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Saateks.

Masinachitusele omistatakse NSV Liidus suurt tihelepanu.
Masinaehitus, nagu vididab sm. Stalin, on rasketodstuse siida-
mikuks. Sellepdrast uus stalinlik viisaastak nideb ette selle
toostusharu hoogsat ja igakiilgset kasvu. Masinaehituse ja kogu
metallitdostuse laiendamine on tdhtsamaid aluseid NSV Liidu
tehnilis-majandusliku soltumatuse edasisel kindlustamisel.

Eesti NSV metallitostusele on seega pandud rahvamajan-
duse taastamise ja arendamise 4. viisaastakuga suured kohus-
tused. Neil pohjusil ndeb see plaan ette ENSV metallitoostuse
kiire arendamise tempo. _

Selle iilesande tditmine on vdimalik ainult siis, kui maksi-
maalselt dra kasutatakse tdnapideva tootlemistehnika viimaseid
saavutusi. T66 produktiivsuse tdusuks on meie tehastes suured
seesmised reservid, millede avastamine on voimalik seni kasu-
tatud l6ikereziimide jdrjekindla revideerimise teel. Ka tooriista
o6ige valiku, tema konstruktsiooni kohandamise teel antud
tootlemisolukorrale on vGimalik, nagu seda nditavad stahhaa-
novlaste rikkalikud kogemused, tuua tooprotsessi uusi produk-
tiivsuse tOusu reserve.

Eestikeelses tehnilises kirjanduses puudusid seni 1diketeoo-
riat ja loiketerade konstruktsiooni kisitlevad teosed. Kiesolev
raamat piiiiab seda tiihikut tdita. Ta on mdeldud eeskitt tehni-
kumide metalli 16ikamise ja 1diketerade kursuse &pikuna, mille
kava on materjali ulatuse ja paigutuse miirajaks. Autor loodab
aga, et ta suudab kasulik olla ka tegelikule tdotajale tehno-
loogilise protsessi iilesehitamisel.

Mbonigi kiisimus oleks vajanud tegeliku t68 seisukohalt
sligavamat kisitlemist, Opiku ruumi piiratuse tdttu pidi see
aga paratamatult jddma {ildsonalisemaks.

Kisitletud materjalidega laialdasemaks tutvumiseks on asja
vastu huvi tundjail avanenud Noukogude korra kehtimahakka-
misega Eestis rikkalikud voimalused NSV Liidus ilmunud
tehnilise literatuuri ja uurimis-instituutide teaduslike toéode
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ndol. NSV Liidus on arendatud teaduslikku uurimist kées-
olevas raamatus kdsitletud kiisimuste kohta suuremal méairal
kui kusagil mujal maailmas, millega on seletatav NSV Liidus
saavutatud tehniline progress.

Loiketeooria arengu- raamides esinevad alguses rohkelt
Léidne-Euroopa uurijad, mis annab tunnistust endise tsaari-riigi
vahesest huvist teadusliku uurimise vastu. Alles Ndukogude
korra tulekuga hakkavad domineerima ka sellel alal NSV
Liidu wuurijad. Praegu on 18iketeooria uurimise peamisteks
edasiarendajateks NSV Liidu eesrindlikud uurimisinstituudid
ja tehaste laboratooriumid.

Autori poolt on esmakordselt tarvitusele voetud uudseid
tehnilisi termineid ja vastavaid lithendeid (ette-nihe milli-
meetrit tiiru kohta — mm/t), mis meil seni iildse puudusid.

Avaldan tinu ETTUK-i osakonnajuhatajale ins. H. Uue-
mdisale rea tulusate ndpunididete eest raamatu ldbivaatamisel.

Autor.



I. SISSEJUHATUS.

Metallide mehaaniline t66tlemine sai erilise hoo moéddunud
sajandi esimesel poolel. TGsi kiill, esimesed teated metallide
tootlemise iile ulatuvad isegi vanaaega, vastavad seadmed aga
jdid konstruktiivselt primitiivseiks ja peaaegu samaks. kuni
uusaja alguseni. Esimesi konstruktiivseid parandusi metallide
mehaanilise téotlemise seadeldistes tuleb siduda tolleaegse
kuulsa kunstniku, teadlase ja inseneri Leonardo da Vinci ni-
mega. Kuna metallitootlemise pinkide kdivitamiseks kasutati
peamiselt elavat joudu, inimeste ja loomade n#ol, siis ka nende
pinkide erilist arenemise tendentsi ei ilmnenud. Hoogne areng
algab alles aurumasina leiutamise jdrele.

XVIII sajandi 18pul ja XIX sajandi algul asetleidnud
“suured sdjalised ‘kokkupdrked p&hjustasid senindgematu sGja-
riistade to0stuse arengu, mis omakorda ei jatnud moju aval-
damata metallito6tlemise pinkide arenemisele.

Tolleaegset pinkide ehitamise kiiret ja tdhelepanuviirset
arengut mojutas palju inglasest mehaanik Modseley, kes
vottis tarvitusele ristsupordi (1794. a.) ja vahetatavad hammas-
rattad (1797, a.). Peale seda touseb jdrjekindlalt pinkide kvali-
teet nii t66 tidpsuse kui ka produktiivsuse mottes, joudes 1880. a.
automaattreipingi leiutamisega tolleaegse pingiehituse tipp-
saavutuseni.

Pinkide areng esitas iiha suuremaid ndudeid ka t&driista-
materjalile, 1900. a. ilmub turule kiirldiketeras, 1907. a. stel-
liidid ja 1926. a. alates on leidnud laialdast kasutamist {ili-
kiirldikelised kovad sulamid (eriti volframkarbiidi baasil).

Kaasaegsete pinkide suurt produktiivsust ei saavutata
mitte ainult pinkide vdimsuse suurendamisega, mis garanteerib
suuri 16ikekiirusi, vaid ka pingil kasutatavate terade mater-
jali ja konstruktsiooni jérjekindla parandamise teel.

Téoriista t66 parendamiseks ja otstarbekamaks muutmi-
seks on eeskitt tarvis tungida selle t66 olemusse, leida side
seda t66d mdjutavate tegurite vahel, ja alles siis vGib teos- -
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tada vastavaid uuendusi tiiesti teaduslikul alusel. Esimesena
tundis nende kiisimuste vastu huvi prantslane Coquilhat,
kes teostas aastatel 1848—1849 siistemaatilisi uurimusi mater-
jali vastupanu kiisimuses puurimisele, 1868. — 1870. aastatel
uuris laastutekkimise, protsessi vene professor T ime, kes tii-
esti Oieti luges seda-tihtsamaks lihtebaasiks 13iketeooriale.

Loiketeooria suurimaks edasiviijaks ja arendajaks tuleb
lugeda kuulsat Ameerika eksperimentaatorit ja uurijat F. T a y -
lorit, kes tegeles metallide 13ikamise kiisimuste uurimisega
kogu oma eluaja. Oma klassilises teoses ,Metallide 15ikamise
kunst”, mis oli tema 26-aastase eksperimenteerimise ja uurimis-
too tulemuseks ja kokkuvGtteks, andis F. Taylor aluse kasuli-
kema 16ikereZiimi miiramiseks mitmesuguste 15ikamist mojuta-
vate tegurite Oige kombineerimise teel. :

Sellest ajast peale on tegelnud kd&igis arenenud tehnikaga
mais rida teadlasi metallide 18ikamise kiisimuste uurimisega.
Selleks on loodud uurimisinstituute ja rakendatud sellele t&dle
tehaste laboratooriume. Eriti suure ulatuse on selline uurimis-
t66 votnud Noukogude Liidus.

Loiketeooria on pinkide konstrueerimise ja ratsionali-
seerimise iiheks ldhtebaasiks ja tema tundmine v8imaldab lahen.
dada kaasaegse korge tehnikaga metallitodstuses esinevaid
tootlemisprobleeme otstarbekalt ja Skonoomselt. Ta on iiht-
lasi ka tooriista konstrueerimise aluseks.
~ Vaatamata suurele hulgale uurimustele ei ole paljudki
15iketeoorias puudutatud kiisimused 18plikult lahendatud ja
ees seisab veel kiillaltki palju t66d sellel alal. Seniseid tule-
musi aga saame eduga kasutada metallide todtlemise taseme
jdrjest korgemale tOstmiseks.

II. LOIKETERA MATERJALID.

Léoiketera produktiivsus oleneb suurel miiral tema mater-
jalist, Loiketera materjal peab suutma alal hoida oma 15ike-
omadusi pikema aja jooksul. Loikeomaduste kadumist p&h-
justavad laastuvdtmisel tekkiv soojus ja mehaaniline kulumine.

Tooriista 10ikeserva vastupanu mehaanilisele kulumisele
ja temperatuuri kahjulikule méjule nimetatakse 13iketera p ii -
sivuseks; teda moodetakse minutites, s. o. ajaga, mille
jooksul ta hoiab alal oma Idikeomadusi. Ldiketera piisivuse
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aega ei mdjuta mitte ainult tema materjali iseloom, vaid ka
selle termiline to&tlemine.

Praegu tarvitatakse metallide 15ikamiseks kasutatavate 15i-
keterade materjalina viéga mitmesuguse koostisega sulameid.
Jirgnevalt vaatleme ligemalt iiksikuid materjalide rithmi.

Siisinikterhsed.

Siisinikterase omadustele avaldavad tugevat mdju tema
keemiline koostis ja sisemine struktuur. Loiketera materja-
liks kasutamise puhul ei tohi ta sisaldada omadusi kahjusta-
vaid aineid: fosfori ja védvli sisaldavus ei tohi tdusta iile 0,02 —
—0,03%. Eriti halb on fosfor, kuna ta pShjustab terase
rabedust kiilmas olekus. Vé&dvli sisaldavus raskendab terase
termilist tootlemist. s :

Siisiniku sisaldavus k&igub vastavalt kasutamise otstarbele
0,6—1,79, piirides. Siisiniku 9, tSusuga suurencb terase kova-
dus ja viheneb sitkus, ithes sellega raskeneb ka terase ter-
miline tootlemine.

Sisemise struktuuri suhtes ei tohi teras sisaldada gaasi
mulle, ribu pesi, pragusid ja struktuuri ebaiihtlust.

Tooriistateras tavaliselt valmistatakse elektriahjudes, mille
jirele teda valtsitakse vOi sepistatakse.

Peale tera ldikeservale vastava kuju andmist karastatakse
teda 750—840° juures, mille jirele noolutatakse, s.o.soojenda-
takse uuesti kuni 200°-ni karastamisel saadud rabeduse kaota-
miseks. Suure siisinikusisaldavusega siisinikterasest terad oman-
davad peale karastamist iisna kdva ISikeserva ja nad 1dikavad
piris kovu metalle viikese 13ikekiiruse juures. Siisinikterasest
16iketerad aga pole kuigi soojuskindlad. Soojenemisel iile 300°
kaotavad nad kiiresti oma 18ikeomadused ja kdvaduse, mistdttu
selle terase kasutamine on vdrdlemisi viikesel alal vGimalik.
Silumislaastude puhul, kui on nSutav suur pinnasiledus ja
puhtus, on siisinikterasest terad hésti kasutatavad vidikeste 16i-
kekiiruste juures.

Kiirldiketerased.

Mésdunud sajandi 60-ndatel aastatel tehti kindlaks, et man-
gaani sisaldavuse suurendamine ja volframi lisand tdstavad
terase soojuskindlust, s. t. kovaduse alalhoiu omadust korge-
mate temperatuuride juures. Viimane omadus véimaldas tOsta
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sellest materjalist valmistatud terade 16ikekiirust tunduvalt.
Kuna sellest terasest valmistatud terad, soojendatuna karastus-
temperatuurini ja selle jdrel aeglaselt jahutatuna, omandavad
suurt kovadust, siis hakati neid hiiiidma »isekarastuvateks”.
Kdesoleva sajandi algul sai Taylor, katsetades isekarastuva
terase sortidega ja piiiides veelgi parandada nende omadusi, kor-
gevddrtusliku terase, mida ta nimetas kiirloik etera-
- se ks. Viimane iiletas kdik senituntud tooriistaterased oma 16i-
keomadusilt ja produktiivsuselt. Tabelis nr. 1 on toodud tiitipi-
lisemate siisinik- ja eritooriistade keemilised koostised.

Tabel nr. 1
Keemiline Siisinik- Isekarast. Kiirloike-
koostis % % teras teras teras
Volfram (W) - 5,4 14—20
Kroom (Cr) — 0,4 3—6
Vanaadium (V) —_ — 0,25—1,0
Siisinik (C) | 0,8—1,7 1,15 0,55—0.85
Mangaan (Mn) 1,08 1,58 %50,8
Réni (Si) 0,2 1,04 0,1—0,3
Vidvel (S) 0,017 s < 0,02
Fosfor (P) 0,017 — < 0,015
Mitmesuguste elementide sisaldavus kiirldiketerases on

suurtes piirides. kGikuv. Kuna kiirliketeras on levinumaks
13iketerade valmistamise materjaliks, siis vaatleme tema oma-
dusi ldhemalt.

Kaasaegsele kiirldiketerasele = esitatakse jargmised pdhi-
nouded:

Kiirldiketeras peab omama

1) piisivust kuumas olekus; 600—650° juures peab teras
pideva v6i katkelise t66-puhul hoidma alal oma 16ikevoimet;

2) head vastupidavust kulumisele kdrgendatud t° juures;

3) kiillaldast kdvadust nii kiilmas kui ka kuumas olekus.

Kiirldiketerase omadused olenevad nii keemilisest koosti-
sest kui ka terase sisemisest struktuurist. Eriti tugevat mdju
kiirldiketerase soojuskindlusele avaldavad volfram ja kroom.
Kulumiskindlust tdstavad koobalti ja vanaadiumi lisandid.
Liigne legeerivate metallide sisaldavus vihendab terase sepista-
tavust ja kovadust. Tabelis nr. 2 on toodud mitmesuguste
NSV Liidu toéstustes kasutatavate kiirldiketeraste keemiline
koostis. .
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Tabel nr, 2

Kllrl?]lll;ifigrase C9% W 9 VoY cr%% | Coyy
RK—5 0,65—0,77 17,0—18,5 |1,0—1,4 | 3,6—4,5 | 4,5—5,5
RF — 1 07 —08 | 175—19.0 |1.0—14 ]| 38—-26] —
RF — 2/EJ262/ 0,72—0,85 11,0—13,0 12,0—2,6 | 4,1—4,6 —
R 0,7 —0,78 | 17,0—18,0 }0,5—0,80| 3,6—4,8 —
R—0 0,6 —0,75 16,0—17,5 |0,2—0,6 | 3,8—4,5 —

Vordluseks olgu toodud kiirldiketerase sort, mida eriti
viimasel ajal on hakatud USA-s kasutama: mark Mo-Max, sii-
sinikku 0,75—0,859%,, kroomi 4,09,, moliibdeeni 8,09, volframit
2,0%, vanaadiumi 1,09%.

Kiirloiketeraste asendajad.

Kiirloiketeraste peamine legeeriv metall — volfram on
paljudes maades defitsiitne, mis andis touke kiirlGiketeraste
asendajate leidmiseks vidhelegeeritud teraste hulgast. Seni pole
see kiisimus siiski rahuldavat lahendust leidnud.

Paljude asendajate puuduseks on:

1) madal 16ikevGime,

2) halb sepistatavus,

3) karastustemperatuuride kitsas intervall, karastusel ker-
gesti tekkivad praod, tundlikkus teritamise suhtes (iilekuume-
nemise hddaoht). :

NSV Liidus tarvitusel olevad asendajad on toodud tabelis
Nre 3,

Tabel nr, 3

Mark C% V9% Mo % Co % Cr % [Mn 0 W Ya N1
J—116 10,6—0,8]0,8—1,2 — 1,5—2,11 9—10,5| 0,4 - -
JF o1 [ 10T [2T Ry = " AT <11 1115 .04 7 %
J—184]| 0,85 1,35 i - 79 103 | soai pa
J—280F 1,0 2,50 3,70 i 51 4082 - =""]o.35
J - 20004~ 151 1,60 3,60 24 42 1’030 265 | —
EJ —206]1,0—13]28-35]25—35] — -138—45] — |25—~32] —

25

EJ —27711,2—1,4]3,5—5,02,5—3,5 - 3,8—4,5] — —_ P
EJ — 276 |1,0—1,2| 2,2—2,8]2,3—3,0 — 38—4,6| 04 |2,2—2,9| —



KiirlGiketeraste asendajate kasutamine annab vidga mitme-
suguseid tulemusi. Kdige suurema efektiga on v&imalik asen-
dajaid kasutada vordlemisi viikeste 1dikekiiruste juures. Neil
juhtudel on asendajad kiirlGiketerastega samaviirsed, monel
juhul (EJ — 260, EJ —290) isegi iiletavad neid oma piisivu-
sega, Vastavate tehaste andmeil on ka EJ —276 ja EJ — 277
korgete 16ikeomadustega. Vanaadiumi sisaldavuse tdttu oma-
vad nad sama karastus- ja noolutustemperatuuride intervalli,
nagu kiirloiketerased ja on sama sepistatavusega. Selles suh-
tes jdtavad aga EJ—116 ja EJ—172 palju soovida. Kiirldikete-
raste asendajate termilisele to6tlemisele tuleb poorata erilist
tdhelepanu.

Kovad sulamid.

Viimasel ajal on laialdast levikut leidnud nn. ,kovade
sulamite® kasutamine l6ikeserva moodustajana. Kévad sula-
mid lubavad tootada suurte 16ikekiirustega, sdilitades see-
juures alal kévadust ja l6ikeserva teravust, kuna neil on suu-
rem soojuskindlus kui parematel kiirldiketerastel. Kovad sula-
mid on ka suure kulumiskindlusega, mis on eriti hinnatav
nende metallide 16ikamisel, mille laast tugevasti kulutab tera
16ikeserva, nagu malm, pronks, kdva teras ja teised.

Kovade sulamite eri margid erinevad iiksteisest nii kee-
milise koosseisu kui ka valmistusviisi poolest. Esimesena neist
ilmus turule 1907. a. stelliit, mida valmistatakse valamise teel
ja mis erineb kiirlGiketerasest sellega, et temas on raud asen-
datud suuremate legeerivate metallide kogustega.

Stelliidist terad on heade ldikeomadustega, kuid haprad.
Peab todtama suure ettevaatusega ja tdhelepanuga, et nende
hdid 10ikeomadusi dra kasutada.

Stelliitide sulamistemperatuur on 1280—1350°, Ldikeserva
kovadus kaob 700°-st korgema temperatuuri juures. Stelliiti
kasutatakse tavaliselt teisest materjalist terakehale pealejoo-
detava plaadikese ndol.

Stelliitide koostis on jdrgmine: Cr — 20—359,, Co —
35—55%, W — 9—159%, Fe — 5%, C — 1,3—29,. Kovadus
on 7,5—7,8 Moosi jdrgi.

Viimasel ajal on stelliitide kasutamine 1diketeradena vihe-
nenud, kuna neid térjuvad vilja nn. , kdvametallplaadid®.

Kdvametallplaatide valmistamiseks kasutatakse korge 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 @drmiselt
kova plaadikese.

Alates 1926, a. turustas Saksa firma Krupp volframist ja
volframkarbiidist valmistatud kdvametallplaate ,,widia” nime
all. Samasse rithma kuuluvad ka USA-s valmistatav ,carballoy®
ja NSV Liidus valmistatav ,pobediit”. Kuna nii volfram kui
volframkarbiid on vidga kdrge sulamistemperatuuriga (volf-
ram — 3370° ja volframkarbiid — 2700°), siis neile sulamitele
omane dirmiselt suur kovadus piisib isegi soojendamisel
1200—1300%ni, See suur kdvadus lubab neid materjale kasutada
16iketeradena isegi selliste materjalide to6tlemisel, nagu Mn-te-
ras, klaas, kivi, portselan ja teised. Eriti histi 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 kérgem kui W-karbiidil. Ramet
on viga viikese soojusjuhtivusega, mida tuleb arvestada temast
valmistatud plaatide jootmisel. ;

Samal ajal turustati Euroopas veel iiks kdvametalisulam,
,titaniit“, mis koosnes Ti |ja Mo karbiidide segust. Omades
koiki eelnevate sulamite omadusi iiletas ta neid oma korge
hapendumiskindlusega kdrge temperatuuri juures. Ta osutus ka
produktiivsemaks teistest ja oli hdsti kasutatav terase to6tle-
misel.

Jédrgnevas tabelis nr. 4 on toodud tdhtsamate sulamite kee-
milised koostised.

Pobediit RE-8 ja pobediit 21 on NSV Liidus praegu kasuta-
misel ka terase todtlemise puhul, samuti ka sulam ,reniks®,
kus koobalt on asendatud nikliga.

Omades suurt soojuskindlust ja vastupidavust kulumisele
lubavad k&vametallsulamid iisna suuri 13ikekiirusi, mis tdstab
tera produktiivsust mitmekordseks. Eriti kasulik on neid ra-
kendada automaatpinkidel, kus tera valietamine on seotud suure .
ajakuluga.

Arvesse vottes nende sulamite erakordset kallidust kasuta-
takse neid peamiselt teisest materjalist terakehale peale joode-
tavate plaatide nédol.

Jootena kasutatakse peamiselt elektroliiiitilist vaske, mille
sulamistemperatuur on 1080°. Ta garanteerib kiillaldast jootmis-
kindlust ja soodustab soojuse #rajuhtimist. Kasutatakse ka
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teisi jooteid, nagu konstantaan (s.-t. on 1300°), - hobe (s.-t.
on 960°), messing (s.-t. on 900°) jt. Jootmise puhul tuleb
téhele panna, et jootekiht terakeha ja plaadi vahel tuleks vdi-
malikult Shuke, mis garanteerib plaadi paremat piisimist.

