tud
on soovitav

Cks läbimõõt pUUI: lmise sügavus on suurem kui

löikekHruT lLfo% “b Jahutuse“' vähendatakse

n

N T aSe . Pusimisel, mille tõmbetugevus on

s-Tn e

d = 20 mm - kasutatakse ettenihet
T ?’ 5 Puun P usivuseks on võetud T = 30 min Leidamaksimaalne lubatav lõikekiirus.

L da

V =

°
v

‘ dP
—

10,8 ■ 20°’3
10)8 • 2

’
46

70,167. $q
—

. 0(50,5
=

= 21,0 m/min

100

Töödeldav materjal
Tihedas materjalis Ettepuuritud auguga

1 P 1 q 1 C
<>

P 7

Teras 30—40 kg/mm2 15,5 0,3 0,5 13,5 0,3 0,5
0,5
0,5

99 99

99 Y)

4U—oO

50-60
99

99

12.7
10.8

0,3
o,3

0,5
0,5

10,2
9,2

0,3
0,3

99 „
60 —70

» 9,5 0,3 0,5 8,1 0,3 0,5
»

»
70— 80

99 8,4 0,3 0,5 7,2 0,3 0,5
99 99

80—90
99 7,6 0,3 0,5 6,5 0,3 0,5

Cr-teras 5140 6,6 0,3 0,5 5,6 0,3 0,5
Cr-Ni-teras

99 99 ♦,

3120
3140

3250
3312

10,8 0,3
0,3

0,5
0,5

9.2
7.2

0,3
0,3

0,5
0,5

99 n 99 8,4 0.3 0,5 7,2 0,3 0,5
99

99 99 7,6 0,3 0,5 6,5 0,3 0,5
Malm H

]} 140—160 kg/mm3 22,7 0,15 0,35 19,3 0,15 0,35
”

99

” 99

” 99

160-180
180—200
200—220

99

99

99

19.7
16.7
14,4

0,15
0,15
0,15

0,35
0,35
0,35

16,8
14.2
12.3

0,15
0,15
0,15

0,35
0,35
0,35

Tem permaim
—

120—140 kg/mm2 18,7 0,2 0,35 15,9 0,2 0,35

0,35
0,35
0,35

99 99

99 99

140-160
160—180
180—200

»

99

99

15,3
12,8
11,0

0,2
0,2
0,2

0,35
0,35
0,35

13,0
10,9
9,5

0,2
0,2
0,2
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Augu sügavus mõjutab lõikekiirust peamiselt sitkete ma-

terjalide puurimisel. Olemasolevad eksperimentaalandmed lu-

bavad väita, et puuritava augu sügavuse suurenemisega puuri

püsivus ja koos temaga ka lÕikekiirus märgatavalt „väheneb
sitkete materjalide puurimisel. Rabedate materjalide (malm,

pronks jne.) puurimisel augu sügavus erilist mõju lõikekii-

rusele ei avalda.

Puurimisel lõikekiirust mõjutab tugevasti veel puuri ma-

terjal. Süsinikterasest puurid võimaldavad ainult poole sellest

lõikekiirusest, mis kiirlõiketerasest 'puurid. Kiirlõiketerasest

puuride püsivust on võimalik veelgi tõsta nende eeskujuliku
termilise töötlemise teel. Viimasel ajal on hästi organiseeritud
NSV Liidu tehastes hea eduga kasutamisel puuride kroomimine

elektrolüütilisel teel. Kroomi erakorraline kõvadus, suur vas-

tupidavus kulumisele, hea soojuskindlus ja terve rida teisi

väärtuslikke kroomi omadusi leiavad eduga kasutamist kro-

meeritud puuride töös. Praktilised katsed töökoja oludes nai-

tavad, et kroomitud puurid võimaldavad 2—4 korda suuremat

lõikekiirust, võrreldes tavaliste puuridega. Puuri kõrgendatud

püsivus ei ilmne mitte ainult otse peale kroomimist, vaid ka

peale mitmekordset teritamist. Kroomitud puuri pusivus te-

Joon. 51.



rase puurimisel on suurem kui malmi puurimisel. Tuleb aea

esineb afnult* ’* V Sell
.

in! kroomi mise positiivne efekterineb ainult sus, kui kroomimine on teostatud Õieti

Va

Pu,frJ. Palvuse tõstmiseks on otstarbekohane puuri tipu-

SeSt lihvitud ta ‘endavalt
’

ragu sec °n näidatud joon. 51.

11

1 puunl on normaalne tipunurk m = 116—118"selle omab ta veel teist tipunurka m 1 = 7080°.

et kahekorXTTin 1“ tÖÖk°jat Eostatud katsed on näidanud,
T

d tlpuko?nuse lihvimise abil võib puuri püsivust
30r

puurimisel oli võimalik lõikekiirust tõsta kün
3 °%, malmi puurimisel aga veelgi rohkem.

efekTUšaavumX kahek“rdse teritamise positiivneelekt saavutatakse ainult teatud täiendava tipunurga o> suuruse juures. Samuti on oluline lihvimise laius x

S

....

vastayate uurimisandmete põhjal on osutunud kasulikumakstäiendavaks tlpunurgaks V 1 = 70—75" juures) ia kasuhkemaks taiendava lihvimise laiuseks osutus x = 0 2 • d mmkus d on puuri läbimõõt. ’

Optimaalne lõikerežiim puurimisel.

Optimaalse lõikerežiimi määramisel tuleb kindlasti kinni
P elemen‘ide määramise järjekorrastOtstarbekohaseks osutunud järjekord on alljärgnev:
nihe s

“aara PUUn tUgeVUSest °lenev maksimaalne ette-

”el’hanismi W«usest olenev

3) tegelikuks ettenihke suuruseks valitakse puurninp-i

n?hkeU^SreaV

ar:;
lmiSteS leitUd väiksemale ette-

“akse ,5i -

) teostatakse pingi pöördmomendi kontroll antud tii

t

mil,eks tuleb“«

Aluseks võttes valemid

C,
n
-d' ■s' kg/mm,

kg,
ei ole raske arvutada ettenihet, mida võimaldab puurpingi

102
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mehhanism.. Pingi ettenihkemehhanismi poolt võimaldatav

maksimaalne ettenihe on arvutatav järgmise valemiga:

y

S l/ P
"“2

i
mm/t.

Pingi peatööliikumismehhanismi poolt lubatav maksimaalne

ettenihe on

VM a

Toodud valemites on:

p
mnr

maksimaalne ettenihke tung kg, mis on võimalik

pingi ettenihkemehhanismi üle koormamata,
F

maksimaalne pöördmoment kgmm, mida lubab

pingi peatööliikumise mehhanism,

d — puuri läbimõõt mm.

Näide Leida maksimaalsed ettenihked, mis on võimali-

kud pingi ettenihke ja peatööliikumismehharusnnde tuS e™j
arvestades süsinikterase puurimisel 20 mm labl *"°°£^a P

. •

riga Puuritava terase tõmbetugevus on <5 = 85 kg/mm , ping

pX.’ = 1 500 k g’ = 60000

Tabelist nr. 25 leiame C„ = 70, 0, = 85, u = 1,8,

z = 0,78, X = 1,0, y = 0,78.

y 0,78

V"P 1 / 1500
-\ . = 0,85 mm/t.

C
p

.dx 1 85-20

log 1500 = 3, 176

10g 85 =

I*3ol
log 20 = 1,801

3,230
— 0,054

lo„ . =
zJW*= 0,069 = 1,931 = log 0,85.

lOg S p
—

O>7B >
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Valemi (72) järgi saame

I /
Sm 1/\ c

m
-du

60 000

log 60 000 — 4,778

}°g 70

1,8 log 20 = 1,8-1,301 = 2,341
4J86

0,592
0,592

0,78
— 0,76 — log 8,8.

Veidi keerukam on maksimaalse ettenihke arvutamine ole-

vflV
e mid

P
ei

U

ole
tU

"

eVUSeSt;
,

Tavalised tugevusõpetuses antavad

datavad.
PUUn keeruka konstruktsiooni tõttu raken-

P ™
.^roneb ®r S leidis erikatsete najal, et ettenihketungi

nSsJZ esilekutsutavad pinged moodustavad 0,73
p dmomendi M poolt tekitatavatest pingetest. Järelikult

— 0,73r = 1,73'r (73)
Väändepinge

M
r =

-j7 kg/mm 2
, . (74)

ra

U

a

SlpTuri n

ju
V

ures

PidaVUSe m °ment Kronebergi and ">eil on spi-

W= 0,02 •d s
mm

3
, (75 )

järelikult

r — 1,73-Jf, ,r”‘«-l’73r kg/mm 2 .
Asetades M asemele tema väärtuse saame

_

1,73 • C
m

•du •
Tmax

W kg/cm 2
(76)

rttenihe' PUUH 'UgeVUSeS‘ olenevalt
’ on maksimaalne lubatav

2

z

Q _

1 • 0,02 dP 1

mi”/L •••(”)
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Üldkujul võib viimast valemit kirjutada järgmiselt:

Smar =cs• dr mm/t, (78)

kus C
s ja r väärtused on olenevad töödeldavast materjalist ja

tarvitatavast puurist. Tabelis nr. 28 on antud C
s ja r väär-

tused Riikliku Masinaehituse Projekteerimise Instituudi and-

mete järgi kiirlõiketerasest puurile.

Tabel nr. 28

Selliselt arvutatud ettenihked on lubatavad, kui ei ole olu-

line augu seinte puhtus Kui peale puurimistjärgneb. hoont-

semine, siis tuleb ettenihet vähendada 20—40% võrra.

Näide. Pehme terase puurimisel 15 mm puuriga on puuri

s,„ax
= 0,0063- lõ

1
’
54

= 0,4 mm/t

poolt lubatav ettenihe
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i ••n

T
l

°Od
r

d
l

tabeli andmetel arvutatud ettenihked võimaldavad
kullalt efektiivseid puurimisrežiime, mis on stahhaanovlikele
puurimisreziimidele lähedased.

Ettenihked tuleb tugevasti vähendada, kui on tegemist
sugavpuurimisega (l>2od), kuna siin on raskendatud laastu
kõrvaldamine ja seejuures on tarvis garanteerida puuri püsi-
vust pikema aja vältel (T :— 6—7 tundi).

Puurimisel kasutatav võimsus.

Puurimisel vaj võimsus kulub 1) peatööliikumise —

puuri tiirlemise teostamiseks ja 2) ettenihkeks.
Puuii tiirlemise teostamiseks vajalik võimsus N„f mää-

ratakse tavaliselt pöördmomendi M abil, kuna teda on lihtne
katseliselt kindlaks määrata.

..

J ärSneX a näite varal selgub, et võimsus JV, on suuruselt
niivõrd väike, et teda praktiliste arvutuste juures võib ära
jätta.

Näide. Puuritakse keskmise kõvadusega terast ettenih-
kega 0.5 mm/t ja lõikekiirusega 18 m/min. Puuri läbimõõt
d=2omm ja pingi kasutegur on 0,75. Leida Nef ja M-

1000 .V 1000-18 ,
.

n =

5Td~
=

3jj2õ- 286 ‘/mm;

—50•20 ’

• 0,5
’ —5O • 220 • 0,58 6400 kgmm ;

Px == 60 •20 • O,5
0
’
78

= 720 kg ;

y
M-»

_

8400-286
•' 716 200 716 200 ~‘M

>

v
P

x
-s-n 720-0,5-286

s
~

60-75 ”1000 ~ '

4 500 00(7 ~ °’o23

HI
• • (79)

Ettenihke teostamiseks vajalik võimsus väljendub valemis

,
P- ■ s • n

N- «o.k.m® . . (80)
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IX. PUURIDE KONSTRUKTSIOON.

Peale eespool käsitatud spiraalpuuri on kasutamisel lihtsa-

mate tööde juures veel lamepuur. Lamepuur kujutab enesest

silindrilist teraspulka, millel üks ots on laiaks löödud ja sel-

lele otsale on käiatud lõikeservad (joon. 52). Lamepuurid töö-

tavad halvemates tingimustes kui spiraalpuurid, kuna nende

lõikenurk on tavaliselt üle 90°. Ka tema produktiivsus jätab

palju soovida. Neil põhjusil kasutatakse lamepuun praegu

väga harva.
, ....

Sügavate aukude puurimiseks kasutatakse erilisi puure,

mida nimetatakse kasutamise otstarbe järgi kahuri- voi pussi-

nuurideks. Joon. 53 on näidatud tüüpiline püssipuur.
x

Püssipuur koosneb kahest osast: kiirlõiketerasest valmis-

tatud töötavast osast ja süsinikterasest sabast. Saba valmista-

Joon. 52.
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takse pikast, ühele küljele sissevaltsitud soonega torust. Soon
puudub ainult selles saba otsas, mis kinnitatakse puurpingipadrunisse. Ka puuri töötavasse ossa freesitakse soon, mis on

mõeldud laastu väljatoomise teeks. Käsiteldav puur on kasu-
tamisel peamiselt püssitorude puurimisel.

Eriotstarbeliseks puuriks võib lugeda ka sentreerimis-
puuri. Teda kasutatakse treitavatele esemetele kärniaukude
puurimiseks. Sentreerimispuuri konstruktsioon on näidatud

joon. 54. Need puurid valmistatakse reeglina kaheotsalised.
lipunurk on 116°, koonusnurk 60°.

Kuna spiraalpuur leiab kõige suuremat kasutamist kaas-
aegses masinaehituses, siis vaatleme tema konstruktsiooni ia
arvutamist pikemalt. J

Joon. 53.
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Puuri tähtsamaks osaks on tema lõikeserv, mis tegelikult

ju ongi laastu eraldajaks. Kõik teised puuri konstruktiivosad

peavad võimaldama otstarbekohast lõikeserva kuju.

Joon. 55 on toodud kolm esineda võivat lõikeserva kuju:

kumer, sirge ja nõgus.
Kumer lõikeserv on täiesti lubamatu, kuna selle tõttu kit-

seneb spiraalsoon ja laastu paigutamise ruum jääb kitsaks.

Teiseks kisub kumer lõikeserv laastu katki ja kiilub vastu

puuritava augu seina; puuri töö muutub ebastabiilseks ja eba-

täpseks.
Sirge lõikeserv on lühim, mis lubab sama ettenihke saa-

miseks kasutada väikseimat telgtungi. Sirge lõikeserv võimal-

dab kõige kergemini puuri töö protsessis alal hoida ühtlast

survet kogu lõikeserva ulatuses. Ebaühtlane surve lõikeser-

vadele annab puurile kalduvuse õigest suunast kõrvale kis-

kuda, mis on ebatäpse augu põhjustajaks.
Viimasel ajal on eriti Saksa tööriistade eriteadlaste poolt

hakatud propageerima nõgusat lõikeserva kuju, kuna selliste

puuride iga olevat suurem. Seejuures tuleb kõne alla sirgest

õige vähe erinev nõgusus ja kogu küsimusel on esialgu ainult

teoreetiline tähtsus. Suure nõgususega lõikeserv on sama luba-

matu, nagu kumer. Valdavaks lõikeserva kujuks on praegi

lõikeserva sirgjoonelisuse tagajaks on spiraal-

soone vastav profiil. Kuna spiraalsoon freesitakse, sus on tema

vajaliku profiili tagajaks kasutatava freesi kuju,

Enne freesi kuju küsimuse juurde asumist vaatleme uh

puuri konstruktiivset mõõdet, mis saadakse samuti freesimi-

sel ja nimelt puuri südamiku läbimõõtu. Puuri südamiku

läbimõõt oleneb puuri läbimõõdust. Puuridel läbimõõduga kuni
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mo °dustab südamiku läbimõõt 0,2—0,25 puuri läbi-
moodust, kuna jämedamatel puuridel on see suhe 0,15—0 135
Puuri tugevuse tõstmiseks suureneb südamiku läbimõõt’ sa-
bale lahenedes 1,4—1,7 mm iga 100 mm pikkuse kohta.

bpiraalsoone freesimiseks kasutatava freesi kuju mõju-
tavad spiraalsoone enese profiil, spiraalsoone kallakuse nurk.

olevad
läbimsÕt ja teiSed freesimise g* seoses-

Puun spiraalsoone kuju peab garanteerima õiget laastu
tekkimist lõikeserval ja laastu takistusteta ja kerget ärajuhti-
mist, peab garanteerima küllaldast puuri tugevust ja võimal-

Joon. 56.
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dama küllaldast ruumi laastu mahutamiseks. Spiraalsoone kuju
põhielementideks on lõikeserva sirgjoonelisus, soone laius

ringjoonel ja puuri südamiku paksus. Omades arvulisi and-

meid nende suuruste kohta, ei ole raske tuletada soovitavat

sooneprofiili.
Puuri tipunurk on teiseks lõikeserva sirgjoonelisuse moo-

dustajaks. Teatud kindel spiraalsoon annab sirge lõikeserva

ainult temaga sobiva tipunurgaga. Kui 118° tipunurgaga
puuri jaoks konstrueeritud freesiga freesida soon puurile,
mida kasutatakse tipunurgaga 90°, siis saame kumera lõike-

serva, kuna 140°-lise tipunurga puhul lõikeserv oleks nõgus.

Spiraalsoone kallakuse nurga eo suurenemisel peab freesi

profiil olema kitsam ja teravam, kuna ka soone laius selle

juures väheneb (ö = eos eo). Kui tahetakse ühe ja

sama freesiga freesida eri kallakuse nurgaga soont, siis on see

teostatav ainult juhtudel, kui eo suurused .erinevad üksteisest

õige vähe.

Harilikult spiraali freesimisel asetatakse freesi telg freesi-

tava eseme telje suhtes teatud nurga alla ja nimelt r = 90°—-eo

(joon. 56). Spiraalpuuride juures soovitatakse nurk r võtta

veidi väiksem (paar kraadi), mis annab puhtama soonepinna.
Freesi konstrueerimise juures kasutatakse mitut freesi

profiili määramise meetodit, mille ligem vaatlemine ei ole

käesoleva töö ülesanne. Freesi profiili määramise küsimuste

käsitlemine kuulub tööriistade tehaste konstruktsioonibüroode

valdkonda. . .
..

Puuri hõõrumise vältimiseks augu seinte vastu kukalda-

Joon. 57.
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?uun juhtpind selliselt, et ainult spiraalsoone servale
jaab kitsas riba, mis on määratud puurile vastava suuna and-

miseks ja selle hoidmiseks. Selle riba laius määratakse järg-miste valemitega: .

&

puurid 0,25—0,65 mm tehakse kukaldamata
„ 0,7—10

„

„ 10,5—19,5
„

” 20-50
„

£
— 0,32 -d

£ = 0,36 -d
£ = 0,45 - <7

Joon. 58.
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Puurimisel on kõige raskemates oludes puuri lõikeservad

ja juhtriba alumine ots, kuna puuri välisel ümbermõõdul on

lõikekiirus ja ühes sellega ka soojuse eraldumine kõige suu-

rem. Seetõttu soovitatakse ka juhtriba alumises osas 2—4 mm

ulatuses kukaldada, mis tuleb teostada puuri teritajal.

Puuri töö kergendamiseks tehakse puuri läbimõõt saba

poolt otsast väiksem. See läbimõõdu vähenemine on tavaliselt

0,05—0,07 mm iga 100 mm pikkuse kohta. Selline puuri kooni-

lisus vähendab hõõrumist ega lase puuri liialt soojeneda. Puuri

Jäbimõõdu vähenemine järgnevatel teritamistel ei avalda eri-

list mõju augu läbimõõdule, kuna puur alati puurib enese läbi

mõõdust suurema augu.

Puuri kooniline saba tuleb arvutada töö juures tekitiva

pöördmomendi üleandmise tagamise otstarbel. Pöördmoment an-

takse üle täiel määral hõõrumise teel.

Telgtung P* (joon. 57) on lahutatav kaheks tungiks:

koonuse pinnale risti asuvaks tungiks Q ja puuri telgjoonele

risti asuvaks tungiks V. Tung

Q= -

1
’

sina
(81)

Joon. 59.
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kutsub koonuse pinnal esile hõõrdetungi u■ Q, kus u on hõõr-
detegur, suurusega 0,096 (Berndfi järgi).

PÖördmoment on sel juhul

Xf ~ n
d I)

IH • (j/ •
•

;
•

Sina 4 ’ (82)

? °n ™mimsa lne ja maksimaalne sabakoonuse töötava

li£ Asutades viimast valemit on võimalik kontrol-

momendi

kasuta*av? P™l? sabakoonus võimaldab tekkiva pöörd-momendi üleandmist libisemiseta. F

Tähtsamaks ja vastutavamaks tööks puuri hooldamisel ontema oige teritamine, s. o. puuri lõikeservale õige seadenurga

Joon. 60.
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andmine. See toimub eriskeemi järgi, mis on toodud joon. 58

(Washborn’i meetod). Nõutav a suurus tekib siis, kui lõike-

serva tagatahk moodustub kahe koonuse pinna poolt. Nende

koonuste telgjooned peavad olema teineteisega risti ja moo-

dustama 45° nurga puuri telgjoonega.
Jooniselt nähtub, et puuri teritamine on keerukas operatsi-

oon ja vajab erilise rakise või isegi pingi kasutamist. Käsitsi

võib teritada ainult väikese läbimõõduga puure. Puuri terita-

mise raskus suureneb veelgi seetõttu, et see tuleb teostada

täiesti sümmeetriliselt., Teritamise sümmeetrilisus on rikutud,
kui lõikeservad on eri pikkusega, kusjuures puuri telgjoon ei

läbista puuritippu, kui lõikeservad moodustavad eri nurgad
puuri telgjoonega, kui lõikeservad on võrdse pikkusega, kuid

moodustavad eri nurgad puuri telgjoonega, misjuures puuri
telgjoon ei läbista samuti puuri tippu (joon. 59).

Kõigel kolmel juhul tekib ebaühtlane koormus kummalgi
lõikeserval, mille tulemusena puur hakkab „väntama” ja auk

tuleb suurema läbimõõduga. Kuna teised puuri korralikuks

tööks vajalikud elemendid saavad oma vormi juba puuri val-

mistamisel, siis seadenurk tuleb anda igal teritamisel. Vale

teritamisega 'võib ka hästi valmistatud puuri ära rikkuda.
Joon. 60 on näidatud puuri teritamise skeem Weiskerü

järgi. Puur asetatakse puurihoidjasse G, mis -on varustatud

tapiga a ja pöördub telje ümber, mis langeb ühte 26" tipu-

nurgaga koonuse teljega. Puuri teritamise protsessis pöördub
seadeldis tapi a ümber, mis garanteerib puuri tagatahu õige
profiili.

X. HÕÕRITSAD JA HÖÖRITSEMINE.

Hõõritsemist teostatakse siis, kui auk peab olema mõõde-

telt täpne ja puhta pinnaga. Olenevalt töötlemise tingimustest,
on hõõritsa poolt võetava laastu paksus 0,05—0,15 mm. Sel-

line suur töötlemise täpsus esitab suuri nõudeid nii hõõritsa

konstruktsioonile kui ka tema ekspluatatsioonile.
Hõõritsad jagunevad kasutusviisi järgi käsihõõritsaiks ja

masinhõõritsaiks, töödeldava augu kuju järgi silindrilisteks ja
koonilisteks, hammaste konstruktsiooni järgi püsivate ja regu-

leeritavate hammastega hõõritsaiks.

Hõõritsa töötav osa koosneb esikoonusest, kalibreerivast

osast ja tagakoonusest (joon. 61).
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,

Õieti konstrueeritud hõõrits peab andma täiesti silindri-
lise augu, peab töötama kergelt ja sissesööbimata.

Konstruktiivsetest edementiidestf,. mis mõjutavad hõõritsa
korralikku tööd, tuleb nimetada esikoonust, hammaste arvu,

Joon. 61.

lõikeserva nurki, hammaste jagumine ringjoonel ja hamba-
soonte suunda.

Tähtsamaks hõõritsa konstruktsiooni elemendiks tuleb lu-
geda esikoonust, mis tegelikult teostabki laastuvõtmist.

Joon. 62 järgi võime tuletada suhted laastu laiuse ja lõike-
sugavuse vahel, samuti ka ettenihke ja laastu paksuse vahel.

(83)

a-Sh- sin q>; (84)
kus

9, on esikoonuse nurk ja sh
— ettenihe ühe hamba kohta.

Ksikoonuse pikkus oleneb sellest, mis otstarbeks on hõõrits

Joon. 62.
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määratud- Käsihõõtitsa juures tehakse esikoonus pikent, umbes

x/4 kogu hõõritsa töötava osa pikkusest. See pikkus Ija koonuse

nurk määratakse maksimaalse kõrvaldatava metallikihi pak-
sust arvestades. Praktikas on kujunenud koonuse pikkuse
määramiseks järgmine valem:

2 • 1 = 0,005 • D -|- 0,1 mm,

kus D on hõõritsa nominaalne läbimõõt. Käsihõõritsate juures
tehakse nurk <p = 30 z kuni 1° 30\

Masinhõõritsa juures oleneb esikoonuse pikkus suurel

määral materjalist, mida tuleb hõõritseda. Mida sitkem on

materjal, seda lühem peab olema esikoonus. Vastavalt sellele

tehakse terase hooritsemiseks määratud hõõritsate esinurk

y — 12—15°, kuna malmi puhul ta valitakse 4—s°. Et ära hoida

hammaste murdumist, lõigatakse esikoonuse alguses hambad

45° all maha.

Hõõritsate lõikeservade arv tavaliselt määratakse katse-

lisel teel. Suurema lõikeservade arvu juures saadakse puhtam

pind, kuid seejuures suureneb pöördmoment.

Hõõritsa iseäralduseks on see, et tema lõikeservad ei

lõika, vaid kaabivad, mistõttu lõikenurk ei saa olla terav.

Mida suurem on lõikenurk, seda puhtam tuleb pind. Tavaliseks

lõikenurgaks on 90°. Kõvade materjalide töötlemisel ei tohiks

ta olla alla. 95°. Seadenurk on tavaliselt 2—3°. HÕÕritsahamba

kukaldamine võib toimuda kas sirgjooneliselt või kõverjoone-
liselt. Viimane kukaldamisviis annab mehaaniliselt tugevama

hamba. Hõõritsa kalibreerivas osas jäetakse sageli lõikeservale

kitsas riba, mis tuletab meelde puuri juhtriba. Selline riba

tõstab hõõritsa iga ja annab puhtama pinna.

Silindrilised hõõritsad tehakse nii sirgete kui ka spiraal-
sete lõikeservadega. Sirgete lõikeservadega hõõritsaid on ker-

gem valmistada ja teritada, nad töötavad küllalt täpselt ja

puhtalt.. Spiraalsete 'lõikeservadega paremuseks on

see, et augu pind tuleb palju puhtam ja hõõrits ise ei kaota

nii kiiresti oma täpset mõõtu kui sirgete lõikeservadega hõõ-

rits. On juhtusid, kus ei ole võimalik sirgete lõikeservadega

hõõritsaid üldse kasutada, nagu katkestatud pinnaga augud

jne. Spiraalsete lõikeservadega hõõritsate spiraali kallakuse

nurk oleneb töödeldavast materjalist, olles kõvade materjalide

puhul 7—B° ja sitkete materjalide puhul 14—16". Enamikus

kasutatakse sirgete lõikeservadega hõõritsaid.
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Pinna sileduse tagamiseks ei jagata hõõritsa hambaid
ungjoonel mitte ühtlaselt, vaid hambasamm võetakse eba-
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ühtlane. Joon. 63 on näidatud kolm kasutatavat jaotusviisi,
millest kolmas on kõige sagedamini kasutatav.

Hõõritsa hästi töötamise põhitingimuseks on tema lõike-

servade teravus. Mida teravamad on lõikeservad, seda puhtam
tuleb pind.

Hõõritsa poolt võetava laastu põiklõikepind on

Hõõritsemisel tekkiv lõiketungi P võime, nagu treimi-

segi juures, lahutada kolmeks komponenttungiks (joon. 64):

tangentsiaaltung Pz, mis loob pöördtnomendl, tclgtung Ix,

mida tuleb ületada pingi ettenihkemehhanismil, ja radiaaltung

P millel hõõritsemisel ei ole mingisugust tähtsust, kuna vas-

tajate hammaste juures tekkivad Py
teineteist vastamisi

hävitavad, olles suunatud diameetriliselt vastupidiselt, Px

Joon. 64.

f— t • s = mm2; . . (85)

ühe hamba poolt võetava laastu põikloikepind on

(rf — d
x) • s 2 •

. . (86)
2-z ’

kus z on hõõritsa hammaste arv.
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nnolYY‘7 158 a°ib kasutada Järgmist valemit, mis on Walhisepoolt katseandmetel tuletatud:

Px =Cp
•dx

•s
y •f kg . (87)

rakseks 10” P °olt °n tuletatud ka valem pöördmomendi mää-

M= C
m

-dq
•s

v
-tr kgcm (88)

Töödeldavast materjalist olenevad &, x, y, z C a n ron toodud tabelis nr. 29.
7 ’ m’ q' P ’ r

_____

Tabel nr. 29

Töödeldav materjal C
m

~

q

~ ~

r ,
/ "

s~! I

e^as 8,8 M 5 °-85 0,64 2,3 0 7 0,72 |1 0Mata 2,2 1,42 0,79 0,74 1,3 •,«! 0,4 Ö,9

Tuleb märkida, et toodud valemid on ligikaudsed kuna

teeloomuga
“’e aVal<3aVad “6jU

teet

H

ole

r

neb
d “kti,vsl

.

,s- Mmuti
.

ka pinna kvali-

kohta
UUrel maaral e ttenihke suurusest mm tiiru

soovib Piklik : ]ali äbi ‘öBtan>i“ tulemusena

empürilise vaUmi
“hs*“!bltuse Projekteerimise Instituut

oleks
maarata ettenihke suurust. See valem

s~C
a -dw mm/t

Suurused C
s ja a> on antud reale materjalidele tabelis nr. 30.

-Tabelnr. 30

_T
ÄV I—

-

c
- " c,

BbaS S«s Ä 0,’96 $
SKU. °’fili >:“ °di

alumiinium - 0
.
31 0>64 043

Teras
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Hõõritsa püsivuse küsimus on veel uurimata ja seetõttu

tuleb kasutada vastavate lõikekiiruste normatiive, kus lõike-

kiirus on antud olenemata hõõritsa läbimõõdust, ettemhkest ja

teistest teguritest. Riiklik Masinaehituse Projekteerimise

Instituut annab tabelis nr. 31 toodud lõikeknrused, mis on

koostatud patemäte stahhaanovlaste töötulemusi arvestades.

Tabel nr. 31

C-teras 60 kg/mm2 8— 10

„ „
60 „

6

Hall malm, pehme 10

7Hall malm, kõva
"

Cr-Ni-teras 5— 9

Cr-teras 4,5—5,5
Pehme pronks
Kõva pronks 10.
Messing, keskmine
Alumiinium 24—40

XI. METALLIDE FREESIMINE.

Frees lõiketerana.

Freesimiseks nimetatakse laastu võtmist freesi abil. Frees

omab teiste lõiketeradega võrreldes töötamisel rea paremusi,

mistõttu ta on eriti viimasel ajal levinud Üheks

suurimaks freesi paremuseks on see, et ta võimaldab fassong-

töötlemist, ilma et selleks oleks vaja keerukat sisseseadet voi

kvalifitseeritud töölist. Ka oma produktiivsuselt on frees

praegu ületamata. Mitte ükski teine lõiketera ei oma sellist

mitmekesidust tüüpides, väliskujus ja kasutahnsalades, kui

freesid.
w

. .
.

Freesi töö erineb tugevasti treitera tööst. Samal ajal, kui

treitera süveneb materjalisse ja võtab kogu aja uhesuguse

paksusega .laastu,, freesi iga 'hammas töötab perioodiliselt,

süvenedes materjalisse ja lahkudes sealt kord iga freesi tiiru

iooksul. Seejuures freesi hammas on materjaliga kontaktis ai-

nult lühikese osa oma liikumise ringjoonest Seetõttu mõjutab

lõikamisel tekkiv soojus freesi vähem kui näiteks treitera

Teiselt poolt saab aga frees perioodiliselt looke hammaste

materjalisse sisenemisel. Laastu põiklõige freesimisel on muu-

tuv kogu freesi hamba materjaliga kontaktis oleku ajal. Need

oleksid peamised freesimise protsessi iseäraldused.
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tunnusmärkide
sabani 2A bn i •

k! nnitusvlls (tornile asetatavad ia

..ta....... f.pa.

Xe

g

e

|e
e

hammas
O

tega
65

ja °lla

Nagu treitera juures, nii ka siin võime eritella:

Joon. 65.
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1) lõikenurka d, mis moodustub hambaesitahu ja lõikepin-
nale hambatipus puutuja tasapinna vahel;

2) esinurk y, mis moodustub hambaesitahu ja freesi raa-

diuse vahel;

3) seadenurk a, mis moodustub hambatagatahu ja lõike-

pinnale hambatipus puutuja tasapinna vahel.

Olenevalt freesi ehitusest ja töödeldava materjali mehaani-

listest omadustest, kõigub esinurk y o—3o° vahel, olles peh-

mete ja sitkete metallide töötlemisel suurem kui kõvade, ja
rabedate materjalide töötlemisel. Keskmise terase töötlemisel

ta võetakse y = s—lo°, alumiiniumi töötlemisel 25 —30°.

Seadenurk a kõigub 3—l2° piirides, olles vetruvamate me-

tallide töötlemisel suurem.
...

- . .

,
...

Freesimise sügavuseks t nimetatakse ühe freesimise kai-

guga mahavÕetava metallikihi paksust. Teda mõõdetakse mm

ia tasapinnal, mis on risti freesi augu teljega.

Freesimise laiuseks B freesi kokkupuute pik-

kust töödeldava esemega. Teda mõõdetakse samuti mm, kuid

paralleelselt freesi augu teljega.
Laastu laiuseks b nimetame hamba kokkupuutepinda töö-

deldava esemega. Sirgete hammastega freeside puhul langevad

freesimise ja laastu laiused ühte.

Laastu paksuseks a nimetame freesi hamba poolt loiga-

tava metallikihi paksust freesi raadiuse suunas mõõdetuna.

Ettenihe freesimisel märgitakse tähega s ja mõõdetakse

mm.

Joon. 66.
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Ettenihet võib freesimisel arvestada minutis —Sm ühe
freesi turu kohta — või ühe hamba kohta — sz. Nende
omavaheline suhe on väljendatav valemis

Sm — So’H — Sz
• 2 • n, (90)

kus n on freesi tiirude arv minutis ja z — freesi hammaste arv.

Laastu põiklõikepind freesimisel.

.

Nagu jooniselt 67 nähtub, on laastu paksus hamba mater-
jalis oleku aja jooksul muutuv vastavalt freesi hambaasendile
Kontaktinurgaks <p nimetame nurka, mille võrra hammas liigub

edasi tema materjalisse sisenemise momendist kuni väljumi-
seni, ja momendi kontaktinurgaks nimetame nurka mille

men^i^/T 135 lllkunud materjalisse sisenemise mo-

hega

d kUni Vaadeldava momendini. Teda märgitakse tä-

Oletame et freesi hammas teatud momendil, omades momendi kontaktinurka qu, võtab laastu paksusega a ia asubkõrgusel t,- töödeldud pinnast (joon. 67). Asendades ‘ kaare ml

su?egaPU
kidSa PUnktiS V6i” e Praktiliselt küllaldase täp-

— sz ■ sin <pi (91)

Joon. 67.



Teiselt poolt võib kirjutatada, et

D D
/

y COS Ipi = y
—

ja
D .
2 1

COS tpi = jj
= 1 ■

T

Kuna

sin =
— eos 2 , siis

Asendades valemis (91) sin m, tema väärtusega, saame

mm(92)

Laastu põiklõikepind on siis antud momendil

fi —B•ai = B • s,- 2 | -p jj2~

Freesi hamba materjalist väljumise momendil omabjaastu
põiklõikepind maksimaalset suurust, kuna t

t
= t ja ai — a max .

j. n n
K. <? •

9 1/——-— mm
2
. . . (93)

fmax =-O ' Umax -D St y p jy>,

Kui ipi =—, siis sel momendil saadava laastu poiklõike-

pinda võib lugeda praktiliselt keskmiseks laastu poikloikepin-

naks.

—s,-siny, (94 )

kuna aga

. tp -j/1— pnq I__

sm — y —2
—

’
cos — 1

D

siis

at=
= ~./5 mm .... (95)

125
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ja

fk ~ B-ctk— B-s
z -y~ mm 2

(9G)

t -AVmm ?n antud;f’ = 100 B= 50 mm, z = 10,‘ - lo mm, Ja s, = 0,l mm. Leida ja

Q-max —S
z •2• 1/ —

;
. — 0 1.9 lOO

_r D D2 ’ V ioo iõõõõ ’

ctmax — 0,1 •2 • 0,3 = 0,06 mm;
fmax B • a max 50 • 0,06 = 3 mm 2 ■

*
D

—

lõõ
= 0,1 • 0,316 = 0,0316 mm

Vaadeldud juhul oli meil tegemist ainult u ,

aga on matsiga kontaktis
Joonisel 68 on toodud juht, kus korraga võtavad laastu
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laastu põiklõikepind maksimaalne võimalik. Kogu laastu

põiklõikepind antud momendil on üksikute hammaste poolt
võetavate laastude põiklõigete pindade summa.

f=fy + +f3
mm2 ‘

Kui märkida 1. hamba kontaktinurka 1/?!, 2. hamba kon-

taktinurka ip2 ja 3. — y3,
siis

fl= B- Sz • sin

f
2
= B • Sz • sin yj2 ,

(97)
f

3
= B •

<%
• sin ja

f= B • Sz ■ (sin yj-L + sin y2 + sin y3 ) (98)

Korraga töötavate hammaste arvu on lihtne määrata, kui on

teada freesi läbimõõt D, hammaste arv z ja freesimise siiga-
VUS t.

<p ,
3600

1— —

,
kus a — .

a 2

Näide. Leida maksimaalne ja minimaalne summaarne

laastu põiklõikepind, kui D = 90 mm, z = 20, t = 10 mm,.

s 2 = 0,1 mm ja B = 80 mm.

,

2 t 2-10 20 t
COSCjP= 1 — -5--I 9Õ"-9Õ-°’22Z ’

(p ==. 39°;
3600 3600

.

a =~r
=

-2(r
= 18

’

2=39— 18 = 21°, Vs = 39 — 2- 18 —39— 36
— 3°;

fmax
= B-s

Z
‘ (sin 4" sin ’P2 4" s’n V) — &' Sz ' 4n 39 ° s’n 21 ° 4"‘

4- Sin 34 =BO-0,1. (0,629 4- 0,3?8 4- 0,052) =8,3 mm 2
.

Saadud laastu põiklõikepind esineb momendil kui 1. hammas

on väljumas materjalist. Järgmisel momendil 1. hammas lah-

kub materjalist, kuid 4. hammas pole jõudnud veel kontakti.

Töösse jäävad ainult 2. ja 3. hammas kontaktinurkadega

=
21° ja xpa

= 3°.

f
„
=B- S;

• (sin 21° 4- sin 3°) = 80 • 0,1 • (0,358 4- 0,052) =
mtn

= 3,3 mm 2
.
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Na§u toodud
~

näitest selgub, on sirgete hammastega freesi
töö laastu põiklõike suhtes ebaühtlane. Laastu poikloikepinna
üleminek maksimumist miinimumi on hüppeline, mis parata-
matult toob kaasa ka pingi koormatuse hüppelise muutumise,
tekivad soovimatud värisemised,, mis halvendavad saadava
pinna kvaliteeti. Mida suurem arv hambaid on korraga töös,
seda rahulikumalt töötab frees.

Palju soodsam on spiraalhammastega freesi töö. Spiraal-
hammas ei kaota kontakti materjaliga järsku, vaid järk-jär-
gult, mis lubab teatud lõikerežiiimi ja freesi läbimõõdu valikul
jõuda selleni, et laastu poiklõige jääb praktiliselt samaks

kogu töö jooksul. Kõrgema matemaatika abil on võimalik tões-
tada, et ühe spiraalhamba poolt võetava laastu põiklõikepind
on

Ds
z

t = ( + (99)

Käsitatud laastu poikloikepinna valemid on kasutatavad
ka otsfreeside puhul.

Viimases valemis on co hamba spiraali kallakusnurk, ja
on spiraalhamba otste kontaktinurgad materjaliga.

Freesile mõjuvad tungid.

Freesile mõjuvate tungide resultanttung on muutuv nii
suunalt

„
kui ka suuruselt, olenevalt paljudest teguritest.

Joon. 69 on näidatud ühele hambale mõjuvad tungid., Nende
resultanttung P on suunatud teatud nurga all freesi ring-
joonele puutujaks olevale sirgele. Seda resultanttungi võime
lahutada komponenttungideks ühelt poolt tangentsiaalselt ja
radiaalselt freesi ringjoonele ja teiselt poolt horisontaalses ja
vertikaalses suunas.

Tangfentsiaaltungi P
z saab Hgikaud&elt määrata valemi

abil

p, = p-fkg, (100)
kus f on summaarne laastu põiklõigete pind, mida võtavad kõik
momendil töötavad freesi hambad, p — lõikamise erisurve
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kg/mm2
.

Lõikamise erisurve leidmiseks kasutatakse järgnevat
empiirilist valemit:

P = ~ kg/mm 2
; (101)

a'~

C ja Z suurused on toodud tabelis nr. 32

Toodud viis P:
määramiseks on orienteeruv. Täpsemalt on

võimalik tangentsiaalset tungi arvutada katsematerjali läbi-

töötamisel saadud valemite abil, mis on toodud allpool.

Joon. 69.
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Kui märkida sz
— ettenihe mm hamba kohta, t — freesi-

mise sügavus mm, B — freesimise laius mm, D — freesi läbi*

mõõt, siis silindrilise freesi juures on

C„ -s* ■ t y ■ B■ z

p pz

2

JJP
kg,

kus Cp ,
x, y, pon materjali iseloomust olenevad suurused, mis

on toodud tabelis nr. 33.

Otsfreesimise puhul on valemi kuju järgmine:

„

C • s*•t •B • z

P‘= ’
-

D p
kg. . . (102)

Tabel nr. 33

Silindr. frees Otsfrees

Töödeldav materjal
Cp « 2/ P C

p
x p

Hall malm 7/
B < 150 kg/mm2 18,2 0,65 0,825 0,825 44,0 0,751,15

„ „ „
150—180

„
?0,6 0,65 0,825 0,825 57,0 0,751 1,15

„ „ „
180—220

„
27,7 0,65 0,825 0,825 68,0 0,75:1,15

Tempermalm, H
B = 100—140 kg/mm2

— — — — 97,5 0,75 1,175
140—180 „ 109,0 0,75 1,175

„ „
180-200

„
— — — — 114,7 0,75 1,175

C-teras = 30—60 kg/mm2 43,1 0,69 0,845 0,845 129,8 0,75 1,175

„ „ „ 50-70 „ 54,8 0,69 0,845 0,845 136,1 0,75 1,175

„ „ „
70—90

„
— — — — 143,2 0,75 l 1,175

Cr-Ni-teras ot
= 50— 70 kg/mm2 55,8 0,74 0,87 0,87 180,5 0,8 1,175

„ „ „
70— 80

„ 62,7 0,74 0,87 0,87 189,1 0,8 1,175
„ j „

80-100
„

71,6 0,74 0,87 0,87 197,8 0,8 1,175

Gr-teras at
= 50— 70 kg/mm2 55,8 0,74 0,87 0,87 157,6 0,8 1,175

„ „ „
70— 80

„ 62,7 0,74 0,87 0,87 164,7 0,8 1,175

„ „ „
80—100

„ 71,6'0,74 0,87 0,87 171,9 0,8 1,175
: j

Alumiinium 16,2 0,75 0,88 0,88 — ■ — —
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Järgnevalt vaatleme teisi freesimisel tekkivaid kompo-
nenttunge. Prof. Kurreini andmeil on radiaaltungi P

y
suurus

P
v ==(o,3 —0,4)-Ps (103)

Projekteerides P 2 ja P
y horisontaalteljele saame P

x
väärtuse

P
x = P

z
- eos y) +Py

• sin v,

kuna aga P
y =0,4 siis

P
x

— P,.(cosip 4-0,4 simp)(lo4)
Nüüd võib leida ka resultanttungi P ja komponenttungi Pb
suurust.

p == p 2. y j _j_ õ>4 2
= p,. =j,o8 p. ;

Pb = VP2 —P 2
= y71,08) 2 •P?— P? • (eos ip -j- 0,4 sin yj) 2

=

=P
2

• )/’ 1,16 — (cos-jp -f- 0,4 sin vp (105)

Freesimisel tekkivate tungide otsest mõõtmist võib teos-

tada samal meetodil, nagu seda tehakse treimise lõiketungide
mõõtmisel. Prof. Schlesingeri poolt on konstrueeritud mõõte-

laud, mille skeem on toodud joon. 70.

P
z

leidmiseks võib kasutada ka kaudset teed, mõõtes

lõikamiseks vajalikku pöördmomenti. Lihtsaim pöördmomendi
mõõtmisviis on voltmeetri ja ampermeetri abil.

y. 102-60 ,
,M -

2-n^r' rin"~jl'
' >111 kgm

’ (106)

Joon. 70.
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kus N on pingi poolt tarvitatav võimsus kilovattides,

n — pingi spindli tiirude arv minutis,

Qmoot
~ mootori kasutegur,

i]p
— pingi kasutegur.

Lõikekiirus freesimisel.

Freesi püsivuse küsimust ei ole käesoleva ajani veel sel mää-

ral uuritud, et võiks kõigi praktikas esinevate freesimise juh-
tude jaoks kindlaks määrata freesi püsivuse normi. Alles vii-

masel ajal on kirjanduses sellelaadilisi kirjutisi hakanud il-

muma.

Nagu kõigi teiste lõiketerade juures, nii ka freesi lõike-

kiiruse ja püsivuse vahel valitseb järgneva valemiga väljenda-
tav olenevus:

rp . (107)

C ja n on suurused, mis olenevad töödeldavast materjalist,
freesi materjalist, freesi geomeetriast ja freesimise tingimus-
test.

Riikliku Masinaehituse Projekteerimise Instituudi poolt
on soovitatud kasutada arvutuste juures järgnevaid n väärtusi:

kiirlõiketerasest silindriliste freeside puhul 3

„
otsfreeside puhul 4,3

Katseliste andmete põhjal on selgunud, et freesi püsivu-
sele avaldab tugevat mõju ka freesi läbimõõt. Vastavate arvu-

tuste najal määras ins. RÕvkin (autotehas ZIS) freesi püsi-
vuse normiks vastavalt läbimõõdule

D = 50 mm T
ök

— 240 min T
npl = 140 min

D — 75 mm T';fc == 395 min Topt
— 210 min

D =
110 mm Tgfc = 540 min T

opt = 290 min

Lihtsate silindriliste freeside püsivuse normi võib vähen-

dada kuni 180 min, milline norm on ka edaspidiste freesi

püsivuse normil baseeruvate arvutuste juures aluseks võetud.

Tuleb märkida, et nimetatud v ja T suhete seaduspärasus
ei ole rakendatav ülisuurte lÕikekiiruste juures. Ins. Salomoni

katsed näitavad, et ülisuurte lÕikekiiruste juures freesi püsivus
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säilib ja on võimalik töötada üsna produktiivselt. Nii näiteks

märgib ins. Salomoni patent järgmisi lÕikerežiime:

Alumiinium v = 440 m'min sm
— 8000 mmlmin

v = 16 500 m/min = 23 750 mm/min
Vask v = 284 m/min sIH

= 500 —lO 400 mmlmin

Malm v = 750
„ s,„ =5O — 2000 mm/min

Selliste erakordsete lõikerežiimide võimalikkus on seletatav

sellega, et freesi hambad ei suuda suure lõikekiiruse juures sel-

lisel määral soojeneda, et see hakkaks püsivuse peale mõjuma,
pealegi on freesi hammaste jahutus suure kiiruse tõttu palju

parem.
Ettenihke, freesimise laiuse ja sügavuse suurenemisel freesi

püsivuse poolt lubatav lõikekiirus väheneb. Olemasolevail eks-

pcrimentaalseil andmeil võib seda olenevust väljendada järg-
mistes valemites:

v i l a»” /
’

(108)

/2LV.
\ sz” / ’

V 2

*>l

(109)

_

/

\

Astmenäitajate u, q ja r suurused on antud tabelis nr. 34.

Suurte läbimõõtudegaSuurte läbimõõtudega freesid on soojuskindlamad kui väike-

sed, mistõttu nad lubavad ka suuremaid lõikekiirusi. See sea-

duspärasus väljendub valemis

(111)
v t \ I

Astmenäitaja p leidub tabelis nr. 34.

Tabel nr. 34

Freesimise liik 11 (J r P

Silindriliste freeside puhul 0,5 0,38 0,22 0,3

Sabafreesid terase töötlemisel 0,55 0,37 0,15 0,17

„
malmi „ 0,47 0,20 0,25 0,28

Otsfreeside puhul 0,23 0,14 0,23 0,53

_£V' (iid)
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Kuni viimase ajani saadi freesimise lõikerežiimi elemen-
did vastavatest käsiraamatutest, kusjuures ei olnud arvuliste
andmete juures arvestatud neid elemente mõjutavaid tegureid.
Alles viimaste aastate uurimiste tulemused võimaldavad kasu-
tamisele võtta vastavaid valemeid. Riikliku Masinaehituse
Projekteerimise Instituudi poolt soovitatakse freesimise lÕike-
kiiruse arvutamiseks kasutada allpool toodud valemeid.

Normaalse silindrilise freesi puhul on

C
v

suurused on toodud tabelis nr. 35.
Toodud valemite kasutamisel tuleb silmas pidada, et need

valemid on õiged järgmistel tingimustel:
1) töö toimub normaalehitusega ja normaalse tera geo-

meetriaga freesidega,
2) freesi materjaliks on kiirlõiketeras, karastus normaalne,
3) freesimine toimub euroopa meetodil,
4) nürinemise kriteeriumiks on esimesed kulumise tunnu-

sed,
5) freespink peab olema täiesti korras.