Tabel nr, 4
Sulami nimetus C% | W% 1Co% |'Ti% | Cr % | Ni % | Mo % | Ta %
1. Widia 6,0 86,4| 7,6 — — — -
2. Carballoy 6,0 81,0 | 13,0 — — — - —
3. Pobediit | 5,6 84,0 | 10,0 — — — —— —
4. Pobediit RE—8 | 5,8 86,2 8,0 — — — — —
5. Pobediit « —15| 7,0 73,0 5,0 12,5 — 1,0 10
6. Pobediit « —21| 7,6 66,0 8,0 17,0 — -— 5 -
7. Titaniit 13,6 — — 38,04 1.0 118,04} 34,0
8. Kutaniit 9,5 — 1,0 35,0 — 13,0 | 41,5 —
9. Elvotiit 9.4 7466211905 06,000 0l Ande e =
10. Sergoniit 8,0 — — 37,0 1,01 15,0 39,0 —
11. Ramet 6,0 — — o= — 9,0 | == 85,0

Vidga tdpsete pindade saamiseks kasutatakse sageli teemant-
tera. Nagu teada, on teemant k&vim materjal, mida tuntakse,
ta peab hésti vastu ka kulumisele. Kuna teemant on vordlemisi
rabe, siis 16ikenurgad peavad olema suured.

Teemant on pobediidist 400—500 korda kallim, tema piisi-
vus aga 1500 — 2000 korda suurem. Teemandi lubatav 18ikekii-
rus on iisna suur (200—1000 m/min). To6tab teemant viikeste
(0,1—0,25 mm) I15ikesiigavustega ja ettenihetega. Teemanttera
- ei kannata 166ke. Tera tuleb alati t66st eemaldada enne pingi
seismapanekut.

Loiketerade termiline tootlemine.

Loiketera omadused, eriti aga tema piisivus, ei olene mitte
ainult tera materjalist, vaid suurel mé&iral ka selle materjali
termilisest toGtlemisest. Termilise t66tlemise all mdistame 166-
mutamist, karastamist ja noolutamist.

Lodmutamist - kasutatakse téoriistas leiduvate sisepingete
kaotamiseks, mis on tekkinud eelneva mehaanilise té6tlemise
tagajdrjel. Sisepinged pShjustavad karastamisel pragusid, kaar-
dumisi, méddete muutumist jne. L&3mutamine parandab ka
todriista materjali sisemist struktuuri, tehes seda iihtlasemaks
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ja luues seega jdrgneva termilise to6tlemise jaoks soodsad eel-
dused.

Kiirldiketerast 166mutatakse aeglase ja iihtlase soojendami-
sega 850—870%ni ja selle temperatuuri juures hoidmisega seni,
kuni tooriist on iihtlaselt 13bi soojenenud. Jahutamine peab
peale 160mutamist toimuma samuti iihtlaselt, kas ahjus v0i mo-
nes teises aeglast jahtumist voimaldavas keskkonnas. Tddriista-
terase 166mutamise tingimused on samad, ainult soojendamis-
temperatuur on 750—800°.

Tooriistaterase karastamine on tarvilik 1dikeservale vaja-
liku kovaduse andmiseks. C-terase karastustemperatuur oleneb
siisiniku sisaldavusest terases ja tooriista moddetest. Ta on seda
korgem, mida vdhem teras sisaldab siisinikku ja mida suuremad
on tooriista mooted. Karastustemperatuur kdigub tabelis nr. 5

Tabel nr, 5
Siisiniku Karastus-
sisaldavuse % temperatuur
0,65—0,80 840—7900
0,81—0,95 790— 7650
0,96—1,10 777—17550
1,11—1,25 770—7500

toodud piirides. Loikeserva kdvadus oleneb suurel mddral veel
sellest keskkonnast, milles toimub jahutamine peale karastamist.
Tooriista kovadus tuleb seda suurem, mida suurem on jahutus-
keskkonna soojusmahtuvus, soojusjuhtivus ja liikuvus. Koige
tugevamini karastab vesi, kuhu on juurde lisatud soodat, sellele
jargneb puhas kiilm vesi. Sooja vee karastustoime on vdiksem,
veel vidiksem on see 6lil. Keskkonna valik oleneb terase iseloo-
must, Viiksema siisinikusisaldavusega teraseid tuleb karastada
tugevamini karastavas keskkonnas, kuna suure siisinikusisal-
davusega teraste karastamine peab toimuma 3lis.
Kiirldiketerase soojendamine toimub kahes jdrgus. Alguses
tuleb soojendada aeglaselt kuni helekirsspunase hodgvérvuseni,
s.0. 800—850°-ni pragude tekkimise véltimiseks, sealt edasi
kuni helevalge hddgvirvuseni, s.o0. 1250—1350°ni toimub
soojendamine kiiresti. Peale moneminutilist véljapidamist selle
temperatuuri juures tuleb tddriist kiiresti, kuid iihtlaselt jahu-
tada. Jahutuskeskkonnaks kasutatakse surudhku, &li ja sula-
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tatud pliid. Kiirldiketerase karastustemperatuurile avaldavad
mérgatavat moju volframi ja kroomi sisaldavus.

Vaatamata korgele karastustemperatuurile omab kiirldike-
teras peeneteralist struktuuri, Tuleb mirkida, et kiirldiketera-
sest toOriista 16ikeomadused ei olene karastuskeskkonnast, vaid
ainult karastustemperatuurist. Suure volframi %-ga teraseid
vdib jahutada ka ainult Shus.

Noolutada tuleb kdiki kiirldiketerasest tddriistu, kuna see-
téttu suureneb nende sitkus ja samaaegselt ka kévadus. Noo-
lutustemperatuur on 500—600°. Mitme noolutuse tulemusena
suureneb ka l8iketera piisivus. Viljapidamine noolutustempera-
tuuri juures peab olema 30—60 minutit. Noolutust tuleb teos-
tada kas ahjus v&i Shus,

III. TREIMINE.

Treitera geomeetria.

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

Esitahk

Pealoikesery

Abilsikesery ¥ R o T N T Y

itahk

Joon. 1.

takse esitahuks, kuna tédeldava eseme pool asuvaid tera-
pindu — tugitahkudeks (joon. 1). Esitahu ja tugitah-
kude 16ikumisel tekkinud teravad servad on 16ikeservad.
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PealGikeserv teeb peamise t66 laastuvotmisel, 16igates mater-
jalilt laastu laastulaiuse ulatuses, kuna abilSikeserv 16ikab laastu
tagant lahti, omades teisejdrgulist tdhtsust., Vastavalt 16ikeser-
vadele nimetatakse tugitahkusid peatugitahuks ja abi-
tugitahuks. Abildikeservi voib olla kas iiks vdi kaks, vas-
tavalt tera otstarbele.

Loikeservade ristumiskohta nimetatakse tera tip uks. Tera
tipp vGib olla projektsioonis kas terav vO6i iimardatud. Tera
tipu kaugust tera tugipinnast nimetatakse tera tipu kor -

Toodeldav emd ke
' Téodeldud pind

Pikkiette nihe

Pohitasapind

Joon. 2.

guseks ja mirgitakse tihega h. Suurimat kaugust tera tipu
ja esitahu vastasserva vahel, mdddetuna rodbiti tera kiilgedega,
nimetatakse tera pea pikkuseks ja madrgitakse tdhega I

To6deldav ese omab laastuvotmisel jargmisi pindu: 1) to6t-
lemata pind, 2) téddeldud pind ja 3) 16ikepind (joon. 2).

Tootlemata pinnaks nimetatakse seda pinda, millelt
toimub laastuvGtmine.

To6deldud pind saadakse peale laastuvotmist. Ta voib
olla silindriline, tasapinnaline v6i profiilne.

LLoikepinna moodustab esemel pealGikeserv, Ta on
iileminekuks toétlemata pinnalt t66deldud pinnale.
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Tera nurkade kindlaksmédramiseks on OST 6898 jirgi alu-
seks kaks ldhtetasapinda: pBhitasapind ja ldiketasapind.

Pohitasapind on roobiti piki- ja poikiettenihkega
(joon. 2). Treiterade, samuti ka hodvelterade juures vdetakse
selleks tasapinnaks tera alumine tugipind. :

Ldiketasapind on puutujaks 18ikepinnale pealdike-
servaga kokkupuutekohal.

Tera nurki tuleb vaadelda kahel viisil: 1) kui geomeetrilise
keha nurki ja 2) kui nurki 18ikeprotsessis. OST-i jargi vaadel-
dakse tera nurki esimese punkti kohaselt.

Nurgad jagunevad peanurkadeks ja abinurkadeks. Peanur-

gad mddravad tera 16ikeomadusi, kuna abinurgad peamiselt tera-
kuju.

Joon. 3.

Peanurkade hulka kuuluvad (joon. 3):

16ikenurk 0 — esitahu ja 13iketasapinna vahel,

esinurk y — esitahu ja 16ikepinnaga risti asuva tasapinna
vahel,

teritusnurk B — esitahu ja peatugitahu vahel,

peaseadenurk ¢ — peatugitahu ja 13iketasapinna va-
hel.

Toodud nurkade definitsiooni puhul on 13iketasapind
Jloetud pdhitasapinnaga risti olevaks. Selge on, et

d = a4 f ja
a4 B+ y =90°.
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Abinurkade hulka kuuluvad:
abiseadenurk ¢ — abitugitahu ja abildikeserva libis-
tava ning pohitasapinnaga risti oleva tasapinna vahel,

peanurk projektsioonis ¢ — pealdikeserva pro-
jektsiooni ja ettenihkesuuna vahel,

abinurk projektsioonis ¢, — abildikeserva pro-
jektsiooni ja ettenihkesuuna vahel,

tipunurk projektsioonis ¢ — pealdikeserva ja-
abiloikeserva projektsioonide wvahel,

pealdikeserva kallutusnurk 1 — pealdikeserva

ja tera tippu podhitasapinnaga rodbiti ldbiva sirge vahel. Kui
seejuures tera tipp on pealdikeserva korgeimaks punktiks, siis

Joon. 4. i

loetakse seda negatiivseks, on aga tera tipp madalaimaks pea-
16ikeserva punktiks, siis loetakse seda positiivseks.

Eeltoodud nurkade definitsioonid on 0Oiged ainult siis,
kui tera telg on risti pikiettenihkesuunaga ja roobiti risti-
ettenihkesuunaga ning tera tipp asetseb iihel korgusel pingi
kdrnitippe iithendava sirgega. Jooniselt 4 ndhtub, et juhul, kui
tera tipp asub kdrnitippe tihendavast sirgest (mis iihtlasi on ka
treitava eseme telgjooneks) korgemal, suureneb esinurk y ja
vdheneb 16ikenurk 4. Tera tipu asumisel allpool tdotiiki telg-
joont suureneb seadenurk « ja vdheneb esinurk jy, jdrelikult
suureneb ka IGikenurk §. Sisetreimisel on nurkade muutumine
vastupidine.

Tera nurkade mo6ju 10ikeprotsessile on mddratu suur. An-
tud tootlemisviisi jaoks Oieti valitud nurgad véimaldavad tosta
lubatavat 1Gikekiirust, tosta produktiivsust, vihendada energia-
kulu ja tosta toodeldud pinna kvaliteeti.

2 Mutt., Metallide Iéikamine. 17



Vaatleme nende nurkade moju ISikeprotsessile.

Seadenurga o dige valik vdhendab 1Gikepinna ja peatugi-
tahu vahelist h66rumist. Liiga suure seadenurga puhul vdheneb
teritusnurk g, mis vdhendab ka tera tugevust, kalkust ja soo-
juskindlust. Peale selle kipub liiga suure seadenurgaga tera
virisema ja sisse s00bima.

Liiga vidikese seadenurga juures halvenevad 10iketingimu-
sed, hG8rumine suureneb, millega kdib kaasas soojuse suurem
eraldumine ja tera piisivuse vdhenemine, To6odeldud pinna
kvaliteet (puhtus ja siledus) aga tduseb. :

Olenevalt ‘toodeldava materjali, tera materjali ja toot-
lemise tingimuste iseloomust kdigub seadenurga suurus 2—12°
vahel. Pehmete ja sitkete metallide puhul vdetakse seadenurk
suurem kui kovade ja rabedate metallide puhul. Koorimisel
on ta suurem kui silumisel. K6vametallist plaadikestega tera-
del on o vdiksem kui tooriistaterasest teradel.

Esinurk » mg&jutab laastu tekkimist ja selleks rakendata-
vat energiakulu. Mida suurem on ., seda kergemini tungib
tera materjalisse, seda vihem deformeerub laast ja seda véik-
sem on laastuvdtmiseks vajalik energia. Liiga suure esinurga
puhul norgeneb tera pea poikldige ja vaheneb tema tugevus.

Esinurga suurus kdigub 0—30° vahel. Kergete metallide
treimisel voib ta tousta kuni 40°-ni. Mida kdvem on toodeldav
metall, seda vdiksem peab olema jy, rabedate metallide puhul
tehakse ta vdiksem kui sitkete puhul,

Teritusnurk p oleneb « ja y valikust. Kovade ja rabedate
metallide tootlemisel kasutatakse tera kiillaldase tugevuse ta-
gamiseks suuremat teritusnurka kui sitkete ja pehmete me-
tallide puhul. Samal pohjusel on ta suurem ka koévametallplaa-
tide kasutamisel.

Lbikenurk 6 oleneb esinurga valikust. Ta kdigub 50—90°
piirides, kusjuures alumine piir on pehmete, iilemine piir
eriti kovade metallide tootlemisel (malmvaltsid).

Peanurk projektsioonis ¢ mddrab laastu paksuse ja sellega
mojutab tera tootvust, energiakulu, t66deldud pinna kvali-
teeti, tera varisemist jne. Koorimisel vOetakse ta 45" mustade
metallide puhul ja 60° kergete metallide puhul.

Abinurk projektsioonis ¢; vOetakse 5—20° piirides. Ta
vdhendab  tagumise abitugitahu ho6drumist vastu toodeldavat
eset. Tema liigne suurendamine aga vdhendab terapea tuge-
vust.
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Tabel nr, 6 sisaldab tdhtsamate teranurkade suurusi, mit-
mesuguste materjalide tootlemisel kiirldiketerasest teradega.

Tabel nr. 6
Toodeldav materjal o0 0 40 @0
Teras ja terasevalu g, < 40 kg/mm?2 8 30 60 45"
vy S 6,=—=40—50 kg/mm?2 | 8 25 « <85 45
3k £ v iao0—607 "7, 6 20 ({0 R N U3
» % 5 » 60—80 E 5 10 80 30
* » » » -80—100 5 5 85 -
Cr= Nif = teras g, = 70—80 . 5 14 76 45
Cr = teras 0, 2=70—80 o 5 5 / 85 —_
Hall malm By <1505 6 15 75
B Hp=160—180" 4 12 78
» » Hp=220—260 . 4 6 .z 84
Tempermalm Hp <140 8 20 70
» 3 Hp=140—160, 6 15 ek 75
» » Hp=170-190 6 12 78
Valge malm Hp>300 3 0—3 90—87
Vask, alumiinium, babiit 8 | 256—30 | 65—60
Keskmine pronks ja messing 8 10 80
Kdva pronks 6 5 85

Tabelis 6 midrgitud o, on tdmbetugevus ja Hp on kdovadus
Brinelli jargi.

Kdvametallplaatide puhul on seade- ja esinurk teistsugune,
vastavalt téddeldavale materjalile, kui kiirldiketerase juures.
Tabel nr. 7 annab nende suuruse kohta pildi.

Tabel nr. 7
Tétdelday materjal 79 a01 Téodeldav materjal P Y
Pehme teras 22 5 Vask 24 6
Karastatud teras 0 4 Pronks 0—31] 5
Kiirloiketeras 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 mahavdetava materjalikihi ja laastu mddted on
miidratavad ettenihke, treimissiigavuse ja peanurk projektsi-
oonis suurustega.

‘Ettenihke OST 6898 jirgi nimetatakse l5iketera edasi-
liikumist eseme suhtes ettenihkesuunas iihe eseme tiiru jook-
sul. Monikord arvestatakse ettenihet ka minutites ja mirgitakse
tdhega s.

Laikesiigavuseks nimetatakse tootlemata ja téodeldud pin-

of

N
&
| WS SN e STs L e

Joon. 5.

dade vahelist kaugust, mdddetuna ristjoonel. Ldikesiigavust
moddetakse millimeetrites ja mairgitakse tdhega t.

Peale ettenihke ja 1dikesiigavuse tuleb tegelda ka laastu
laiuse ja paksusega, kuna loikeprotsessis ja sellega seotud
nihtuste juures omab tdhtsust laastu laius ja paksus, aga
mitte 1Gikesiigavus ja ettenihe.

OST 6898 jirgi loetakse laastu laiuseks tootlemata ja t60-
deldud pindade vahelist kaugust m6ddetuna 16ikepinnal (joon.
5). Laastu paksus on ldikepinnale risti moodetav 16ikepinna
kahe teineteisele jdrgneva asendi kaugus (treimisel iihe tiiru
jarel). Laastu paksust mdirgitakse tdhega a, laiust tdhega b.
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Suhe laastu laiuse ja Idikesiigavuse vahel iihelt poolt ja
laastu paksuse ja ettenihke vahel teiselt poolt viljendub vale-
mites:

t
sing

mm; (1) a=s-sifp mm: ;.. . 7(2)

Laastu po6ikldikepind on vordne ettenihke s ja 1dikesiiga-
vuse t korrutisega vo6i laastu paksuse a ja laiuse b korrutisega.
Laastu poikldikepinda mirgitakse tihega f ja mdddetakse mm?.

P g ot == e IN G, il o0 S ey (3)

Laastu poikloikekuju.oleneb suurel méidral tera peanurgast
projektsioonis. Kui ¢ on 90° siis laastu pdikldige on piistkiilik,
@ suuruse vihenemisega vdheneb ka laastu paksus a ja suurench
laastu laius b, p6ikldike pindala f aga jddb samaks. Nagu eespool
toodud laastu paksuse ja laastu laiuse ning laastu poikloike
definitsioonidest ndhtub, kdivad laastuelementide mo6ted maha-
voetava materjali kihi kohta ega ole seotud 13ikeprotsessi jook-
sul deformeeritud laastuga.

Tuntakse tegelikku laastu podikldiget ja nominaalpoiklGi-
get. Tegelik pdikldige on nominaalpdikloikest /Af vorra vdik-
sem, nagu see ndhtub joon. 5, s, t.

fof— 4.

Pinda Af nimetatakse laastu jddkpinnaks. Laastu jdik-
pinna suurus on olulise tdhtsusega t6ddeldud pinna puhtusele.

Oletame, et latilt A on tarvis maha votta metallikiht pak-
susega t (joon. 6). Tera liikumisel noole suunas tekib metal-
lis otse tera ees survepinge. Jdtkuval tera edasiliikumisel pinge
jdrjest suureneb, metalli deformeerumine tSuseb. See jédtkub
seni, kuni survepinge iiletab metallosakeste sisesideme tuge-
vuse, nditeks 16ikes m-n, mille tulemusena toimub samas 10ikes
laastuelemendi lahtimurdumine. See laastuelement eraldub ja
langeb materjali kiiljest dra. Loiget m-n nimetatakse 1Ghestu-
mispinnaks, nurka w, mille ta moodustab tera liikumise suu-
naga, — l6hestumisnurgaks,

Peale esimese laastuelemendi dramurdumist toimub mater-
jali. deformatsioon uuesti kuni teise laastuelemendi murdu-
miseni,

Prof. Time katsctega tehti kindlaks, et metalliosakeste
kokkusurumine ja deformatsioon toimub ainult nurga 5 piiri-
des, millist nurka nimetatakse mojunurgaks.
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Time oma katsetega tOestas, et

1) 16ikenurga ¢ suurenemisega vdheneb mdjunurk 4,

2) 16hestumisnurk « muutub viga kitsastes piirides
(140—155°) isegi selliste erinevate omadustega metallide td6tle-

misel, nagu teras ja plii, kus 18ikenurga suurused erinevad kuni
kaks korda,

Joon. 6.

!

3) kiillaldase praktilise tdpsusega vOib votta 18hestusnurga
suuruseks keskmiselt

w :6+1}:1590.

Terve rida hilisemaid uurimusi on kinnitanud Time ji-
reldusi. ;

Tera t66 juures tuleb eritella pealSikamist ja abildikamist.
Esimene teostatakse pealdikeservaga, teine abilGikeservaga.

Ahildikamine avaldab seda suuremat mdju, mida rohkem
liheneb iihele abilbikeserva ja pealdikeserva suhe. Ta rasken-
dab 1Gikeprotsessi. Loikamist nimetatakse vabaks, kui puudub
abildikamine.

Metalli 16ikamise juures toimub suurem v&i vdiksem ma-
terjali deformeerimine. Selleks kulub teatud hulk t66d, mida
nimetame deformatsioonitocks. Deformatsioonités 16ikamisel
oleneb materjali tugevusest ja deformeeritavusest.
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Peale metalli deformeerimise teostab 13iketera ka laastu
eraldamist, s. t. metalli 16ikamist. Selle juures kuluvat t58d
nimetame 16ikamisto6ks. Loikamistss suurus oleneb materjali
16iketugevusest ja 1dikamise pikkusest, i

Peale selle esineb tera liikumisel veel h&8rumine, mille
iiletamine nouab samuti t56d.

Nii siis koosneb kogu ldikeprotsessi teostamiseks kuluta-
tav t66 kolmest komponendist: 1) deformatsioonitosst, 2) 15i-
kamisto6st ja 3) hoorumistoost.

Igaiiks neist kolmest komponendist allub oma eriseadustele
ja sama iihise pShjuse m&jul (ettenihke v&i 13ikesiigavuse muu-
tumine) muutuvad erisuguselt.

Prof. Glebovi andmeil jagunevad 16iket66d malmi ja
terase juures jargmiselt:

deformatsioonit6d malmil 40—659,, terasel 65—859,,
16ikamistoo 3 25—459,, % 5—259,,
h66rumistoo 4 10—159,, o 10—159,.

Katsed nditavad, et ndidatud koikumised olenevad ainult
laastu poikloikepinnast., Vidiksemad piirid vastavad viiksema-
tele pdikldikepindadele (1 mm® iimber) ja vastupidi.

Toodeldava metalli omaduste, tera geomeetria, laastu pdik-
16ikepinna, 16ikekiiruse ja teiste to6tlemise tingimuste muutu-
mine md&jutab ka laastu tekkimise protsessi kulgemist. Vili-
selt avaldub see eeskidtt laastu kujus.

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

Elementaarseks nimetatakse sellist laastu, mis eraldub t6o-
deldavast’ materjalist omavahel mittemingisugust sidet oma-
vate tiikikeste, laastu elementide niol.

Selline laast tekib kdvade ja rabedate metallide 18ikamisel
suure loikesiigavusega ja suure ldikenurgaga (90° timber) te-
raga. A

Materjali sitkemaks muutumisel ja 15ikesiigavuse vihene-
misel ldheb elementaarne laast iile astmeliseks, mis jookseb
teralt maha lindina, kus iiksikud elemendid on siiski veel sel-
gesti niha. '

Edasise metalli sitkuse tSusuga, kovaduse viahenemisega,
16ikenurga ja loikesiigavuse vdhenemisega muutuvad iiksikute
elementide piirjooned lindis jirjest vihem mirgatavaks ja laast
muutub voolavaks.
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Rabedate metallide 16ikamisel vordlemisi védikese 10ike-
nurga juures tekib sageli nn. murdelaast (joon. 7). Sellise
laastu vilispind on sile, kuna sisepinnal on iiksikute elemen-
tide piirjooned mirgatavad. Murdelaast eraldub tavaliselt liihi-
keste lintidena,

Joon. 7.

Uhelt laastutiiiibilt teisele iileminek on jdrk-jdrguline, vas-
tavalt loeteldud tegurite muutumisele. Mida pehmem on téodel-
dav materjal, vidiksem IlGikesiigavus, mida vdiksem 16ikenurk
ja 1dikekiirus, seda rohkem omab laast voolavat kuju.

Terakasvaja.

Kui vaadelda tood lopetanud lGiketera, siis sageli vGib
mirgata tema loikeserval viikest metallikihikest, monikord
.korgusega kuni 3—4 mm, mis on vdga tugevasti tera kiiljes
kinni, Seda kihikest nimetatakse terakasvajaks. Terakasvaja
materjal on tugevasti kokku surutud, ta ei kuulu téodeldavale
esemele ega ka laastule, Ldikamisel tekkiva vordlemisi korge
temperatuuri ja 18iketungi mojul kinnitub ta nii tugevasti tera
kiilge, et tema korvaldamise katsel vGib tera murduda, Herberti
poolt teostatud katsed nditavad, et terakasvaja kdvadus on suu-
rem kui materjalil, millest ta tekib, iiletades viimast monikord
2—3 korda.

Terakasvaja tekib peamiselt sitkete materjalide puhul,
kuna voolav laast ei suuda teda paigast liigutada, vaid surub
teda tugevamini tera kiilge. ;

Rabedate materjalide juures ta ei piisi teral, kuna iga uus
laastuelement tSukab ta minema.
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Terakasvaja tekib ainult teatud 1Gikekiiruste intervallis.
Usna suurte ja iisna vidikeste 15ikekiiruste juures puudub tera-
kasvaja, Terakasvaja suurus kogu aja muutub, tema suurene-
misele jargneb dramurdumine, nagu ndhtub joon. 8. '

Terakasvaja kaitseb teatud mdééral tera mehaanilise kulu-
mise eest, samuti parandab tera t66 soojuselist reZiimi, eemal-
dades soojuse tekkimise keskust pealdikeservast.

A

Terakasvaja toukab tera esemest eemale ja eseme pind
muutub krobeliseks. Samuti kannatab tédtlemise tdpsus, kuna
terakasvaja suurenemise perioodil eseme ldbimdat jarjest va-
heneb, terakasvaja dramurdmismomendil aga jdrsku suureneb.

Rea uurijate arvates saab hoiduda terakasvaja tekkimisest,
kui tootada 16ikekiirustega iile 70 m/min, vGi alla 5 m/min,
samuti ei teki terakasvajat 16ikenurkade juures alla 60°. Esi-
mesel juhul pShjustab suur 1Gikekiirus laastu korget tempera-
tuuri, mis pehmendab terakasvaja materjali sel madral, et
laast viib ta juba tekkimismomendil, Viikese 16ikekiiruse juu-
res aga on laastu temperatuur nii madal, et terakasvaja ei jdd
piisima 1Gikeservale,

To6tlemise kdvenemine.

Metallist eralduv laast deformeerub enne pohimassist lahti-
rebimist seda rohkem, mida sitkem on metall. Seoses laastu ele-
mendi deformatsiooniga peavad muutuma ka téodeldud pinna
mehaanilised omadused. Vastavad katsed on tGepoolest ndida-
nud, et nii laastu kui ka toodeldud pinna kdvadus margatavalt
touseb, vorreldes materjali pShimassiga. Seda kovenemist ni-
metatakse tootlemise kovenemiseks,

Tostlemise kovenemise suurus oleneb mirgatavalt mater-
jali iseloomust, nagu see ndhtub tabelist nr. 8, kus on toodud
Herberti pendelaparaadi abil méddratud kovadused.
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Tabel nr. 8

: Esialgne Loplik Suurenemise
Mater]sl kovadus kovadus % %
Pehme teras 21,2 3155 48,5
Kova C-teras 71,0 89,0 25,3
Alumiinium 5,5 10,7 95,0
Vask, valam 6,8 24,4 252,0
Messing 19,4 32,0 65,0
Hall malm 30,0 40,8 36,0

Suur pinnakdvaduse tSus esineb k&igi deformeeruvat laastu
andvate metallide juures. Temperatuuri tdusuga muutub ka
metallide pinnakdvaduse tekkimise kalduvus. Joon. 9 on too-

60
50
‘g #or \v4
a
301
100 200 J00°
Temperatuur *C
Joon. 9.

dud tiiiipiline pinnakdvaduse tekkimise kéver olenevalt tempe-
ratuurist. Selliste kdverate iseloomustavaks jooneks on mitme
maksimumi ja miinimumi olemasolu. Need miinimumid ja mak-
simumid korduvad kindlate temperatuuride juures, Teraste
juures on pinnakdvaduse tekkimine minimaalne 100—150° pii-
rides. Sellise lainetaolise tootlemise kévenemise muutumise
pdhjused pole veel kiillaldaselt selgitatud., V&ib ainult oletada,
et vastavad miinimumid ja maksimumid olenevad metalli struk-
tuuri muutustest.
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Laastu surve ldiketerale.

Materjal avaldab mdrgatavat vastupanu . laastuvdtmisele,
mis avaldub 16iketera elementides tekkivates tungides.

Joon. 10.

Nende tungidé resultanttungi nimetatakse 13ikesurveks ja
mirgitakse tdhega P. See resultanttung koosneb treimisel kol-
mest komponenttungist: 1) I1Giketungist F;, 2) ettenihketun-
gist P, ja 3) radiaaltungist P, (joon. 10).

Selge on, et

Nende komponenttungide kindlaksmidramine on olulise
tdhtsusega pingi ja 10iketera konstrueerimise ja ka nende eks-
pluatatsiooni seisukohalt.

Tung P. koos ldikekiirusega miiravad 18ikamiseks vaja-
liku vBimsuse, ta kutsub pingi peatoédliikumise mehhanismides
esile pinged, mida tuleb pingi konstrueerimisel arvestada, ta
koormab 1Giketera jne,

Tung P. koormab ettenihkemehhanismi, kuna tung E%,
tougates tera toodeldava eseme juurest dra, painutab reaktsi-
oonina seda eset.

Tung P, loob pédrdmomendi toodeldaval esemel, mille
peab iiletama pingi td0spindli p66rdmoment, Kui mirgime

27



toodeldava eseme - 1dbimddduna d mm ja loikamise pdordmo-
mendina M kgmm ja P, kg, siis

M i’zi RO G il (5)

P; ja P, loovad koos tsédeldava eseme paindemomendi
P22+Py2
(275

kus L on toodeldava eseme pikkus,
Nidide Kui d = 300 mm ja P, — 520 kg, siis

Posd .
M=—5— =230 _ 75000 kgmm — 78 kgm.

R e e T (6)

Tuleb mirkida, et 18ikesurve P, samuti ka tema kompo-
nenttungid P,, P, ja P, ei ole konstantsed kogu 16ikeprot-
sessi jooksul isegi siis, kui teised 16iketegurid piisivad muutu-
matutena. Nad muutuvad vastavalt laastu tekkimise faasidele,
nagu nditab joon. 11. Neist diagrammidest nihtub et 250 B

P, muutumised ei lange alati iihte. Need muutumised on
tihedalt seotud iiksikute laastuelementide tekkimisega,

Kolmest komponenttungist on tavaliselt kdige suuremaks
P, ja viikseimaks £,

Normaalsete 15iketingimuste juures niirinemata sirge 13ike-
servaga teraga voib ligikaudselt kirjutada :

Pei Py Pr=—1 :0,4 : 0,25,

Peab aga meeles pidama, et 13iketingimuste muutumine
v6ib seda suhet tugevasti muuta,

P, on normaalsete 15ikenurkade ja suure laastu poiklisike
juures umbes 0,2 P,, viikeste laastu poikldigete juures tduseb
ta kuni 0,6 P,, kuna 90° lihedaste 16ikenurkade juures on ta
isegi 0,8-P,.

P, on soodsatel 15iketingimuste] ja terava ldikenurga pu-
hul (0,1—0,25) - P., tera niirinemisega aga voib tdusta kuni
0,547

Laastuvatmisel tekkivaid tunge mdddetakse vastavate sea-
deldiste abil. M&dtmise meetodid jagunevad kaudseteks ja ot-
sesteks.
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Kaudse meetodi juures mdddetakse pingi poolt laastuvot-
miseks kasutatav efektiivne vdimsus ja kui on teada 101keku-
rus P, ei tee arvutamine raskusi, kuna

Nef — 12 HJ
voi
ORCLATL TR
kg
4200 i i
Loiketung B,
4100 aY 223, . N o i
S TR Bl S P
4000
700} % ‘Pad/aal/ung Py
400 L !

N o

20 .

)

_ |
£ Hen/’bkelunlg R

o

100

| A
R

l

|

|
¥

10

30

lera litkunune mm

Joon. 11.

40
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Pingi efektiivse vdimsuse midramiseks kasutame valemit

Not =N 1)y 136 R = i FELETORR R

kus N, on pingi mootori poolt kasutatav véimsus kilovattides

(A — amprid, V — voldid) b
AT

Nm — mootori kasutegur,
np — pingi kasutegur,
1,36 — ﬁmberarvutustegur (kilovattide {imberarvutamisel
hobujoududeks).
Asetades valemisse (7) N,; véddrtuse, saame
RN e S o waB0g 1,98
7 Pyemmlls T ”v {19 R R T (9)
vOi i
AV g 812
_Pz: ”;) L .kg, ........ (10)}
kus P, — 18iketung kilogrammides,
A — ampermeetri nditamine amprites,
V — voltmeetri nditamine voltides,
v — 16ikekiirus. m/min.

. Kirjeldatud. meetod on teostatav iga korraliku téokoja

oludes, kuid omab rea olulisi puudusi. Kdigepealt on sel teel
vOoimalik mddrata ainult /£,. On tarvis ette dra miirata moo-
tori ja pingi kasukraadid terve rea 1GikereZiimide jaoks, mille
andmeil tuleb koostada vastav graafik. Normaalselt méiiratud
kasukraad ei vasta mootori ja pingi kasukraadile koorma all.
Selle meetodi abil saadavad tulemused ei saa olla neil pdhjusil
kuigi tédpsed.

Otsestest 10iketungi mGGtmise meetodeist on lihtsaim pi-
durdusmeetod, mida kasutas oma uurimuste juures ka Taylor.
Selle meetodi suurimaks: vooruseks on seadeldise lihtsus. Tema
on ehitatud Prony piduri pShimdttel. Pingi spindlile on plaan-
seibi asemele” kinnitatud eriline pidurseadeldis vastava ratta
ndol, mida haarab iimber pidurlint. Viimast on vdimalik soovi-
kohaselt pingutada kisiratta s abil (joon. 12).

M&ddetakse pingi poolt 15ikeprotsessiks kulutatav v&im-
sus enne pidurdusratta kohale asetamist voltmeetri ja amper-
meetri abil ning tehakse kindlaks spindli tiirude arv. Seejirel
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jdetakse pink seisma ja asetatakse paigale pidurratas, tasa-
kaalustatakse pidur raskuse A4 abil. Pink lastakse kdima sama
tiirude arvu juures, millega ta tootas enne laastuvotmisel, ja
pingutatakse késiratta abil pidurlinti seni, kuni kulutatav
voimsus (jilgitav voltmeetrilt ja ampermeetrilt) tGuseb samale
korgusele kui eseme tdotlemisel. Samal ajal tasakaalustatakse
detsimaalkaaludel raskusega G piduri kangi. Sellises seisundis
tasakaalustatakse hoordetungi Q0 moment hodorderattal raskuse
G momendi poolt dla pikkusega I
A

Véime kirjutada

G g @ A S (11)
kust saame:
2.G-1
o B v e s syt (12)
kus Q — hodrdetung kg,
G — tasakaalustav raskus kg,
1 — tungi G Gla pikkus mm,
d — pidurratta 1dbim66t mm.

Siit ‘edasi ei tee raskusi mdirata P., kuna sama tiiruarvu
juures ja sama jenergiakulu juures peavad ka pingi spindlile
mojuvad péérdmomendid olema vordsed. Jadrelikult vGime
kirjutada

@ -da=LE 1
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kust saame

Py VA

I
|
&

kus P, — ldiketung kg,

D — treitava eseme 1dbim60t mm.

Selle meetodi ndrkuseks on tulemuste vdhene tdpsus, kuna
pink ei tédta pidurdamisel ja 13ikeprotsessis pdris vordsetes
tingimustes. Peale selle on vdimalik ka selle meetodiga mdd-
ratadainult P

Niide. V3lli treimisel on energiakulu 6 kW. V&lli 14bi-
mo5t on 250 mm, pingi tiirude arv 50 t/min, Samade n ja N
vidrtuste juures on pidurduskatsel ratta 14bimd6du juures
400 mm, G = 140 kg, I — 650 mm.

Arvutuskidik on jdrgmine:

_2.G-1__2-140-650

455 - 400
Q= d 400 307

250

Mnhiy -d
=455 kg ja P,=Q—D—=

Niide 2 V3lli treiti 15ikekiirusega 14 m/min, ampermee-
ter nditas 25 A ja voltmeeter 220 V. Leida P lkul % =109 ja
g = 0,70,

_ A-Venyemy 612 25.220.0,9-07-6,12
reg v e 14

=1518,7 kg.

Praegu on kdige rohkem kasutamisel 1diketungide moot-
miseks erikonstruktsiooniga diinamomeetrid. Mitmesuguste
selleks otstarbeks konstrueeritud diinamomeetrite hulgast vaa-
rivad tdhelepanu hiidraulilised ja elektrilised diinamomeetrid.

Joonisel 13 on toodud seadeldise skeem, mille abil antakse
16ikesurve komponenttungide mdju edasi diinamomeetritele.
Loiketera on kinnitatud karbikesse, ,mida nimetatakse ,hdl-
liks®. Viimasel on vdimalus pédrduda tugede suhtes ja lii-
kuda tera telje suunas. Koik need liikumised on iisna véi-
kesed oma suuruste poolest. Loikeprotsessis tung P, mis on
suunatud vertikaalselt, sunnib hdlli tagumist otsa tdusma, mis
juures ta avaldab surviet hiidraulilise diinamomeetri membraa-
nile. Samal viisil antakse edasi ka P, ja P, mdjutused nende
modtmiseks maidratud diinamomeetreile.
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Joon. 14. on toodud hiidraulilise mdGtetoosi tootamise
skeem. Mootetoosi silinder on kaetud membraaniga 2, mis on
tihedalt kinnitatud. Membraanile toetub kolb 3, millele annab
surve edasi varb S. MoGtetoosi tditmiseks vedehkuga (gliitse-
riiniga) on ette ndhtud ava 4. Avade 5 ja 6 kaudu on mddtetoos
ithendatud manomeetriga. Sellise moGtetoosi abil on vdimalik
otseselt moota 16ikamisel tekkivaid tunge.

P,
P,
A
Joon. 13.
Kirjeldatud hiidraulilised seadeldised — mootesupordid on

lihtsad ja késitamiseks kiillalt kdepdrased. Nende puuduseks
on vidhene tdpsus vdikeste 16iketungide (alla 100 kg) juures.
Ka tera kipub sageli vdrisema.

Peale hiidraulilise mdotesupordi on kasutamisel veel ka
elektrilised 16iketungide mootmise vahendid, milledest levinum
on kondensaatormodtetoos. Selle seadeldise juures antakse 18i-
keterale mojuv tung edasi elektrikondensaatori liikuvale plaa-
dile, mis ldhenedes vdi kaugenedes paigalolevast plaadist muu-

3 Mutt, Metallide Iéikamine. 33



34

NYR
A

7

\\\\\\\\\\
AW

N
:‘1}\5 %

%
.z
%

///////_

AW

&\\\}'_\\\

=

//////1////// NN

-

%
MMM
2z

~N\X L A\\\\\
\\\\
. ;\\\‘ PSS




dab kondensaatori mahtuvust. Mahtuvus mdddetakse ja sel teel
saadakse 16iketungide suurused. MaGtetoosi p&himdtteline
skeem on toodud joon. 15. Kondensaatorm&étetoosiga saadavad
andmed on tdpsemad kui hiidraulilise mootetoosiga mddtmised,
kuna siisteem on praktiliselt vaba inertstungide mdjust.

Ldiketungi mdjustavad tegurid.

Loiketungi P. suurust mdjutavad terve rida tegureid, mille-
dest tdhtsamaid jidrgnevalt vaatleme,

Toddeldava materjali iseloom on iiheks tihtsamaks tegu-
riks. To66deldava materjali vastupanu 18ikamisele iseloomus-
tavad 16ikamise erisurve ja 16iketegur. OST 6898 jirgi-nime-
tatakse 1Sikamise erisurveks Idiketungi jagatist laastu poik-
16ikepinnaga.

/it
N —i.‘ kg/mm?,

kus p — erisurve kg/mm?, P, — 18iketung kg, f — laastu
poikldikepind mm?2.

Kuna erisurve on muutuv, siis materjali tdpsema iseloo-
mustuse huvides todtati vilja 18iketeguri mdbiste,

OST 6898 jirgi on Idiketeguriks erisurve, mida mddde-
takse jdrgmistel standardtingimustel:

16ikenurk 7o
16ikesiigavus 5 mm,
ettenihe 1" mm tiiru kohta,

peanurk projektsioonis 45°, :
tera pealGikeserv on sirge ja horisontaalne,
tipu iimaruse r 1 mm,

t66 toimub ilma jahutuseta.

Loiketeguri modduithikuks on kg/mm? ja ta mirgitakse
tihega C,. {

Kasutades Klopstocki andmeid tuletas fins. Kroneberg
jdrgmise valemi, mis nditab suhet erisurve ja tdmbetugevuse
voi Brinelli kévaduse vahel.

pitn og ai L F e (15)
kus 4 ja A4, on vastavad tegurid ja g astmenditaja, mis olene-

vad materjali iseloomustt Nende suurused on antud tabelis
nr.9;
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Tabel nr, 9

Toodeldav metall A Ay q
Pehme martdinteras 36,5 23 0,45
KOva martidnteras 47,5 30 0,45
Cr = Ni =teras 51,5 32,4 0,45
Hall malm X 11,6 0,40
Vask = 36,5 0,42

N&dide. Leida 18ikamise erisurve halli malmi 10ikami-

sel, kui malmi k&vadus Brinelli jirgi on 150 kg/mm?. .
p=4,-Hp'— 11,6 - 150" = 11,6 7,4 -— 858 kg. .

P,  suuruse olenevuse kohta laastu poikloikepinnast an-
nab ins. Kroneberg jdrgneva valemi:

D3y
IZ

kus P, on 18iketung laastu podikldike £, juures ja P.” on
sama poikldikepinna f, juures, kuna z on materjali iseloomust
olenev astmenditaja. Astmenditaja z suurused on antud jirg-

nevas tabelis nr, 10.

Tabel nr, 10

Toodeldav materjal -

z

Pehme teras ¢,—45 kg/mm?
Keskmine teras ¢,—50—60 kg/mm?
Kova teras ¢,—75 kg/mm?

Gr= Nii=tapgeiit

Terasevalu
Messing
Vasevalu
Elektron

! Hall malm

T66 toimub ilma jahutuseta.

Nidide.
5 mm? on

fa

0,86
0,87

0,80
0,90
0,85
0,87
0,82
0,94
0,86

/=P (71) = 850- (?59)0‘9 =850 - 4% ~ 2930 kg.
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Laastu paksus ja laius vdetuna iiksikult ei m&juta l3ike-
tungi mitte ithesuguselt. Hulgaliste katsete andmeil v&ib elda
jdrgmist:

1. Laastu paksuse a suurenemisega suureneb ka P. kuid
mitte proportsionaalselt, vaid aeglasemalt. See seadusepira-
sus on viljendatav valemis

PII a\ ® 3 .
pr= (-a—j) SR Sl (17)
2. Laastu laluse b toéusuga suureneb P, peaaegu proportsio-
naalselt valemi jdrgi : 3
qu bg ;
2 197 (b—l) T e i N (18)

Valemites (17) ja (18) toodud astmenditajad olenevad ma-
terjali iseloomust ja on koondatud prof. Glebovi poolt jdrgne-
vasse tabelisse nr. 11,

| B2
Tabel nr. 11
Toodelday materjal @® 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

Toodud valemitest ja astmenditajate x ja y suurustest
ndhtub, et laastu laiuse suurendamine mdjutab 16ikesurvet tu-
gevamalt kui laastu paksuse muutumine. ]éirelikult on sama
poxklo:kepmnaga laastu votmisel 101ketung paksude ja kitsaste
laastude juures vidiksem kui Shukeste ja laiade laastude pu-
hul.