C. ■ D0
’
3

vi8o = = — m/min.
. . .

s 0,5. f 0,38 <B 0,22
. . . (112)

Otsfreesimisel on see valem järgmine:

C, • Z>0
’
22

«'« =
„,28 (0,

22 m/min. . . . . . . (113)

Optimaalse freesimise režiimi määramine.

Freesimise lõiketežiimi määramisel, nagu treimiselgi tuleb
kinni pidada kindlast režiimi elementide määramise järjekor-
rast.

Esimesena puudutame freesimise viisi küsimust. Normaal-
selt freesitakse selliselt, et freesi ringliikumine on suunatud
ettenihke liikumisele vastu (joon. 71). Selle juures hammäs liigub
laastuvõtmisel alt üles (euroopa meetod) ja katsub tõsta üles
ka eset. Selline töötamisviis kutsub paratamatult esile pingi
värisemise, kuna alati esinevad väiksemad või suuremad pilud
pingi osade juhtpindade vahel. Töödeldud pinna kvaliteet
kindlasti kannatab selle all.
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Tabel nr. 35

Teisiti on olukord siis, kui anname freesi ringliikumisele

sama suuna ettenihkeliikumisega. Siin surub frees esemele üle-

valt peale ja võtab laastu kohe, ilma eelmise viisi juures esineva

libisemiseta. Lõiketung on suunatud ülevalt alla ja surub eseme

vastu töölauda, töölaua vastu juhtpindu ja vähendab sel teel

pingi värisemist. Praktika näitab, et sellisel freesimisviisil on

paremused töö suurema ökonoomsuse tõttu. Teda võib aga kasu-

tada ainult massiivsete pinkide juures, kuna freesi ja pingi
ülekoormamise hädaoht on suur.

c c,
Töödeldav materjal V

sil. frees otsfrees

Hall malm #B 150 kg/mm2 13,6 12/>

150-180 9,9 8,5

180-220 7,44 5,7

Tempermalm #B 100—14Q kg/mm2 12,8 11,7

140—180 9,0 8,9
180-200 7,03 6,3

C-teras at 30— 40 kg/mm2 13,6 15,0
40- 50 11,39 11,7

n »

50— 60 9.9 8,55
n »

60— 70 8,86 7,94
n n

70- 80 8,04 6,3
99 99

» » «
80— 90

»
7,44 5,84

Cr-Ni-teras 50- 60 kg/mm2 9,9 7,78
60— 70 8,86 6,4
70— 80 8,04 5,56
80— 90 7,44

6,81
4,84

99 * 99
90—100

»
4,34

Cr-teras 50— 60 km/mm 2 88,58 8,33
60— 70 7,45 6,95
70— 80 6,78 5,84

99 n

HO— 90 6,02 5,23
n n

n » 99
90-100

99
5,48 4,6

Pronks .ja messing 17,0 14,7

Alumiinium 37,84 32,7



136

Freesimise laiuse määrab ka freesitava pinna laius või
freesi laius. Ta ei ole alati meie tahtmise järgi muudetav.

Ülalpool märkisime, et laastu põiklõikepind freesimise

protsessi jooksul alaliselt muutub, olenevalt korraga töötavate
hammaste arvust. Koos sellega muutub ka freesimiseks vajalik
pöördmoment, mis aga toob enesega kaasa värisemise, ebapuhta
pinna jne. Neid halbusi arvestades püütakse freesimisel saavu-
tada ühtlast laastupõiklõiget kogu freesimise protsessi jooksul.
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Spiraalhammastega freesi kasutamisel esineb ühesugune
laastu põiklõikepind ainult siis, kui materjalisse siseneval ham-

bai suureneb laastu laius sama võrra, kui väljuval hambal ta

väheneb. Selleks aga peavad freesimise laius B ja hambasamm

t 0 freesi ringjoonel olema vastavalt valitud. Nende suhe peab
olema

B = k-t
u , (114)

kus k on mingisugune terve arv, alates 1-st

Freesimise sügavus avaldab kõige väiksemat mõju lÕike-

kiirusele, mistõttu tuleb ta valida esimesena. Kuna freesid oma

konstruktsioonilt võimaldavad üsna suuri lõikesügavusi ja
tänapäeva tööstustes töötlemise varud jäetakse minimaalsed,
siis reeglina tuleb kogu freesimist teostada ühe koorimiskäiguga
ja ühe silumiskäiguga. Harva on tarvis veel teist koorimis-

käiku.

Ettenihe mõjutab lõikekiirust veidi tugevamalt, kui freesi-

mise sügavus. Maksimaalne tehnoloogiliselt lubatav ettenihe

oleneb järgmistest teguritest:
1) freesi hammaste tugevusest,

2) nõutavast pinna puhtusest ja täpsusest,

3) freesi kinnituse tugevusest ja freestorni tugevusest,

4) pingi tugevusest,
5) pingi võimsusest.

Riikliku Masinaehituse Projekteerimise Instituudi poolt
soovitatakse keskmise tehnoloogilise ettenihke arvutamiseks

koorimisel silindrilise freesiga järgmist valemit:

C • T)^1

s'=^T7S mm/h (115)

kus D on freesi läbimõõt mm, B — freesimise laius mm.

C, ja to suurused on toodud tabelis nr. 36.

Sama valemit võib kasutada ka otsfreeside puhul.
Ketasfreeside kasutamise puhul arvestatakse Riikliku Ma-

sinaehituse Projekteerimise Instituudi andmeil ettenihet järg-
miselt:

C
t

• J)
0

’
8

mm/h ,ll6)

Toodud valemite abil arvutatud ettenihkeid tuleb võtta

keskmistena, millest võivad kõrvalekaldumised esineda nii ühele
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kui ka teisele poole, olenevalt tegelikest freesimise tingimus-
test. Tuleb märkida, et praegu töötatakse meil sagedasti liiga
väikeste ettenihetega, mille suurendamine on võimalik sageli
kuni 10 korda.

Tabel nr. 36

Freestornile mõjub samaaegselt pöördmoment M ja painde-
moment Nende mõjul tekib freestornis liitpinge, mis võib
teda läbi painutada. Kui vaadelda freestorni kui kahest otsast
kinnitatud kandjat, mis on koormatud keskkohalt koondatud

Silindril, frees Ketasfrees
1U u L' v i j a 1

c
s

<0 c
s

Hall malm 150 kg/mm 2 0,0485 0,8 0,123
>9

99 99
150—180

o 0,0325 0,8 0,082
99

180—220
99 0,0225 0,8 0,0574

Tempermalm h
b

100—140 kg/mm2 0,0154 1,0 0,1000
99 99

140— 180
99 0,0110 1,0 0,074

99 99 180—200
99 0,0077 1,0 0,051

C-teras at 30— 40 kg mm2 0,0130 1,0 0,087
99

99
40- 50

99 0,0110 1,0 0,074
99 V 50— 60

99 0,0100 1,0 0,067
99 99

60— 70
99

0,0086 1,0 0,0576
99 95

70— 80
99 0.0078 1,0 0,0528

99 99
80— 90

99 0,0070 1,0 0,0469

Cr-Ni-teras 50— 60 kg/mm2 0,0110 1,0 0,0684
»

60— 70
99 0,0100 1,0 0,0627

99
70— 80

99 0,0091 1,0 0,0570
99 99

80— 90
99 0,00865 l,o 0.0541

99 99
90 — 100

99 0,0082 1,0 0,0513

Cr-teras Ot 50— 60 kg/mm2 0,01 L 1,0 0,0684
99 99

60— 70
99 0,01 1,0 0,0627

99 70— 80
99 0,0091 1,0 0,0570

99 99
80— 90

99 0,00865 1,0 0,0541
99

99
90—100

99
0,0082 1,0 0,0513

ProtTks ja messing 0,013 1,0 0,084

Alumiinium 0,024 1,0 0,084
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koormaga, siis saame maksimaalse freestornile tangentsiaalselt
mõjuva tungi suuruseks, lähtudes freestorni tugevusest,

0,1 • <7, •d 3

Pt = ,

l“ b
-... - kg, ...(117)

y (0,125 • L)2 + 0,75 (0,5 • a 0 • D)2

kus d on freestorni väline läbimõõt, L — freestorni pikkus,
D — freesi läbimõõt (kõik mõõted millimeetrites), a 0 — te-

gur, mille suurus on a 0 = , oiu 6 — freestorni mater-

jali lubatud paindepinge kg/mm2

,
— freestorni materjali

lubatud väändepinge kg/mm 2
.

Freestorni lubatavast läbipaindumisest lähtudes võib olla

maksimaalseks tangentsiaaltungi suuruseks

kg, (118)

kus E on freestorni materjali elastsuse moodul kg/mm2
,

F — maksimaalne lubatav freestorni läbipaindumine mm. F suu-

ruseks võib võtta koorimisel 0,15 mm ja silumisel 0,05 mm.

Freestorni tugevuse või jäikuse poolt lubatav maksimaalne

ettenihe arvutatakse järgneva valemi abil:

S.= (119)
\C

p
ty -B'Z

kus Don freesi läbimõõt mm, B — freesimise laius mm, C
p , p,

x ja y leiame tabelist nr. 33.

Freesi ökonoomiline püsivus, mis on lÕikekiiruse määra-

mise aluseks, on ligikaudselt Tök = 4,5 •D. Viimast suurust

võib võtta arvutuse aluseks siis, kui ei ole teisi freesi püsivuse
valiku aluseid antud.

Näide. On tarvis määrata absoluutne lõikerežiim eseme

freesimisel, mille materjaliks on süsinikteras tõmbetugevusega
55 kg mm

2

,
freesitav pind on 100 X 5500 mm, töötlemisvaru

6 mm. Freesimine teostatakse silindrilise freesiga, mille

D = 100 mm, laius 150 mm ja hammaste arv z = 16. Kasuta-

tava freestorni läbimõõt on 40 mm ja tema kandekaugus

200 mm.
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Eespool toodud reeglite kohaselt määrame kõigepealt free-
simise laiuse ja sügavuse, siis ettenihke ja lõpuks lõikekiiruse.

Antud freesitava pinna laiuse ja freesi laiuse juures on

otstarbekohane võtta freesimise laiuseks 100 mm.

Kuna ei ole antud mingisugust vihjet pinna sileduse kohta
r

siis tuleb oletada, et võime piirduda ainult koorimise laastuga.
Freesimise sügavuseks on sel juhul 6 mm.

Järgmisena määrame ettenihke. Keskmise tehnoloogiliselt
lubatava ettenihke saame, kasutades valemit (115),

c
s ■ D 0,01 • 100 0,01 • 100

s—Sisr7s=^^=

-^5-=o’’ 6 mm/h

0,2 log 100 = 0,2 2 = 0,4
0,5 log 6 = 0,5 0,778 = 0,389

0,789 log 6,15

Järgmisena määrame lõikekiiruse.

C
v

■
D°' s

9,9 • 1OO
0 ’3

_ /_
•

sj’ 5 • Z0’
38 . B°’22

0 160,5 • 6
0

’ 38
• lOO0’22

~ m /min

log 9,9 =

0,3 log 100 = 0,3 2,000
= 0,996
== 0,6000

1,596

0,5 log 0,16 = 0,5 • 1,204
0,38 log 6 = 0,38 • 0,778
0,22 log 100 = 0,22 • 2,000

1,602
0,296
0,440

0,338

1,258 = log 18,0

Arvutatud lõikekiirus on õige siis, kui freesi püsivuseks
on 180 min. Meie juhul saame ökonoomse freesi püsivusena

Tök = 4,5 'D = 4,5-100 = 450 min.

Ümber arvutades saame

/180\°’ 33
IOZA

/180\°’38

= viso ~ 8,0 (lõo) = 13,3 m mm.
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Nüüd kontrollime veel saadud ettenihet freestorni tugevuse

ja läbipaindumise seisukohalt.

0,1 • o- • d3

P=
P

—

' '

y^VIT~L) 2 4- 0,75"(0,õ •a 0 • D) 2

= —= 1600 kg
/(0,125 • 200)2 0,75 • (0,5 • 0,73 • 100)2

p
4.21000.0.15.401 .

Pf = -£3
=

“
21 )(p

= 4032 kS-

Väiksema tungi järgi arvutame freestorni poolt lubatava

ettenihke.

x 0,69

1 / P-Dv ] / 1600 • 1OO0 ’845

’•< =°’o94 mm /h

log 1600 = == 3,204

0,845 ■ log 100 = 0,845-2,000 == 1,690

4,894

log 54,8 = = 1,738

0,845 log 6 = 0,845 • 0,788 = 0,658

log 100 = = 2,000

log 16 = = 1,204

5,601

— 0.707

— 0,707
— 1 0 25 = 2,975 = log 0,094

0,69 ’ b

Freestorni poolt lubatav ettenihe on veidi väiksem tehnoloogi-
liselt lubatavast ettenihkest, järelikult tuleb kasutada viimast

ettenihet.
Kokkuvõttes võime optimaalse lÕikerežiimi. valiku juures

kinni pidada järgmisest elementide valiku korrast:

1) võetakse maksimaalne freesimise laius, mille määravad

ette kas freesitava pinna laius või freesi laius,

2) määratakse maksimaalne freesimise sügavus, mis oleneb

töötlemisvarust,

3) määratakse maksimaalne tehnoloogiliselt lubatav ette-

nihe, olenevalt freesitava pinna puhtusest, freesi diameetrist

ja teistest teguritest,
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4) leitakse lõikekiirus freesi püsivuse normi juures 180
minutit,

5) leitakse ökonoomiline freesi püsivuse norm,

6) arvutatakse lõikekiirus vastavalt uuele püsivuse normile
ümber,

7) kontrollitakse ettenihet freestorni tugevuse ja läbipain-
dumise seisukohalt.

Järgneb pingi kontroll, kas antud lõikekiirust on võimalik
pingil rakendada. Sama tuleb teha ka ettenihke suhtes.

XII. FREESIDE KONSTRUKTSIOON.

Harilikkude hammastega freesid.

Harilikkude hammastega freesid moodustavad suurema

rühma nii otstarbelt kui ka tüüpide mitmekesiduselt. Kõigil
neil aga on terve rida ühiseid konstruktiivseid elemente ja
nimelt freesi läbimõõt, augu läbimõõt, kiilunuudi mõõted, ham-
maste arv ja samm, hamba ja hambavahe nurgad, hambakuju
jne., mida tuleb freesi valikul arvestada.

Freesi läbimõõt cn üheks tähtsamaks freesimise protsessi
mõjutavaks teguriks- Suurem freesi läbimõõt soodustab soo-

juse ärajuhtimist, kuna laastu -paksus seejuures väheneb,
freesi kokkupuutepind materjaliga aga suureneb. Lõiketung
P

z on suure läbimõõduga freesi juures väiksem kui väikese
läbimõõdu juures. Suure läbimõõduga freesi on konstruktiivselt
kergem vormistada, suurema hammaste arvu tõttu on iga ük-
siku hamba kulumine väiksem. Suur freesi läbimõõt võimaldab
teha ka freesi augu suurema, mis kaudselt suurendab ka freesi

produktiivsust, kuna ta lubab kasutada mehaaniliselt tugeva-
maid freestorne.

Loeteldud paremuste kõrval on aga suurel freesi läbimõõ-
dul ka rida halbusi. Freesi läbimõõdu suurenemisega suureneb
ka tööks vajalik pöördmoment ja koos sellega ka energiakulu.
Pikeneb tööaeg, kuna hammaste arv suureneb aeglasemalt kui
freesi läbimõõt, järelikult ka ettenihe tiiru kohta suureneb

aeglasemalt. Lõpuks on suure läbimõõduga frees kallim.

Freesi läbimõõt koosneb augu läbimõõdust, kahekordsest
freesikeha paksusest ja kahekordsest hambakõrgusest (joon. 72).

Läbimõõdu määramiseks arvutatakse esmalt augu suurus,
siis hamba kõrgus. Freesi rummu ei arvutata, vaid ta võetakse

—2,5 augu läbimõõdust. Praktikas kasutatakse veel igivana
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reeglit: freesi läbimõõt olgu kümme korda suurem kui mak-
simaalne freesimise sügavus.

Freesi augu läbimõõtu saab määrata siis, kui on teada

tungid, mis freesile mõjuvad, Selleks kasutame eespool käsi-

teldud freestorni /mehaanilise tugevuse arvutamiseks antud

valemeid.

Tavaliselt arvutatakse seda harva, peamiselt keeruka kon-

struktsiooniga freeside valmistamisel. Normaalselt kasutatakse

praktiliselt väljakujunenud vahekordi augu ja freesi läbimõõ-

tude vahel. Nii soovitatakse kinni pidada järgnevatest arvu

dest

freesi läbimõõt 40 50

augu „
16 22

60 75 90 110 130 mm

27 32 40 50 60 mm16 22

Kõige levinumaks freesi freestornile kinnitamise viisiks

on kiilühend. Pikikiilu suurused ja kiilunuudi mõõted on stan-

darditud (OST 1489).
Freesi hammaste arv on seotud hambasammuga. Hambasam-

muks nimetatakse ühe hamba kaugust teisest freesi välisümber-

mõõdul mõõdetuna.

Hammaste arv mõjutab laastu paksust. Suure hammaste ar-

vuga frees võtab õhemat laastu, mistõttu metalli deformatsioon

laastus on suurem ja energiakulu samuti suurem. Koorimistöö-

Joon. 72.
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del on otstarbekohane kasutada väikese hammaste arvuga freese,
kuna need töötavad ökonoomsemalt. Suur hammas võimaldab
ka suurema arvu teritamisi, samuti nende valmistamisprotsess
on lühem.

Suure hammaste arvuga freese on otstarbekohane kasutada
ainult silumistöödel, kus nad annavad puhtama ja siledama

pinna. Tuleb püüda alati selle poole, et freesimisel oleks mater-

jaliga kontaktis mitte vähem kui kaks hammast.
Freeside juures tuleb peale lõikeserva nurkade veel eritella

kaks tähtsat nurka: hambakeha nurk tj ja hambavahe nurk $

(joon. 73). Nende nurkade suurusest oleneb laastu paigutamise
ruum ja hamba mehaaniline tugevus. Nurk kõigub 47—50’

piirides ja ainult erijuhtudel väheneb 30—40"-ni (otsfreesid).

Hambavahe nurk # on enamiku freeside juures võrdne

lõikenurgaga. Nurgad ja #on teineteisega tihedalt seotud,
mis väljendub valemis

s 360°
n=o—f, e = ,

2

kus e on hambasammule vastav kesknurk.

Hambakuju peab garanteerima hamba tugevust, küllal-
dast ruumi kahe hamba vahel laastu paigutamiseks, head
laastu ärajuhtimist, võimaldama küllaldast arvu teritamisi ja
vältima pragude tekkimist termilisel töötlemisel.

Harilikkude hammastega freesidel on levinumaks hamba-
kujuks trapets. Selliste hammaste teritamine toimub silindri-
liselt, 'välisümbermõõdul (joon. 74). Toodud hambakujul on

Joon. 73.
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rida halbusi, mistõttu teda kasutatakse ainult peente ham-

maste puhul. .Paremate tulemustega töötab Euroopas tarvi-

tatav joon. 75 näidatud kuju. Ta võimaldab palju suuremat

arvu teritamisi ja tema valmistamine on küllalt odav. Amee-

rikas on tarvitusel veel joon. 76 näidatud hambakuju, mille

tagatahk on paraboolne pind.
Sirgete hammastega freese kui vananenud tüüpi kasu-

tatakse praegu vähe ja neid tõrjuvad järjest suuremal määral

kõrvale spiraalhammastega freesid. Põhjuseks võib selle juu-
res lugeda seda, et spiraalhammastega freesid võimaldavad
töötada peaaegu ilma lõiketungi lainetaolise muutumiseta,
mis parandab tunduvalt töö kvaliteeti. Peale selle võib mär-

kida rea paremusi spiraalhammastega freeside tarvitamisel:

laast juhitakse kõrvale ega satu järgneva hamba alla, mis

pikendab freesi eluiga; kuna spiraalhammastega freesi puhul
võtab korraga laastu suur arv hambaid, siis võib üldist ham-

maste arvu vähendada. See võimaldab teha hambad suurema-

tena ja laasturuumi avaramana. Spiraalhamba halbustest on

tähtsamaks telgtungi tekkimine, mis vajab enese kompen-
seerimiseks lisaseadmeid. Peale selle on spiraalhammaste pu-

Joon. 75.Joon. 74.
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hui laastu hõõrdumine vastu töödeldud pinda võrdlemisi

suur.

Spiraalhammastega freese võib jaotada kolme 'rühma:

1) väikeste hammastega freesid, 2) suurte hammastega free-

sid ja 3)-blokeeritud freesid.

Väikeste hammastega freesid leiavad kasutamist peami-
selt kergete ja silumistööde juures. Spiraali kallakuse nurk

on harilikult 15—20°. Hammaste arv valitakse järgmise valemi

järgi:

z = 2 VI) (120)

Freesi hambakeha nurk vj tehakse 47—50° piirides ja teda

mõõdetakse risti spiraalsoonele. Hambavahe nurk on võrdne

65—80°-ga, olenevalt freesi läbimÕÕdust ja hammaste arvust.

Hamba kõrgus on tavaliselt 0,5—0,6 hambasammu. Esinurk

on tavaliselt väike, harilikult s°, kuna tema suurendamine võib

toimuda hamba kõrguse või kehanurga arvel, mis aga nõrgestab
hammast. Seadenurk on 4—5" piirides.

Suure hambaga freesidel on spiraalsoone kallakusnurk

suurem ja hammaste arv väiksem kui väikeste hammastega
freesidel. Neid freese kasutatakse raskemate tööde juures.
Nurk co valitakse 30 —45° piirides. Hammaste arvu määramiseks

Joon. 76.
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võib kasutada valemit z = 1,05 Vi) 30°-lise spiraalsoone kal-

lakuse nurga puhul ja z —. 0,8 Vi), m — 45° puhul. Hambakeha

nurk soovitatakse võtta mitte alla 50°, hambavahe nurk D

55—60°, hamba kõrgus 0,3—0,4 hambasammust.

Nende freeside hambaprofiil on paraboolne või murdjoo-
neline. Need freesid on määratud suure metallikihi maha-

võtmiseks, mistõttu nad omavad võrdlemisi suurt lesinurka

(10—12°), mõõdetuna risti spiraalsoonele.

Blokeeritud freeside iseäralduseks on see, et nad koos-

nevad kahest kokkupandud freesist, kusjuures ühel on spiraal

vasakpoolne, kuna teisel — parempoolne, mis kaotab freesi-

misel tekkiva telgtungi mõju. Tänu viimasele asjaolule on

võimalik co võtta võrdlemisi suur, ja nimelt 45—60". Blokee-

ritud freesid töötavad väga sujuvalt ja on väga produktiivsed,
võimaldades suurt lõikesügavust ja ettenihet. Freesi hammaste

arvu määramiseks võib kasutada valemit: z = 0,52 j/l).
Hamba kõrgus võetakse 0,15—0,25 hambasammust. Hamba-

profiil tehakse ainult kõverjooneline, mis garanteerib suurt

hambatugevust. EsinuTk on tavaliselt 10—12° ja seadenurk

Joon. 77.
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3—s°. Freeside üksteisega ühendamise otstarbel on mõlemal
freesipoolel vastavad otsad tehtud hambuliseks.

Aksiaalsetel otsfreesidel on hambad nii silindrilisel pin-
nal kui ka ühel otsal (joon. 77). Nendega freesitakse kor-

raga kahte teineteisega risti asuvat pinda, mistõttu kinnitus
toimub ainult ühelt poolt, Spiraalhammaste kallakuse nurk

15- 20°, mis on tingitud freesi otsal olevatest hammastest,
mis ei luba kasutada suuremat kallakuse nurka.

Ka aksiaalsed otsfreesid võivad olla väikese ja suure ham-
baga. Esinurk on väikese hambaga. freesidel 5° ja suure ham-

baga freesidel 10°. Esinurk tehakse mõlemat tüüpi freesidel
ühesugune: silindrilisel pinnal asuvatel hammastel 5° ja otsal
olevatel hammastel 3°. Hammaste arv valitakse väikeste ham-

mastega freesidel valemi abil z =2]/Z). ja suurte hammastega
freesidel valemi järgi z = 1,2 V~D. Hambakeha nurk

q on mõle-
mal tüübil 47—50°, kusjuures suurehambulistel freesidel vali-
takse ülemine piir. Otsahammaste keha nurk on harilikult
60° väikeste hammaste puhul ja 30—35° suurte hammaste pu-

Joon. 78.
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hui. Hammaste kõrgus nii silindrilisel kui ka otsapinnal võe-

takse peente hammaste puhul nii otsapinnal kui ka silindrilisel

pinnal asuvatel hammastel 0,5—0,6 hambasammust; kuna

suurte hammaste puhul on see 0,3—0,4 hambasammust. Hamba-

kuju ' tehakse samasugune nagu teiste harilike hammastega
freesidel.