Nédide. Maddrata, kui palju vidheneb malmi treimisel 15i-
ketung laastu laiuse juures 2 mm paksusega 1 mm, vorreldes
sama poOikloikepinnaga laastuga, mille laius on 4 mm ja pak-
sus 0,5 mm.
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Kirjutame suhte

Bl (ﬂ)" (J’_g)y.
P Ve b/
asetades valemisse arvud, saame -

P ( 1 )0,75 (2

)0,95 0,75 0,95 oh il
T)z,—_ &% =2 .05 =1,68:0,52=0,874,

0,5

s. t. laastu paksuse vdhenemisel ja laiuse suurenemisel kaks
korda samasuguse pdikldikepinna juures viheneb 1Giketung
ca 139, olles vaid 879, endisest.

Peanurk projektsioonis mdjutab Idiketungi kaunis kee-
rukalt. Alguses vdheneb 18iketung seoses selle nurga suurene-
misega, hiljem aga suureneb: Miinimumldiketung esineb te-
rase juures g = 45° ja malmi juures ¢ — 60°. Tavaliselt ¢,>30°
ei vGeta seda iildse arvesse.

Ldikenurga m&ju nurga muutudes 60° — 90° piirides vil-
jendub valemis

le (’)‘ )ﬂl

Pz” o
Astmenditaja m suurused on antud tabelis nr, 12

Tabel nr, 12

Téodeldav materjal m

Pehme teras
Keskmine teras
Kova teras
Legeeritud teras
Hall malm
Pronks

Vask

Messing

v O

HEorooo~
WX ODEBO
(4 Al

Nadide. Madrata 10iketungi suurenemine, kui 18ikenurk
muutub 60°-st 84°-ks. Treitakse keskmist terast.

P ( 84 )o,s ; 0.8
—— === *=(14) =1,81"
P50 60 (1,4)

0,8 log 1,4=0,8-0,146 = 0,117 =log 1,31.
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Loikenurga suurenemisel 40% suureneb 1diketung 319%.

Jahutusvedelike kasutamine harilikult vdhendab /. suu-
rust. See vdhenemine oleneb kasutatava vedeliku fiiiisikalistest
omadustest, Mida suurem on vedeliku mé&idriv toime, seda viaik-
sem on ldiketung. Kui votta l-na 1diketung, mis tekib tdota-
misel kuivalt, siis see olenevus on vidljendatav valemis

PP W ke LT (20)

Teguri W keskmised suurused on toodud tabelis nr. 13.

Tabel nr. 13

Jahutusvedelik w
Kuivalt 1,0
Soodalahus 0,97
Seebivesi 0,95
Emulsioon 0,90
Mineraaldli 0,85
Taimeoli 0,80
Vidveldatud taimedli 0,75

Vaatamata suurele hulgale katsetele paljude uurijate poolt,
mis peavad selgitama 1dikekiiruse mdju 13iketungile, ei ole see
kiisimus 18plikult lahendatud. Olemasolevad eksperimentaal-
andmed aga lubavad teha jdrgmisi tildisi jdreldusi:

1, Viikeste 1dikekiiruste muudatuste puhul, nagu nad esi-
nevad todkoja tavalistes oludes, vdib tema mdju F,-le mitte
arvestada,

2. Rabedate metalhde (malm, pronks jt.) treimisel 13ike-
kiiruse muutumisel nullist normaalseni vidheneb 13iketung veidi
(umbes 59%,).

3. Sitkete metallide (teras, alumiinium) treimisel 16ikekii-
ruse muutumisel vdga suurtes piirides (0—100 m/min véhe-
neb 16iketung tunduvalt (kuni 30—409,), edasisel IGikekiiruse

Uldiselt on praegu P, arvutamiseks tarvitusel Taylori
poolt tuletatud valem

1)2_'—_ p-sz'ty kg, .......... (21

kus s — ettenihe mm/t, ¢ — loikesiigavus mm, C,, x ja y
suurused on olenevad toodeldavast materjalist ja on antud ta-
belis nr. 14.
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Tabel nr, 14

P 3 2
Toodeldav metarll be e Hy kg/mm?| C, x Y
— 100—120 80 0,75 0,93
— 121—160 100 0,75 0,93
Hall malm i 161—200 | 115 | 075 0.93
— 201—220 130 0,75 0,93
it o 120 | 080 | 095
Tempermalm — — 185 0,80 0,95
: o2 155 0,80 0,05
31—40 = 130 0,75 1,00
41—50 — 150 0,75 1,00
51—60 — 165 0,75 1,00
Siisinikteras 61—70 — 180 0,75 1,00
71—80 — 200 0,75 1,00
81—90 a2 230 0,75 1,00
91-—-100 — 260 0,75 1,00
41—50 — 163 0,75 1,00
51—60 - 180 0,75 1,00
61—70 — 196 0,75 1,00
Kroomnikkelteras 71—80 — 220 0,75 1,00
81—90 = 250 0,75 1,00
91—100 — 283 0,75 1,00
tle 100 79 310 0,75 1,00
50—60 —_— 180 0,75 1,00
61—70 ik 196 0,75 1,00
S Lo0mbeias 71—80 = 220 | 075 1,00
81—90 —_ 250 0,75 1,00
pehme —_ 140 0,80 0,95
Valatud teras keskm. — o 165 0,80 0,95
kova —_ 190 0,80 0,95
pehme 20 — 60 0,75 0,93
Pronks keskm. | 21—30 — 80 0,75 . 0,93
kova 31—40 i 100 0,75 0,93
pehme 22 - | 955 0,80 0,95
Messing keskm. | 23—36 — [ 70 0,80 0,95
kova 37—46 - 85 0,80 0,95
A TR finiam s 60—80 40 0,85 0,95
— 81—100 60 0,85 0,95




Viimase valemi kasutamisel tuleb arvestada tervet rida te-
gureid, nagu peanurk projektsioonis, tera tipu umarus jne,
mis nouavad teatud hulga lisaarvutusi.

C,, x ja y suuruste tabelis toodud arvud on vdetud Riik-
liku Masinaehituse Projekteerimise Instituudi normatiividest.

Nédide. Leida P, kui treitakse siisinikterast o;=
= 55 kg/mm? ettenihkega s — 0,1 mmjt, treimise siigavusega
t =— 5 mm.

Py=C, s*-tv — 165 - 0,1%75 - 5 — 147 kg.

Ndide. Leida P,, kui treitakse keskmise kovadusega
pronksi, ettenihkega 0,2 mm/t ja 1dikesiigavusega 3 mm, ;
o w205 - o5 1Y = 800,202 - 3002 o '80 9 10,3 - 2,78 == 60,7 &g

Tera vérisemine.

Sageli tekivad 18ikamisel suuremad vdi vidiksemad tera ja
eseme virisemised, mis md&juvad halvasti tera piisivusele voi
isegi pohjustavad l6ikeserva murdumist.

Virisemise peapOhjuseks tuleb lugeda 16iketungi lainetao-
list muutumist. Kui 16iketungi muutumine satub resonantsi
tera enese vOi eseme omavOonkumisega, siis ongi héiddaohtlik
vdrisemine kdes.

Omavonkumine on tingitud vdga mitmesugustest pohjus-
test. Siilidi voivad siin olla treipingi hammasrataste puudulik
viljatootamine, nende ebadige montaaZ, logisevad laagrid, kdrn-
puki n6rk kinnitus jne. *

- Tera pdikldige tuleb valida kiillalt suur, et tera talle mo-
juvate tungide tottu ei painduks,

Kuna peale nimetatute voib esineda veel terve rida-oma-
vonkumise pdohjusi, siis peaaegu pole olukorda, kus omavon-
kumine absoluutselt puudub.

Virisemise véltimiseks peab jirjekindlalt kontrollima pingi
seisukorda. Eseme pinkiasetamist tuleb teostada hoolikalt ja
pikkade esemete juures kasutada liinette.

Virisemisest hoidumiseks tuleb valida 16ikereziim, mille
juures ei teki resonantsi. Juba tekkinud virisemise korvalda-
miseks on tarvis muuta 18ikereZiimi. Kb0oige efektiivsema
mojuga on 16ikekiiruse muutmine, Aga ka l0ikesiigavuse, ette-
nihke voi peanurga projektsioonis muutmine annavad tulemusi.
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Ldikamisel tekkiv soojus.

Léikamisel eralduv soojus tekib mehaanilise energia muu-
tumisel soojusenergiaks. Peamisteks soojuse tekkimise poh-
justeks on deformeeritava materjali osakeste omavaheline sise-
mine hoGrumine, laastu hddrumine vastu tera esitahku ja 106i-
kamistoo ise,

Kui lugeda, et kogu 16ikamisel rakendatav t66 muutub s0o-
juseks, siis eralduv soojushulk oleks

By et Kdal
Q = ¥1€—-": _ZZT e P S Rl DR G 8 (22)
kus Q on soojushulk kcal, P, — 18iketung kg, E — 427 kcal

— soojuse mehaaniline ekvivalent, v — 13ikekiirus- m/min.

Joon. 16.

Tagajdrjerikkaks voitluseks tooriista kurjema vaenlase —
soojusega, on tdhtis peale selle hulga teada ka tema asukoht,
v0i, paremini oeldes, tema kontsentratsiooni mitmesugustes tera
ja laastu osades. Asi ei oleks nii hidaohtlik, kui kogu tekkiv
soojushulk jaguneks iihtlaselt iile kogu eseme ja tooriista.
Tegelikult on olukord teine: suured soojushulgad kontsent-
reeruvad ainult teatud kohtades, tdstes seal temperatuuri.

Vastavate moGtmiste abil on selgitatud, et temperatuuri
jagunemine materjalis on selline, nagu niidatud joon. 16.
Nagu v0is oodata, osutus temperatuur laastus kéige kdrgemaks
16ikeserva ees, kuid mitte piris 16ikeserva juures.

Kérgema temperatuuriga kohalt tekib soojuse vool mater-
jali kiilmemate osade poole. See vool toimub jdrgmistes suun-
dades: :
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1) laastu soojusjuhtivuse tSttu liigub soojus laastu vilis-
pinna suunas;

2) osa soojust liigub metalli sisemusse;

3) kolmas osa soojust liigub tera peasse ja kehasse;

4) koige vdiksem osa soojusest kiirgab iimbruskonda.

Uhes vGi teises suunas liikuvat soojushulka mdjutavad
rida tegureid: Idikekiirus, laastu p&ikldikekuju ja suurus, t66-
deldava materjali fiiiisikalised omadused jne.

Oieti valitud 1GikereZiimi puhul on soojuse jagunemine
keskmiselt jdrgmine:

laastusse 75%,
10iketerasse 209,
toodeldavasse esemesse 49
timbruskonda 1%

EbaoGige 106ikereZiimi puhul tduseb eriti tera soojenemine.
Professor Friedrichi katsed nditavad, et 18ikekiiruse ja laastu
poikldike suurenemise m&jul laastusse jddv soojuse hulk suu-
reneb.

Hulgalised katsed paljude uurijate poolt lubavad kiillalt
kindlalt mddrata 18ikamise temperatuuri olenevust mitmesugu-
seist tegureist, -

Loikekiiruse tGusuga tOuseb ka treitera temperatuur, al-
guses eriti jdrsult, suuremate 13ikekiiruste juures toimub see
tous aeglasemalt. Viga suurte 1Gikekiiruste puhul (mdned tu-
handed m/min) v&ib isegi tdhele panna tera temperatuuri alane-
mist, See, ndiliselt imelik ndhe, on seletatav sellega, et viga
suurte 16ikekiiruste juures vdheneb tugevasti laastu deformat-
sioon, iiks peamistest soojusallikaist, 3

Loikeelementide kollektiivset mdju temperatuurile val-
jendab histi prof. Glebovi poolt katseandmetel tuletatud vale-
mid : :

martddnterase tootlemise puhul

T¥ s 120 w05 gU33 Lg0d o (28)
kroémnikkelterase tootlemise puhul

TO — 210 -v044-t011. 5028 . (24)
malmi tootlemise puhul

T® — 120-v05-20.04. 5022 (25)



Peale 13ikeelementide on treitera temperatuurile mdjuva-
teks tdhtsamateks teguriteks veel téddeldava eseme ja tera
materjal, eriti nende soojusjuhtivus ja erisoojus. Suurema soo-
jusjuhtivuse ja erisoojusega materjalide temperatuur tduseb
sama soojushulga juures vihem kui viikese soojusjuhtivuse ja
erisoojusega materjalide temperatuur.

Soojuse moju iiheks tihtsamaks tulemuseks on 13iketera
t66kdlbmatuks muutumine. See v8ib toimuda kahel teel: 1) 16i-
keserva murdumise tbttu voi 2) ldikeserva ja tugi- ja- esitah-
kude mehaanilise kulumise t&ttu.

Taylori jidrgi v&ib toimuda tera niirinemine kolme! vii-
sil. :

1. Kui Idikamisel tekkiv soojus on viike selleks, et tera
pinda pehmeks muuta, siis tera kulumine toimub peamiselt
laastu h8drumise tGttu vastu tera esitahku. Esialgne sile pind
muutub karedaks, mistdttu kulumine on progressiivne, kuigi
mitte eriti silmapaistvalt,

2. Kui soojuse eraldumine on nii suur, et esitahu pehme-
nemine toimub otse ldikeprotsessi alguses, siis tera mirgatav
kulumine algab juba 3 minuti jdrele 1ikamise algusest; siin
on tera niirinemise pdhjuseks peamiselt soojus. Niirinemine
toimub progressiivselt, kuna ka temperatuuritdus on progres-
- siivne.

3. Kui tera esitahk 18ikeprotsessi jooksul ainult vihe peh-
meneb, siis mdjuvad niirinemisel nii soojus kui ka kulumine.

Niirinemisprotsess toimub eri materjalide juures ka eri-
suguselt. Siisinikterasest tera 1dikeserv hakkab niiristuma otse
peale t86 algust. Jark-jdrgult iimardub 1dikeserv, kuluvad tugi-
tahud ja esitahk, kuni toimub 18ikeserva 18plik hivimine. Siisi-
nikteras on teistest terastest sitkem, mistottu harva esineb
16ikeserva murdumisi ja saadav t6odeldud pind on puhtam.
Pikkade detailide puhul pole otstarbekohane kasutada t56-
riistaterasest terasid, kuna nad kuludes lithenevad, mistdttu
detaili 18bim80t treimise 18pul suureneb.

Kiirloiketerasest terade niirinemine toimub teisiti. Nad
hoiavad 18ikeserva teravuse alal kuni t86. 13puni. Kulumine
algab esitahul 1Gikeservast veidi ecemal. Jirjest suurenedes
jouab ta 16puks 13ikeservani, mille saabumisel 13ikeserv kii-
resti havib.

Kiirldiketerasest tera liginemist hivimismomendile voib
médrgata peene joone abil, mida tera jdtab to6deldavale pinnale.

44



Viimast nimetatakse tera niirinemise Taylori knteerxumlks,
kuna Ameerika ins. Taylor seda esimesena pani tdhele.

Lbikeprotsessis tera temperatuuri tdusuga vidheneb tera
kovadus kuni ldigatava materjali kdvaduseni, mille saavuta-
misel muutub 16ikamine v8imatuks. Temperatuuri, mille juures
tera IGikeserv hdvib, nimetatakse piiriliseks,

- Terase todtlemisel on piirilisteks jirgmised temperatuurid,
olenevalt tera materjalist:

siisinikterasest tera puhul 200 — 250° -
kiirloiketerasest terade puhul 550 — 600°
volframkarbiidist terade Ipuhul 800°

Tahelepanuvéirt on, et malmi 10ikamisel terad niirinevad
palju madalama temperatuuri juures kui terase 16ikamisel, mis
on seletatav malmi erinevate fiiiisikaliste omadustega ja eri-
neva laastutekkimise viisiga.

Esiteks on malmi 16ikamisel laastu surve koondunud tera
esitahule just IGikeserva ldhedale. Tuleb arvestada seda, et
terasel on tdmbe- ja survetugevused peaaegu vdrdsed, kuna
malmi juures tdombetugevus on mitu korda viiksem kui surve-
tugevus. Malm sisaldab siisinikku karbiidi niol, mis kulutab
esitahku, nagu lihvimispulber. Ja 16puks on malmilaast tera
poole oma karedama kiiljega, mis samuti soodustab esitahu
pinna kulumist. Need oleksid kokkuvdttes pohjused, mistdttu
malmi 16ikamisel terad on vidiksema soojuskindlusega.

Loikekiirus treimisel.

Loiketera vadrtuse hindamise aluseks on tema piisivus, s. o.
tema vastupidavus kulumisele teatud aja jooksul kindlate t&6-
tamistingimuste judres, Kui tahame kahte 18iketera vorrelda
nende piisivuse suhtes, siis tuleb luua nende tooks tdiesti vord-
sed tmgnnused

Taylor miidras katselisel teel kmdlaks seose tera piisivuse
ja talle vastava 16ikekiiruse vahel. Loikekiiruse tdusuga vihe-
neb jdrsult tera piisivus. See seocs on vdljendatav valemis

T v n A

S d e RN R e (26)
kus T, ja T, on tera piisivused minutites, v, ja v, neile vas-
tavad 10ikekiirused, kuna n on astmenditaja, mille suurus
oleneb treitavast materjalist, 1Giketera omadustest ja Idike-
tingimustest.
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Olemasoleva katselise materjali pShjal v8ib asimeniitaja n
suuruse kohta oelda jargmist:

1) malmi juures on ta suurem kui terase tdotlemisel,

2) mida soojuskindlam on tera, seda vidiksem on n,

3) mida vdiksem tera niirinemise aste on vdetud kriteeri-
umina, seda vidiksem on n,

4) laastu poikldike suurenemisel vidheneb n.

Praktilisteks arvutusteks on antud astmenditaja n suu-
rused terase ja malmi toStlemisel tabelis nr. 15,

Asudes vaatlema rmtmcesuguste tegurlte moju 16ikekiiru-

sele, peame meeles, et selle juures tera piisivus jdib muutu-
matuks,

Né&dide. Mitu 9, vdheneb kiirldiketerasest treitera piisivus
terase koorimisel, kui 16ikekiirus t0sta 30 meetrilt min. 33
meetrini minutis?

0 (vl)‘ﬂ_(?())ﬁ*__ =<3 5
7. = 5 =15) =0,91°=0,988.

Vidhenemine on 539,

Tabel nr. 15
T66tlemise iseloom Ir‘;'zttlgl‘?:lv Tera materjal 0
Koorimine teras kiirloiketeras 8
Silumine - % R 2 10
Koorimine malm o R = 9
Silumine - b Lol ¥ 11
Koorimine teras stelliit 5,4
Silumine - & 6,7
Silumine ja koorimine malm 28 7,7
3 o 5 teras W = karbiid B
= 5 z malm - v
Koorimine teras Ta = karbiid 6,3
Silumine . 5 % ¥

Juba Taylori katsed nditasid, et materjali tdmbetugevuse
ja kovaduse tous vidhendab 1Gikekiirust, kui samal ajal tei-
‘sed 16iketingimused jddvad muutumatuks. Samu tulemusi said
ka teised uurijad. Nende andmete pohjal voib 6elda, et siisinik-
terase juures on see olenevus
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kus C on materjalist olenev konstantne tegur, Legeeritud te-
rase juures on v muutumine veidi vidiksem ja praktiliselt vas-
taks valemile i

Toodud valemid on ligikaudsed, eriti legeeritud terase
osas. Tuleb mirkida, et mitte alati materjali tdmbetugevus ja
tera kulumine ei ole teineteisega kooskdlas, PGhjuseks on ka
struktuursed erinevused. -

Sageli on terasevalu, samuti ka malmi- ja pronksivalu kae-
tud kdva valukoorikuga. Sellise valu treimisel tuleb vihendada
16ikekiirust 16iketera kiire kulumise pirast. Et alal hoida
tera piisivust, v6ib suurendada ka treimise siigavust selliselt,
et 18ikeserv votaks laastu kooriku alt.

Treitera materjali omadused mdjutavad tugevasti tera pii-
sivust, jdrelikult ka I8ikekiirust. Seda méju on uurinud Tay-
lor ja Schlesinger ning nende t66 tulemusena on saadud vas-
tavad tegurid, mis on toodud tabelis nr, 16.

” ; terase malmi
Tretiera matorial treimis. treimis.
Siisinikteras 0,15—0,17 0,25—0,3
Isekarast. teras 0,16—0,3 0,4 —0,5
Kiirloik. = teras 1,0 \ 1,0
Stelliit 1,25—1,35 —
W = karbiid 1,85—2,0 3—4

Uldiselt tuleb mirkida, et 1diketera materjali iseloomus-
tavale tegurile avaldab tugevat mdoju ka tdodeldava materjali
iseloom. Nii nditeks on tabelist ndha, et malmi juures on 13ike-
kiiruse tOus siisinikterasest tera juurest iile minnes kiirlSike-
terasest tera juurde palju vdiksem kui terase treimisel. Se-
letub see sellega, et igal toddeldaval materjalil toimuvad laas-
tutekkimine, sisedeformatsioonid ja teised 13ikeprotsessiga
kaasas kdivad ndhtused erisuguselt. Iseloomustavaks on tabelis
nr. 17 toodud tegurid iileminekul kiirldiketeraselt widiale.
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Laastu p5ik15ike suurenemisel vidheneb 16ikekiirus marga-
tavalt, kui teised 16iketingimused jdivad muutumatuks, Joo-
nisel 17 toodud diagramm (joonestatud Saksa riikliku ratsio-
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Laastu poikliike pind mm? '
Joon. 17.

naliseerimise biiroo andmeil) illustreerib kujukalt seda muu-
tust. Diagrammist ndhtub, et igal materjalil toimub see 13ike-
kiiruse vihenemine erisuguselt (jooned ei ole paralleelsed).
Nii niiteks messingi treimisel laastu poikldike suurenemisel
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viiekordseks tuleb sama tera piisivuse hoidmiseks 1dikekiirust
vdhendada 2,65 korda, malmi treimisel aga sama laastu pdik-
16ikepinna suurenemine nduab’ 16ikekiiruse vdhendamist 1,54

korda.