Nuudifreesid võivad olla lihtsad või kolmeküljelised
(joon. 78 ja 79). Peamiselt on kasutamisel kolmeküljelised
freesid. Kolmeküljelistel freesidel on hambad nii ümbermõõdul

kui ka külgedel. Neid kasutatakse nii soonte kui ka tasapindade
freesimiseks. Selliste freeside paksus kõigub 6—16 mm vahel.

Hammaste arvu soovitatakse võtta valemi järgi z = 2\ 1). Ham-

bakeha nurk on harilikult 47 —50°, hambavahe nurk silindrilisel

pinnal 75—65°, külgedel 75—80°. Hamba kõrgus silindrilisel

pinnal tehakse 0,4—0,5 hambasammust ja külgedel 0,15 —0,25

hambasammust. Esinurk tehakse kuni 5° ainult silindrilisel

pinnal, kuna külgedel seda ei luba hamba küllaldase tugevuse
-nõue.

Võrdlemisi tähtsa rühma moodustavad nurkfreesid

(joon. 80). Nende freeside kasutusala on mitmesuguste töö-

Joon. 79.
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riistade soonte freesimine, nende hulgas ka freesidel enestel.

Neid freese valmistatakse nurkadele ,18—90° tiga 5° järel.
Hammaste arv võetakse küllalt suur, kuna tavaliselt on free-

simisel tarvis saada siledat pinda. Hammaste arv määratakse

valemiga z = (2,8—2,5) VD. Seade- ja esinurgad on s°. Kon-

struktiivselt nad ei erine teistest tavalise hambaga freesidest

ja nende konstrueerimine ei tee raskusi.

Kukaldatud hammastega freesid leiavad kasutamist pea-
miselt profileeritud pindade freesimisel. Nende hammaste ise-
äralduseks on see, et nad hoiavad õige teritamise juures alal

õige pinnaprofiili kuni nende lõpliku ärakulumiseni.
Joonisel 81 on toodud võrdlevalt hariliku ja kukaldatud

hamba kujud. Hariliku hamba teritamisel väheneb laastu ruum

hammaste vahel iga teritamisega ikka rohkem ja rohkem,
mis halvendab freesi töötamise tingimusi. Kukaldatud freesi-
del aga laasturuum suureneb iga teritamisega. Kukaldatud
freese on võimalik suurema arvu kordi teritada. Nende pare-

Joon. 80.

Kukaldatud hammastega freesid
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muste kõrval peab aga märkima ka rea puudusi. Kukaldatud

freesid ei anna nii puhast töödeldud pinda kui hariliku ham-

baga freesid, kuna nende hammaste arv on palju väiksem, mis

tingib freesi rahutu töö. Hambaprofiili tavaliselt ei lihvita

peale termilist töötlemist, mistõttu karastamisel tekkinud pro-

fiili kõverdused jäävad püsima.

Kukaldatud hammast võib vaadelda kui üksikutest õhu-

kestest plaadikestest koosnevat keha (joon. 81). Iga terita-

misega kõrvaldub üks plaadike. Et rea teritamiste järel ham-

mas annaks töödeldavale pinnale oige profiili, peab kukalda-

Joon. 81.

Joon. 82.
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mine olema teostatud sellise kõvera järgi, millel puutuja ja
raadiusvektori vaheline nurk oleks püsiv või muutuks äärmi-
selt vähe (nurk a joon. 82).

Selliste kõveratena tulevad kõne alla ainult logaritmiline
ja Archimedese spiraalid. Kuna logaritmilise spiraali järgi
profiili märkimine ja väljatöötamine on palju raskem, kui
Archimedese spiraali järgi, siis teostatakse kukaldamist pea-
miselt viimasest kõverast lähtudes.

Kukaldamist teostatakse erilistel kukaldamis-treipinki-
del, mille suport võimaldab kukaldamise kõvera järgi ehitatud
ekstsentriku poolt reguleeritavat tera edasi-tagasi liikumist
(joon. 83). Sama ekstsentrik ühtlustab ka freesi ringliikumist
ja tera edasi-tagasi liikumist. Tera tagasiminek peab toimuma
momendil, mil ta asub hambavahe kohal.

Ekstsentrikut iseloomustab kukaldamise suurus k (joon.
84). Tema suuruse määramiseks kasutatakse valemit

n-D -iga

z
(121)

Joon. 83.
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Ligikaudse kukaldamise kõvera ehitamine toimub kaare

abil, millel on freesi enese raadius, kuna selline kaar vähe

erineb teoreetilise kukaldamiskovera kujust. Punktist M

(joon. 85) freesi esitahul joonestatakse sfrge MN. Freesi

raadiuse ja püstitatud sirge vaheline nurk peab olema võrdne

freesi seadenurgaga. Freesi keskpunktist O püstitatakse rist-

sirge sirgele MN. Nende ristumisel saadud punkt P on kukal-

damiskÕvera keskpunkt ja kaar, mjille raadius MP on võrdne

freesi raadiusega, ongi otsitud kukaldamiskõver. Ritagjoon,
mis on kujutatud raadiusega OP, on asukohaks ka teiste ham-

maste kukaldamiskaarte keskpunktidele. Saadud kõvera raa

dius on veidi suurem teoreetilise kukaldamiskovera raadiu

sest. .

valik oleneb suudel määral freesi profiilist.
Kui profiil on sirgjooneline, siis seadenurk on kindel suurus

kogu profiili ulatuses, kuna profiili sirge on paralleelne ham-

baprofiili teljega. Kuna kukaldatud hammastega freese kasu-

tatakse peamiselt keerulise profiiliga tööde jaoks, siis ena-

mikus on hambaprofiil kõverjooneline. Sellel
.

freesil on

seadenurk a nominaalne ainult profiiliosadel, mis on paral-

leelsed freesi teljega, kõigil teistel profiiliosadel on ta aga

väiksem, pealegi seda väiksem, mida väiksem on tema enese

(kallaksirged) või tema puutuja (kõverjoonelised profuh-

osad) ja hambaprofiili telje vaheline nurk 9?. Et eraldada nor-

Joon. 85.Joon. 84.
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maalset seadenurka neist peamiselt hambakülgedel asuvatest
nurkadest, siis nimetatakse neid külgseadenurkadeks ja märgi-takse tähega a

v Külgseadenurga U 1 kindlaksmääramiseks võib
tarvitada valemit

tg«i = tga • singp (l22)

Toodud valem on kasutatav nii logaritmilise kuli ka Archi-
mede.se spiraali jaoks. Freesi konstrueerimisel määratakse
tavaliselt kindlaks külgseadenurk ja siis juba, lähtudes freesi
profiilist,, leitakse nurgad ep ja a. Külgseadenurka ei ole
otstarbekohane võtta väiksemana kui 4°, ainult erijuhtudel
võib ta olla 1,5—2°. Sagedamlini kasutatavad a suurused on
B—ls°.

Kukaldatud hammastega freeside konstrueerimine, eriti kee-
rulise profiili puhul, ei ole lihtne ülesanne ja sageli võib
leftda ebaõigesti konstrueeritud freese tegeliku töö juures.
„

Õieti konstrueeritud freesid peavad rahuldama järgmisi
nõudeid:

1) freesi hammas peab säilitama oma mehaanilise tuge-
vuse kogu töötamisaja jooksul,

2) termilise töötlemise tõttu tekkinud sisepinged ei tohi
muuta profiili,

3) hambasamm peab seoses hamba paksusega garanteerima
laastudele küllaldast ruumi.

Freesi läbimõõt on määratav valemiga

D= D
1 + 2H (123)

kus D. on hambavahede ringi läbimõõt ja H — hamba kõrgus.
...

suurus oleneb freesi augu läbimõõdust ja saadakse
järgneva valemli abil:

kus /? on eseme profiili kõrgus pluss I—3 mm, k on kukal-
dami&e suurus, mille valem on toodud eespool (121), ia ron
hambavahe põhja kõveruse raadius.

Kukaldatud freesidel on hambavahe kõveruse raadiusel
suur tähtsus. Ta ei ole vajalik mitte ainult pragude vältimi-

D = (2,0 — 1,6) • d, (124)
kusjuures väikestele mõõtudele võetakse suurem tegur

Hamba kõrguse määramiseks kasutatakse valemit

H = h k i (125)
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seks termilisel töötlemisel, vaid ka selleks, et garanteerida
küllaldast ruumi kukaldamistera väljatulekuks. Raadius r mää-

ratakse valemiga

r = (126)

kus suurused R., ja y on joon. 86 märgitud suurused. Ham

bavahe põhja ümaruse raadius on tavaliselt 1 5 mm, olene

vait freesi mõõdetest ja tüübist.

Freesi läbimõõtudena on kasutamisel suurused 45—110 mm

vahel, tavaliselt iga 5 mm järel.
Freesi ava läbimõõt valitakse lõiketungi suurusele vasta-

valt. Praktikas on leidnud kasutamist järgmise ava suurused:

freesidele läbimõõduga kuni 55 mm ava 0 16 mm

55—65 mm „ „
22 mm

”

70—75 mm „
27 mm

90—110 mm „
32—40 mm

Hammaste arvu valik on kukaldatud freeside juures eriti

tähtis. Hammaste arv peab tagama vajalikku hamÜalaiust ja

samuti ka küllaldast laasturuumi. Hambale küllaldase tugevuse

Joon. 87.Joon. 86.
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andmiseks ja küllaldase arvu teritamiste võimaldamiseks võe-
ta se ambalaius m (joon. 87) (0,8—1,0)-//. Hammaste arv

kukaldatud freesidel väheneb reeglina läbimõõdu suurenemi-
sega, vastandina harilikkude hammastega freesidele. Orien-
teeruvalt võib võtta aluseks järgmised hammaste arvud:

läbimõõtudele 45—55 mm
, 16—14 hammast

„ 60—65 mm 12—11
» 70—90 mm 10—9
» 95—110 mm B—7

'
99

..

Hambavahe nurk kõigub kukaldatud freeside juures 18 25°
piirides ja ainult erijuhtudel, nagu keermetamisfreeside juu-

Archimedese spiraali järgi kukaldatud freesid omavad
oma heade omaduste kõrval ka rea puudusi. Tähtsaim neist
on võimatus seadenurka tugevasti suurendada, mistõttu külg-seadenurk jaab väikeseks, põhjustades suurt hõõrumist freesi
ja materjali vahel, see toob kaasa kiiire kulumise, vähese pro-duktiivsuse ja suure materjali kao teritamisel. Kukaldatud
freeside omaduste parandamise otstarbel soovitab Itaalia in-
sener Chalier kukaldada sirgjooneliselt. Uus kukaldamise me-netlus kõrvaldab mainitud puudused ja väärib katsetamist.
Seni usaldusväärseid andmeid selle meetodi tarvitamise tule-
muste kohta veel ei ole.

Vahetatavate hammastega freesid.

Vahetatavate hammastega freesid on levinud eriti viimaste
J°°ksul tänu reale paremustele, võrreldes teiste freesi-

tuupidega. Nende valmistamine on lihtsam, ekspluatatsioon
tuleb odavam, kuna freesi keha valmistatakse odavamast tera-
sest ja teda on võimalik kasutada mitme hambakomplekti

Vahetatavate hammastega freesid valmistatakse peamiselt
suurte läbimõõtudega, alates 75—90 mm.

Vahetatavate hamimastegat 'freesidest väärivad mäirkimist
ketasfreesid, freespead, silindrilised freesid ja erifreesid.

Vahetatavate hammastega freeside juures on olulise täht-
susega hamba. kinnitusviis. Kergemate tööde puhul võivad
hambad olla kinnitatud tihvtiga (joon. 88). Selline kinnitus-
viis vaja täpset pindade sobitamist ja leiab praegu vähe kasu-
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tärnist. Joon. 89 on toodud hammaste kinnitusviis kiilu ja
kruvi abil. Hamba parema kohalpüsimise otstarbel tehakse

nii hambakülgpinnad kui ka hambapesa seinad soonelisteks.

Eespool toodud vahetatavate hammastega freesidest on

suurima leyiku leidnud freespead. Freespea konstruktsioon

on toodud joon. 90. Freespea hammaste arv valitakse empii-

/

riliselt, kusjuures tuleb arvestada minimaalset hambapesade

vahekaugust, mida lubab freespea materjal. Normaalselt on

freesil läbimõõduga
90 mm 10 hammast

110 mm 12
„

130 mm 14 „

150 mm 16
„

175 mm 18 4 jne„

Freespea silindrilisel pinnal, paralleelselt igale hambale,

on freesitud sooneke, mis võmaldab laastu võtta ka maksimaal-

selt ärakulunud teradega.

Joon. 88.
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Joon. 91 on näidatud Ameerika firma IngersolFi poolt
konstrueeritud freesi hambavorm. Iga hammas on astmeline,
kusjuures laastu ei võta mitte hamba freespea silindrilisel

pinnal asuvad lõikeservad, vaid otspinnal asuvad lõikeservad.

Tööriistatehase „Freeser“ poolt teostatud katsed andsid
järgmisi tulemusi:

Joon. 89.

Joon. 90.
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1) astmete arvu tõusuga tõuseb ka freesi püsivus,
2) astmete arvu tõusuga väheneb lõiketung, mis eriti pais-

tab silma väikese ettenjhke ja suure lõikesügavuse juures,
seoses sellega väheneb ka vajatav võimsus.

Freessaage võib jagada kolme rühma: 1) freesitud ham-

mastega, 2) vahetatavate hammastega ja 3) vahetatavate hamba-

segmentidega.
Freesitud hammastega saed on laialt levinud ja neid ei

kasutata mitte ainult metallide saagimiseks, vaiid ka nuutide

Pritsitav esi

Joon. 91

Freessaed

ja pilude lõikamiseks. OST 3602 järgi valmistatakse neid

läbimõõtudega 60, 75, 110, 150 ja 200 mm. Saagide paksus
oleneb peamiselt teostatavast 'tööst ja sae läbimõõdust ning

kõigub 1—4,5 mm piirides.
Sae hammaste arv oleneb töödeldavast materjalist, sae läbi-

mõõdust, samuti pingi tüübist.

Stalini-nimeline autotehas jagab saed 6 rühma ja soovitab

hammaste arvu määramiseks kasutada alljärgnevaid valemeid.

1. rühm, z
— (1,4—1,8) D — kasutatakse pehme terase,

messingi ja alumiiniumi lõikamiseks. Mida pehmem on mater-

jal ja mida laiem on lõige, seda väiksem võib olla hammaste

arv.
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2. rühm, z = (2—3) D — kasutatakse terasest sepiste ja
tempermalmi lõikamisel rasketes tingimustes.

3. rühm, z == (3—4) D — kasutatakse valukoolrikuga
malmivalamite lõikamisel rasketes tingimustes.

4. rühm z = (3,2—3,8) D — kasutatakse teras, ja malmese-
mete töötlemisel.

5. rühm, z =. (4—6) D — kasutatakse eelmisest rühmast
kergemate ja täpsemate tööde juures.

6. rühm, z = (7—8) D — kasutatakse väikeste esemete
töötlemisel.

Hõõrumise vähendamiseks ja sae töö kergendamiseks te-
hakse hammaste osa saelehest paksem (joon. 92). OST 3602
järgi peab hambavahenurk olema kõigil saagidel 55°. Hamba-
valle peab omama ümarust raadiust parema laastujühtimise
võimaldamiseks. Esinurk võetakse olenevalt materjalist 0 B°,
seadenurk on s°.

Vahetatavate hammastega saage kasutatakse praegu vähe,
kuna nad on osutunud halvemateks kui freesitud hammastega
saed.

Joon. 92.
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Külgepandavate hambasegmentidega saed on kasutamisel

mitmesuguste raskemate tööde juures. Segmendid on varus-

tatud nelja hambaga ja asetatakse saekettale nii, nagu on näi-

datud joon. 93, ja kinnitatakse kahe neediga.

Vastutavamaks konstruktiivseks elemendiks on segmendi-
hamba profiil (joon. 94). Profiil peab tagama Õiget laastu

tekkimist ja ärajuhtimist, küllaldast laasturuumi, hamba tuge-
vust ja soojuse ärajuhtimist.

Esimese tingimuse täitmiseks peab hammas omama vaja-
likku iesinurka y. Nii esinurk kui ka seadenurk a olenevad

sae juures töödeldavast materjalist. Järgnevalt on toodud

Hamba kõrgus valitakse 0,3—0,5 hambasammust.

Peale hammastega saagide on tarvitusel ka hammasteta

saed, mis lõikavad hõõrumisel tekkiva kõrge temperatuuri
abil. Lõigatav materjal sulab, tema osakesed viiakse saelehe

Joort 94.

enam kasutatavate materjalide kohta nii esi- kui ka seade-

nurgad.
Pehme teras esinurk 22-—25°, seadenurk 7—9°

Keskmine teras
„

20—22°, „
6—8°

Kõva teras „ 15—18°, „
5—7°

Vask
„

25—28°, „
8—10°

Messing „ 0-8°, „
5—6°
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poolt välja, saag aga ise eriti ei soojene, kuna kiire õhuvool
teda jahutab. Loomulikult peab lõikekiirus olema küllalt suur,
harilikult kuni 120 m/sek.

XIII. KAMMLÕIKAMINE.

Metallide lõikamine lõikekammidega.
Kammlõikamine on viimasel ajal levinud peamiselt see-

ria- ja massitoodangu ettevõtetes. Ta asendab profiilhöövel-
damist, freesimist ja isegi hõõritsemist. KammlÕikamise prot-
sess on väga produktiivne, ületades selles suhtes B—lo-kord-
selt isegi freesimise, ja on sellejuures väga täpne.

Lõikekamm on mitme teraga tööriist, omab suure hulga
hambaid järjest suureneva põiklõikega (joon. 95). Üksikute
hammaste profiilid ja mõõted muutuvad järk-järgult selli-
selt, et esimene hammas omab esialgse töötlemisele kuuluva
pinna piirjooned, viimane hammas aga saadava pinna kuju.
Joon. 96 illustreerib lõikekammi töötamisviisi. Nagu sellelt
jooniselt näeme, võib lõikekammi tööd võrrelda höövliterade
tööga, mis on üksteise suhtes üsna pisikese laastu paksuse võrra
nihutatud.

KammlÕikamise lõiketung võib kujuneda üsna suureks ja
tema järgi tuleb teostada lõikekammi tugevuse arvutust.

Lõiketungi suuruse arvutamiseks kasutatakse valemit

p-a-6-ž .kg, (127)
kus p — lõikamise erisurve kg/mm2

,

a — laastu paksus mm,
b — laastu laius mm,

i — samaaegselt töötavate hammaste arv.

Joon. 95.
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Et saavutada ühtlast koormatust kogu lÕikeprotsessi jook-
sul, on soovitav töötada suurenevate laastupaksustega vähene-

vate laastulaiuste juures ja püüda, et

Lõikamise erisurve väheneb nagu treimiselgi laastu pak-

suse a suurenemisel, eriti järsult aga siis, kui a<o,l mm.

Laastu paksuse juures alla 0,1 mm võime kirjutada

s
’

(128)

Cp
suurused on toodud tabelis nr. 37.
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Tabel nr. 37

KammlÕikamise maksimaalne

P
max Cp • b

max
• s • i kg.

Lõikekammide püsivuse küsimust on vähe uuritud ja sel-
les küsimüses saab toetuda ainult praktilistele andmetele.
Kuna lõikekammid töötavad äärmiselt raskeis tingimusis ja
on pealegi, kallid, siis kammlõikamispingid töötavad lõike-

kiirustega 3—5 m/min.
Malmi töötlemiseks kasutatakse lõikekamme võrdlemisi

harva, kuna malmi laast eriti nüristab lõikekammi hambaid.

. Lõikekammi püsivuseks loetakse lõigatud aukude arv kahe
teritamise vahel. Fordi autotehase andmeil võib selleks lugeda
terase töötlemisel

ümmarguse lõikekammi puhul 10 000 eset
nuudi lõikamise puhul 20 000
lameda lõikekammi puhul 200 000

Seejuures tuleb arvestada, et kiirlõiketerasest lõikekamm
kannatab kuni 12 teritamist.

Jahutusvedelikuna soovitatakse kasutada õli või suure õli-
sisaldavusega emulsiooni.

Viimased uurimused on näidanud, et lõikekiiruse olenevus
valitud lõikekammi püsivusest T ja ettenihkest s on sama sea-
duspärane nagu treimise juures, ja väljendub üldisel kujul
valemis

c.
, .

v= m /mln (129)

m ja y suurused on toodud tabelis nr. 38
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Tabel nr. 38

Lõikekammi tüüp . Silindriline ' Nuudi

11

0,6

0,75

töödeldavaidJoonisel 97 on toodud rida lõikekammidega

auguprofiile

Eespool märkisime, et lõikekamm koosneb sabast, juhtosast,

lõikeosast ja kalibrecrivast osast.
.

Lõikekammi saba on tema pinki kinnitamiseks. Kinmtusvns

võib olla kahesugune: kiiluga või haardepõskedega. Vasta-

valt kinnitusviisile on ka saba konstruktsioon (joon. 98 I ja II).

Joon. 97.

Lõikekammi konstruktsioon.
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Kiiluga kinnitusviis on vananenud, kuna ta vajab enese
teostamiseks ja lahtivõtmiseks palju aega. Teise kinnitusviisi
järgi teostub nii kinnitus kui ka lõikekammi vabastamine töö
lõpul automaatselt.

Harilikult on lõikekammi saba 0,5—1,0 mm töödeldava augu
ai gläbimõõdust Saba tugevusarvutus tõmbele teosta-
takse ohtliku lõike kohta valemi abil

V ' P ' fh'
.

°‘=
f > (130)

m

kus >2 — lõikekammi hõõrumisest tingitud tegur, normaalselt
1,1—1,3.
p — 1 mm- laastu mahavõtmiseks vajalik tung (erisurve),
A — laastu poiklõige mm

2 ühe hamba kohta,
maksimaalne samaaegselt töötavate hammaste arv,

Fm
— saba ohtliku lõike pind mm

2

,

Gt — saba materjali lubatud tõmbepinge.
Lõikekammi juhtosa konstruktsioon on olenev töödeldava

augu esialgsest kujust. Juhtosa pikkus peab olema mitte
väiksem augu pikkusest.

Lõikekammi lõikeosa konstruktsioon oleneb augu pikku-
sest ja töödeldava materjali omadusist.

Joon. 98.
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Lõikekammi hambasamm oleneb lÕigatava augu pikkusest.

Lõikamisel eralduv laast ei saa välja tulla, ta peab leidma

ruumi hammaste vahel. Järelikult oleneb hambasamm uhe

hamba kohta tulevast laastuhulgast. Laastu keerdumise kuju

omab seejuuures suurt tähtsust. Sitkete materjalide juures

tekib pikk kokkukeeratud laast, mistõttu hambasamm võib

olla väiksem, rabedate materjalide juures on see aga vastu-

. .. \ \ \ •
pidi.

Laastu põiklõikepind on f =. 1• s (joon. 99). Tuleb ar-

vestada, et laastu maht deformatsiooni tõttu paisub ja vaja

enese paigutamiseks rohkem ruumi. Hammastevahehse laastu-

ruumi põiklõige peab olema selline et ta oleks suu eine.ara
mahutama kogu paisunud laastu. Aambavahe profi (j

100) pindala on väljendatav järgneva valemiga.

Teiselt poolt Mann’i järgi peab võtma

F = 8 • 7• s,

siis

= h 4;8•1 • s

(132)
h

Joon. 99.

Joon. 100.

/l • - • t .

p _

3
—. .

. .1 —

2 3
’

(131)
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täiesti ühesuguse sammuga loikekammi juures esinevad
varisemised, siis tehakse samm vahelduvate gruppide kaupaerinevaks. on tavaliselt 0,1—0,5 mm.
-

~

Teiseks lõikeosa konstruktsiooni elemendiks on hamba
kõrgus. Mida pikem on hambasamm, seda madalam on hammas.
Harilikult võetakse ta

h = (0,3 — 0,5) • t (133)

Kindla hambasammu ja hamba kõrguse juures on tarvis
anda hambale vastavad lõikenurgad. Siin, nagu iga lõiketera
juures, on olemas esinurk y„ seadenurk a, teritusnurk B ja lõi-
kenurk d (joon. 101).

1 J

Soovitatavad esinurga y ja seadenurga a suurused on toodud
tabelis nr. 39.

Tabel nr. 39

Malm 3-4°
4—70

4—70
3—4°

.«..J0011
- tahega f märgitud hamba juhtpind on vajalikloikekammi korralikuks tööks. Tema suurus on Mann’i järgi

malmi töötlemisel 0,7—1,2 mm, terase puhul kuni 2,5 mm, vase
juures 0,7—1,0 mm.

Joon. 101.

Kõva teras
Pehme teras
Pronks

6—10°

180
10°

30
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Joon. 101 näidatud kuklatahk, mis asub nurga a all lõi—-

ketasapinnale, on tavaliselt kolmandik hambasammust: c =y«

Väga pika hambasammu juures võib võtta c = h, s. o. võrdseks

hamba kõrgusega.
Hambavahe põhja ümaruse raadius on harilikult olenev'

hambasammust: r = (0,1 —0,2) •t.