Tabel nr. 17

Toodeldav materjal Tegur

Hall malm, pehme
Hall malm, keskmine
Hall malm, kova
Messing :
Mn =teras

- Kova terasevalu
Kova teras
Keskmine teras
Pehme teras

o

o>

= Ou O 0w

o
Stn'ma
o

'Uldkujul on ldikekiiruse olenevus laastu poikidikepinnast
védljendatav valemis ‘

C’U
el b T « o (80)
voi valemis
Vi f1\@
= (7‘;) A S SNl Gy St T Veni 8 (31)

kus @ ja (, suurused on olenevad materjali iseloomust. Prof.

Glebovi poolt on AWF andmeil arvutatud vastavad o ja O,
suurused, mis on toodud tabelis nr, 18. Sellest tabelist ndhtub,

et astmenditaja w on alati vidiksem kui iiks.
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Tabel nr. 18

Toodeldav materjal ° G %)
Elektron 4 400 0,726
‘ Alumiinium 230 0,678
Messing 112 0,611
Tempermalm 38 0,568
Kroomnikkelteras ° 28,5 0,555
Siisinikteras 30—40 kg/mm? 061 0,412
B P els iy A 44 0,415
4 SHRBOL B 35 0,416
% o BOSZIG O 27,5 0,417
% i OE-BOM 18 0,418
Valatud vask 7 0,441
Valatud teras J 28 0,370
Hall malm 26 0,270

Tabelis toodud arvud on Oiged jdrgmistel tingimustel:
t66 toimub normaalteraga kiirldiketerasest (W — 189,;) ilma
jahutuseta, tera piisivus on 60 minutit, tera geomeetria vastab
toodeldavale metallile.

Niide. Leida 16ikekiirus, mida vdimaldab kiirldiketera-
sest tera, mille piisivus on 60 min, kui téodeldakse temperee-
ritud malmi 101kesugavusega 5 mm ja ettenihkega 0,4 mm/t.

g P ‘e f=5-0,4=2 mm?
C, 1) S ¢
U’:}W:W&é— 25,7 m/min.

Loiketera maksimaalse produktiivsuse seisukohalt on 3dige
suurendada laastu pdikldiget 18ikekiiruse arvel.

TGepoolest, kui minutis mahavGetava metalli hulk Q on
Q — f-v cm®min,
kus v on 1dikekiirus m/min ja f — laastu pdiklGikepind mm?®,
siis kahe eri laastu poikldikega ja 16ikekiirusega tootava 13ike-
tera produktiivsuse suhe on

& Ty,
@ fi vy
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! .
Asetades % asemele tema véddrtuse valemist (31), saame

1
Soape japm R (32

Nii siis leidsime, et tera produktiivsus kasvab vardeliselt
laastu pdiklGike suurenemisele astmes 1-— ¢, vaatamata sel-
lele et 15ikekiirus selle juures viheneb,

Selline produktsioonitéus on v&imalik peamiselt seetottu,
et soojuse drajuhtimine on suurema laastu pdikldikepinna juu-
res parem. Kuna laastu pdikldikepinna suurenemisega suure-
neb ka 1diketung P:, siis on laastu pdikldike suurendamine
voimalik ainult teatud piirini.

Laikekiiruse suurusele ei mdju mitte ainult laastu poik-
16ike suurus, vaid ka tema vorm, eceskitt selle vormi elemen-
did — laastu paksus ja laius. Nad mdjutavad 13ikekiirust eri-
nevalt.. Vaatamata sellele et laiade ja Shukeste laastude puhul on
16iketung P, suurem kui kitsaste ja paksude laastude juures
(laastu poikldikepind jddb samaks), véimaldab ta suuremaid.
13ikekiirusi. Ka siin on see nihtus seletatav parema soojuse
drajuhtimise vdimalusega. ;

Uldiselt viljendub 18ikekiiruse olenevus laastu paksusest
ja laiusest valemis

Asendades a ja b ettenihke ja 15ikesiigavusega, saame

c 3, : f
V= N T : 2 == R g 8 Sl v e (3(;)
(s - sing)"” - (t/sing) 8 +t1. sin" e

Astmenditaja u kdigub 0,3—0,7 piirides, kuna ¢ on piirides
0,1 —0,3. Keskmiselt on terase juures u =— 0,67 ja ¢ — 0,22,
malmi juures u — 0,36 ja ¢ — 0,15. Vastavate katsete tulemu-
sena vOib vdita, et laastu laiuse (ldikesiigavuse) astendaja ¢
on alati, tugevasti (2 kuni 3 korda) vidiksem kui laastu paksuse
(ettenihke) astendaja u. Samuti on need astendajad malmi
16ikamisel vdiksemad kui terase l6ikamisel.

Siit jdreldub, et lGiketera maksimaalse produktiivsuse sei-
sukohalt on kasulikum laastu p&ikldikepinda suurendada laastu
laiuse suurendamise teel.



Tdestame, et see jireldus on dige. Asetades tera tootvuse
valemisse laastu pdikldikepinna asemele selle moodustajad,
saame

Q=2a"b-v cm’min.

Oletame, et tahame vdrrelda kahte 18ikamist tootvusega Q, ja
Q,, misjuures tera piisivus on jddnud samaks. Siis
; Ry == 8B
ja
i ==, B Vy
Nende 16ikamiste tootvuste suhe on

Qo __ ay-by-v,
o ay- by v

v eoes .
Asetades 2_3 asemele selle suhte viirtuse valemist

1
Y L (i’L)”
Dy (az.) byt
& __ a-b [(E::)“. (ﬂ)“] ‘
iR, ay - by by by

9% _ (ﬁ)“". (Ez_)"”” S
; e 3] TR A (34)

Kuna eespool nigime, et u k3igub piirides 0,3—0,7 ja q—
piirides 0,1 —0,3, siis v&ime Oelda, et sama tera piisivuse juu-
res tema tootvus tGuseb laastu laiuse tousuga suuremal m#i-
ral kui laastu paksuse tSusuga (kuna 1 — ¢ on suurem, kui
1—u).

T66 produktiivsuse huvides tuleb Idigata vGimalikult suure
Iéikesiigavusega ja viikese ettenihkega. Tegeliku t66 juures
tuleb katsuda kogu tootlemisvaru, kui see vdhegi vGimalik on,
maha vGtta ithe terakidiguga. Kui pinna puhtuse ja tépsuse
ndude rahuldamiseks on vajalik ka silumislaastu, siis tuleb
muidugi tootada suurema terakdikude arvuga.

Peanurk projektsioonis avaldab tera piisivusele kahesugust
méju. Esiteks méddrab ta laastu laiuse ja paksuse, teiscks voib
ta mdjutada tera piisivust ka otseselt.

Erikatsed on selgitanud, et @ puhul, mille viirtus on tea-
tud suurusest vdiksem (kriitiline suurus), omab tema muutu-

saame

voi 18plikult
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mine 15ikekiirusele ainult geomeetrilist moju, olles laastu
laiuse ja paksuse mddrajaks, Sel juhul on 18ikekiirus arvutatav
valemiga

v= e C 35)
RS i e ok e (35

@ suuruste juures, mis on kriitilisest suurusest suurem, on
tema muutumisel ka tehnoloogiline mdju 18ikekiirusele, Nimelt
védheneb 16ikekiirus sel puhul nurga suurenedes kiiremini kui
vdikeste ¢ suuruste juures. Terase tootlemisel on kriitiline
peanurk projektsioonis ¢ =— 38°, malmi juures ¢ = 35°,

Peanurga projektsioonis mdju saab arvesse votta tdiendus-
tegurite abil, mis on toodud tabelis nr. 19 ja on arvutatud
D. Smith’i katseliste andmete p&hjal.

Tabel nr. 19
Peanurk projektsioonis
Materjal |
900 | 750 | 600 | 500 | 450 | 400 | 300
Teras 0,68 r 0,75 | 0,80 | 0,90 1,0 1,07 ! 4,25
Malm 0,72 | 0,80 | 0,90 | 0,95 | 1,0 | 1,04 | 1,13

Vastandina oma mdjule 16iketungile avaldab 1dikenurk o
marksa vdiksemat mdju 18ikekiirusele ja teda tavaliselt ei
arvestata.

Jahutusvedelikkude  kasutamine suurendab mérgatavalt
tera piisivust ja koos sellega voimaldab kasutada suuremaid
16ikekiirusi. Seda moOju konstateeris juba.Taylor. Jahutusel
on suurem moju sitkete metallide l6ikamisel kui rabedate
puhul. P6hjus on lihtne: sitkete materjalide juures eraldub
palju rohkem soojust kui rabedate materjalide juures. ja ja-
hutusefekt on selle tottu ka silmapaistvam.

Jahutuse tottu suureneva 10ikekiiruse mddrale mojub terve
rida tegureid. Mida suurem on ajaiithiku jooksul IGiketeraie
voolav jahutusvedeliku hulk, seda suurem voib olla 16ikekii-
ruse suurenemine, See reegel on aga maksev ainult teatud pii-
rini, mille iiletades vedelikuhulga suurendamine enam ei voi-
malda 18ikekiiruse tousu.

Toodeldava materjali kovaduse tSusuga jahutusefekt vihe-
neb. Pehme terase juures esineb kuni 409, ldikekiiruse tGusu
jahutuse tottu, kuna keskmise terase juures see on 309, ja kova
terase juures isegi ainult 209,. '
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Ka tera materjali soojuskindlus on ldikekiiruse tGusu mo-
jutavaks teguriks., Taylori poolt teostatud katsete jdreldu-
sena voib mdrkida jargmisi 18ikekiiruse touse, olenevalt tera
materjalist:

kiirloiketerasest terade puhul 40%
isekarastuvast terasest terade puhul %3308
siisinikterasest terade puhul 23%

Laastu p6ik16ikepinna vdahenemisel jahutusefekt tavaliselt
samuti vdheneb. Nii ei saa s1lumlslaastu puhul jahutusega 13ike-
kiirust tosta iile 10%

Loikamisviisi jdrgi jaguneb treimine koorimiseks ja silu-
miseks, Kumbki t66tlemisviis méjub erinevalt 18ikekiirusele.
Silumislaast omab palju vidiksemat pdikldiget kui koorimis-
laast, mis vo6imaldab mirksa suuremaid 16ikekiirusi. Silumise
juures voib 1Giketera piisivus koos 158ikekiiruse tousuga isegi
tousta.

Koorimislaastu ja silumislaastu mdodete piirideks on
voetud, ldhtudes praktilistest kogemustest, 18ikesiigavusena
t—2 mm ja ettenihkena s-=—0,4 mm. Normaalseks silumisette-

‘nihkeks loetakse 0,2 mm, Silumisettenihke suuruse miirab t606-
deldud pinnalt noutav siledus.

Loikekiiruse arvutamiseks on tarvitusel mitu valemit. Llht-
sam neist on
j c, .
v :}E’ m/ml_n, ........... (36)
mida v6ib kasutada lihtsamatel juhtudel. Tédpsem valem omab
kuju

kus v on antud m/min, s — ettenihe mm/t, ¢ — 1Gikesiigavus
mm, O, u ja g on materjali iseloomust olenevad suurused,
mida lelame tabelist nar. 20.

Tabelis toodud suurused on Riikliku Masinaehituse Pro-
jekteerimise Instituudi poolt soovitatud tarvitusele votta NSV
Liidu metallitoostuses. Nad on kasutatavad alljdrgnevaid tingi-
musi silmas pidades.

1. Toodeldav materjal on ilma valukoorikuta, Kui trei-
takse koorikuga materjali IBikesiigavusega kuni 3 mm, siis
tuleb kasutada jdargnevaid tdiendustegureid: pehme malm —
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0,7, keskmine malm ja pronks — 0,85, kdova malm — 0,90,
terasevalu ja sepised — 0,85.

»

Tabel nr. 20

Joddeldav materjal

Koorimine

Silumine

Nimetus

Hy

ty 20mm

t<2mm

wi | $»04

5:02=04

$> 04

S= 0,2'0,‘!

Sz 0,1'0,2

Gt c v

g

o

Cv

9

u

2%

q

Cv

u|Cy

g

u

Hall malm

100+ 129| 44,3
120+760) 34,0
160+204 22,0
200:220 16,5

926
026
026
026

043
043
0,43
0,43

46,8
367
233
177

026
026
0,26
026

0355
0355
0355
0,353]

423
27
211
158

92
02
g2
92

042
0,42
042
042

451
349
22,6
172

02
02
02
52

035|610
035|470
935|304
035|232

6z
02
02
02

0,78
0,164
0,164
0,764

Ternpermalm

200:140| 41,8
140:180| 30,8
1980+220| 23,1

026
0,26
925

05

95
05

43,8
324
242

026
026
026

045
045
05

4051
297
222

02
0z
02

0,5
a5
05

428
317
236

0.2
02
gz

0,43/ 65,0
943|481
0,43 36,0

02
02
02

0,17
017
0,17

C-teras

30+ha| 78,0
40+50 (623
50+60 | 48,6
60470 |39,0
70480 | 31,0
80:90 | 22,8
90-100| 17,0

032
932
032

0,6
06
06

0,32
032
0,92
032

06
06
96

712,0
915
7205
56,3
449
32,9

2
0,6 |248

072
032
0,32

932
032
092
932

02
02
02
02
072
02
02

a7
554
25
338

072
0712
012
0,12

270|072
19,9 lo,72
150|012

0,6
0,6
06
96

06
0,6

93,6
50,0
612

48,6

06 |35,0

290
22p

0,12
012
012
012
0,12

02 1215
02 |98
02 |756
02 |55,0
02 | 481
02 |356
02 |270

0,17
012
0,12
012
912)
012
072

907
007
q07
007
907
0,07
007

Cr-Ni-teras

4050 62,5
$0:60 50,0
60+7037,5
70+80|25,0
80+90|16,7
90:100| 15,0
>100 | 12,0

026
0,26
0,26
02
026
026
026

052

0352|847
052|678
052|508
0,52(939
052|254
052{203

16,9

0,26
026
026
025
026
026
0,26

0,185
0,185
0,785]
0,185
0,785
0,185
0785

46,0
34,k
229
172

17,5

5751912

o712
0,12
0712
072

13,7 0,12

0,12

05

05
05
05
0,5

742

95 |596

Lkt
296
222
7,6
14,8

022(925
022|742
022|553
022|368
022|274
g22(219
922|184

0,12
g12
0,12
0,12
012
912,
912

0,08
0,08
0,08
008
0,08
0,08
0,08

Cr-teras

50+60| 45,0
60+70|34,8
70+:80)22,5"
90490 16,8

0,26
0,26
026
926

052|610
052|457
052|295
052|228

026
026
026

0,26

0185
0185
0,165
G765

U5
31,0
206
155

012
012
012
012

0,5

53,6
397
367
200

022|670
022|500
0,22| 3,2
022|246

012
012
012
9712

0,08
008
0,08
0,08

Terasvalu

pehme| 374
Keskm| 264
kdva | 198

025
025
0,25

05

05 |455
05 (92,7

455

025

025
025

0285
0285
0285

34,0
240
18,0

01
o1
01

ok
s
049

409
288
217

029|528
029|374
929)| 280

o1
o1
a1

013
013
013

<20 |880
20430\660
>30 (495

o4
04
o4

06
96
06

1038
779
585

o4
o
gk

gh2
042
gh2

7Y
559
420

916
916
0,16

87,9
6579

d

H95

042|174
042|880
042|66,0

016
016
916

0%
024
024

Messing

<22 |f210
22:36 (95,0
36 248 |77,0

04
(27
04

06
06
06

1430
116,6
9938

o4
04
04

oh2
042
042

%052,
85,0
671

92
02
02

06

1241
1015
792

0422045
042|1675
0421301

02
02
92

0,11
on
011

Alurniinium

HB 60:80 2255

80=1001781,5

04
o4

0,6

2831

0,6

2280

04

ok

035
035

1960
158,0

02
62

2470
1980

0353490
035(2725

0z
g2

015
0,15

2. Tera piisivusena on vdetud 60 minutit, Teistsuguse tera
piisivuse puhul tuleb teostada iimberarvutust eespool toodud
valemi (26) abil.
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3. Tera on normaalehitusega, ¢ — 45° tera tipu iimaruse
raadius r =— 1 -+ 3 mm, tera materjaliks on kiirlGiketeras

(W sisaldavusega 18 —209,), terad on normaalse termilise
tootlusega. ;

4, Loikamine toimub jahutuseta 59 soodalahuse kasuta-
mine jahutusvedelikuna tostab ]argnevas tabelis nr. 21 toodud
ulatuses 16ikekiirust.

y Tabel nr. 21

st . 3 vV suurene-

Toodeldav materjal o, kg/mm mise 9 9%
Siisinikteras 30— 40 25
: ¥ : 40— 50 25
‘s 50— 60 20
¥ 60— 70 20
A 70— 80 20
o 80— 90 15
Ly 90—100 15
Legeeritud teras 40— 50’ 25
j 5 50— 60 25
i " 60— 70 20
& % 70— 80 ° 20
” » 80'— 90 20
% % 90—100 15
& 5 iile 100 15
Tempermalm ja messing pehme 20
» » » keskmine 15
» » » kova 10
Alumiinium pehme 20
» kova 15

Tabelis toodud protsendimiirad on maksvad koorimis-
laastu juures. Silumislaastu -puhul ei touse jahutusefekt {ile
5—10%.

Nd&dide. Leida 1oikekiirus, kui on treida siisinikteras
= 75 kg/mm’ Treimissiigavus ¢t — 6,3 mm ja ettenihe
s = 0,6 mm/t,

C, 31 31
ie= = 23,2 m/min.
s 0606 63“32 074 1,8 /
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Nidide. Leida l16ikekiirus, kui on treida hall malm
Hp = 165 kg/mm?®, 10ikesiigavusega 4,2 mm ja ettenihkega 0,25
mm/ft, : i \
C, 23,3 23,3
S0t 0,250855 . 4,908 061,145

<
I
|

= 26,4 m/min.

N dide. Leida 18ikekiirus, kui on treida kroomnikkelteras-
tdmbetugevusega 86 kg/mm?® Treimine toimub treimissiiga-
vusega 3,5 mm, ettenihe on 0,35 mm/t. Jahutuseks kasutatakse
soodalahust. :

Gy 25,4 25,4

e AT o —— 2,4 m/min.
0 0,35%185.3 5058 T (g3, l%o /

Tégelik 16ikekiirus jahutuse kasutamisel on
vi=1,20=1,2-22,4 = 26,9 m/min.

'IV. TREITERAD.

Sirge loikeservaga terad.

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

asjalisele vaatlemisele asumist tuleb teostada iildine klassifi-
katsioon.
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Treiterad vGivad olla kas parempoolsed v5i vasakpoolsed.
Parempoolseks teraks nimetame sellist tera, millel paremat
kétt peopesaga tera poole ja sdrmedega tera tipu poole peale
asetades pealdikeserv asub poidla pool kiiljel. Pingil sellised
terad toGtavad ettenihkega vasakule (joon. 18).

Vasakpoolsed terad omavad pealBikeserva vasaku kde sama-
suguselt terale asetades péidla pool kiiljel. Ettenihe peab toi-
muma paremale,

Tera pea kuju jidrgi vdib samuti treiteri klassifitseerida.

Sirgeteks teradeks nimetatakse selliseid teri, mille telg on
igas projektsioonis sirge (joon. 19).

—— i ——

5

Kadnatud peaga treiteradel on telgjoon pealtvaates kover.
Vaib esineda kas parempoolne vi vasakpoolne kdverus (joon.
20).

| §15
filas A

Joon. 19. Joon. 20.

Painutatud _ peaga teradel on telgjoon kiilgvaates kover.

Venitatud peaga treiteradel on tera pea tera kehast Kkit-
sam (joon, 21). i

Koorimistera on suure paksusega metallkihi mahavétmi-
seks, kusjuures téddeldud pinna puhtus ja moddete tdpsus ei
oma erilist tdhtsust. Ta valmistatakse tavaliselt sirge 1dikeser-
vaga. Tera ise vGib olla kas sirge vdi kd#natud peaga. Koori-
mistera tipp ei tehta kunagi teravana, vaid omab iimaruse
raadiusega 1—3 mm.

Silumisterad on tarvitusel pinna viimistlemisel. Kuna nad
votavad palju vidiksemat laastu, siis nende poikldige vdib
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Joon. 21.

Joon. 22.

olla 20— 509, viiksem kui koorimisteral. Suure pinnapuh-
tuse saamiseks of ' silumisterade tera tipu iimbrus tavaliselt
suurema raadiusega (2-—6 mm). Nad valmistatakse l6ikeser-
vade suhtes siimmeetrilistena, nii et neid vo6ib kasutada nii
parempoolse kui kavasakpoolse ettenihke juures (joon. 22).
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Joon. 23.
’ Léige N-N
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! i l ;20
AR — A
| :
Joon. 24.

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

Mahala;iketerad valmistatakse materjali mahaldikamiseks
(joon. 24).
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Tera poikloike valik oleneb suurel mddral laastu pGik-
16ikest ja secoses sellega 1Giketungist P.. Laastu poikloike
komponentidest on olulise tdhtsusega laastu laius, kuna tera
pealdikeserv peab olema pikem kui laastu laius. Kuna laastu
laius omakorda oleneb ldikesiigavusest ¢ ja peanurgast ¢, siis
minimaalne laastu laius voib olla

by=t-ctge mm,

kus ?; on tera laius. Kuna normaaltera juures esineb alati ka
abildikeserv, siis /; suurus on alati 1,5 kuni 3 korda suurem
arvutatust, -

Tera pdikloike valikul tuleb arvutamise aluseks votta trei-
misel tekkiv P,. Et tera kinnituskoht supordisse asub teatud
kaugusel e tera tipust, siis tuleb valitavat tera poikldiget kont-
rollida maksimaalse lubatava £, suhtes, arvutades tera pain-
.dele. :

Tera tugevuse seisukohalt on maksimaalne lubatav 1dike-
tung 5

.by - 2

P gl“b‘s—Jw-— S T op R (38)

Tera ldbipaindumise seisukohalt aga v3ib olla maksimaalne
lubatav 16iketung
E-F-b,-hp

e iy kg'. ......... (39)

Valemites (38) ja (39) on: @us — tera kcha materjali
lubatud paindepinge (todriistaterasel 15 kg/mm?® ja kiirloike-
terasel 30 kg/mm?®), b, — tera laius mm. /2, — viikseim tera
keha kérgus (joon. 25), E — tera materjali elastsuse moodul,
F — lubatav mniaksimaalne ldbipaindumine (koorimisel vdib
see olla 0,1 mm ja silumusel 0,05 mm), / — tera kinnituskoha

kaugus tera tipust.