Viimaseks lÕikekammi lõikeosa konstruktsiooni iseloomus-

tavaks elemendiks on tõus, s. o. esimese ja viimase hamba mõõ-

dete erinevus. Harilikult on need mõõted antud esialgse augu

ja lõpliku profiili poolt. LÕikekammi valmistamise hõlbusta-

miseks lähtutakse ümmargusest august. Järk-järguline pro-

fiili saamine teostub rea hammaste poolt. Seejuures võib laastu

paksus kõikuda X),O1 —0,2 mm piirides. Kõvade ja rabedate

metallide puhul võetakse suurem laastu paksus, sitkete ja

pehmete puhul väiksem. Tuleb kõige selle juures silmas pidada,
et lÕikekammi pikkus ei ületaks 1 meetrit. Kui pikkus kipub-
tulema suurem, siis on otstarbekohane kammlõikamist teos-

tada kahe teineteisele järgneva lõikekammiga.
Viimased 4—6 hammast ei ole määratud lõikamiseks,

vaid kalibreerimiseks, s. o. augule täpsete mõõdete andmiseks.

Kalibreerivate hammaste kõrgus on võrdne viimase lõikava

hamba kõrgusega. Nende esinurk on o—l°, mis tagab suure

pinna puhtuse. Seadenurk hoitakse I—2° piirides.
LÕikekammid valmistatakse heast süsinikterasest, kusjuu-

res suuremate läbimõõtude puhul võivad hambad olla ka külge-

pandavad paremast materjafist. LÕikekammide valmistamine on

pikk ja keerukas töö, mistõttu seda tehakse ka kõiki tegureid
arvestades.

XIV. HAMBALÕIKAMISTERADE KONSTRUKTSIOON.

Üldiseloomustus.

Hambalõikamisterad on tarvitusel hammasrataste töötlemi-

sel. Need terad peavad garanteerima hammasrataste hammaste

õiget profiili. Need terad on puhtal kujul profiilterad. Praegu

kõige rohkem tarvitusel olev hambaprofiil on kujundatud evol-

vendi järgi. Järelikult ka tema valmistamiseks kasutatav lõike-

tera peab olema kujundatud evolvendi järgi või võimaldama

lõigata evolvendiga piiratud profiili.
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Kõik hambalõikamisterad töötavad kas kopeerimismeetodil
või rullumismeetodil.

Kopeerimismeetodi jaoks konstrueeritud lõiketera lõikeserv

jäljendab täpselt lõigatava ratta hambavahe profiili. Kopeeri-
mismeetodil töötavatest lõiketeradest väärivad mainimist ketas-

ja sõrmfreesid.

Rullumismeetodil töötavate lõiketerade lõikeserva pro-
fiil ei lange ühte hambavahe profiiliga. Tera ja lõiigatav ham-

masratas oma ettenihetega kujutavad hambumise kinemaatilise

pildi. Rullumismeetod on täpsem ja käepärasem hambalõika-

mismeetod kui kopeerimine ja seetõttu leiab kasutamist kõi-

gil vastutavatel juhtudel. Rullumismeetodil töötavatest tera-

dest väärivad vaatlemist tigufreesid, Fellow’i höövlitera,
Maag’i hambakamm ja Glisson’i tera.

Ketas- ja sõrmfreesid.

Joonisel 102 on toodud ketasfreesi kujutus. Nad on mää-

ratud evqlventhammaste freesimiseks, mille hambumisnurk a

on 20°. Sageli tehakse ketasfreesid profiilis astmelised koori-
miskäikude jaoks, sel juhul tuleb sileda profiiliga freesiga
silumislaast võtta.

Joon. 102.
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Sõrmfreesi kujutis on joonisel 103. Sõrmfrees on väga
vana tüüp ja praegu pole enam tarvitusel.

Hambalõike-ketasfreesi välise läbimoõdu määramiseks võib

kasutada järgnevat valemit:

Dh = C? + 2-t + 2 • W, (134)

kus d on freesi ava mm, t — freesi keha paksus mm, H —

hamba kogu kõrgus mm (joon. 104). Ava läbimõõt d tehakse

tavaliselt võrdlemisi väike, kuna pöördmoment freestornil eri-

kinnitusviisi tõttu ei ole suur.

Harilikult võetakse ava läbimõõt järgmiselt:

hamba mooduli juures m < 2,75 d—22 mm

m
— 2,75 — 5,00 d==27 mm

” ”

m = 5,00 — 10,0 d=32 mm
”

m = 10,00 — üle d = 40 mm

Freesi keha paksus peab olema küllalt suur, et karasta-

misel ei tekiks pragusid. Paksuse t suurus võetakse tavaliselt

0,4—0,5 ava läbimõõdust.

Hamba kõrgus H= h
y +h2 -|- h

a -f- r, kus h
t

on kukalda-

mise suurus, h
2

— profileeritud hambaosa kõrgus, mis on

Joon. 103.
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võrdne eseme profiili kõrgusega pluss 2—4 mm, —O,
mm, r — hambavalle põhja ümaruse raadius, tavaliselt 0,5—

—2 mm, olenevalt Dh suurusest.

Moodulfreesi hambaseadenurk a võetakse tavaliselt

Hammaste arv määratakse valemi järgi z —■ IjõjZZ)//
või standarditud arv:

kui Dh = 45—55 mm, siis z = 14, kui DH = 60—65 mm,
siis z 12.

Hammaste profiilid tuleb välja töötada evolvendi järgi.
Mida täpsemalt on see tehtud, seda paremad on töötulemused.

Freesii hambaprofiili täpse kuju saamiseks kasutatakse

koordinaatide leidmise meetodit.
See meetod seisneb selles, et leitakse rea evolvendi punk-

tide koordinaadid, mille järgi saab hiljem täpselt evolvent-
kõver välja jõõnestada. Tavaliselt joonestatakse üks kõver

teatud hammaste arvu jaoks moodulile 100 ja teiste moodu-

lite puhul vähendatakse koordinaadid, korrutades olemasolevaid

uue mooduliga ja jagades sajaga.
Sama mooduli juures saadakse erinevate hammaste arvu

jaoks ka erinevad kõverad, kusjuures suurim kõrvalekaldu-
mine esineb hambatipu juures. Ideaalselt täpse kõvera saa-

miseks peab jõõnestama igale hammaste arvule omaette kõvera,
sama palju tuleks valmistada ka freese. Tegelikkuses aga kat-

Joon. 104.
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sutakse läbi saada väiksema arvu freesidega, teadlikult luba-
des ebatäpsusi.

Tarvitusel on freeside komplektid 26, 15 Ja 8 freesiga
mooduli kohta. Järgnevas tabelis nr. 40 on toodud freeside
numbrid ja nendega lõigatavate rataste hammaste arvud.

Tabel nr. 40

Komplekt 26 freesist Komplekt 15 freesist Komplekt 8 freesist

Hammaste arv N» Hammaste arv Hammaste arv

1

U
2

21
9 1

3

31
31
31
4

41
41
4f
5

51
51

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24— 25

26— 27

28— 29

30— 31

1

11
2

21
3

31

4

44

5

51

12

13

14.

15— 16

17— 18

19- 20

21— 22

23— 25

26— 29

30— 34

12— 13

14— 16

17— 20

21- 25

26— 34

1

2

3

4

5

6-

6|
«1

7

71
71
7f
8

32— 34

35— 37

38- 4b

42— 46

47— 54

55— 65

66— 79

80—102

103—134

135

6

6i

7

71

8

35— 41

42— 54

55— 79

80 — 134

135—

35- 54

55—134

135—

6

7

8
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Rullumismeetodil töötavad terad.

Need terad omavad teiste terade hulgas silmapaistva koha.

Peale hammasrataste valmistamise on neid hakatud viimastel

aastatel kasutama ka mitmesuguste teiste profiilidega esemete

töötlemisel, nagu hammasvÕllid, kandilised võllid jne. Rullu-

mismeetodi selline levimine on tingitud tema märkimisväärse-

test paremustest. Need paremused on: suur täpsus profiili
saamisel, jagamise täpsus ja suur produktiivsus.

I

Vastandina kopeerimismeetodile erineb rullumismeetodi

juures kasutatav tera profiil tugevasti eseme profiilist. Kui

kopeerimismeetodi juures jätkus kahest, lõikamis. ja ettenihke-

liikumisest tööprotsessi teostamiseks, siis siin lisandub neile

veel rullumisliikumine. Kopeerimismeetodil töödeldakse üht

hambavahet korraga ja tera peab tulema iga käigu järel oma

algasendisse tagasi, rullumismeetodi juures töödeldakse mitut

hambavahet korraga lõikamis- ja rullumisliikumise kooskõla

tulemusena.

Tigufrees on oma kujult tigukruvi, millel kruvikeere on

spiraalsete soontega lõikeservade kujundamise otstarbel läbi

lõigatud. Joon. 105 on näidatud sellise freesi üldkuju. Sageli

Joon. 105.
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antakse tigufreesile kooniline kuju, nii et hambaharjad trei-
takse kooniliselt maha.

Silindriliste hammasrataste freesimisel kasutatakse peami-

y

selt silindrilisi tigufreese. Freesi asend sirgete ja spiraalsete
hammaste freesimisel on näidatud joon. 106.

Kui märkida tigufreesi spiraali otste arvu tähega n, free-

sitava ratta hammaste arvu tähega z, siis ühe hammasratta tiiru

Joon. 106.
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jooksul peab frees tegema ~ tiiru. Mida suurem on spiraali

otste arv,, seda vähem tiirusid peab tegema frees, mis põhjus-
tab mitme otsaga tigufreesi töö suurt ökonoomsust. Spiraali
otste arvu tõusuga aga tõuseb ka spiraali tõusunurk, mis mõju-
tab -tugevasti nii freesi kui ka lõigatava ratta hammaste

profiili. Spiraali tõusunurga suurenedes suureneb ka hamba-

spiraalile ristioleva lõikeservi moodustava spiraalsoone kalla-

kusnurk (joon. 107), mistõttu freesi hambaprofiil lõikeserval

muutub vigaseks, mis vigastab ka ratta hammaste profiili.

Telglõikes peab tigufreesi hammas teoreetiliselt omama

-evolventprofiili. Sellise hamba vormistamine aga on keerukas

ja seepärast tavaliselt antakse talle sirgete külgedega trapetsi
kuju. Sel teel antakse teadlikult ebaõige profiil ka töödelda-

vale hambale. Töödeldavad hambad omavad täpset evolventpro-
fiili ainult jagamisringi läheduses, kuna hambapea ja hamba-

jala piirjooned kalduvad hamba sisse. Kõrvalekal-

dumine teoreetilisest profiilist on tegelikult väike, mis-

tõttu võib öelda, et selliselt vormistatud frees annab väikeste

moodulite freesimisel töödeldavale hambale vajaliku evolvent-

Joon. 107.
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vad märgatavaks.
Silindriliste tigufreeside konstrueerimisel määratakse

kõigepealt jagamisläbimõõt. Kui märkida lõigatava hammas-

ratta moodul tähega m, lõikeservi moodustava spiraalsoone
kallakusnurka — a

r
freesi hambasammu telgjoone sihis — t ja

sama sammu spiraalsoone sihis ti (joon. 107), siis

. . JC /

Z
‘

ti = t • eos a, voi t = ,’
cosa

kuna aga

t = jiD-tga, siis saame

t. t{ 1
—— = Dtga või D = —

eos a
°

Tt sina

Kuna . on lõigatava hammasratta hambasammuks, siis

— = m (moodul) ja jagamisläbimõõt on
7t

D = (135)
Sl n rr

Nurga a suurust püütakse võtta võimalikult väikesena, tava-

liselt a = 1°—8 () 30', kui moodul on alla 25.

Välisläbimõõdu valikul tuleb silmas pidada, et freesi ava

oleks küllaldane tugeva kinnituse saamiseks freestornil, frees

oleks mehaaniliselt küllalt tugev, nurk a püsiks eeltoodud

piirides ja materjali kulu oleks väike. Välisläbimõõdu määra-

miseks võib kasutada valemit

Freesi pikkus oleneb vastava evolvendi hambumisjoone pik-

kusest. Kui H on freesi hambaprofiili kõrgus, a hambumis-

nurk, siis on lõikamisest osavõttev spiraali pikkus (joon. 108)

/ = H -ctga.

Eeldusel, et saaks freesi kasutada kauem kahe teritamise

vahel, valmistatakse ta pikem. Praktika annab freesi pikkuse

jaoks empiirilise valemi

L = 15-m-]-30 mm(138)

12 Mutt, Metallide lõikamine. 177

I)
v
= D + 2,334 m ....(136)

Freesi siseläbimõõt leitakse valemiga

1)
3
= D — 2 m ....(137)
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Freesi hammaste arvu määramiseks kasutatakse valemit

z=™- +(7<-8)(139)

Hambavahe nurk võetakse 18—24°, Hambavahe põhja üma-

ruse raadius on tavaliselt I—2 mm. Hamba kukaldamine toi-

mub samuti, nagu silindriliste freeside juures.
Fellow-terad on tuntud käesoleva sajandi algusest saadik.

Välimuselt sarnanevad nad hammasrattaga, mis hammastele

vastava kuju andmise teel on suuteline teise ratta hambaid

lõikama

Joon. 109 on toodud Fellow-tera üldkuju, kuna joon. 110

näitab tema töötamise põhimõtet. Nagu igal lõiketeral, on

ka Fellow-teral vastavad lõikenurgad (joon. 109). Esinurk

võetakse parema lõikamise huvides s°. Esinurga olemasolu

tõttu ei ole lõikeserva profiil enam täpselt evolvendiga
piiratud, vaid erineb veidi sellest. Evolvent esineks siis, kui

y = 0. See erinevus on nii väike (harilikult alla 0,01 mm),
et seda praktiliselt ei arvestata. Seadenurk a võetakse 6°, kus-

juures see suurus on seadenurgal hambatipu juures. Seade-

nurga tõttu on hammas kooniline. Külgseadenurgad on tava-

liselt veidi väiksemad.

Tera hambakuju vormistatakse tipust jagamisringini evol-

vendi järgi, sealt allapoole radiaalselt, millega hoitakse ära

lÕigatava hambajala kitsenemine.
Fellow-tera jagamisringi läbimõõt oleneb valitud tera

hammaste arvust ja töödeldava hammasratta moodulist. See

läbimõõt ei tohi olla liiga suur, kuna see teeb tera ebastabiil-

seks, teiselt poolt aga peab olema küllaldane arv terahambaid

Joon. 108.
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korraga töös, et ära hoida lõigatava hambaprofiili vigastamist-
Nende kahe vastandnõude sünteesina on kujunenud praktikas
kolm tera jagamisringi läbimõõtu: 100, 75 ja 50 mm.

Joon. 110.
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Tera hamba kõrgus lÕiketasapinnas on võrdne 1,16 m, nagu

see on hammasrataste juures.

Joon. 111.

Maag’i hambalõikekamm töötab eelnevate teradega sarna-

selt. Joon. 111 on toodud Maag’i hambalõikekammi perspek-
tiivvaade ja joon. 112 tema töötamisprintsiip. Selle lÕikeriis-

Joon. 112.
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taga on võimalik saada täpset ja kõrge kvaliteediga hamba-

profiili. Tera hambaprofiil ei muutu teritamisel, mis teeb tema

töötamise ökonoomseks.
Tera hambaseadenurk a 1 saadakse hamba kukaldamise teel,,

kuna esinurk moodustub hambalõikekammi esitahu asetamisel

lõigatava eseme suhtes nurga ep
alla ja tarbe korral ka esi-

tahu lihvimise teel (joon. 113).
Selline asetus aga muudab lõikeserva profiili. Kui lugeda

tera tegelikku profiili (tasapinnas MN) projektsiooni tasa-

pinnale Mn lõigatava hamba tegelikuks profiiliks, siis tera

tegelik profiil peab olema teine. Kui lõigatava hamba profiili

Joon. 113.
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külgtahu kallakusnurk lõikes I—l on a, tera hamba külgtahu
kallakusnurk lõikes II—II märgime e, siis ei tee raskusi tule-
tada valemit, mis seob neid kallakusnurki nurga 9? kaudu.
Kolmnurgast ABC saame

s=4ctg«.
Analoogiliselt saame kolmnurgast

=

Kolmnurgaga Mm
y
m sarnasest kolmnurgast, mille küljed

on paralleelsed ja võrdsed sirglõikudega H ja H
lt

saame

2/= • eos c/> või H =

-y-
• ctg e • eos (p = ctg a;

1 1
—— • eos ep =—— a;
tg e 7 tg

tg s=tg a • eos (p. . . . (140)
Hambalõikekammi kallakusnurk 9? võetakse harilikult 6°3o'.
Hammaste profiilide kõrgused erinevad samuti, nende ole-

ne vus väljendub valemis H= H
1

eos 9?.
Lõiketera hammastel on seadenurk reeglina s°3o', mis an-

nab nurga 2 suuruseks (joon. 113) 2=
9? q — 12°.

Maag’i hambalõikekammid on koorimis- ja silumislaastu
võtmiseks. Töötlemrsvaru q silumislaastu jaoks jäetakse
q = 0,4

Joon. 114

Edasi saame
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Glisson-terad on kasutamisel sirgete hammastega koonus-

hammasrataste valmistamisel. Nende terade töötamise põhimõte
on selgitatav joonise 114 abil. Nende terade kasutamine on või-

malik ainult spetsiaalpinkidel. Terad on paigutatud pinki paari-
kaupa, kusjuures kumbki neist lõikab hambaprofiili eri külge.
Töö toimub ka siin rullumismeetodil.

Glisson-terade esinurk on 12°, seadenurk o°. Terade üld-

kuju on toodud joon. 115.

Toodud Glisson-teradega lõigatakse igasuguse mooduliga
hammasrattaid. Spiraalsete hammastega koonushammasrataste

lõikamiseks kasutatakse Glisson-pead, millesse on kinnitatud

lehvikutaoliselt lõiketerad. Ka siin käib töö rullumismeetodil.

Glisson-pead saab kasutada ainult eriliselt selleks otstarbeks

konstrueeritud pingil.

Kaasaegsed kiirkäigulised masinad esitavad hammasrataste

kvaliteedile suuri nõudmisi. Suurimaks hammasajami puudu-
seks on suur müra töötamisel, mis on tingitud hammaste pro-

fiili ebatäpsustest ja põhjustab selle kiiret kulumist. Täpse
hambaprofiili saamiseks ja selle täpseks töötlemiseks kasuta-

takse erilist peenviimistlemise meetodit, mis on tuntud sha-

ving-protsessi nime all.

Shaving-protsess on noor, esimene pink tema teostamiseks

lasti turule 1928. a. Sellest momendist alates on ta kiiresti

levinud eriti auto- ja aviotööstuses.

Shaving-protsessi tööriistaks on karastatud hammaslatt,

mille hambad sirgete hammastega hammasrataste töötlemiseks

on paigutatud viltu, spiraalhammaste töötlemiseks aga nor-

maalselt. Mõlemal juhul on meil tegemist ristlevate tel-

gedega hammasülekannetega. Hammaslatt, olles ühendu-

ses lõigatava rattaga, veab teda kaasa, misjuures esineb ham-

mastevaheline libisemine. Selle libisemise tõttu hammaslati ham-

Joon. 115.
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maste lõikeservad võtavad hammasratta hammaste külgedelt õhu-
kest laastu täpselt evolventkõvera järgi. Lõikeservad hammaslati

hammaste külgedel tekivad vastavate soonte sisselõikamisel.
Hammaslatt peab olema nii pikk, et ratas vähemalt ühe tiiru

tema pikkusel saab teha. Hammaslatile antakse edasi-tagasi lii-
kumine, kusjuures iga lati käigu järel ratas lastakse 0,025—0,08
mm allapoole vastavalt töötlemisvarule. Lati käikude arv ühe
ratta töötlemiseks on 12—24. Töötlemise täpsus shaving-prot-
sessil tõuseb kuni 0,005 mm, mis tugevasti tõstab hammasajami
kvaliteeti.

XV. KEERMETAMINE.

Keermetamine on keerukas operatsioon, mille teoreetilised
alused pole veel täit selgitust saanud. Paljudel keermetamise

erijuhtudel tuleb kasutada senisaadud praktilisi kogemusi ja

ainult üksikuil juhtudel saame valada esinevaid seaduspärasusi
matemaatilistesse valemitesse.

Keermetamist teostatakse mitmesuguste tööriistade abil,
millest väärivad mainimist keermelõikurid, keermetamispead,
keermelauad ja keermefreesid välise keermetamise jaoks, keer-

me-puurid sisekeeirmetamiseks ja keermeterad nii välis- kui
ka sisekeermetamiseks.

Joon. 116.

Keermepuurid.

Keermepuur on terasest polt, mille keermetus on lõikeser-
vade saamiseks pikisoontega (kas sirgete või spiraalsetega) läbi

lõigatud.
Keermepuuri juures eraldame järgmisi osi: Töötav osa,

mis on varustatud keermega (joon. 116 J), ja saba. Töötav osa

koosneb omakorda lõikekoonusest (joon. 116 K) ja kalibreeri-
vast osast (joon. 116 KJ. Keermepuuril on järgmised pinnad
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ja servad: esitahud, mis juhivad laastu, tagatahud, kukaldatud

pind, lõikeservad ja tagumised servad (joon. 117).

Kukcidatud

pind

Keermepuur töötab rasketes tingimustes; seetõttu on olulise

tähtsusega tema konstrueerimise juures arvestada kõiki tema

töö iseäraldusi. Tähtsamaks keermepuuri konstruktiivseks osaks

on lõikekoonus, kuna tema tegelikult teostabki laastuvotmist.

Kalibreerivale osale jääb ainult pinna puhastus. Loikekoonuse

pikkusest oleneb nii keermetamise produktiivsus kui ka Öko-

noomsus, peale selle aga ka saadava keerme täpsus.

Joon. 117.

Joon. 118.
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Vaatleme lõikekoonuse tööd ligemalt.
.

üksiku lõikeserva poolt võetava laastu põiklõiget võib
kujutada trapetsina, kusjuures laastu paksuseks on a 2 ja laiu-
seks h

2 (joon. 118). Laastu paksus a
2.

mõõdetuna risti keerme-
puuri teljega, on juhul, kui lõikekoonuse nurk on ep,

cos<p (141)

’

Keermepuuride juures nurk rp on väike, mistõttu vahe a 2 ja
az

vahel on vaike. Arvutuste juures on lihtsuse mõttes a,asemel kasutatud
.

Laastu põiklõige kogu lõikekoonuse ulatuses on ühesugune
ja oleneb keerme profiili sügavusest t ja lõikeservade arvust ploikekoonusel. Lõikeservade arv omakorda oleneb keermeniitide
arvust n loikekoonusel, ja keermepuwri soonte arvust, s. o.

= või p =~. n,
kus kon lõikekoonuse pikkus ja s —

keermesamm.
Laastu paksuse määramiseks saame valemi

n
t t-s s

,

*

p n-k n
Q9 (142)

Kogu keermetamisel rakendatud pöördmoment koosneb kol-
mest osast; Mt

— lõikamiseks otseselt kuluv pöördmoment,
M

h T
hoordetun Slde moment, mis1 põhjustab iseenesest tekkiva

ettenihke, ja
.

laastu deformatsiooni tungide moment.
Pahtsamad neist on kaks esimest.

Joonisel 119 on toodud diagrarnm, mis näitab pöördmomendi
muutumist, olenevalt keermetatava augu sügavusest. Mutri keer-
metamisel, mille kõrgus on väiksem kui keermepulga lõike-
koonuse pikkus, tõuseb pöördmomendi suurus nullist maksi-
mumini, kusjuures maksimum esineb siis, kui lõikamine toi-
mub kogu mutri ulatuses. 10 mm kõrgusega mutri keermetamisel
on see punkt diagrammil B, 13 mm kõrgusel mutril C jne.
Mutri kõrguse juures, mis on võrdne lõikekoonuse pikkusega,
(35 mm), tekib maksimaalne pöördmoment, kuna kõik lõike-
koonuse lõikeservad laastu võtavad. Kogu põiklõikepind on

võrdne keermeprofiili pindalaga f = ~, kus a -= 0,5 keerme-

sammust ja t — keerme sügavus. Edasise mutri kõrguse suure-
nemise juures pöördmoment enam ei muutu. Niipea aga, kui
loikekoonuse keermeniidid hakkavad mutrist välja tulema,
hakkab kõver langema.
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Maksimaalset pöördmomenti saab arvutada järgmise valemi

järgi:

= = —
—

... (143)

kus p on lõikamise erisurve kg/mm2
, r — summaarse laastu

põiklõike raskuskese kaugus keermepuuri telgjoonest.

Tavaliselt tõuseb pöördmomendi väärtus ka sus, kui loi-

kekoonus on tervena mutris (pika mutri juures), kuna a

kalibreeriv osa oma hõõrumise tõttu tekitab teatud suurusega

pöördmomendi, mis aga keermepuuri õige konstruktsiooni juu-

res peab olema väike.

Keermepuuri konstruktsiooni juures tuleb meeles pida ,

et lõikekoonus on määratud koorimiseks, kuna kalibreeriv osa

teeb silumistöö. Tavaliselt on kasulik teha loikekoonus lühike

kuna seejuures tõuseb töö produktiivsus. Pikka loikekoonust

Joon. 119.

Juhul, kui töötavad kõik lÕikekoonuse lõiketerad, siis on

y = t ja valem võtab kuju

=
(144)
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kasutatakse ainult siis, kui on nõutav väga puhas keermepind.
Lõikekoonuse pikkuse määramiseks kasutatakse järgmist vale-
mit :

7 tS t

<l4 s)

kus e on konstant, mis oleneb keermepuuri tüübist ja suuru-
sest.

Lõikekoonuse nurk määratakse valemiga

,
na

ztggp =—(146)

Joon. 120.

Konstandi e suurus on OST 4886—4887 järgi keskmiselt
0,00674, DIN 355 järgi 0,00507, ameerika standardi iärsi
0,00703.

J 6

Eritüüpi keermepuuri näitab joonis 120, kus lõikekoonuse
keermetus on samuti kooniline, nagu koonus ise. Selle keerme-
puuri töötamisviis erineb tugevasti hariliku konstruktsiooniga
keermepuuri tööst. Kui harilik keermepuur võtab laastu laia
plaadikesena, siis viimati mainitud tüüp hakkab keeret lõi-
kama juba algusest peale.

Laastu põiklõige tuleb seda suurem, mida väiksem on keer-
mepuuri laastunuutide arv. Kuna lõikamise erisurve on seda
väiksem, mida suurem on laastu poikloige, siis ka energiakulu
on väikese laastunuutide arvu juures väiksem. Ka kolme nuu-
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diga keermepuuri valmistamine on odavam. Nende peamiseks

paheks on läbimõõdu mõõtmise võimatus hariliku mÕÕdurus-

taga. Keermepuuridele kuni 25 mm soovitatakse tena kolm

laastunuuti, läbimõõduga 25 —50 mm neli.

Keermepuuril, nagu igal lõiketeral, on vastavad teranur-

gad. Neil nurkadel on erinevad suurused lÕikekoonuse ja

kalibreerivas osas.

Tähtsamad nurgad on näidatud joon. 12L Kuna loixe-

serv on kõverjooneline keermeprofiili tõttu, siis esinurk on

muutuv, olenevalt kohast, kust teda vaadeldakse. Kalibreerivas

osas on seadenurk ainult kukaldatud keermepuuridel. kuna

harilikkudel keermepuuridel see puudub. Esinurga sumused

olenevad töödeldavast materjalist. Firma Loewe annab ja g

mised suurused:
0°

pronksivalu ino

malm ja keskmise kõvadusega teras 10
maim ja

°

2qo
pehme teras

4no

alumiinium, elektron, duralumnn
r

Seadenurk kõigub, olenevalt materjalist, 1-5" Y
kemate materjalide juures valitakse ta suurem kui rabedate

Keermcpuuride konstrueerimise juures tuleb erilist tähele-

panu pühendada laastusoone profiili valikule. Laastusoone e

esitatavad nõuded on järgmised:

Joon. 121.
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1) Laastusoon peab olema selline, et lõikeprotsess toimuks
s. o. laastu kuju peab olema õige, laast ei tohi

olla muljutud ja laastu poiklõikepind peab olema küllaldane.
2) Laastusoone kuju peab vastama materjalile, mille lõi-

kamiseks on määratud keermepuur.
.3) Laastusooned peavad olema küllalt sügavad laastu mahu-

tamiseks ega tohi seejuures nõrgestada lõiketera.
4) Laastusoone kuju peab olema selline, et keermepuuri

tagasikeeramisel laast ei jääks keermetera kukla ja keerme-
niidi vahele.

•

5) Soone kuju ei tohi põhjustada tagasikeeramisel lõika-
mist, kuna see rikub lõigatud keeret.

Üheks põhitingimuseks laastusoone kuju määramisel on
esinurga suuruse muutumatus kogu lõikeserva ulatuses. Ideaal-
seks laastusoone profiiliks on logaritmiline spiraal. Kuna sel-
lise profiiliga keermepuuride valmistamine osutub suure free-
side komplekti olemasolu vajaduse tõttu kalliks, siis väikse-
mate läbimõõtude juures asendatakse enamik esitahust sir-
gega. Laastusoone poiklõikepind peab olema küllaldane lõiga-
iava Lastu paigutamiseks ja normaalselt voetakse nelja soonega
keermepuuri juures 9,75—10,5% kogu keermepuuri põiklõike
pindalast.

Laastusoone
.

kuju on ka lõigatava materjali seisukohalt
tähtis. Teoreetiliselt võttes peaks igale materjalile vastama
omaette laastusoonekuju. Praktiliselt on see teostamatu, kuna
keermepuuride valmistamine osutuks liialt kalliks.

Keeimepuuri töö kergendamiseks ja hõõrumise vähenda-
miseks kukaldatakse keermeniidid. Lõikekoonuse terade ku-
kaldamise nurk võetakse tavaliselt käsikeermepuuride juures
4—B°, masinkeermepuuride juures B—lo°. Lihvimata käsikeer-
miepuuride juures teostatakse kukaldamine harilikult ainult
lõikekoonuse ulatuses, kuna kalibreerivas osas jäetakse see
tegemata. Sellega antakse keermepuurile küllaldane toetuspind

välditakse tagasikeeramisel laastu keermekukla ja lõigatava
niidi vahele jäämist,' mistõttu keermepind tuleb puhtam. Lih-
vitud pinnaga masinkeermepuuride juures on siiski otstarbe-
kohane teostada kukaldamist, kuna see annab massilise töö
juures puhtama keerme. Kalibreeriva osa kukaldamine peabolema minimaalne, tavaliselt tehakse see 0,02—0,08 mm pii-
rides. r

Hõõrumise vähendamiseks lõigatava materjali ja keerme-
puuri vahel tehakse keermepuurile nn. tagumine koonus, s. o.
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kalibreeriva osa läbimõõt on saba pool väiksem kui lÕikekoo-

nuse pool otsas. Tavaliselt on see koondisus 0,004—0,015 mm.

Laastusooned tehakse sirgetena ja spiraalsetena. Spiraal-
sed sooned on harilikult risti keermeniitidele. Spiraalsete
soonte puhul lõikab kogu lõikeservaprofiil laastu ühtlaselt,
mis on eriti tähtis suure tõusuga keerme juures. Keermepind
tuleb seejuures siledam ja puhtam.

Käsitsi keermetamisel tuleb kasutada keermepuuride komp-
lekti kahest või kolmest puurist. Ühe keermepuuriga töötades

oleksid lõiketungid niivõrd suured, et keermepuur ei peaks
vastu ja murduks, lõigatava keerme pind jääb krobeliseks, kuna

laastu põiklõikepind on paratamatult suur, ka inimese pingu-
tus on seetõttu suur. Keermepuuride arv komplektis on tava-

liselt kaks kuni kolm. Sagedamini on kasutamisel kolmesed

komplektid.
Esimene keermepuur ieeb selle juures 5r—60% kogu tööst,

teine — 28—30% ja kolmas — 10—16%. Otstarbekohane on

teha iga keermepuur eri läbimõõduga. Nende läbimõõtude arvu-

tamiseks kasutatakse alljärgnevaid valemeid.

Koorimise keermepuuri jaoks:

keskmine läbimõõt dik =d— 0,25 ■$ .. . (147)
väline läbimõõt Dik =D — 0,60-s . . . (148)

Keskmise keermepuuri jaoks:

keskmine läbimõõt d2k =d — 0,10 • s ... (149)
väline läbimõõt D 2k= D— 0,15 *s .. . (150)

kus s on keermesamm.

Oma kasutusotstarbelt jagunevad keermepuurid käsi-,

torukeerme-, masin- ja lõikuri keermepuurideks. Konstruktsi-

oonilt erinevad nad üksteisest võrdlemisi vähe. Väärib mai-

nimist ainult see, et masinkeermepuure ei valmistata komp-

lektina, vaid üksikuina.

Keermepuuride valmistamise põhimaterjalina tuleb kõne

alla tööriistateras süsiniku sisaldavusega kuni 1,2.%. Legee-
ritud teraseid kasutatakse vähemal määral, kuna nad ei taha

anda lõikamisel korralikku keermeniidi pinda. Juhul, kui es-

majärgulise tähtsusega on töö produktiivsus, on kasutatav ka

kiirlõiketefras. Peale termilist töötlemist tuleb need keerme-

puurid tingimata lihvida kogu keermeniidi profiili ulatuses.

Keermelõikamine keermepuurile toimub treipingil väga
õhukese laastuga, viimasel ajal on levinud ka keermefreesi-



*

192

mine, mis aga ei anna küllalt täpset tööd. Vastutavamaks tööks
keermepuuri valmistamisel on tema karastamine.

Soojendamist karastamiseks teostatakse plii- või soolavan-
nides. Jahutamine vees kuni 100°-ni ja sealt edasi õlis.

Viimasel ajal on hakatud lõiketeri nende lõikeomaduste
tõstmise otstarbel kroomima. Eriti efektiivne on kroomimine

keermepuuride juures. Kroomikihi paksus soovitatakse hoida

0,002—0,008 mm piirides.

Joon. 122.

Keermelõikurid.

Levinumaks keermelõikuri tüübiks on ümmargune lõikur.
Teda kasutatakse siis, kui lõigatavalt keermelt ei nõuta eri-
list täpsust. Ümmargune keermelõikur kujutab enesest mut-

rit, millele on puuritud augud lõikeservade saamiseks (joon.
122). Ta lõikab keerme ühe käiguga ja on kasutamisel treipin-
kidel (revolverpingid ja automaadid). Ümmargune keermelõi-
kur on kaunis kapriisne tööriist, ebasobivad töötingimused
põhjustavad sageli tema katkiminemist. Ta ei võimalda suuri
lõikekiirusi, jahutamiseks on otstarbekohane kasutada naeri-
õli. Meil harilikult tarvitatav värnits põhjustab rikutud pin-
naga keermeniite.
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Keermelõikuri väline läbimõõt on standarditud. Vastavad
läbimõõdud on toodud järgnevalt.

mm keere

1—2,6 2,6—5,5 6—9 10—11 12—14 16—20 22—24

tolline keere
/&/" 3/ 7/ " 1/ 9/ " 5/ 3!" 7/ 1"/•± /16 18 116 /2 /16 18

— li /$ 1

lõikuri läbim.

Lõikuri paksus valitakse selline, et lõikuri avasse mahuks

7 keermeniiti, millest li—2 niiti on kummalgi lõikekoonusel

ja ülejäänud kalibreerival osal.

Vastutavamaks keermelõikuri konstruktiivseks elemendiks

on lõikekoonus, kuna tema teeb peaosa tööst. Mida väiksem on

koonuse nurk 2cp (j00n.123), seda suurem lõikeservade arv võtab

tööst osa. Niitide arvu ja lõikeservade arvu määramiseks kasu-

tatakse järgmisi valemeid:

w = y-ctg<jc, z = w-n — 0,64-n«ctggp,

kus t on keermeniidi kõrgus, s — keermesamm, n — lõikeser-

vade arv ühel keermeniidil ava ümbermõõdu ulatuses. Prakti-

kas valitakse 2cp suuruseks 40—60°. Lõikekoonus tehakse tava-
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liselt mõlemasse ava otsa, kuna see laseb lõikurit kasutada

mõlematpidi.
KeermelÕikurite arvutamisel on tuntud suurusteks: 1) lõi-

kuri väline läbimõõt D, 2) keerme sisemine raadius r, 3) antud

esinurk
y, 4) kesknurk 2a>, mis vastab üksikute lõiketerade-

vahelisele pilule, 5) antud lõikeserva kuju.
Leida on tarvis laastuavade läbimõõt, laastuavade sentrite

ringi raadius ja kontrollida tuleb suurus e (joon. 124). Võib

osutuda, et e tuleb liiga väike, mis kahjustab lõikuri mehaa-

nilist tugevust. Tavaliselt valitakse e suuruseks 0,13—0,12 lõi-

kuri välisläbimÕÕdust.

Kasutatakse kahte lõikeserva kuju: kõverjoonelist ja sirg-
joonelist, mistõttu ka lõikuri arvutus on mõlemal juhul erinev.

Kõverjoonelise lõikeserva puhul kasutatakse järgmisi vale-

meid (joon. 124) :

r °= slnj-»,) <lsl >

või

r-sinw
.

Vo = ~r • —T- (Io2)
sin (d — <t>) v '

Joon. 124.
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R
o= z 4- v = r • eos co -j- y • ctg (<5 —co) = r eos co -j-

-|-r sinco ctg (d — eo); (153)

R
o

— r • [eos eo -j- sin eo ctg (<5 —eo)]; (154)

R
o —r0 (155)

Sirgioonelise lõikeserva kuju juures käib arvutus alljärgne
vait (joon. 125) :

r ■ sin ca 4- x • sin (o -}- y).
eos (õ> -f- yj

I{
0
= z vw = r-cosco -j-x • eosip + r0

• smip; (157)

D
T>

C —

2

Keermelõikurite konstrueerimisel tehakse lõikeserv sageda-
mini sirge kui kõverjooneline, kuna sirgjoonelise lõikeserva

juures esinurk püsib kogu lõikeserva ulatuses sama suurena,

Joon. 125.
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kÕverjoonelise lõikeserva juures ta aga võib välisel keerme-
läbimõõdul kujuneda isegi negatiivseks.

Lõikeserva esinurk võetakse lõikekoonuse osas tavaliselt
15—20u

,
kuna kalibreerivas osas on soovitav see nurk võtta

4—6°.

Seadenurk valitakse 3—s°.
Teiseks lõikurite tüübiks on klupipakid. Siin on lõikur

koostatud kahest poolest, mis on vastaval juhtpinnal nihutata-

vad. Klupipakkide lõikamisviisi illustreerib joon. 126.
Klupipakkide iseäralduseks (on see, et neile on lõigatud

keere kahe keerme kõrguse võrra jämedama keermepuuriga
kui keermetatav läbimõõt. Nagu jooniselt 126 nähtub, puutuvad

sellised pakid lõigatava pinnaga kogu ulatuses kokku, mis ga-
ranteerib korralikku tööd. Töö lõpupoole väheneb kokkupuute-
pind, mis lubab kalibreerimist teostada võrdlemisi täpselt.

Ümmargused keermelõikurid valmistatakse peamiselt legee-
ritud terastest, milledel on omadus karastamisel võimalikult
vähe tõmbuda. KiirlÕiketerast kasutatakse lõikurite valmista-

misel vähe, kuna kõrge karastustemperatuuri tõttu keerme-
niidid vaesestuvad süsiniku poolest ja kaotavad kõvaduse, mis

tugevasti vähendab kiirlõiketerase paremusi, võrreldes teiste

materjalidega.

Joon. 126.

Keermelõikepead.

Keermelõikepead on väliskeerme lõikamisel laialdaselt tar-

vitusel. Nende paremuseks, võrreldes lõikuritega on:

1) keermetamise lõpul keermelõikepea terad avanevad auto-

maatselt, mis väldib nende tagasikeeramist mööda lõigatud keer-

meniiti, keermepind tuleb seetõttu puhas ja sile;
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2) terad ei puutu lõigatava keermega kokku kogu keerma

ulatuses, mistõttu soojuse eraldumine on väiksem, mis võimal-

dab suuremat lõikekiirust;
3) terad võimaldavad märgatava arvu teritamisi.

Keermelõikepead, olenevalt lõiketera asetusest, jagunevad
radiaalseteks ja tangentsiaalseteks (joon. 127). Esimene tüüp
on tarvitusel täpsete keermete lõikamisel, teine — vähem täp-
sete puhul. Esimestest väärib märkimist „Freeser” ja Akme,
teisest rühmast Lendis-tüüpi pead.

„Freeser”-tüüpi pea koosneb terahoidjast (1), kattest (2),
terahoidja kehast (3)‘, sabast (4), kaanest (5) ja terade komp-

lektist (joon. 128). Terahoidja kujutab enesest õõnsat mitme-

astmelist silindrit, millele on sisse freesitud neli nuuti lõike-

terade paigutamiseks. Terahoidja välisküljele on freesitud kaks

diametraalselt vastastikku asuvat kiilunuuti, millesse käivad

saba tapid. Ühesse neist asub ka spiraalvedru ärakeeratud ots

(6). Kõige suuremal astmel on kahe lõiketeri laialiviiva vedru

paigutamiseks treitud ringsooned (14). Kumbki vedru on mää-

ratud kahe kõrvutioleva lõiketera jaoks. Vedrud (14) kinnita-

takse lõiketerade vastavatesse avadesse oma otstega ja kinni-

tatakse poldi (13) abil, mis on ühtlasi ka vedru teljeks ja kaane

kinnituspoldiks terahoidjaga. Keskmisel astmel on ringnuut
vedru paigutamiseks, mis ei lase katet (2) liikuda terahoid-

jal (1). Sabale on treitud nuut vedru (7) paigutamiseks.
Katte esiotsa on freesitud neli kõverjoonelist süvendit,

kuhu toetuvad lõiketerad oma tagumiste otstega. Katte sise-

pinnale on treitud rõngasnuut vedru (6) paigutamiseks, mis

on määratud terade keermest väljatuleku põhjustajaks.
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Peale keermelÕikamise lõpetamist jääb keermelõikepead
kandev mehhanism peataja tõttu seisma ja koos sellega peatub
ka keermelõikaja saba ja keha. Keermetamisterad, jätkates
edasiliikumist keeret mööda, veavad edasi ka pea esiosa, su-

rudes kokku vedru (7). Täiendav edasiliikumine toimub seni,
kuni kinnitusvarva (9) tapp tuleb oma pesast katteotsal välja.
Sel momendil vedru (6) keerab katet kellanäitaja suunas ja
vabastab sellega lõiketerad katte survest,, vedrud (14) viivad

lõiketerad lõigatavast keermest välja. Pea ongi avanenud.

Tööasendisse tagasiviimiseks tuleb katet keerata vastu-

pidises suunas, mis sunnib terad asuma vanasse asendisse.

Tangentsiaaltüüpi peadest vaatleme Lendis-pead. See pea
on määratud peamiselt poldi keermetamise pinkidele. Pea

kinnitatakse spindlile .ja tiirleb koos sellega. Vaatleme Len-

dis-pea konstruktsiooni ja tööd.

Lendis-keermelõikepea tähtsamaks osaks on keha (1),
mis on kinnitatud nelja poldiga spindli ääriku külge (joon. 129).
Keha nelja avasse on paigutatud terahoidjate (6) teljed (4).
Terad (7) oh paigutatud terahoidjate nuutidesse ja neid hoia-

vad kinni kinnitusliistud (8).
Kehale (1) on asetatud kolm rõngast: ümberlülimis- (12),

reguleeriv (13) ja veorõngas (14). Veorõngas (14) on ligi suru-

tud reguleerivale rõngale lukustusringi (15) ja kruvide (16)
abil. Seetõttu omab veorõngas (14) ainult ringliikumist
kehal (1). Veorõnga sisse on pressitud neli sõrme (17), mille-

Joon. 128.
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dele on paigutatud vabaltpööravad kangikesed (18). Need kangi-

kesed asuvad terahoidjate nuutides. Viimased,, olles samaaeg-

selt ühenduses nii veorõngaga kui ka kehaga, on sunnitud esi-

mese pööramisel keha suhte? ka ise pöörduma. Sellele on raja-

tudki terahoidjate laialiminek.

Keermelõikepead on varustatud eritüüpi teradega.. Jooni-

sel 130 on toodud Akme-tüüpi pea lõiketera ja joonisel 129

Lendis-tüüpi tera.

Joon. 129.
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Keermeterad.

~.??5.le °^ U(^es toimub täpne keermetamine eriti jämedamate
poikloigete puhul treipingil. Keermetamise tööriistaks on sel
juhul keermetera. Keermetamiseks kasutatav treitera peab oma-
ma keermele vastavat profiili.

Joon. 131 on näidatud keermetera kõigi vajalikkude nur-

kadega._ Seadenurk a valitakse 12—15° piirides. Selline suur
nurk võimaldab asetada tera 90° all eseme telgjoonega, aga
mitte keerme tõusunurga all (joon. 132), mistõttu tera sead-
mine on kerge. Tera õiget asendit on lihtne kontrollida hari-

iku keermešablooni abil. Teravnurkse keerme lõikamisel, kus
eerme tõusunurk harilikult ei ületa 4 —s°, puutub tera lõiga-

tava keermega kokku väikeses ulatuses, mistõttu tera asetus

9^2.Jjeitavale esemele ei avalda praktiliselt mingisugust
mõju lõigatava keerme täpsusele. Tänu suurele seadenurgale
lõikab tera vabalt ka keermeprofiili külgi. Külgseadenurgad
«ija a 2 olenevad seadenurgast a ja suurenevad viimase suurene-
misel.

...

Väikese tõusuga keerme lõikamisel külgseadenurgad tehakse

u. (3 4°)t„ mistõttu tera ei kaota teritamisel pro-
fiili täpsust. Suurema tõusuga keerme treimisel (üle 3—-4°)
tuleb terale anda viltune asend vastavalt tõusunurgale, kuna
vastasel korral keermeprofiil tuleb vigane. Külgseadenurgad
tehakse seejuures erinevate suurustega, a x võetakse 10° a

3—s°. •

’ 2
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Erinevate külgseadenurkadega terad kaotavad järgnevate
teritamistega oma profiili ja seda tuleb igal teritamisel uuesti

kontrollida. Tera seadmisel tuleb jälgida, et tera lõikeserv

oleks eseme telgjoone kõrgusel, s. o. lõikenurk oleks 90°. Ainult

selle tingimuse täitmisel on garanteeritud õige keermeprofiil.
Keermelõiketera lõikeserv omab sellise asetuse juures õige

profiili ainult esitahu tasapinnas (joon. 132). Tera valmista-

mise juures on aga tarvis teada teraprofiili tugitahule risti

asuvas lõikes

Side keermetera nurkade ja keerme kõrguse vahel neis lõi-

getes väljendub järgmistes valemites:

tg-S-
<lsB) ia x=t„cosa, ....(159>

kus aon tera seadenurk, e — profiili nurk lõikes AB, —

profiili nurk lõikes NN, x — profiili kõrgus lõikes NN. Mitme

otsaga keerme juures väljendub see side valemis

tg ~ • eos t

< leo>

kus e 2 on keermeprofiili nurk lõikes NN, t — keerme tõusu-

nurk.

Trapetskeerme lõikamisel peab tera olema asetatud viltu

keermetatava eseme suhtes, vastavalt keerme tõusunurgale.

Joon. 132.
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Eriti tähtis on see suure tõusuga keermete lõikamisel. Trapets-
keerme lõikamisel võib tera olla asetatud kahesuguselt: lõike-
serv on asetatud paralleelselt eseme telgjoonega või risti keer-

mejoonega (joon. 133).
Esimesel viisil on see paremus, et teraprofiil ühtib keerme-

profiiliga, kusjuures lõikeservad on sirged. Sellise tera val-
mistamine ei ole keerukas. Suurimaks puuduseks on see asja-
olu, et lõiketingimused on kummalgi lõikeserval erinevad. Kui

n-poolsel küljel on teral õige lõikenurk, siis m-poolsel küljel
on ta üle ja lõikamise asemel toimub kaapimine.

Teisel asetusviisil puuduvad mainitud negatiivsed küljed.
Siin lõikab lõiketera mõlema lõikeservaga ühtlaselt ja tera on

stabiilsem. Lisakoormus lasub aga ettenihkemehhanismil, kuna
lõiketung jaguneb kaheks komponenttungiks, millest üks mõjub
vertikaalselt, teine aga ettenihkesuunas. KeermetÕusu juures
45° on nad võrdsed ja ettenihkespindel on sama pinge all, nagu
tööspindel. Peale selle peab lõiketera omama kõverjoonelisi
lõikeservi, et saada õiget keermeprofiili.

Seadenurki ja a 2 määratakse seoses keerme tõusunurgaga
tavaliselt graafiliselt. Keerme tõusunurk ei ole sama suur keer-
meniidi kogu kõrguses, vaid ta muutub vastavalt läbimõõdule.
Seetõttu peab olema ct, vastav keerme tõusunurgale välisel
diameetril ja a 2 vastav keerme tõusunurgale sisemisel keerme

tõusunurgal. Joonisel 134 on toodud a x ja a 2 leidmise graafiline

Joon. 133.
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meetod. Mõlemad keermejooned, nii läbimõõduga D kui ka d,
on laotatud tasapinnale. Saame kaks kolmnurka, millel on üks

kaatet s võrdse pikkusega, mis vastab keerme sammule, ja
kaks hüpotenuusi, mis vastavad keermejoonte pikkustele väli-

sel ja sisemisel läbimõõdul. Tera külgtahud peavad asuma

nende keermejoonte vahel. Nurk a 2 peab seejuures olema suu-

rem nurgast r
2 ja nurk ax

väiksem nurgast Tj 2 3’ võrra.