Tera poikidike mddted on normitud. P&ikldige voib olla
kas ruudu- voi piistkiilikukujuline. Pistkiilikukujulise poik-
16ike tarvitatavamateks moddeteks on 10 X 16, 12 < 20, 16 X 25,
20 X 30, 25 < 40, 30 X 45, 40 X 60 mm. Ruudukujulistel on
ruudu kiilje pikkusteks 12, 16, 20, 25, 30, 40 ja 50 mm.

Eespool toodud kirjeldus puudutab vélistreimisel kasutata-
vaid treiteri. Tdhtsa koha kaasaegses masinachituses omavad
ka sisetreimise operatsioonid. Aukude tdpsusest oleneb sageli
tervete mehhanismide t66 korralikkus, Sisetreimine on keeru-
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kam kui vilistreimine, mille pdhjused on jirgnevait kokku
voetud. : |

Sisetreimisel omab tera m&Gdetele suurt moju augu pikkus
ja 1dbim66t. Mida vidiksem on augu 14bimd5t, seda peenem peab
" olema tera keha, mis suure augu siigavuse juures voib kutsuda
esile tera tugeva virisemise. Tera vetrumine vaib esineda veel
seetdttu, et enamikul juhtudest tuleb kasutada ‘tugevasti kddna-
tud peaga tera. Sisetreimisel on laastu drajuhtimine alati ras-
kendatud, mispérast tera konstruktsioon ei tohiks seda veelgi
raskendada, vaid peab just seda kergendama. Sisctreimisel
saavutatav tdpsus on madalam vilistreimuse tdpsusest ja kor-
gendatud tdpsuse saavutamiseks tuleb auk peale treimist veel
hoodritseda.

r—M

™
N

~O

Joon. 25.

Joonisel 26 on toodud I18iketera 1dikeserva mitmesugused
kujud ja 1Gikeserva asendid ettenihke suhtes. Juhul a) on nurk
@ _suurem kui 90° juhul b) on ta vdiksem kui 90° ja juhul c)
vordne 90°-ga. Neist on kdige sagedamini kasutamisel esimene
terakuju. Tera keha valmistatakse kas iimmargusena v&i kan-
dilisena. Ummargune kuju on-eelistatud, kuna teda on kergem
valmistada ja teda vGib terahoidjas keerata. Sageli on tegemist
vdga siigavate aukudega, mispuhul iihest tiikist tehtud tera ei
ole kasutatav. Sel puhul tarvitatakse erilist terahoidjat, mille
iiks tiilip on ndidatud joon, 27.

Hinnalise kiirldiketerase kokkuhoiu otstarbel on kasulik
terad, mille poikldiked iiletavad 300 mm?, valmistada kahest
osast: tera keha harilikust siisinikterasest, 18ikav osa aga kiir-
Ioiketerasest vastava plaadikese nidol. Plaadike kinnitatakse
tera kehale keevitamise v3i jootmise teel. KiirlSiketerasest
plaadikesed on vastavalt otstarbele standarditud.

62



KiirlGiketerasest plaadikese keevitamist teostatakse tava-
liselt kontaktkeevituse teel, harvemini kasutatakse #isil keevi-
tust vOi autogeenkeevitust. Kontaktkeevituse paremuseks on
iihtlane kinnikeevitamine kogu kokkupuutepinna ulatuses, mida
teiste keevitusviiside juures ei saavutata. Kiirldiketerasest plaa-
dikese jootmist kasutatakse vidga harva. Jootmine toimub pu-
nase vasega.

Yttt

Q

~

Gz

/////////// l

%o z
77 ;

Qe

B R 4
%////////// 0

Joon. 26. Joon. 27.

Treiteradele kovametallplaadikestega l0ikeserva moodusta-
jana tuleb tera kehaks valida teras tombetugevusega 70 — 80
kg/mm?® (stisiniku sisaldavus 0,8 — 1,0% ), kuna tera to6tab ras-
ketes oludes ja kdvametallplaadikesed ei kannata tera virise-
mist. Norga aluse juures voib plaadike murduda.” Alus on soovi-
tav valmistada piistkiilikukujuline, et tagada kiillaldast tera
keha jdikust.
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Kovametallplaaadikesed joodetakse tera keha kiilge. Keevi-
tamine ei tule kOne alla, kuna selle juures esinev liiga korge
temperatuur voib pdhjustada plaadikeses pragusid. Enne joot-
mist tuleb plaadikese pinnad, mis on podratud tera keha poole,
histi puhastada kas terasharjaga vdi luisuga, kogu plaadike
peitsida seebikiviga rasva ja muu mustuse korvaldamiseks,
pesta veega ja korralikult kuivatada. Tera kehale tuleb freesida
plaadikesele vastav pesa, kuhu plaat tuleb korralikult sisse
passida. - .

Jootmist on otstarbekohane teostada muffelahjus, et ira
hoida otsest leegi mdju. Jootmine ise teostatakse jidrgnevalt.

Tera keha viiakse ahju ja soojendatakse seal kuni 600 —
700°-ni (tumepunane hddgvirv). Plaadikese pessa riputatakse

-3 Pu"ane vask

W

Joon. 28.

booraksit, mille sulamise jdrele pesa traatharjaga puhastatakse.
Peale puhastamist riputatakse plaadikese pessa uus kiht boo-
raksit, mille peale asetatakse juba plaadike ise. Plaadikese
peale pannakse vaskplekitiikk, riputatakse veel kord boorak-
siga iile ja viiakse uuesti ahju, asetades tera tipp veidi iiles-
poole, et anda sulavale vasele vGimalust joosta plaadikese alla
(joon. 28). Niipea, kui vask hakkab plaadikese alt vilja tulema,
voetakse tera ahjust vdlja ja surutakse plaadike mdne terava
asjaga 1—1,5 minutit vastu tera keha. Teravat eset on suru-
miseks tarvis sellepédrast, et lai ese jahutaks plaadikese liiga
jdrsult, mis pShjustab kergesti pragude tekkimist. Seejirel ase-
tatakse tera sOepurusse kuni 13pliku jahtumiseni. Jahtununa
lihvitakse terale vastavad 1&ikenurgad.
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Kdvametallplaadikestega terade to6tamise reZiim on teine
kui kiirldiketerasest teral. Et saada temaga maksimaalseid tule-
musi, tuleb silmas pidada jirgnevaid .reegleid.

1. Tera peab olema kinnitatud supordisse liihikeselt.

2. Tera tOstmiseks supordis tuleb tarvitada vdimalikult
vidhe alusplekke.

3. Tera tuleb eemaldada laastust pingi kdigu ajal, mitte
peale seismajdtmist; pingi seismajitmine tera laastus olles
kutsub esile tera murdumise.

4. Tuleb viltida eseme vérisemist, kuna muidu esineb tera
16ikeserva murdumine.

5. Tera tuleb asetada eseme telgjoonele voi 0,1 diameet-
rit korgemale.

Joon. 29.

6. Koorimislaastu puhul ei vG6i tera olla koormatud iile
poole ldikeserva pikkusest.

7. Ettenihke suhe 18ikesiigavusega peab olema piirides
0,25 — 0,10.

Teritamise kvaliteet ,avaldab suurt moju tera piisivuselc,
mistottu ei ole soovitav teritamist teostada kisitsi, tera tipu
iimaruse raadius ei tohi olla alla 0,5 mm.

Viga tdpsete mdddete ja iisna sileda pinna saamiseks kasu-
tatakse teemantterasid. Teemant on kdvim meile tuntud mater-
jal ja peab hidsti vastu kulumisele. Peab aga mainima, et tee-
mandi kasutamine kdva ferase ja malmi treimiseks pole otstar-
bekohane, kuna ta on ka rabe.

Joonisel 29. on ndidatud sagedamini kasutatavad teemant-
tera kujud. Loikenurgad peavad teemantteral olema suured,
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nad ldhenevad 90°-le vGi on isegi suuremad (y on negatiivne).
Seadenurk hoitakse 10° {imber. Mida kdvem on treitav mater-
jal, seda suurem peab olema 16ikenurk,

Teemant on mitusada korda kovametallist kallim, kuid
teemanttera piisivus on mitu tuhat korda suurem. Teemant-
tera voimaldab iisna soliidseid 18ikekiirusi (200—1000 m/min).
T66 peab toimuma viikeste 13ikesiigavustega (t—0,1—
—0,25 mm). Teemanttera piisivust ei mo6deta mitte minutites,
vaid tundides (200—1000). Teemanttera kdsitamisel tuleb olla
eriti ettevaatlik, kuna nende teritamine on kaunis raske ope-
ratsioon. On ndutav, et td6 toimuks ilma igasuguste touge-
teta. Tera tuleb laastust vilja viia enne pingi seismajdtmist,
kuna muidu on karta tera murdumist,

4

| S

Teemant tootab hdsti ka jahutuseta. Jahutus soodustab
laastu eraldamist, jahutuseks kasutatakse sageli surudhku.
Teemanti saab teritada 3 kuni 5 korda. Teemandi kinnitus-
viisi nditab joon. 30.

Loiketera Gige teritamine on iiheks tera produktiivsuse
aluseks. Kahjuks ei saada sellest sageli aru. Oige teritamise
all ei tule moista mitte ainult terale vastavate nurkade kiia-
mist, vaid ka teritamise reZiimi ennast. Vale teritamise re-
ziim voib tera piisivust vdhendada kuni 409,. Massilise terade
teritamise jaoks on konstrueeritud Ezrve rida automaate, mis
voimaldavad wvéltida vigu, mida tehakse kisitsi teritamisel.

Vidga tdhtis on tera piisivuse seisukohalt iihtlane 1dike-
serva teravus ja absoluutselt sile tahkude pind. Selle saavu-
tamiseks teritatakse sageli kaks korda: alguses jimedamal
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kdial ja 16puks peeneteralisel. Eriti tipsete t5ode puhul isegi
poleeritakse tera tahud, mis kiill teeb tera teritamise kalli-
maks, kuid tostab t66 tdpsust. Need teritamise reeglid on
maksvad enamiku terade kohta, vaatamata terakujule ja mater-
jalile. Otstarbekohane on kasutada teritamisel jahutust, mis
tostab teritamise kvaliteeti.

Kdvametallplaatidega terade teritamisel on méningaid ise-
draldusi, voOrreldes tavalise tera teritamisega. Alguses tuleb
teritamist toimetada jdmedateralise kdiaga, millega lihvitakse
tera keha osa plaadikese all. Seejuures kiiatakse seadenurk
2—3° suurem, kui seda tehakse pirast plaadikesel, Sellega
kergendatakse péarastist plaadikese lihvimist. Plaadikese tah-
kude lihvimist teostatakse samuti kahe tera jimedusega kiiaga,

Joon. 31.

alguses teralisusega 40—60, peenlihvimine toimub kiial
teralisusega 80—100, Lihvimisel ei tohi tera tugevasti vastu
kdia suruda, kuna see kulutab 'kdia ja v6ib tera rikkuda.
Erilise 10ikeserva teravuse saamiseks lihvitakse 18puks veel
luisuga. Tera nurkade kontrolli vGib teostada vastava $ablooni
abil (joon. 31), mille kasutamisviis on selge jooniselt vaadates.

Profiilterad.

Fassongtreimist v0ib teostada kas tavalise teraga vastava
kopiiri abil vG6i profiilteraga. Profiilterad omavad voérreldes
tavaliste teradega rea paremusi, Nad annavad vd&imaluse t&66-
delda.vdga iihtlaselt ja tdpselt, nende t66 on dkonoomne. T36s-
tuses on sageli treimistoid, mille teostamine on dkonoomne
ainult profiilteraga. Profiflterade vocruseks on veel suur
voimalikkude teritamiste arv. : Y
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Profiilterad on;

1) radiaalsed kettalised (joon, 32),

2) radiaalsed prismaatilised (joon. 33),

3) tangentsiaalsed prismaatilised (joon. 34).




Léige A-B

Joon. 34.

Radiaalset tiilipi profiiltera asetatakse pinki selliselt, et
garanteerida ristettenihet, Koik selle tera lGikeserva punktid
votavad korraga laastu, laast tuleb seetdttu lai ja tootada tuleb
védikeste ettenihetega (0,02—0,05 mmj/t). Autotehase ZIS and-
meil v6ib arvutada radiaalse profiiltera ettenihet jdrgneva
valemi abil

C-D
8= ?,6_ mm/t, ........... (40)
kus D on eseme 1d4bim66t mm,
b — tera laius mm,
C — tegur, mille suurus oleneb materjalist ja k&igub pii-

rides 0,014—0,021.
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Toodud valem (40) on maksev libimodtudele 10- 100 mm
ja tera laiustele 6 =80 mm. Profiilterad kipuvad viga kergesti
védrisema, mida soodustab eriti nende terade suur 16ikenurk,

mis on sageli vordne 90°-ga (y =0°), kuna siis vastab tera
- profiil eseme profiilile. Virisemisest hoidumiseks on otstarbe-

kohane votta y > 0. Sel juhul arvutatakse tera profiil kas ana-
liititiliselt vdi graafiliselt.

Joon. 35, .
Analiiiitilise  arvutuse puhul peavad olema antud
(joon, 35)

rp — eseme vilise kontuuri raadius,
rs — eseme sisemise kontuuri raadius,
R, — tera vilise kontuuri raadius,
h — tera esitahu ja vilise kontuuri ristumisjoone asendi
kaugus tera sentrijoonest,
y — tera esinurk.

Tarvis on leida tera sisemise kontuuri raadius
sellega ka tera profiili siigavus t,

R, ja koos
t=R,—R;;
R, = fo +‘5{7?7
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kuna
@y =R,-cos (a+7)—my; 2= Ry-sin(a+7);

siis
3 R,=V[R.-cos(a+y)—m 2P+ R2-sin?(at7); (41)
7, 8in o g 7, -8iny
m1=W, sinn== r ; O =y—n.
Niide: 7, — 100mm, R, — 60mm, 7, =— 80 mm,

¥ =:12% h — 10 mm. Leida I; ja &

3 h
sma=—=10

iy . A 0.
7 0,166 a=9,5%;

5=
. Tryesiny  80.sin120  80.0,208
r o AR T 00

v

=0,166; n=19,5°

0=y—n=12°—19,50=25%;

7g:Silo  §0.0,044
afn'y. 575010 0,168

2, = R, 08 (9,59 120) — 21 = 60- 0,93 — 21 = 35 mm;
x2A= R,-sin (9,5° + 12°) = 60-0,36 = 21,6 mm;
R,=7V85? 4 21,62= 41 mm;
t=R,— R,=60—41=19 mm.

= 21 mm;

m1=

Graafiliselt saadakse tera profiili sisemine raadius tera
esitahu ristumisel eseme vilise ringjoonega (punkt k joon. 36).
Joonestades ringid raadiustega R, ja /B, kuni 15ikumiseni
tera sentrijoonega, saame tera profiili siigavuse, mis on eseme

profiili siigavusest vaiksem,
Prismaatilise profiiltera normaalasendi ja teritamise pu-

hul (joon. 37) ei ole tera profiili siigavus ¢t vdrdne eseme

profiili siigavusega m.
Kui on teada m, siis arvutatakse ¢t suurus alljdrgnevalt.

Kolmnurgast abc, kus bc = ¢, on

t=ab-cos(y+a); kuna z=(a-}7),



|
e Tosdeldav eseme
|
C
|

il
) v ld le

I a
b E | Erév profiil
¢ iy

Joon. 36.

kolmnurgast ab0, kus 0b = r, ja a0=7,, on

ab=Vr.,2+7‘32-—2-7',,-r3-cosa);

kusjuures -
To-8iny

W=y<n; sing=

v

Nii siis

t=(Vr,,2+rsg—Zr.,-n-cosw)-cos(*/-{—a).
Kui y=0, siis ka n=0 ja o= 0.

t=(Vr+r2—2r,—r,)-cosa=71 (ro— r,)?- cosa —
== (10— 7e) C0SA Ui e e (42)

72



Nii prismaliste kui ka kettaliste profiilterade valmis-
tamisel tuleb arvestada profiili vdhenemist siigavuses. Tera
laius ei muutu.

Joon. 37.

Profiilterasid kasutatakse ohtrasti keermetamisel.

Tangentsiaaltera ettenihe toimub tangentsiaalselt treitava
eseme pinnale, mis garanteerib suure tootlemise tédpsuse ja
voimaldab tootamist selliselt, et tera 1dikeserv ei ole terves
ulatuses koormatud. Nende veaks on seadenurga ja esinurga
muutumine 13ikeprotsessi jooksul. Neid kasutatakse peamiselt

silumistoodeks.

V. TREIMISE LOIKEREZIIMI MAARAMINE.

Treipinkide ja terade ratsionaalse kasutamise kiisimust
tuleb vaadelda tehnoloogiliselt ja okonoomsuse seisukohalt.
Tehnoloogiliselt me peame valmistama teatud md&6detega
eseme, mille juures on kindlustatud mdddete tdpsus ja pinna
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Ppuhtus. See tingimus dikteerib pingi suuruse, tema tédtamise
‘tdpsuse, samuti aga ka terakuju ja tooreZiimi.

Teiselt poolt peame aga silmas pidama ka &konoomsuse
printsiipi, s. o. madalaima omahinna saavutamist. Viimane
on tihedalt seotud td5tlemise ajaga, kuna té6joukulu omab
-omahinnas suurimat osatihtsust.

Meie loeksime ratsionaalseks sellist reziimi, mille juu-
.res laastuvdtmiseks kulutatav aeg oleks minimaalne ja todle
esitatavad itidpsuse nduded seejuures oleksid tdidetud.

Tdhtsamaks t&oreZiimi mé4ramise aluseks on treitera
piisivuse norm, mille valik méjutab pohiliselt muid tegureid.

Taylor piilidis esimesena anda treitera Gkonoomse t53ta-
misaja (piifivuse) kiisimuse matemaatilist lahendust,

Kui mirgime .

T — tera td0aeg minutites kahe teritamise vahel,

t — aeg minutites, mis ldheb tera teenindamiseks iihe
kdiamise jooksul (viimane ‘koosneb tera materjali hinnast,
‘tema sepistamise ja k#iamiskulust, mis on vdljendatud treiali
todajana),

f — laastu pdikldikepind mm,

v — loikekiirus m/min,
siis vGime oletada, et tera, vBttes laastu aja jooksul T, tege-
likult t66tab aja jooksul T -+ ¢ mingisuguse keskmise kiiru-
‘'sega V.

Tdepoolest

Qr==cf iy ips
jdrelikult
S S AR T
O T gl et e

4 : C
Asetame vorrandisse viirtuse o —

m v

Saame

b O T,
Uk = Tt = T S SRS (43)

Kasulikem on selline T ja ¢ suuruste vahekord, milles on
:garanteeritud suurim -

Et leida seda vahekorda, vdtame eelmise vorrandi esimese
tuletise ja vGrrutame ta nulliga, :

dok__ 5 A=m) T (P4 t)—T1 "™

aT (T2

= 0.
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Al
See on véimalik, kui

(1—m)- T=m (T ) —T'—==0

(1—m)-(14++)—1=0,

kust saame
t 1 me t (1 — m)
ks s ! T5ay ¥ BT

i LR

e Lihtsate koorimisterade juures on vodetud normaalseks
tera piisivuseks 60 minutit. Arvestades kovametallplaatide kiil-
lalt suurt hinda soovitab prof. Rudnik valida nende jaoks
jdrgmised tera piisivuse normid:

terase treimisel T — 75 —90 min,
koorikuta malmi treimisel T — 75min,
koorikuga malmi- ja terasevalu T — 40— 50 min.

Profiilterade juures vOetakse see norm tavaliselt korgem.
Samuti on tera piisivuse norm -kdrgem todtades automaatpin-
kidel. .

Kui on kindlaks miiratud tera piisivuse norm, siis tuleb
midrata jirgmised 18ikereZiimi elemendid.

Kuna 18ikesiigavus avaldab tera piisivusele koige vdik-
semat mdju, siis tema valik toimub esimesena. Lidhtudes ‘ees-
pool mainitud reeglist, tuleb piiiida tema v&imalikku suuren-
damist. Kus see on voimalik, tuleb teostada treimist iihe tera-
kdiguga,

Jdrgmisena tuleb valimisele ettenihe. Maksimaalne ette-
nihe, mis on tehnoloogiliselt veel lubatav, oleneb

1) ndutavast tdotlemise tdpsusest,

2) maksimaalsest koormatusest, mida voimaldab eseme jdi-
kus ja tugevus, samuti tema kinnituse tugevus pingile,

3) maksimaalsest koormatusest, mida voimaldab tera tuge-
vus ja jdikus,

4) tera ja detaili vérisemisest,

5) maksimaalsest koormatusest, mida voéimaldab pingi tuge-
vus, jdikus ja kulumise kindlus,

6) pingi véimsusest v6i antud tiirude arvu juures tema
piirilisest podrdmomendist.
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Pinna puhtuse méiravad treimise jdlgede korgus. Nende
suurus oleneb ettenihkest, peanurgast projektsioonis ja tera
tipu iimaruse raadiusest.

V3ib esineda kolm juhtu.

~ . asend

o kst s oo 5 i e i e s e B s e ) 5 P e i i

Joon. 38.

L. Kui jdlje kiilgi moodustavad tera iimaruse kaared, siis
jdlje kdrgus on (joon. 38)

~« _Tera esimene
B
~< asend

k

—E

Joon. 39.

!