Kuna keermetamisterade valmistamine nõuab oskust ja

kogemusi, siis paljud tööriistade tehased on hakanud valmis-

tama prismaatilisi keermeteri, millele on vastavad nurgad

antud juba tehases. Teritamist toimetatakse esitahu mahalihvi-

Joon. 134.
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mise teel. Väga levinud on ka eespool käsitatud kettalised
profiilterad.

Keermeterade asemel kasutatakse sageli keermelõikekammi,
mille peamiseks paremuseks võrreldes keermeteraga on mitme
lõiketera olemasolu, mis tõstab keermetamise produktiivsust.
Keermeprofiili ebatäpsused esinevad suuremal määral ja see-
tõttu kasutatakse neid ainult massitöö juures.

Keermeterad ja keermelõikekammid valmistatakse peami-
kiirlõiketerasest, kuigi ka suure süsinikusisaldavusega

tööriistateras selleks kõlbab. Soovitav on keermeprofiili lih-
vida.

Keermefreesid.

Keerme freesimist kasutatakse kaasaegses metallitööstuses
jäljest ohtramalt, kuna ta on osutunud küllalt produktiivseks
protsessiks. Spetsiaalfreesidest on selleks otstarbeks kasuta-
misel ketasfrees ja silindriline frees. Viimane vajab erikonst-
ruktsiooniga pinki. Esimese meetodi juures frees tiirleb ja
eseme ettenihe toimub jagaja pea kaudu koos sünkroniseeri-
tud tiirlemisega. Teise meetodi järgi töötades pöörleb keerme-
tatav ese aeglaselt ümber tiirleva freesi. Frees peab olema
sama pikk kui keermetatav ala ja tema liikumine sünkroniseeri-
tud eseme pöörlemisega. Freesihamba kuju peab vastama keer-
meprofiilile. Silindrilist freesi kasutatakse ainult kolmnurkse
peenkeerme lõikamiseks, ketasfreesi võib kasutada igasuguse
keerme lõikamiseks.

Keermetamist keermelaudade abil kasutatakse eduga pol-
tide, kruvide ja teiste väikeste esemete keermetamisel, mille
juures ei ole nõutav eriline täpsus. Keermelauale on lõigatud
keermesooned. Polt saab keermetuse kahe keermelaua vahel
rulludes, kusjuures üks neist on seisev, teine liigub (joon. 135).
Keermelauad on nihutatud teineteise suhtes selliselt, et
ühe keermeniidi hari on teise keermeniidi põhja vastu,
s~.°’ keermesammu võrra. Keeret selle meetodi juures ei
lõigata, vaid ta pressitakse poldile sisse. Keermetatava poldi
läbimõõt peab olema umbes ühe_ keermeniidi kõrguse võrra
väiksem kui saadava keerme läbimõõt, kuna keermetamise
protsessi jooksul toimub materjali paisumine keermeniitide
tippudesse.

Joonisel 136 on toodud keermelaudade konstruktsioon. Lii-
kuv laud tehakse veidi pikem. Valmistatakse keermelauad süsi-



205

nikterasest või legeeritud terasest. Komplektis olevad keerme-

lauad peavad omama ühesugust keermeniitide nurka, kuna

muidu keere kujuneb vigaseks.

i

Viimane keermetamismeetod on produktiivsemaid, on aga

kasutatav peamiselt väikest täpsust vajavate keermete valmis-

Joon. 135.

XVI. VIILIDE TÜÜBID JA NENDE KONSTRUKTSIOON.

Viil teeb oma laastuvõtmise tööd tema pinnal asuvate ham-

maste abil. Viili konstruktsiooni elementideks on tema pikkus,
profiil, raie ja saba. Samad elemendid määravad ka viili tüübi.
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Viilid on oma põiklõike järgi: lamedad, poolümmargused,
ümmargused, neljakandilised ja kolmekandilised (joon. 137).
Eriprofiilidest väärib mainimist noamõõgakujulised, ovaalsed
ja lamedad ümardatud servaga (joon. 137).

Teised viilide profiilid ei ole praegu standarditud ja teha-
sed valmistavad neid ainult eritellimiste peale.

Raie järgi jagunevad viilid koorimisviilideks (jämeviil,
B-viil, bastard), poolpeen-viilideks (Ž S), peenviilideks (S) ja

sametviilideks (SS). Viimast viilitüüpi tõrjub järjest rohkem-
lihvimine tarvitamisest välja.

Raie iseloomu lõikamise seisukohalt määrab tema saamise
viis. Praegu on tarvitusel meisliga raiutud ja freesitud raie.

Meisliga raiutud raied võivad olla viiliraied ja raspli-
raied. Joon. 138 on toodud viiliraie hambad, kusjuures punk-

Joon. 138.
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tiiriga on märgitud teoreetiliselt õiged hambad. Viimaseid ei

ole võimalik saada ei käsitsi ega masinaga raiudes, kuna viili,-

raiemeislit ei ole võimalik teisiti teritada, kui on näidatud

joon. 139. Võrreldes saadavaid hambaid teoreetilistega näeme,

et esinurk on esimesel juhul 16°, teisel juhul 7°. Lõikenurk

on esimesel juhul 106°, teisel juhul 83°. Nagu sellest võrdlusest

nähtub,, ei vasta viilihammas ka väiksemalgi määral korralikule

lõiketerale esitatavaile tingimusile. Joon. 138 sirge O—O mär-

gib raieta viili pinda, sirge G—G hambavahe põhjajoont, sirge
S—S hambatippude joont. Hambaselg jaguneb kahte ossa:

sirge osa, mis asub viili kehas, ja kõverdatud, mis asub hamba

ülemises osas. Kõverdatud osa kuju oleneb materjali kõvadusest

ja vastab peaaegu paraboolile. Hambakuju oleneb suurel mää-

ral meisli teritamisest, tema asetusest ja löögi tugevusest. Kui

meisel omab liiga nüri teritusnurka, siis hambatipp võib isegi

tagurpidi käänduda.

Viili raie võib olla kas liht- või ristraie. Lihtraie on ainult

ühesuunaline ja tema asub 70—80° all viili telgjoonega. Liht-

raiega viile saab kasutada pehmete metallide, puidu ja korgi

viilimiseks. Lihtraie juures jääb laast kergesti hammaste vahele

kinni.
Ristraie on enamiku viilitüüpide juures tarvitusel. Raiete

nurgad viili telgjoone suhtes on üleliidulise standardi poolt
kindlaks määratud: alumisel raiel 55° ja ülemisel — 70°. Alu-

mine ja ülemine raie peavad erinema oma sammult (joon. 140).
See on vajalik selleks, et hammaste tippe ühendavad jooned

Joon. 139.
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«i oleks paralleelsed viili telgjoonega, mis jätaksid viilitavale
pinnale sügavad jäljed ja raskendaksid tööd. Joon. 140 on näi-
datud kolm juhtu: 1) kui alumise ja ülemise raie samm on
ühesugune, siis hammaste tippude joon on paralleelne viili
telgjoonega, 2) kui ülemine raie on suurema sammuga, siis
hammaste tippude joon on kallak, 3) suurema sammuga alumise
raie juures on see joon samuti kallak, kallakus on ainult tei-
sele poole. Standard määrab ülemise raie veidi peenema
(jooksva sentimeetri kohta I—2 hammast rohkem).

t

Viimaseks raietüübiks on raspliraie (joon. 141). See raie
on väga ebatäiuslik. Raspleid kasutatakse peamiselt pehmetematerjalide töötlemiseks.

Freesitud raiet on hakatud kasutama alles viimastel aasta-
umnetel. Freesitud raiel on võimalik saada esinurka kuni 3°

mis teeb hamba vastuvõetavaks ka teoreetilisest seisukohast.’
freesitud raie on praegu tarvitusel peamiselt suurte mõõde-
tega viilide juures.

..

vadistamiseks kasutatav teras sisaldab 0 B—l 2%
süsinikku, sageli omab ka väikest kroomi lisandit.

Joon. 140.
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Viilide valmistamise protsessis on tähtsamateks operatsioo-
nideks toortüki lõõmutamine, lihvimine enne raiumist, raiumine

ja termiline töötlemine.

Lõõmutamine on vajalik sisepingete kaotamiseks ja sise-
mise struktuuri ühtlustamiseks, mis väldib karastamisel neist

tingitud defekte. Peale lõõmutamist tuleb lõõmutamisel tekki-
nud süsinikuvaesem pinnakiht maha lihvida,, mis toimub liiva-

käiaga. Järgneb raiumine või freesimine. Raiumist teostatakse
viimasel ajal peamiselt mehaanilisel teel. Enne karastamist

määritakse viil eriseguga, mis hoiab viili hambaid põlemise

eest karastamisel. Need segud võivad olla mitmesuguse koos-

seisuga, nad peavad aga reeglina sisaldama tsementeerivat

ainet.

Karastamine toimub suuremate partiide kaupa, kusjuures
jahutusvedelikuks kasutatakse peamiselt vett. Peale karasta-

mist puhastatakse viilid kas auru- või liivajoas.
Olulise tähtsusega on kulunud viilide regenereerimine, s. o.

uuesti töökorda seadmine. Selleks võib kasutada mitut viisi.

Parimaks on neist osutunud viili teritamine liiva joaga. Suru-

õhu abil (surve 5—6 atü) paisatakse peen liiv vastu viilihamba

kukalt, nagu on näidatud joon. 142. Punktiirjoonega on märgi-
tud hamba kukla uus piirjoon, Liivajuga juhitakse alguses
risti ülemise raie hammaste kukaldele ja siis alumistele.

Joon. 141.
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Teine kasutatav viis on viili peitsimine hapetega. Kasuta-
mist leiavad väävelhappe ja soolhappe segud. Praktiliselt ei
anna peitsimine sellist efekti kui liivajuga ja on pealegi keeru-
lisem. Seejuures tekivad tervistohustavad aurud.

Viili kõlblikkust tööks on tarvis kontrollida hankimisel.
Lihtsamaks viiliproovimise viisiks on ammust ajast temaga
töötamine. Sel teel saadud otsus on aga subjektiivne ja oleneb
tervest reast kõrvalmõjudest, mis teevad otsustamise ebakind-
laks.

Viilide massilise proovimise jaoks on tarvitusel Herberti
viiliproovimise pink, mille abil saab täiesti objektiivsed and-
med.

Harilikes töökoja oludes tuleb viili headuse määramisel
tähele panna järgmisi tunnusmärke:

1) viiliraie peab olema sinakas-halli värvust, punakad
plekid on rooste tunnusmärgid;

2) vastu kõva lauaserva lüües peab viil omama metalset
kõla, kui see puudub, on viilil praod sees;

3) viili hammaste kõvadust võib proovida vana viili otsaga:
kui uue viili hambad pöörduvad tagurpidi, siis on viil pehme,
murduvad nad, siis on viil liiga kõva;

4) viil ei tohi olla kõverdunud ega kaardunud.

XVII. LIHVIMINE.

Lihvimismaterjalid.
Eriti sileda ja täpse pinna saamiseks kasutatakse lihvi-

mist. Lihvimismaterjalidest on praegu kasutamisel nii loodus-
likud kui ka kunstlikud. Looduslikest lihvimismaterjalidest
väärib mainimist korund, smirgel ja kvarts.

Korund on kristalliseerunud alumiiniumoksüüd ja kõva-

duselt jääb maha ainult teemandist (kõvadus 9,5 Moosi järgi).
Õlles samaaegselt võrdlemisi sitke, on ta parimaks loodus-
likuks lihvimismaterjaliks tööriistade teritamisel.

Smirgel sisaldab samuti alumiiniumoksüüdi (umbes 60%).
Kõvaduselt ta jääb korundist maha, kuna tema koostis ei ole
ühtlane ja ka lisaained mõjutavad tugevasti kõvadust.

Kvarts leiab kasutamist liivakivist käiade ja liivapaberi
näol peamiselt puidutööriistade teritamisel ja puidu ning teiste
pehmemate materjalide lihvimisel. Metallitöötlemise terade
teritamisel ei oma ta mingisugust tähtsust.
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Kunstlikest lihvimismaterjalidest on tähtsamad kunstlik
korund, ränikarbiid ja boorikarbiid.

Kunstlik korund saadakse koksi ja boksiidi kokkusulata-
misel elektriahjus plokkidena, mis peenendatakse ja puhasta-
takse metalseist lisandeist. Kunstlik korund on sageli loodus-
likust korundist kõvem, kuna ta on puhtam ja omab võrdlemisi
suurt sitkust. Seetõttu kasutatakse teda sitkete ja suure tõmbe-

tugevusega materjalide lihvimisel. Turul leidub teda korundi,
alundi, abrasiidi, aloksiidi, elektrorubiini ja teiste nimede all.

Ränikarbiidi (SiC) saadakse liiva ja koksi segu kokkusulata-
misel elektriahjus kõrge temperatuuri juures (3000—4000°).
Ränikarbiidi terad on väga kõvad ja nõelteravate servadega,
kuid väiksema sitkusega kui korund. Teda kasutatakse peami-
selt väikese tõmbetugevusega ja rabedate materjalide lihvimisel

(nagu malm, pronks, messing jne.). Müügil on ränikarbiid

karborundumi, karborundum-ekstra, karboliidi, karboloni, kris-
talleni jt. nimede all.

Lihvimise tööriistad.

Lihvimise abil võetakse töödeldavalt materjalilt väga õhuke
kiht maha. Ta on täpseim pinnatöötlemise viis. Lihvimine on

inimsoole tuntud juba eelajaloolisest ajast peale, erilise arengu
sai ta aga alates XIX sajandi keskpaigast, millal leiutati kunst-

likud lihvimismaterjalid ja konstrueeriti spetsiaalsed lihvimis-

pingid.
Viimastel aastatel on lihvimine saanud paljudes tööstus-

harudes tehnoloogilise protsessi silmapaistvamaks operatsioo-
niks. Eriti märgatav on lihvimise osatähtsuse tõus massitoo-

dangu alal, nagu autotööstuses ja aviotööstuses. Üksikutes

tehastes moodustavad lihvimispingid kuni 20% kogu pinkide
pargist.

Kaasaegses masinaehituse tööstuses kasutatakse lihvimist

järgmistel juhtudel: 1) detaili täpsete mõõdete saamiseks, 2)
eriti täpsete mõõdete saamiseks pastaks segatud lihvimispulb-
riga, 3) detaili pinnale suure sileduse ja kõrge läike andmi-

seks ilma erilise täpsuse nõudeta, 4) lõiketerade teritamiseks,

5) viimasel ajal järjest suuremal määral koorimistööde teosta-

misel, kusjuures mahavõetava kihi paksus on 0„5 mm või isegi üle

selle, ja 6) valamite ja sepiste eelpuhastamisel tagist ja valu-

koorikuist.



212

Nagu toodud loetelust nähtub, on lihvimise kasutusala

võrdlemisi lai. Lihvimise protsess ise aga ei ole kaugeltki nii

põhjalikult läbi uuritud, nagu näiteks treimine ja nagu ta seda

vääriks. Alles viimastel aastatel on selles suunas palju edasi

jõutud, mis võimaldab ka lihvimise ratsionaalset kasutamist.

Sagedamini esinevaks tööriistaks lihvimisel on käi. Ta

kujutab enesest kristalliliste lihvimismaterjali terade massi,
mis omavahel on seotud mingisuguse sideainega.

Käia võib võrrelda freesiga, millel on väga suur arv ham-

baid. Laastuvõtmist teostavad ainult lihvimismaterjali terad,
kuna sideaine lõikeprotsessist osa ei võta.

Lihvimisel iga käiatera võtab laastu seni, kuni tema lõike-

serva nürinemise tõttu suurenev lÕiketung on suuteline teda

sideainest välja kiskuma või tükeldama. Sideaine ülesanne on

hoida lihvimisaine tera seni tema pesas, kuni ta on nürinenud,

ja võimaldada siis tema väljakukkumist, andes ruumi uutele,
teravamatele teradele. Seejuures peavad välja kukkuma ka side-
aine osakesed,, mis teda seni kinni hoidsid, ja paljastama järg-
nevaid teravamaid terakesi.

Antud töötlemistingimustele vastava sideaine valikul toi-

mub see protsess õigeaegselt. Sellise töötlemisviisi tõttu võib

käiu erinevalt teistest lõiketeradest nimetada iseteritu-

v a t e k s.

Iga lihvimismaterjali osake, mis on oma servadega käia

pinnast väljas, võtab laastu, mis on seda õhem, mida väiksem

on tera ise. Töödeldud pinna puhtus ja siledus oleneb nii siis

käiatera jämedusest.
Tera jämedust märgitakse arvuga, mis näitab kasutatava

sõela aukude arvu jooksvas tollis, millest kõne all olevad terad

veel läbi lähevad.
Ameerika standardide järgi (Norton), mis on üsna lähe-

dased OST-ile, jagatakse käiad järgmistesse rühmadesse tera

jämeduse järgi:

Sageli kasutatakse mõningate tööde jaoks käiu, mille terad

on mitme jämedusega, sel juhul aga märgitakse tavaliselt domi-

1. Väga jämedateralised nr. 8, 10
2. Jämedateralised nr. 12, 16,, 20, 24

3. Keskmiseteralised nr. 30, 36, 46, 60
4. Peeneteralised nr. 70, 80, 100, 120

5.< Ülipeeneteralised nr. 150, 180, 200, 240

6. Tolmuteralised nr. 280,' 320, 400, 500, 600.
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neeriv terajämedus. Tuleb arvestada veel sellega, et kaasaegse
käiade valmistamise tehnoloogia juures paratamatult esineb

samas käias mitu terajämedust.
Lihvimismaterjali teri kooshoidva sideaine keemilise koos-

tise järgi jaotatakse käiad kolme rühma: keraamilisteks, mine-

raalseteks ja taimse sideainega käiadeks.
Suurima levikuga on keraamilised käiad, mille sideaine

koosseisu kuuluvad tulekindel savi, räniliiv, pÕldpagu, talk ja
liivatolm.

Sideaine segu lihvimismaterjaliga vormitakse pressimise
teel või valamisega, kuivatatakse ja põletatakse.

Pressitud käiad on suure poorilisusega, ühtlase kõvadusega

ja on suure lõikevõimega. Lihvimismaterjali terade nürinedes

pudeneb keraamiline sideaine koos teradega välja ja seetõttu

ei kaldu selline käi muutuma libedaks. Jahutamise kasutamine

on täiel määral võimalik, mis tõstab töödeldava pinna kvali-

teeti.
Valatud keraamilised käiad on veel poorilisemad ja see-

tõttu veel suurema loikevoimega. Valatud käiu kasutatakse

peamiselt silumistööde juures, kuna pressitud käiad on raske-

mate koorimistööde jaoks.

Keraamiliste käiade puuduseks tuleb lugeda nende võrdle-

misi suurt rabedust ja õhukeste käiade valmistamise võimatust.

Mineraalse sideainega käiad on kas magnesiit- või sili-

kaatkäiad. Miagnesiitkäiu valmistatakse Sorel i tsemendiga

(magnesiidi ja kaltsiumkloriidi segu), nende valmistamise aeg

on pikk, nad on väikese tugevusega ja kaotavad kergesti oma

vormi, mistõttu nende kasutamisala on jäänud väikeseks.

Silikaatkäiade sideaineks on segu savist, liivatolmust ja

vesiklaasist. Vaatamata oma väikesele kõvadusele ja poorilisu-
sele on nad küllalt tugevad, kaotavad aga kiiresti oma kuj.i

ebaühtlase kulumise tõttu. Mineraalsete sideainetega käiadega

võib töötada ainult kuivalt.

Taimsete sideainetega käiade paremusteks on nende suur

elastsus seoses küllaldase tugevusega, mistõttu nad kannatavad

hästi lööke, lühike valmistusaeg (2—12 päeva) ja võimalus

neid valmistada üsna õhukestena. Ühiseks paheks tuleb lugeda
nende käiade väikest poorilisust, väikest soojuskindlust ja

kuivalt töötamise nõuet.

Tuntakse nelja liiki taimse sideainega käiu: vulkaniit-,

oleoniit-, šellak- ja bakeliitkäiad.
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valmistatakse naturaal- ja kunstkummi se-
gust. Nad on väga tugevad ja elastsed, mistõttu neid võib val-
™-stada kuni

.

0,8 mm paksusega 150 mm läbimõõdu juures,
ad võivad töötada ka kõrvallöökide olemasolu puhul. Kasu-

tatakse neid metallide lõikamiseks, saagide teritamiseks jne.
Kahjuks on nad vähese poorilisusega,, muutuvad kiiresti libe-
daks ja soojenedes annavad kõrbenud kummi lõhna.

Oleoniitkäiade sideaineks on oksideeritud taimeõlid, millele
on juurde lisatud vaiku ja mangaani. Need käiad on pehmed
ja kuluvad kiiresti. Nende vooruseks on odavus ja väike soo-
juse eraldumine. Viimane asjaolu lubab neid eduga kasutada
pehme terase lihvimisel.

Šellakkäiad, nagu oleoniitkäiadki, valmistatakse pressimise
teel Oleoniitkäiade heade omaduste kõrval on šellakkäiadel
veel suur tugevus, mistõttu nad on produktiivsemad. Šellak-
kaiad aga on kallid sideaine kalliduse tõttu.

Bakeliitkäiad tulid tarvitusele alles hiljuti. Kuna nende
valmistamine on odav,, mehaanilised omadused aga küllalt

ead, siis on nad tööriistade teritamise ja väikest täpsust nõud-
vate lihvimistööde juures tõrjunud teised käiatüübid kõrvale.

Käi a
...

kõvad u s e k s nimetatakse tema võimet vastu
panna töö juures tekkivate tungide mõjule, mis tahavad käia
tera sideainest valija kiskuda. Käia kõvadusel ei ole midagiühist lihvimismaterjali kõvadusega. Käia oleneb side-
aine enese tugevusest, tema kihi paksusest üksikute terade
vahel, käia poorilisuse astmest. Poorilisus omakorda oleneb
valmistusviisist.

Käia kõvadus märgitakse käiale vabrikus ja märkimisviise
on mitu. Alljärgnev tabel annab niidi tarvitatavatest märkimis-
viisidest.

Käia kõvaduse valikul tuleb lähtuda tema iseteritamise tin-
gimusest. Kõvadus tuleb valida nii,, et lihvimisaine terad lan-
geksid välja ainult nende nürinemise momendil, mitte enne

ega pärast seda. Liiga pehme käia juures kukuvad nad välja
enne nürinemismomenti, käi kulub kiiresti. Liiga kõva käia
juures nürinevad terad enne väljakukkumist, mis kutsub esile
eseme ülesoojenemise ja liigse energiakulu.

Praktikas on välja kujunenud järgnevad käia kõvaduse
valiku reeglid.

.M ida kõvem on töödeldav metall, seda pehmem peab
olema käi, kuna kõva materjal nürib lihvivaid teri kiiremini.
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Tabel nr. 41

Carborundum-

werke
Kõvaduse rühm OST 2620 Norton

Z

W

U
T

S, R

0, P

N, 0

M, L
K
J

I
H
G

F
E

D

Väga pehmed
Üsna pehmed

HM E

F
G

H
I

J
K

L
M

N
0

P
Q
R
S
T

U
V

W

BM
X

BM
2

Mi
M,
m 3
CM

t

CM
2

Ci
C2
CTt
CTo
CT 3

Ti
T 2

BTi
BT2

BTi
HT 2

Pehmed

Keskmiselt pehmed

Keskmised

Keskmiselt kõvad

Kõvad

Üsna kõvad

Väga kõvad

2. Ka pehmete, kuid väga sitkete materjalide lihvimiseks

tuleb valida pehmemaid käiu.

3. Jämedamateralised käiad peavad olema kõvemad kui

peeneteralised käiad.

4. Karedate pindade lihvimiseks tuleb valida kõvem käi.

5. Mida suurem on kokkupuutepind käia ja lihvitava pinna
vahel, seda pehmem peab olema käi.

6. Mida suurem on eseme ringkiirus, seda kõvem peab
olema käi.

7. Käia ringkiiruse tõusuga peab käia valima pehmema.

8. Silumistööde jaoks tuleb valida pehmem käi kui koori-

mistööde jaoks.
9. Märjal lihvimisel tuleb kasutada kõvemat käia kui kui-

val lihvimisel.

10. Mida kvalifitseeritum on lihvija, seda pehmem võib

olla käi.

Käia kõvaduse määramiseks ei ole senii õnnestunud leida

rahuldavat meetodit ja seni kasutamisel olevad aparaadid tee-

vad seda poolikult.
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Metallide lihvimine.

Olenevalt lihvitava eseme kujust tuntakse mitut lihvimis-
viisi.

....Väline ümarlihvimine teostub silindriliste välispindade
töötlemisel. Detail on tavaliselt paigutatud lihvimispingi sent-
ris.e vahele ja omab ringliikumise kui ka liikumise piki telg-
joont. Käial on ainult ringliikumine ja iga käigu järel süve-
neb käi lihvimise sügavuse võrra materjalisse. Selline liiku-
miste kombinatsioon garanteerib lihvitud pinna kõrget kvali-
teeti,, kuid vajab suure gabariidiga pinki ega ole rakendatav
suurte esemete lihvimisel. Välist ümberlihvimist võib teostada
ka nii, et. ettenihkeliikumine teostatakse käia poolt.

Sisemisel ümarlihvimisel käia ja eseme ringliikumise suu-
nad on vastupidised. Ettenihkeliikumine võib teostuda kas käia
või lihvitava eseme poolt. Raskemate esemete siselihvimisel
teostab käi keerulist planetaarliikumist, tiireldes enese telje
ümber ja ka lihvitava õõnsuse telje ümber.

...

Tasapinnaline lihvimine teostub pinkidel, mis töötavad
höövelpingi või karusellpingi põhimõttel. Lihvitakse käia
silindrilise kui ka otspinnaga.

Fassonglihvimist kasutatakse neil juhtudel, kui on tarvis
anda pinnale teatud profiil. Tarvitatakse hammasrataste,
tigude, kuullaagrite jne. lihvimisel. Kasutatakse seejuures pro-
fiilkäia.

Sentriteta lihvimise põhimõte seisneb selles, et lihvitav
ese asetseb vabalt kahe käia vahel, millest üks teostab lihvi-
mist ja teine annab esemele ringliikumise ja teostab ettenihet.
Selline tööviis tõstab töötamise ökonoomsust, vabastades ope-
ratsiooni sentreerimisega seotud ajakulust, ei vaja kinnitus-
rakiseid, vähendab praaktöö võimalusi ja vajab oma teosta-
miseks väiksema kvalifikatsiooniga töölist.

Laastu tekkimine lihvimisel on sarnane laastu tekkimisega
freesimisel. Iga käiatera võtab omaette väikest laastu, nagu
freesi hammas. Kuna käiaterad omavad väga mitmesugust kuju
ja seetõttu ka üsna erinevaid lõikenurki, siis võivad lihvimise
laastude hulgas esineda kõik laastukujud, mida õppisime
tundma treimise juures. Koos laastuga lahkuvad tolmu näol ka
nürinenud käiaterad ja sideaine. Jahutuseta lihvimisel laast ei
hoidu alal, vaid „põleb“, andes vihu sädemeid, sest lihvimisel
tekib kullalt kõrge temperatuur (1500°) suure lõikekiiruse
tõttu. Jahutus võimaldab saada paremat töödeldud pinda.
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Lõiketung lihvimisel. Kuigi lihvimisel mahavõe-

tav laast on väga väike, esineb selle teostamisel märgatav lõike-

tung P
z ,

mis on suunatud tangentsiaalselt käia ümbermõõdule-

Radiaaltung P
y ja telgtung P

x
omavad niivõrd väikesi suu-

rusi. et neid ei tarvitse arvestada.

Lõiketungi P/; määramiseks kasutatakse valemit

p-v-8-t

kus p on lihvimise erisurve kg/mm 2
;

ve
— lihvitava eseme ringkiirus m/min;

s — ettenihe eseme telje suunas mm/t;
t — lihvimise sügavus mm;

vk — käia ringkiirus m/min.

Katsed on näidanud, et lõiketungi suurus lihvimisel oleneb

esiteks käia terade nürinemise astmest ja teiseks nürinenud

käia terade teravamatega asendamisprotsessi iseloomust. Seoses

terade nürinemisega tõuseb lõiketungi suurus. Nürinenud tera

sideainest väljarebimise järele langeb lõiketung otsekohe. Antud

metalli puhul ja antud lihvimistingimuste juures tuleb valida

selline käi, miile omadused oleksid iseteritumise mõttes kõige

sobivamad.

Käia püsivus ja kulumine. Käia vastupidavust

kulumisele nimetatakse tema püsivuseks. Arvuliselt

tähendab püsivus puhast tööaega kahe käia õgvenduse vahel

teemandiga.
.

Vastuoksa terasest teradele vähendab käia lÕikekuruse suu-

rendamine tema kulumist. See on seletatav sellega, et lÕikekii-

ruse suurenemisega väheneb iga käiatera poolt võetava laastu

paksus ja koos sellega ka lõiketung. Käia kulumise vältimiseks

tuleb töötada suurte käia ringkiirustega.
Eseme ringkiiruse tõstmine aga mõjub vastupidiselt,käia

püsivus väheneb. Põhjuseks on asjaolu, et eseme ringkiiruse

tõusuga tõuseb ka iga käiatera poolt võetava laastu paksus, mis

toob kaasa ka lõiketungi suurenemise.

Lihvimise sügavuse suurendamine suurendab ka käia kulu-

mist, kuna seejuures suureneb lihvimise produktiivsus, ühes

sellega aga ka iga käiatera koormatus. Mida raskemad on lihvi-

mise tingimused, seda väiksem peab olema lihvimise sügavus-
Siselihvimisel ta peab olema väiksem kui välislihvimisel.
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Ettemhke suurendamine suurendab igal juhul ka käia kulu-
mist, kuna laastu poiklõikepinna suurenemine selle juures toobkaasa ka loiketungi suurenemise.

Lihvimist võib teostada kas kuivalt või märjalt. Kuna lihvi-
misel temperatuur tõuseb üsna kõrgele, mis halvendab lihvi-
mise tingimusi, sus mõjub jahutamine positiivselt, hoides ära
lihvitava eseme ulesoojenemise. Jahutusvedelik peseb välja
oimu ja lihvimislaastu, aidates kauem alal hoida terade lõike-

voimet.

Sagedamini kasutatav jahutusvedelik on 5—11% soodalahus
vaikese seebi lisandiga. Mõnede metallide, näiteks alumiiniumi
lihvimisel kasutatakse petrooleumi ja värtnaõli segu. Sagelilihvitakse malmi ja vaske, niklit aga alati ilma jahutuseta.
Kaia võib jahutada ka töö katkestuste teel.

Käia kõvaduse tõusuga väheneb tema kulumine, kuna see-tõttu terad hoiduvad tugevamini sideaines. Tera suurenedes
suureneb ka käia kulumine, kuna tera suurenemisega suureneb
xa tera sideainest väljakiskuv tung.

.

L °.j.k erež i im lihvimi se 1. Lihvimise sügavus saab
teoreetiliselt olla kõige rohkem võrdne käia tera poole dia-
meetriga. Kuna metallide töötlemisel kasutatakse käiu terali-
susega 20—100, siis lihvimise sügavus kõigub 0,05 kuni 0,5 mm
piirides. Võib märkida, et mida raskemad on lihvimise tingi-
mused, seda väiksem peab olema lihvimise sügavus. Malmi lih-
vimisel kasutatakse suuremaid lihvimise sügavusi kui terase
lihvimisel.

Välisel koorimisel sentrite vahel võetakse lihvimise süga-
vuseks: _

6

karastamata terase puhul 0,01—0,1 mm
karastatud terase puhul 0,01 —0,095 mm
malmi puhul
pronksi puhul

0,015—0,12 mm

0,015—0,11 mm

Kõrgemad piirid on kasutatavad telgettenihke puhul, kui
see ei ületa 0,25—0,3 käia laiust.

Peenlihvimisel sentrite vahel võetakse terase, malmi ja
pronksi puhul lihvimise sügavuseks 0,005—0,04 mm, olene-
T.a.' llh.vltava eseme läbimõõdust. Antud piirid garanteerivad
töötlemise 1. — 2. täpsusklassi.

SlseHhvimisel on vastavad piirid väiksemad. Olenevalt
eseme labimoodust töötatakse järgmiste lihvimise sügavustega:
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karastatud terase puhul 0,005—0,04 mm

karastamata terase puhul 0,005—0,05 mm

malmi ja pronksi puhul 0,005—0,058 mm

Sisemisel peenümarlihvimisel kõigub lihvimise sügavus
0,003—0,016 mm vahel, olenevalt lihvitava eseme läbimõõdust.

Lõpuks peab märkima, et tegelik lihvimise sügavus kujuneb
pingi ja eseme paratamatu vetrumise tõttu veidi väiksemaks

sellest, millele pink on seatud. Nõutava täpsuse saamiseks on

tarvis mitu käiakäiku sama lihvimise sügavusega seni, kuni

kaovad sädemed.

Ettenihke suurus lihvimisel oleneb pingi võimsusest, eseme

jäikusest, nõutavast töö täpsusest ja tervest reast teistest tegu-
ritest. Kuna ettenihkeküsimust on veel vähe uuritud, siis tuleb

tema määramiseks kasutada praktikas väljakujunenud andmeid.

Mida puhtam ja siledam peab olema pind,, seda väiksem

peab olema ettenihe. Tavaliselt kõigub telgettenihe piirides

s= (0,2—0,8) • B mm/tiiru kohta,

kus B on käia laius mm. Malmi lihvimisel võetakse ettenihe

veidi suurem kui terase juures.
Eseme ringkiiruse tõusuga suureneb pingi produktiivsus,

kuid ka käia kulumine. Õige eseme ringkiiruse määramisel

tuleb silmas pidada järgmisi reegleid:
1. Suure kõvadusega metallide lihvimisel kasutatakse suu-

remat eseme ringkiirust kui pehmete metallide lihvimisel.

Praktiliste andmete põhjal võime masinaehituses kasutatavaid

metalle järjestada suhtelise ringkiiruse järgi selliselt:

karastamata teras 1,00
lõõmutatud teras 1,23
kõva pronks 1,30
karastatud teras 1,33
malm 1,50

2. Välisel ümarlihvimisel tuleb võtta väiksemad eseme

ringkiirused kui tasapinnalisel lihvimisel ja tasapinnalisel lih-

vimisel väiksemad kui sisemisel ümarlihvimisel.

3. Lihvitava eseme läbimõõdu mõju eseme ringkiiruse
valikule on keerukas. Kasulikema lihvitava eseme ringkiiruse

määramiseks soovitab prof. Elden järgmist valemit:

(J
v, = — - —— m/min,

/üFI)
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kus C on tegur, mis oleneb töödeldava metalli omadustest ja
lihvimise, iseloomust. Märk -j- (pluss) on tarvitusel välisel
ümarlihvimisel, kuna märk — (miinus) — sisemisel ümarlihvi-
misel. Eseme ringkiirust välisel ümarlihvimisel sentrite vahel
võib arvutada ka Riikliku Masinaehituse Projekteerimise Insti-
tuudi valemi järgi:

C d°'5
Ve== m/min,

/

kus on jällegi tegur, mis oleneb materjali iseloomust ja lih-
vimisviisist.

Sisemise iimarlihvimise puhul on see valem järgmine:

C
z

■ d
0
’
5

re= '-

žo,3 m/min.

Tabel nr, 42J. auvi ah. Iz,

-_zpl r~~Ä ~cr

Töödeldav materjal Vatislihvimine Siselihvimine
rz . „

=2
"7 : : —j

Koori- Silu- -S -gkoori- silu- | koori- j silu- mine mine 2”s
mine mine mine i mine 5 ~

- ' ~
tn

Karastatud teras 0,26 0,13 0,13 0,11 40 2 2 240
Tsementeeritud teras —

— 9’9 2’7 1’74
loorteras 0,24 0,09 0,12 0,10 3*o I*9 I’Bl

0,44 0,13 0,23 0,11 4 5 2 7 9> 72
Kõva pronks — 3 9 9 '6 9 ’ 36

Toodud Riikliku Masinaehituse Projekteerimise Instituudi
valemid on statistilise iseloomuga ja on kasutatavad orienteeru-
vate arvutuste jaoks.

.

* a r ingkiirus. Kuna käia kulumine väheneb tema
ringkuruse tõusuga, siis on normaalne töötada võimalikult
suurte ringkiirustega. Ringkiiruse tõusule paneb piiri käia
mehaaniline tugevus. Et ära hoida käia purunemisi ja sellega
se .?.^ tööõnnetusi on NSV Liidus sundmäärusega kindlaks
määratud maksimaalsed lubatavad ringkiirused:

terituskäiadel 12 m
'
sek

korund-, karborundum ja teistel käiadel koorim. 30
„samadel käiadel peenlihvimisel automaatettenihk. 40
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Käia valmistav tehas märgib käia etiketil maksimaalselt

lubatava ringkiiruse, millest ei tohi üle minna.

Käia ringkiiruse määramisel tuleb silmas pidada alljärgne-

vat.
, . ....

1. Rabedate ja väikese tõmbetugevusega metallide (näit,

malm) lihvimisel voetakse veidi väiksemad käia ringkiirused
kui sitkete ja suure tõmbetugevusega metallide juures..

2. Tasapinnalisel lihvimisel voetakse väiksemad ringkiiru-

sed kui välisel ümarlihvimisel,, kuid suuremad kui sisemisel

ümarlihvimisel.
e

.

3. Käsitsi ettenihke puhul olgu ringkiirus vaiksem kui

automaatettenihkel, sest käia koormatus on ebaühtlane..
4. Peenlihvimisel tuleb võtta suurem ringkiirus kui koori-

misel, et saada puhtamat pinda.
5. Käia läbimõõt mõjutab puhtgeomeetriliselt

kiirust kuna sama tiirude arvu juures on suurema läbimõõduga

käia ringkiirus suurem. Käia kulumisel tuleb suurendada tema

tiirude arvu, et säilitada sama ringkiirust.
... .

6. Kõva käia puhul valitakse tema ringkiirus väiksem kui

pehme käia juures.
Kuna seni ei ole teostatud küllalt usaldusväärseid uuri-

musi käia ringkiiruse olenevusest mitmesugustest teguritest,

siis tuleb veel esialgu kasutada käitise oludes saadud praktilisi

andmeid.

Orienteeruvalt võib kasutada järgnevaid ringkiirusepiire:

koorimislaastuga välisel ümarlihvimisel rabedate metallide pu-

hul 18 —23 m/sek; sitkete metallide puhul 25 —3O m/sek,

malmi peenlihvimisel 20 -25 m/sek, terase peenlihvimise
3040 m/sek, siselihvimisel nii malmi kui terase p

10 —3O m/sek, olenevalt käia läbimõõdust. Toodud andmed on

voetud Riikliku Masinaehituse Projekteerimise Instituudi nor-

matiividest ja on ainult lähteandmeteks.

Honing-protsess.

Honing-protsess on oma iseloomult peenhhyimise üheks

viisiks, mida tarvitatakse peamiselt aukude ja vollide peenhhv -

miseks. Seda teostaval tööriistal on antud korraga nn edasi-

tagasi sirgjooneline liikumine kui ka ringlnkumine. Seda prot-

sessi kasutatakse peamiselt auto- ja aviotoostuses mootori e

silindrite peegelpindadele ideaalse sileduse andmiseks.
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Selleks protsessiks kasutatav tööriist on näidatud joon 143Peeneterahsest karborundumist luiskude hoidjad (E) aset’
tu7?DW dr

t

SeAha nuutides > toetuvad liistudele (D). Liis,

dü /b? V?Va

/v

oT, !t‘; le C~ C
’

mis asuyad mõlemad poi-rõnJad/Xt' 3™ (F)
,

tahab toonuseid (C) laiali suruda. Vedru-

Ts <G>. suruvad luisuhoidjaid (E) vastu liiste (D) Lui-sud ise on kinnitatud hoidjate külge pehme metalli abil

oneraTsfooniks 113
•

jaE™eb honing-protsess kaheks

dSs on «0 100 ?ienmme lulsk“dega, mille tera jäme-
se/a 300 7nn ’ Sl,umlne

’„
mida teostatakse tera jämedu-sega 300—500, mis garanteerib äärmiselt sileda pinna eelho-neerimisel saadud mõõdetes.

....

?ralftikas kasutatakse järgmisi honeerimise režiime: terasetöötlemisel voetakse ringliikumise kiirus v 45 —6O m/min ja

sirgjooneline liikumine s 12 m/min, malmi töötlemisel on vas-tavalt v6O — 7 5 m/min ja sl 5 —23 m/min. Töö soodustami-
seks tuleb kasutada petrooleumi pinna rikkalikuks niisuta-
miseks. Viimane uhub tekkiva laastu minema ega lase töödel-
davat pinda liialt soojeneda.

võib kasutada peale hõõritsemist, kamm-

n°nn?mnm7?
llhvi

I

mls.t Töötlemise täpsus on üsna kõrge —

0,005—0,0025 mm, kusjuures lõikamisjälje kõrgus on 0,0025 mm.

..... ttoneerimiseks jäetakse töötlemise varu vastavalt eelnevale
töötlemisele järgmiselt:

treitud silindrite juures 0,05 — 0,08 mm
hõõritsetud

„ „ 0,02 — 0,04 mm
lihvitud

„ n 0,01 mm ja vähem.

Lapping-protsess.

Lapping.protsess teostatakse lihvimispulbri abil, mis onkantud protsessi teostava tööriista pinnale. Viimase materjal

Joon. 142.
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peab olema pehmem kui töödeldav materjal,, selleks et terake-

sed tugevasti kinnituksid tööriista materjalis, mingil tingimu-
sel aga mitte töödeldavas materjalis. Tööriista materjaliks
võib olla vask,, plii, hall malm jne. Joon. 144 on näidatud lap-

ping-protsessi tööriist, mis koosneb neljast malmsegmendist

(L), mida suruvad vastu töödeldava silindri seina vedrud (S)

(survega 15 kg).
Kasutatavad lihvimismaterjalid on mitmekesised, peenete-

ralised korund-, smirgel ja karborundumpulber, krookus (raua-

Joon. 143.
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oksüüd), kroomoksüüd, harvemini volframkarbiidi- ja teemant-
pulbrid.

Lapping-protsessil saadakse töötlemistäpsus kuni 0 005
0,001 mm.

’

Superfiniš-protsess.
Uueks peenlihvimise operatsiooniks on superfiniš. Selle

protsessi iseäralduseks on see, et luiskudele teralisusega 300
500 antakse sirgjooneline edasi-tagasi liikumine 3 — 5 mm ula-
tuses, töödeldavale esemele aga ringliikumine. Luisu ja töödel-
dava pinna vahele luuakse õlikirme.

.

Esimestel töö momentidel, kui superfinišile eelneva töötle-
mise jäljed on veel küllalt kõrged, on õlikirme kergesti katki-

re..t.av Ja Vastuvõtmine toimub kõige intensiivsemalt,, töötle-
misjälgede madalamaks muutudes on luiskude Vastuvõtmiseks
vajalik surve järjest suurem.

«

SuP e^!niš
.

teostatakse tavaliselt peale täpset lihvimist.
Superfiniši juures kasutatakse võrdlemisi madalat survet
<l—4 kg), pind on peale töötlemist väga kõrge kvaliteediga
ja, nagu katsed näitavad, ka suure kulumiskindlusega.

Joon. 144

XVIII. TÖÖRIISTAMAJANDUSE ORGANI-
SEERIMINE.

•

ti°° h
.

aireteta kulgemiseks on tarvis garanteerida
vajalikul hulgal ja nõutava kvaliteediga tööriistade saamist.
.Normitud tööriista valmistamine on erikäitistc ülesanne,
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l?una need suudavad seda valmistada paremini ja odavamalt,

eritööriistu aga tuleb valmistada sageli käitisel endal.

Käitisele vajalik tööriistade hulk koosneb igapäevasest töö-

riistakulust ja alaliselt käigusolevast operatsioonifondist, vas-

tavalt käitise tootmisplaanile. Tööriista vajaduse täpne kindlaks-

tegemine on sageli üpris raske, mistõttu sageli kasutatakse

praktiliste kogemuste abil saadud tegureid. Harilikult võetakse

tööriista igapäevase kulu ja operatsioonifondi väärtusena

1—6% käitise toodangu omahinnast,, vastavalt tootmisprotsessi
keerukusele ja mehaanilise töötlemise osatähtsusele.

Käitise tööriistamajanduse juhtimine peab olema koonda-

tud ühte osakonda, mis allub käitise plaaniosakonnale.

Selle osakonna tähtsamaks ülesandeks on koos tootmisosa-

konnaga tehnoloogiliste protsesside kindlaksmääramine ja vas-

tava tööriista valik. Erisektsioon on ette nähtud tööriistade

konstrueerimiseks. Sama osakond juhib ka tööriistade valmis-

tamist oma käitises.

Tööriistamajanduse üheks hooleks on võimalikult suure-

mal määral kasutada normitud tööriistu. See vähendab tarvi-

tatavate tüüpide arvu, mis omakorda mõjutab toodangu oma-

hinda. Üleliidulistest standardidest tuleb välja valida toodangu
iseloomule vastavad tüübid ja kasutada ainult nbid. See kergen-
dab tööriistadega varustamist, nende remonti, hoidmist jne.

Normitud tööriistade puhul on kergem kindlaks määrata

nende kulumist ja koos sellega ka vajadust.
Tööriista kulu on olenev töödeldava materjali iseloomust,

selle termilisest töötlemisest, tööriista konstruktsioonist, lõike-

kiirusest, lõikesügavusest, ettenihkest, tera geomeetriast jne.
Raske on luua norme, mis haaraks kõiki nimetatud tegureid.

Riikliku Masinaehituse Projekteerimise Instituudi poolt on

välja töötatud vastavad kulumisnormid reale tööriistadele, mida

võib võtta kalkuleerimisel aluseks. Tabelis nr. 43 on toodud

need normid sagedamini kasutatavate tööriistade jaoks.

Tööriista kulunormi kaasabil on lihtne arvutada minimaal-

selt vajalikku tööriistahulka häireteta käitise tööks.

Normaalse tööriistamajanduse organiseerimise juures asub

tööriistade põhitagavara käitise tööriistade kesklaos. See ladu

saab oma tagavarad teistelt käitistelt voi oma töökojast ja

arvestab neid varusid ning jälgib varude püsivust. Kesklaost

antakse tööriistad käibelattu, mis on kesklao osakonnaks ja

asub teritustöökoja läheduses. Käibeladu on tavaliselt ainult
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Tabel nr. 43

„
.

,
40X60X650 mm 55—360 60—170

Spiraalpuurid silindrilise sabaga,

„

Pikad d 2-30 8-117 43—121
Spiraalpuurid silindrilise sabaga,

lühikesed d 0.5—12 3,5— 32 20— 69
Spiraalpuurid koonilise sabaga . . d 6—60 26—197 70—154
Silindrilised freesid 40X40 Xl6kuni

Hambalõike moodulfreesid, ketta- 40X2 Xl4kuni

TT

lise d 205X60 X8 mm 42-162 12- 35
Hambalõike tigufreesid 56X65 X9 kuni

Fellow-höövliterad

Masinkeermepuurid

Ümmargused keermelõikurid

S JJ. Uremates ja kujutab enesest vahelüli kesklao ja
töökodade ladude vahel. Sinna tuleb töökoja ladudest nürine-
nud ja kõlbmatu tööriist ja selle lao ülesandeks on hoolitseda
selie teritamise ja remondi eest. Teritamiselt ja remondist tuleb
see tööriist jälle käibelattu. Käibeladu toimetab ka tööriista
jagamist üksikute töökodade ladude vahel.
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Töökodade laod, saades tööriista käibelaost, toimetavad

selle töökohale, korjates sealt ära kulunud ja kõlbmatuks muu-

tunud tööriistad.
Sellise tööriistamajanduse organisatsiooni juures koosneb

kogu antud tüüpi tööriistatagavara käitises tööriistadest töö-

kohal, töökoja laos, käibelaos ja kesklaos.

Töökohal peab olema täiskomplekt vajalikest tööriistadest,

mis garanteerivad pingi häireteta tööd, s. o. kahekordses või

mõnikord isegi suuremas koguses.
Töökoja ladu peab olema suuteline varustama tööriistadega

kõiki töökohti, vahetades tööpäeva jooksul kõik nürinenud ja
kõlbmatuks muutunud tööriistad uute vastu. Töökoja lao taga-

varade tegur peab olema, olenevalt tehnoloogilise protsessi
iseloomust, 0,5—2,5. Töökoja lao tagavara peab vastama

seitsmepäevasele väljaandmise vabadusele.
Käibelao tagavarade tegur kõigub 0,4 — 2 vahel. Kesklao

tagavara järgneb aasfatarvidusest. Tavaliselt kõigub see varu

1 ja 6 kuu vajaduse piirides.
Õige tööriistamajanduse organiseerimise juures on tööriista

teritamine tsentraliseeritud. Tsentraliseeritud teritamise pare-

mus seisneb selles, et on võimalik selleks tööks rakendada

kvalifitseeritud töölisi, mistõttu teritamine on reeglipärane,

tööriista kasutav tööline ei ole oma töös häiritud ja kergem
on kasutamisele võtta kõvametallsulamitest lõiketeri, kuna

siin just on teritamine vastutavam tööriista korrashoiu ope-

ratsioon. Oluline on tsentraliseeritud teritamise juures nüri-

nenud tööriista õigeaegne töölt kõrvaldamine, ka vastu töölise

soovi, selle kvaliteetne teritamine ja õigeaegne töösse tagasi-

juhtimine. Tööriista teritamise töökoda peab olema varustatud

kõigi teritamiseks ja kontrolliks vajalike seadmetega. Tsent-

raliseeritud tööriista teritamine on üheks tähtsamaks käitise

tööprotsessi ratsionaliseerimise vahendiks, tagades moodsa

lõiketeooria efektiivset rakendamist tegelikus töös.
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