[l
/
!
1
’

2. Kui jdlje kiilgi moodustavad tera tipu iimaruse kaar
ja abildikeserv (joon. 39), siis

h=1-—(sinq)1)-V2-r-s-singpl +32-sin‘~’—{—r~cos<p1~% sin 2¢,. (46)
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Kui ettenihe on eriti suur, siis

(S—r'tg%-—r-tg%}- -sing, - sing

h= o s T T

Jilje korgus koorimisel midrab ka tootlemisvaru silumi-
seks, mis peab olema minimaalselt kolm korda treimise jal-
gedest korgem. Ettenihe silumisel oleneb ka eseme 1dbimo0-
dust, olles vidikeste ldbimdotude juures viiksem, iildiselt aga
0,1—1,5 mm. Eeltoodud valemite abil on saadud tabelis 22
toodud arvud.

Nagu eespool mirgitud, mdjuvad treimisel tdodeldavale
esemele psérdmoment ja paindemoment. Nende kahe momendi
ja 13iketungi mdjul tekivad esemel sisepinged, mis vGivad
esile kutsuda deformatsioone. Nende deformatsioonide vlti-
miseks on tarvis hoida 1diketung piirides, kus esilekutsutavad
deformatsioonid ei ole veel kardetavad.

Koormatuse midramiseks, mida v6ib maksimaalselt lubada
juhul, kui ldhtume lubatud pingest, v&ib kasutada valemit

A .d.s .
Pt=—i’}‘}—’ fogherdi Bt L fuet AR

ja ldhtudes lubatavast ldbipaindumisest, valemit

Valemites (48) ja (49) on:
d, — toodeldava eseme 1dbimdot toodeldud pinnal mm,

L — toodeldava eseme pikkus mm,
ouws — lubatud paindepinge kg/mm?

E — toodeldava metalli elastsuse moodul kg/mm?,
F — lubatav ldbipaindumine mm,
A ja B — eseme kinnitusviisi arvestav tegur.

Lubatay ldbipaindumine #v8ib olla koorimisel maksimaal-
selt 0,4 mm, silumisel 0,2 mm. Viga tipsete todde puhul vali-
takse lubatavaks ldbipaindumiseks pool tolerantsi.

A suuruseks on sentrite vahel treimisel 0,6, padrunis
treimisel — 0,1, kui teritaval esemel on iiks ots padrunis
ja teine toetub tagumisele kérnile, siis A — 0,538,
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Tabel nr. 22

r - -
—Im @ = 45°; P = 15%
r mm 1 fo 2 | 3 5
s mm/tiirule treimisjdalje korgus
0,2 0,005 0,001 0,001 0,0009 0,0001
0,3 0,010 0,005 0,002 0,0015 0,000
0,420 0,020 0,010 0,010 0,005 0,002
0,5 0,030 | 0,020 0,020 0,010 0,008
0,6 0,034 0,030 0,025 0,015 0,0125.
0,7 0,046 0,040 0,030 0,020 | 0015
0,8 0,057 0,050 0,040 0,025 0,020
0,9 0,073 0,070 0,050 0,030 0.025
1,0 0,085 0,080 0,060 0,040 0,028
1.1 0,100 0,092 0,065 0,044 0,030
1.2 0,114 0,100 0,075 0,050 0,034
13 0,129 0,108 0,085 0.075 0,038
14 0,144 0,117 0,095 0,080 0,044
1,5 0,159 0,128 0,107 0,085 0,050
1,6 0,174 0,140 0,120 0,100 0,057
1,8 0,204 0,165 0,143 0,110 0,074
2.0 - 0,238 0,200 0,170 0,125 0,100
2.5 0,414 0,280 0.250 0,200 0,150
30 0,520 0,360 0.318 0.270 ! 0,265

B on sentrite vahel treimisel 6,0, padrunis treimisel — 1,5,
kui teritaval esemel iiks ots on padrunis ja teine toetub tagu-
misele kirnile, siis B — 5,38.

Maksimaalne tehnoloogfiliselt lubatav ettenihe, ldhtudes
eseme tugevusest ja ldbipainduvusest, vdljendub valemites:

z

jﬁ
P— L SN, & /-
»  ——
PD /t
Bt 136011 G4 PRAE NP e e et 51)
max 1,22 'Cp-fy (9 )

Kuna ettenihkesuurus oleneb suurel mddral ka tera tuge-
vusest ja ldbipainduvusest, siis lihtudes valemeist (38) ja (39)..
milles on antud maksimaalsed terale mojuda lubatavad 15ike--
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tungid, védljendub maksimaalne ettenihe olenevalt tera pdik-

16ikest valemeis
x

Smaz = il : y (52) Smazr = i mm/t- (53)
G-t v

C,-t

Peanurk projektsioonis on kasulik valida voimalikult viike,
kuna sama IGikesiigavuse juures . vidhenemisega suureneb
laastu laius ja vidheneb laastu paksus, mis, nagu eespool &el-
dud, suurendab tera produktiivsust.

Praktikas aga ei vdhendata ¢ alla 30° kuna siis on karta
tera virisemist. Silindrilisel treimisel valitakse ta harilikult
45—60°, Sellise suure ¢ valiku pohjuseks on peamiselt £, ja
P, suurenemine liiga vidikeste ¢ vddrtuste puhul, mis vdivad
pShjustada eseme ldbipaindumist.

Loikekiirus mojutab tera piisivust kdige tugevamini, mis-
tdttu tema valik toimub ka viimasena. Teostub see valemi (37)
abil.

Eespool kisiteldud 18ikereZiimi nimetatakse absoluutseks:
16ikereziimiks, kuna ta pole kohandatud treipingiga kui 16i-
keprotsessi iihe elemendiga.

Absoluutne 101kerezum esitab nouded, millele pink peab:
vastama.

Need nouded on jdrgmised:

1) Pink peab vdimaldama ndutavat voi sellele ldhedast
ettenihet,

2) pink peab voéimaldama ndutavat tiirude arvu,

3) pink peab olema kiillalt tugev,

4) pink oma konstruktsioonilt peab vGimaldama kiillalt:
tugevat eseme kinnitamist,

5) antud tiirude arvu juures peab pingi poordmomcnt
iiletama 16ikamiseks va;ahku poordmomend1

Kui pink ei vasta kas vdi iihelegi neist tingimusist, siis:
ei saa ka temal teostada absoluutset 1GikereZiimi.

Pingile laastuvotmiseks rakendatav vOimsus on

Pz.v K
l\ref = 7')—("56 HJ ............ (04)
Kui asendame P, ja v nende viirtustega P,= C,-s* 1"
C
ja v=-——, siis saame
su 2 tq

oA A e

Aref'_—— -——’—4‘50'0—_—‘_ HJ. ....... (55)\



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

Optimaalse 16ikereziimi valiku niide.

On tarvis treida kroomnikkelterasest voll, mille mdoted
on jdrgmised: pikkus 1200 mm, 15bim&ot toorelt 96 mm,
toodeldult 80 mm. V3&lli materjali tombetugevus on 76 kg/mm?,
treimine toimub sentrite vahel, tera on kiirldiketerasest poik-
16ikega 16X25 mm, tera tipu kaugus kinnituskohast supor-
disse on 50 mm. T86 toimub jahutuseta, |

Kdigepealt midrame 1dikesiigavused koorimis- ja silumis-
laastude juures. Lihtudes eespool piistitatud ndudest v&ima-
likult suure I13ikesiigavuse kohta, m#drame koorimislaastu
13ikesiigavuseks 7 mm ja silumislaastule 1 mm.

Jérgmisena midrame kindlaks maksimaalde Iubatava ette-
nihke, kui 16ikesiigavuseks on 7 mm. V5ttes kroomnikkelterase
lubatavaks paindepingeks kisiraamatust 12 kg/mm?, ~saame
maksimaalse lubatava koormusena, olenevalt v3ili tugevusest

A-oyp - dP  0,6-12.808
Pi=— = = 3072 kg.

Tabelist (14) leiame €, — 220, x — 0,75, ¥y = 1.0- Vilemi
(50) jérgi on maksimaalne lubatav ettenihe, olenevalt volli
tugevusest,

0,75

x
P, 3072 e . -
Sy = =} 1,635 =1,93 mm/t;
s Vl,zz-cp-t!f ]/1,22.220-7 4 R /

log 1.6835=0.214; 0,214:0.75=0.285: 0.285 = log 1,93.

Niiiid tuleb leida maksimaalne lubatav ettenihe, olenevalt
volli jdikusest. B — 6,0, E — 22 000 kg/mm?® ja lubatavaks
ldbipaindumiseks koorimise puhul vétame 0,4 mm, Siis

B-E. F.d?®  6-22000- 0,4 -804

e = ot —— = 1261 kgt:
e ST (TP, ¢ A
Smaz = Viﬁ—m = V0,€659 = (0,585 mm/t;
10g 0,6659 = 1,824 = — 0,176; —0,176:0,75 = — 0,235 =1,765

1,765 = log 0,585.
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Edasi leiame maksimaalse lubatava ettenihke, olenevalt
tera tugevusest. Lubatud pinge paindele kiirldiketerase puhul

votame ¢a 30 kg/mm?. Siis :
Gy b2 3016252 i
Pi=— = —=1000kg;
0,75
N ——— 0,75
Smaz = V%O__(’? =1/0,65=0,562 mm/t;
log 0,65 = 1,818 = —0,187; —0,187:0,756 =—0,249 = 1,751 ;

1,751 =log 0,562.

Maksimaalne lubatav ettenihe, olenevalt tera jdikusest,
on, kui votta £ — 22000 kg/mm? F — 0,1 mm,
E-F«b-h? 22000 .0,1.16.258

g5 Ty 4.508 = 1100 kg;
£oRa 0208 it --. 2
o 1100 %/_ ;
Smar = CI, 7 == 390.7 — 0,714= 0,638 mm/t s
log 0,714 == 1,854 = — 0,146; —0,146:0,75 =— 0,195 = 1,805 :

1,805 = log 0,638.

Kui vorrelda saadud nelja ettenihkesuurust, siis selgub,
et tera poolt lubatavad ettenihked on viiksemad kui eseme
enese poolt lubatavad ettenihked. Neist neljast ettenihkest
tuleb rakendada pingil vidikseim, s.o0. 0,565 mm tiiru kohta.

Niiiid jargneb peanurga projektsioonis valik. Eespool too-
dud arutelu pdhjal valime ta ¢ =— 45° ja @, — 15°, tera tipu
raadiuseks vdtame r — 1,5 mm.

Sellise terakuju juures on rakendatud ettenihkesuuruse
puhul terajdlje korgus 0,03 mm (vt. tabel nr. 22), mis on
vastuvOetav, kuna silumislaast jargneb.

Viimasena maiarame 16ikekiiruse v, milleks kasutame vale-
mit (37). Tabelist nr. 20 leiame antud ldikesiigavuse ja ectte-
nihke juures ¢, =:25, ¢ — 0,26, u — 0,52. Saame
0, 25 25 o
S 056200 O e 166 o s

V=

Kuna t606 toimub ilma jahutuseta, siis arvutatud 1Gike-
kiirus jddb 16plikuks.

6 Mutt, Metallide Iikamine. ‘81



Loikekiirus tuleb veel kohandada treipingi kiiruse ast-
mega, mis annab arvutatule lihima 16ikekiiruse.

VI. METALLIDE HOOVELDAMINE.

Kuigi hooveldamine viliselt sarnaneb treimisega, on tal
rida iseloomulikke erinevusi, mida protsessi vaatlemisel tuleb
arvesse votta., Koigepealt toimub toddeldava eseme ja tera
liikumine teineteise suhtes sirgjooneliselt. Tera votab laastu
ainult tookdigul, kuna tagasikdik on tithikdiguks. Ettenihe
teostatakse reeglina tagasikdigu 16pul. T66 katkestus tagasi-
kdigu jooksul jahutab tera ja seetGttu ei ole tavaliselt jahutus-
vedeliku kasutamine nii vajalik, kui treimise juures.

Uheks suureks hooveldamise puuduseks tuleb lugeda tema
16ikekiiruse muutlikkust iihe t66kdigu jooksul nullist maksi-
mumini ja uuesti nullini. K&digu vahetus on seotud tdukega.
Asudes toole tdie pdikldikega saab tera seda suurema tduke,
mida kovem on toddeldav materjal, mida suurem on laastu
poikloige ja 10ikekiirus. Seejuures tuleb meeles pidada, et
touke suurus kasvab  vordeliselt kiiruse ruuduga. Viimane
asjaolu sunnib t66tama hooveldamisel tagasihoidlike 18ike-
kiirustega. :

Normaalse héoveldamise puhul midratakse saan- voi poik-
hoovelpingil (shaping) laastu po6ikldikepind tavaliselt vale-

miga
PGS AT v R T e (56)

kus s on ettenihe mm,

t — lolikesiigavus mm.

Keerulisem on laastu pdiklGikepinna méidramine profiil-
héoveldamisel, nagu seda on hammasrataste hooveldamine. Sel
puhul on laastu pdiklGige muutuv nii kujult kui ka suuruselt
ja tuleb leida mingisugune keskmine laastu poikldikepinna
suurus.

Keskmise laastu pdikldikepinna suuruse leidmiseks 1ih-
tume minutis tekkivast laastuhulgast, mis on méiiratav vale-
miga

fr-m-b s
Qo= <mg Soynlin, * o Lo e . (67)

kus f; on keskmine laastu pdikldikepind mm?,

n — tookidikude arv minutis,
b — hooveldamise pikkus mm.
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Eelmisest valemist saame

e el s 1 RO (58)

Hammasrataste juures v8ib hamba pindala lugeda vdrd-
seks hambavahe pindalaga. Sel eeldusel on kogu laastuna kér-
valdatava materjali ruumalaks pool &6nessilindri ruumala,
mille védline diameeter on D, ja sisemine D,, mis vastavad
hammasratta pearingi ja hambajalaringi 1ibim8&&tudele,

Kogu hammasratta t&6tlemise aja jooksul mahavéetud
laasturuumala Q, on

Q=D — Db

Lot 3
="5.4.1000 cm®. ...._...(59)

Ratta tootlemise aeg on

t-8 :
= S B S e (60)
kus ¢ on toodeldava hammasratta hambasamm mm,
s — ringettenihe iihe terakidigu kohta,
n — terakdikude arv minutis,
z — toodeldava hammasratta hammaste arv,
T — hammasratta tootlemise aeg minutites.

Ulies minutis mahavéetav laastuhulk Q on

m (D — Dy?)-b-s-m

@,
R B =1000 s 2 e e (61)
siit edasi saame
_1000-Q w(D2—Dg?)-b-s-n-1000
B~ i e -
(DD e = Dy o8 9 9
~ mem-2.4.2 8.m-z mm?. . ... (62)
Asetades viimasesse vorrandisse vadartused
Dy = m-(z 2) mm,
D, = m-(z—2,4) mm,
saame
m? (8,82 —1,76) -5 - ( e 0,22)
g kbl o S e PR
vOi :
T AT IR S R L R e L (63a)
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Hooveldamise 15iketungi olenevus 15ikesiigavusest ja ette-
nihkest on samasugune, nagu treimise juures. Ldiketungi
leidmiseks kasutatakse sama valemit, nagu treimise juures, s. o.

7 Py=0Cy-s"-1t' kg.

Cp, x ja y viilirtused saame tabelist nr. 14.
Juhul kui on tegemist hammasrataste hooveldamisega, siis

P2 L1 - pimegROusc | ol (64)

kus P; on keskmine 18iketung.
Hbébveldamise 1Gikekiiruse olenevus tera piisivusest on
sama iseloomuga, nagu treimise juures, ja viljendub valemis

%: (%)m ............ (65)

e

Astmenditajale m avaldavad mdju samad tegurid, mis trei-
mise juureski, eriti aga valitud niirinemise kriteerium. Mida
suurem on tera niirinemise aste, seda suurem on m. Hamba-
18iketerade juures kdigub m suurus 0,5—0,2 vahel, Tuleb
mirkida, et m suurus oleneb veel tera kdigu pikkusest, mille
suurenedes suureneb ka m, kuna tera 166kide arv minutis
vidheneb ja seega paranevad todtingimused.

Hambaldiketerade piisivuse normiks vdetakse tavaliselt
180 minutit, kuigi praktikas sageli leiab kasutamist suurem
tera piisivus. :

Praktilise 18ikekiiruse arvutamiseks v&ib kasutada vale-
mit, mida kasutatakse treimise 18ikekiiruse arvutamisel

sN ;5 tq

kusjuures C, suurused tuleb vGtta 20—409, viiksemad sama-
-dest treimise juures. -

Loikekiiruse kiisimust hammasrataste hédveldamisel on
vidhe uuritud ja seetdttu ei ole vGimalik tuua usaldusviirset
valemit,

Ratsionaalse 1GikereZiimi leidmine hddveldamisel toimub
analoogiliselt treimisele, kusjuures tuleb eriti esile tdsta tera
tugevuse tdhtsust ettenihke miadramisel. Ho6velpingid on vii-
mase] ajal jddnud moodsate freespinkide pealetungi t&ttu
tagaplaanile ja neid kasutatakse peamiselt koorimistssdeks.

84



VII. HOOVLITERAD.

Hooveldamisel esitatakse tera elementidele samad noud-
mised, nagu treimiselgi, mistdttu hodvliterade vorm voib olla
samasugune nagu treiteral, Kuna hodvliterad téotavad palju
raskemates tingimusites, vOttes vastu igal terakdigul toukeid,
siis tuleb sama laastu poikidike juures tera mooted votta
1,5—1,25 korda suuremad kui treiterade juures,

B

'

i) il T

Joon. 40.

T66 juures on tera teekond sirgjooneline, mistottu tera
seadenurk on kogu 13ikeprotsessi jooksul muutumatu. Peale
selle ei olene a ei ettenihke suurusest ega téddeldava eseme
moddetest. . :

Hébvelpinkide terahoidja on konstrueeritud selliselt, et
ta tagasikdigul ei hdodruks liiga .tugevasti vastu materjali.
Selleks voib terahoidja poérduda iimber punkti 0 (joon. 40).
Tagasikdigul péordub tera 1dikeserv veidi iilespoole, mis hoiab
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dra ‘tera murdumise. Pédratay terahoidja mojutab ka tera
kuju, Tungi v mdjul tera paindub, kusjuures sama suure y
puhul on painutus seda suurem, mida suurem on kaugus h ja
mida vidiksem on tera pdikldige. Kdige normaalsem on tera
16ikeserva asend siis, kui ta asub samas vertikaaltasapinnas
terahoidja podramissentriga 0, s. o, tasapinnas 3—3 v&i sellest

eespool.
h Loige M-M}<— &
| :Zh 1 qe I ! od
A .
Loige N-N
L7 ‘%o ‘
3 R 1
8 {
M
N 50
-~ ~ 'I:( i “‘
b N
% 4
Joon. 41
Ldige N-M
[ — [ ——— %
. =2h ~—L— : %
h
%.

R
0 . o Léige N-N

N )
> < M\ Zu 5
\\/
¥
t

Joon. 42.
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Joonisel 41 on ndidatud koorimistera sagedamini ‘kasuta-
tav k1_1ju. Tera pea on painutatud tahapoole 10ikeserva parema
as_endx saamiseks terahoidjas. Silumisterad voivad olla kas
kitsa voi laia 18ikeservaga (joon. 42). Nuutide hooveldamiseks

— o

h b

N
—

5

kasutatakse kitsaid [terasid (joon. 43). Profiilterasid kasuta-
takse hooveldamisel vordlemisi vahe, kuna profiilpindade to5t-
lemine hoovelpingil on kallim kui freespingil. Hoovliterad
omavad sama tera geomeetriat, nagu treiteradki.

} A
Joon. 43.

VIII. PUURIMINE.

Puurimise 1dikeprotsess.

Puurimine on iiks vanemaid metallitootlemise operatsioone,
kuigi tdnapdeva puurimise peatodriist — spiraalpuur — leiu-
tati alles moddunud sajandi keskel. Vaatamata selleie on puu-
rimise 18ikeprotsess vdhem wuritud kui treimine, mis on tin-
gitud puurimisprotsessi suuremast keerulikkusest ja ka puuri
konstruktsiooni suuremast komplitseeritusest.

Praegu on peamiseks puurimise tooriistaks spiraalpuur.
Tema leiutajaks on Sveitslane Martignoni, Tarvitusele voeti

algul Ameerikas, kust ta levis iile kogu maailma. Spiraalpuur
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on silindriline keha, millele on freesitud kaks spiraalset soont.
Vastava nurga all kiiatakse puuri ots nii, et spiraalsoonte
servad moodustavad 15ikeservad (joon. 44),

§

~-
s
&
J 4 9
) "“’T
X |
. ‘ o
Mg
;0 4
|
5 Joon. 44,

- Puuri konstruktiivsete
puuri tipunurk ¢. Tuleb
teguriks, mis masrab P

st elementidest omab suurt tdhtsust
meeles pidada, et tipunurk on iiheks
uuri spiraalsoone freesimiseks kasu-
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tatava freesi profiili. Peale selle vaadeldakse puuri 15ike-
nurki l6ikeservale risti olevas 13ikes. Kui teatud kindla tipu-
nurga jaoks konstrueeritud puuri teritada teise tipunurgaga,
siis kaotab IGikeserv sirgjoonelisuse ja muutub kdverjooneli-
seks, mis pohjustab puuri kiiret kulumist.

Mida suurem on puuri tipunurk, seda suurem peab olema
ettenihketung, ja puurile mdjub peale tema tiirlemiseks vaja-
liku poordmomendi 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
koigi materjalide puurimiseks. Kogemused on siiski ndidanud,
et kovade ja rabedate materjalide juures annavad paremaid
tulemusi nurgad 130—140°, pehmete materjalide juures
90—80°. Peale selle on suurte tipunurkadega puurid t60s
stabiilsemad, s. o. kalduvad vidhem korvale antud augu telg-
joonest. Tabelis nr. 23 on toodud soovitavad tipunurgad mit-

mesugustele materjalidele. /
Tabel nr. 23
Toodeldav |Tipunurk Téodeldav |Tipunurk
materjal ¢" materjal @0

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

Joonisel 45 on nididatud kaks nurka, millest o on spiraal-
soone kallakusnurk, kuna 7 on spiraalsoone tSusunurk. Spiraal-
puuride juures opereerime peamiselt kallakusnurgaga. _Kul
spiraalisamm h ja 14bimd6t d on teada, siis nurga leidmiseks
saab kasutada valemit

]
ctg o = 7{%. ............ (66)

Valemist (66) ja jooniselt 46 nihtub, et sama puuri juures.
16ikeserva eri punktides on ka kallakusnurk erineva suuru-
sega. Suurim on ta puuri iimberm&ddul ja vdikseim puuri siida-
miku juures. Kallakusnurk on tihedalt seotud lGikeserva esi-
nurgaga; mida suurem on kallakusnurk, seda suurem on ka
esinurk ja seda viiksem l8ikenurk. Kallakusnurk tavaliselt
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margitakse iimberm&ddul ja oleneb puuri 1dbim66dust, puuri

materjalist ja téodeldavast materjalist. Kallakusnurk hoitakse
8—35° piirides.

—

@\A :
:. 3 5
;i/”\

G

Ned—
Joon, 45,

Puuri nurgad staatilises olukorras.

Joon. 47 on nididatud I8ikeserva lébildige tasapinnaga
N — N, seejuures tekkinud nurkadest on o seadenurk, g — teri-

tusnurk, y — esinurk, § — 138ikenurk.
S S, S,
b\q
\% <
Y
5
!
Td-—1y & A
a—2
i
Joon. 46.

Esinurk moodustub puuri esitahule 18ikeserval puutujaks
oleva tasapinna ja kujuteldava koonuse, mille moodustajal
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asuvad .16ikeservad, pinnale puutujaks olevale tasapinnale risti
soleva. sirge YaheI. Kuna puuri esitahk kujutab endast spiraal-
set pinda, mille kallakusnurk w, nagu ndgime eespool, on muu-

Loige NN

Joon. 47.

tuv olenevalt 1ibimdddust, siis ka esinurk on erinevatel 16ike-
serva punktidel erinev. Puuri {imbermdddul on ta koige suu-
rem, puuri telgjoone poole liikudes vidheneb ta kuni nullini.
Kui on teada puuri spiraalsoone kallakusnurk perifeeril ja
puuri tipunurk, siis kiillaldase praktilise tdpsusega voib mada-
rata ldikeserva esinurk p, diameetril d, jirgmise ligikaudse
valemiga:

&

tg w
tg}’y=7' Froh, TBRN GG Wb viis JBg & ek L (67)

sin &

(1)

kus d on puuri suurim 1dbimddt mm.
Niide. On antud: d — 30 mm, o = 31°, ¢ = 118"

Libimdddu juures d =— 30 mm on
30 . tg 310 0,60086

68 ¥s =55~ 5in 590 — 085866 000"
7, on jarelikult 359,
Libim66du juures d =— 15 mm on
15-tg310 _ 0,608
30.8in590 T 0,349.

7, on jarelikult 19° 155
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Seadenurk ¢ moodustub puuri tagatahule puutuja tasa-
pinna ja kujuteldava koonuse (mille moodustajal asub 18ike-
serv) puutuja tasapinna vahel. Seadenurga iilesanne on vihen-
dada h&Grumist puuri tagatahu ja puuritava materjali vahel.
Puuri korraliku t66 tagamiseks peab seadenurga suurus mit-
mesugustel kaugustel puuri keskjoonest olema erisugune.
Puuri vilisldbim6ddul v6ib see nurk olla 5—8°, kuna puuri
sideservale lihenedes peab ta tSusma kuni 20—24°-ni,

Et puuri 18ikeservale anda sellist muutuvat seadenurka,
on tarvis puuri tagatahu lihvimist teostada erilisel lihvimis-
pingil v8i erilise seadeldise abil, kuna kisitsi lihvimisel ei
ole vOimalik reeglipirast teritamist teostada. Puuri teritami-
sest rddgime edaspidi pikemalt.

L3ikenurk § avaldub valemis § — 90 —y ja on samuti
muutuv. L&henedes puuri sentrile suureneb 16ikenurk. Loike-
serva need piirkonnad, mis on puuri sentrile ligemal, tootavad
raskemates tingimustes kui kaugemal asuvad piirkonnad.

Laastu tekkimine puurimisel.

Rea uurijate suurearvulised uurimused lasevad jdreldada,
et laastu tekkimise seadused, puurimisel omavad vdga palju
tihist samaga treimisel. L&ikeserva materjalisse tungimisel
toimub ka siin materjali deformatsioon, esineb pinna kévaduse
tous, samuti esineb terakasvaja tekkimine., Esineb aga ka rida
' pohilisi erinevusi.

Puur tostab viie 16ikeservaga: kahe pealdikeservaga, 15ike-
servade sideservaga ja kahe juhtpinna servaga,

Sideserva 16ikenurk on paratamatult iile 90° ja ta ei 16ika,
vaid ainult kaabib ja surub puuritavat metalli, mis puuri piisi-
vusele mdjub negatiivselt. Loikenurga muutlikkuse tSttu vérd-
lemisi suurtes piirides esineb laastu tugev  deformatsioon ja
sellega kdib kaasas korgendatud soojuse eraldumine ning
energiakulu. Soojuselises méttes téstavad kdige halvemas olu-
korras need kohad, kus 13ikeservad iile ldhevad puuri juht-
pindadeks.

Puur t66tab tihedas metallimassis, siivenedes sellesse miir-
gataval midral. See raskendab laastu eraldumist ja soodustab
laastus oleva soojuse edasiandmist puurile, kuna laast kuni
august vdljumiseni on kokkupuutes puuriga. Puuri jahutuse
teostamine on raske, mis p&hjustab viikest produktiivsust,
vorreldes treiteraga, :
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Laikekiiruse suurus on 18ikeserva eri punktides erinev,
mis loob omapirased laastutekkimise tingimused, mis suuren-
davad metalli deformatsiooni, energiakulu ja véhendavad
puuri varisemist.

Puurimisel teostatakse nii.peatdsliikumine kui ka ette-
nihkeliikumine -puuri enese poolt, mis vidhendab tootlemise
tdpsust. ‘ :

Peatdoliikumine teostatakse puuri tiirlemisel pma telje
iimber.

Laikekiirus arvestatakse puuri vilisiimbermdddul ja m&5-
detakse meetrites minutis. Tema arvutamiseks kasutatakse
valemit
cdn
1000

L&ikekiirus langeb seda rohkem, mida ligemal on vaadel-
dav 18ikeservapunkt puuri telgjoonele.

Ettenihkeliikumine toimub puuri telgjoone suunas ja tema
suurust moodetakse mm iithe puuri tiiru kohta. Ta on arvuta-
tav valemiga

s

m/min. 2

sm
§=—~ mm/t,

kus s, on ettenihe mm minutis,

s — ettenihe mm tiiru kohta,

n — puuri tiirude arv minutis. :

Laastu poikldikepind on mddratav puuri 1dbimddduga ja
ettenihkega, Tema suurus on

T (—%i L b e Tt T L AR (68)

Toodud valem annab laastu poikldikepinna kahe. 16i}{e-
serva kohta. Uhe 18ikeserva poolt voetava laastu poikldikepind
on .

fo =,%8 mm?.

Telgtung ja pddrdmoment puurimisel.

Puuritay materjal avaldab puuri sisenemisele teat}ld vas-
tupanu, mis véljendub 18ikeservadel, sideserval ja juhtpin-
dade servadel tekkivates 1diketungides ning vastavatel pin-
dadel tekkivates hodrdetungides. Koik need tungid summee-
rides annavad telgtungi P., mis m&jub puuri ettenihkesuunas,
ja poordmomendi M.
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Joonisel 48 on toodud Steveri katsete jdrgi joonestatud
kdverad, mis niditavad 1dikeserva, sideserva ja juhtpindade
méju telgtungi ja poordmomendi suurusele, Neist koveratest
selgub, et ldikeservadele langeb 70—909, pdordmomendist ja
umbes 509, telgtungist. Sideservale langeb umbes 10%
péordmomendist ja 409, telgtungist, laastuhddrumine ja juht-
pindade hddrumine moodustavad umbes 20% poordmomendist
ja 109, telgtungist.

Kuigi sideserv moodustab ainult 0,1—0,25 puuri 1dbimdo-
dust, moodustab temale langev telgtung 40% kogu telgtun-
gist.

Nii telgtung kui ka podrdmoment koormavad puurpingi
mehhanismi, kutsudes temas esile suuremaid vdi vaiksemaid
sisetunge. Poordmoment kutsub puuris lesile vaidndepinged,
kuna telgtung tekitab surve- ja paindepinged. Peale selle ei
tohi puurile rakendatud pddérdmoment olla suurem kui puuri
saba ja puuri kinnitusmehhanismi sisepindade vahel tekki-
vate hddrdetungide poolt pdhjustatud poordmoment, kuna
vastasel korral hakkab puur kinnitusseadeldises ringi kdima.

Telgtungi ja pdérdmomendi modtmiseks kasutatakse puur-
pingi mddtelauda, mille .skemaatiline ehitus on nididatud
joon. 49.

Puuri 1ibim&8du muutumine mdjutab, nagu seda ndha rea
uurijate t66 tulemustest, poordmomenti palju suuremal mda-
ral, kui telgtungi. See on ka mdistetav, kuna puuri 1dbimodot
mitte ainult ei midra laastu laiust ja sellega ka laastu poik-
16ikepinda, vaid ka puurile mdjuva tangentsiaaltungi dla
pikkust. A

Samuti mojutab ka ettenihke muutumine poordmomentl
rohkem kui telgtungi. Ettenihke muutumise moju aga on
viiksem kui puuri 1dbim88du muutumine.

Riikliku Masinaehituse Projekteerimise Instituudi poolt
soovitatakse #, ja M arvutamiseks kasutada jargmisi valemeid =

.P¢=Cp'dx'5y kg; .......... (69)
M=0Cp-d"-skgmm; ....... .« (70p

kus C, ja Cn on materjalist olenevad tegurid, samuti ka ast--
meniitajad x, y, u ja z. Nende suurused on antud tabelis nr. 25.

Puuri tipunurga suurenemisel muutub puuri ots tombimaks.
ja puur siseneb materjalisse raskemini. Tabelis nr. 24 on toodud
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suhtelised telgtungi ja pdordmomendi suurused Dempster
Smith’i ja Poljakovi katsete jargi. kolme tipunurga suuruse
Jjuures, kui ¢ = 120° puhul P, — 1 ja M — 1.

Joon. 49,
Tabel nr. 24
Téideldav materjal Ettenihe Tipunurga suurus
syt 900 | 1200 1500

Suhteline telgtungi suurus

Pehme malm 0,06—1,27 0,73 1 1,27

Keskmine teras 0,06—0,73 0,97 1 1,04
Suhteline pésrdmomendi suurus

Pehme malm 0,06—1,27 1,25 1 0,88

Keskmine teras 0,06—0,73 122 1 0,82

Nagu tabelist ndhtub, suureneb telgtung seoses tipunurga
sSuurenemisega malmi juures suuremal mddral kui terase puu-
rimisel. Péordmoment aga viheneb margatavalt mélemal juhul.
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Tabel nr. 25

Toodeldav materjal G i z C, | = y
Teras 6,= 30—40 kg/mm? 37 | 1,8 0,78 | 44 | 1,0 | 0,78
o ,  40—50 = 44118 100,78 | 68711 1,0 1. 0,78
5 ,  50—60 5 50 | 1,8 | 0,78 | 62 |71,0 | 0,78
i SRR 700 58 | 1,8 | 0,78 | 70 | 1,0 | 0,78
. R 84 [ 1.8 [0478" =79 | 1,00 k0,78
2 = 28000 -, 70 | 1.8 | 0,78 | 85 | 1,0 | 0,78
Cr = teras 5140 70 E8 10,78 1O 1,020,718
Or = Ni = teras 3120 . 49 1,8 | 0,78 | 56 1,0 | 0,78
- - 3012 60l S8 (0,78 [ 88 1L 1,020,738
Malm Hy 140160 kg/mm2 | 11 | 1,8 [078°| 38 | 1,0 | 06
4 » 160—180 - 12 1,8 | 0,78 40 1,0::1-0;6
5 » 180—200 i A8 [ 0578 11435 1. 1,041 106
5 » 200—220 % 15 | 1,8 | 0,78 | 46 | 1,0 | 0,6
Tempereeritud
malm Hp 140—180 kg/mm? | 30 | 1,8 | 0,78 BTk LOS10,78
b , 180—220 % 37 | 1,8 | 0,78 | 45 | 1,0 | 0,78
Pronks 6, = 30 kg/mm? 9 2,0 | 0,6 32 1,0 | 0,6
. HEL e o 11-17:2,0-:1°0,6 38 | 1,0 | 0,6
Messing 6, = 22—386 kg/mm? 5 ) R Q0E57 1 10 =1, 3 0,6
Alumiinium  Hy 60— 80 kg/mm? 13 1,8 | 0,78 | 16 | 1.0 | 0,78
o , 80—100 % 20 1,8 | 0,78 24 1,0 | 0,78

Puuri spiraalsoone kallakusnurga o suurenemine toob
kaasa mitmete uurijate (Benedikt, Boston jt.) katsete and-
meil telgtungi mérgatava vihenemise, See toimub aga ainult w
suuruseni 25—30°. Peale seda on mdju vaevalt miirgatav. Sama-
sugune, kuigi vidliem silmatorkav méju on spiraalsoone kalla-
kuse nurga suurenemisel ka posrdmomendile,

Puuri 15ikeservade sideserva pikkus oleneb suurel midral
puuri siidamiku 1dbimdddust, jarelikult puuri siidamik mojutab
ka telgtungi suurust, kuna sideserva pikenemisel telgtung suu-
reneb mirgatavalt (Boston ja Oxford). Siidamiku halva mdju
vihendamise otstarbel sageli, eriti jdgmedamate puuride juures,
teostatakse sideserva lithemaks lihvimist iihel joon. 50 niiida-
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tud viisidest. Viikseim telgtung saadakse vorm I puhul,
Pé6rdmomenti mdjutab sideserva pikkus vihe.

Teatud mdju telgtungile ja posrdmomendile avaldavad
veel puurimise siigavus ja jahutus. Puuri siivenedes mater-
jalisse tdusevad pidevalt nii telgtung kui ka pédrdmoment,
mis on tingitud hé6rumise suurenemisest laastu ja puuri kui ka
puuri ja augu seina vahel. Jahutuse kasutamisel viheneb nii
telgtung kui ka pordmoment, nagu tdestasid Boston ja Ox-
ford’i katsed. Viheste uurimismaterjalide pShjal ei ole aga

/N ﬂ; gﬁ

R SE
S
C

/

= N>

Vorm 0 Vorm [ Vorm [] Vorm [T
Joon. 50.

seni suudetud nende mdjutuste ranget seaduspirasust kind-
laks teha.

Loéikekiirus puurimisel.

Léikekiirus oleneb eeskitt valitud puuri piisivuse normist.
Puuri piisivus viljendub kas puhtas todajas teritamisest teri-
tamiseni (tarvitusel NSV Liidus) v&i ldbipuuritud aukude
summaarses pikkuses (oli tarvitusel Saksamaal). Side puuri
piisivuse ja 18ikekiiruse vahel on viljendatav valemis

(RS (3) ............ (71)

Vg Ty

kus T, ja T, on puuri piisivused ning v, ja v, meile vastavad
16ikekiirused. Astmenditaja m oleneb Puuritavast materjalist.
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Noukogude uurijate poolt antakse m suurused, mis on too-
tud tabelis nr. 26.

Tabel nr. 26
Puuri materjal Toodeldav mat. me
Kiirloiketeras malm 0,1
< teras 0,16
RE=8 malm 0,65
Pobediit & 0,5

Nagu ndhtub toodud tabelist, on m suurused kiirldiketera-
sest puuride puhul peaaegu samasugused, nagu treimise juures,
kuna kovametallist l3ikeservade puhul m suurus mirgatavalt
touseb,

N idide. Loikekiirus terase puurimisel Kkiirloiketerasest
puuriga puuri piisivuse juures T, =75 min on 11 m/min. Kui
suur on 18ikekiirus, kui puuri piisivuseks vétta T,=— 15 min,
kuna teised l6ikereZiimi elemendid jddvad muutumatuks?

Tl

e ﬂ)"’ = .(__)"'
Valemist e 1 o saame v, ="\ .

Asetades viimasesse valemisse v,, T, T, ja m vdartused, saame
m 0,16 L
Vo= - (—%) =11-(3)" =143 m/min.
log1l = = 1,042
0,16 log 5=10,699-0,16 =O,11_2
1,154 =1o0g 14,3

Laikekiiruse olenevus puuritavast materjalist, puuri 1dbi-
mé&ddust ja ettenihkest viljendub Riikliku Masinaehituse Pro-
jekteerimise Instituudi poolt praktiliseks kasutamiseks soovi-

tatud valemis
e, a?
o o167, 4

kus O, p, ja g suurused on olenevad puuritavast materjalist
ja on antud tabelis nr. 27.
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Tabel nr. 27

. Tihedas materjalis Ettepuuritud auguga
Toodeldav materjal
Ciba it ol 0, e "%
Teras o, 30—40 kg/mm?2 15% ’ E3:201-0.5 i 30 o 3 0,5
% » 40—50 5 12,7 10,3 | 05 19:2 71503 0,5
5 » 90—60 4 10,8 | 0,3 0,5 9,2 0,3 0,5
i Sipiong, e 95103 |05 81 |03 | 05
= » 10—80 5 8,4 10,3 0,5 g 0,3 0,5
% » . 80—90 . 7,603 |05 6,5: 40,3 0,5
Cr-teras 5140 6,6 | 0,3 0,5 5,6 | 0,3 0,5
Cr-Ni-teras 3120 10,8 | 0,3 | 0,5 9,2 0,3 0,5
e 3140 8403 |05 24108105
St 3250 8403 |05 7:221-0:3 0,5
i i 3312 76103 |05 8503 105
: kMR e T e BN
Malm Hy 140—160 kg/mm3 22,7 1 0,15 [ 0,35] 19,3 0,15 {10;35
& » 160—180 > 19,7 | 0,15 | 0,35 16,8 0,15 0,35
. » 180—200 5 16,7 | 0,15 | 0,35 14,2 0,15 0,35
. » 200—220 % 14,4 | 0,15 | 0,35 | 123 0,15 | 0,35
e L D T e et e <
Tempermalm 4
Hp 120—140'kg/mm? | 18,7 | 0,2 | 0,35 159 | 02 | 0,35
2 » 140—160 & 15,3:1:0,2 0,35 | 13,0 0,2 0,35
: » 160—180 % 12,8 | 0,2 0,35 | 10,9 0,2 0,35
k » - 180—200 "5 1,0 (02 | 0385 95 | 02 0,35

Vaadeldes tabelis toodud arvusid, voime oelda, et ettenihke
suurendamine vihendab 15ikekiirust terase puurimisel suure-
mal mdidral kui malmi puurimisel. Puuri 1ibimdsdu suurene-
misel suureneb ka 1dikekiirus,

Toodud tabeli andmeil arvutatud 18ikekiirusi on soovitav
vahendada 10—409,, kui puurimise siigavus on suurem kui
kaks 1dbimé&tu. Kui t66 toimub ilma jahutuseta, vihendatakse
18ikekiirusi 15—309,

Ndide. Terase puurimisel, mille tdmbetugevus on
0: = 55 kgmm® puuriga d — 20 mm, kasutatakse ettenihet
§ = 0,5 mm/t. Puuri piisivuseks on voetud T — 30 min. Leida
maksimaalne lubatav 16ikekiirus,
C,.q" 10,8 - 20%3 10,8 +2,46

v = F»‘T’?;—WW:ij: 21,5 m/min.
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Augu siigavus mdjutab 18ikekiirust peamiselt sitkete ma-
terjalide puurimisel. Olemasolevad eksperimentaalandmed lu-
bavad viita, et puuritava augu siigavuse suurenemisega puuri
piisivus ja koos temaga ka 18ikekiirus mirgatavalt viheneb
sitkete materjalide puurimisel. Rabedate ‘materjalide (malm,
pronks jne.) puurimisel augu siigavus erilist mdju 16ikekii-
rusele ei avalda.

Puurimisel 18ikekiirust mdjutab tugevasti veel puuri ma-
terjal. Siisinikterasest puurid voimaldavad ainult poole sellest
16ikekiirusest, mis kiirldiketerasest ‘puurid. Kiirldiketerasest

puuride piisivust on vdimalik veelgi tdsta nende eeskujuliku
termilise tootlemise teel. Viimasel ajal on histi organiseeritud
NSV Liidu tehastes hea eduga kasutamisel puuride kroomimine
elektroliiiitilisel teel. Kroomi erakorraline kovadus, suur vas-
tupidavus kulumisele, hea soojuskindlus ja terve rida teisi
vairtuslikke kroomi omadusi leiavad eduga kasutamist kro-
meeritud puuride t86s. Praktilised katsed tookoja oludes ndi-
tavad, et kroomitud puurid voimaldavad 2—4 korda suuremat
13ikekiirust, vorreldes tavaliste puuridega. Puuri kdrgendatud
piisivus ei ilmne mitte ainult otse peale kroomimist, vaid ka
peale mitmekordset teritamist. Kroomitud puuri piisivus te-
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rase puurimisel on suurem kui malmi puurimisel. Tuleb aga
silmas pidada seda, et selline kroomimise jpositiivne efekt
esineb ainult siis, kui kroomimine on teostatud Oieti,

Puuri piisivuse t8stmiseks on otstarbekohane puuri tipu-
koonust lihvida veel tdiendavalt, nagu see on niidatud joon. 51.
Selliselt lihvitug puuril on normaalne tipunurk @ — 116—118°,
peale selle omab ta veel teist tipunurka ¢, — 70—800,

Laboratoorsed ja tookojas teostatud katsed on ndidanud,
et kahekordse tipukoonuse lihvimise abil v&ib puuri piisivust
tdsta. Terase puurimisel oli vOimalik 18ikekiirust tdsta kuni
30%, malmi puurimisel aga veelgi rohkem.

Tuleb silmas pidada, et kahekordse teritamise positiivne
efekt saavutatakse ainult teatud tdiendava tipunurga @, suu-
ruse juures. Samuti on oluline lihvimise laius x.

Vastavate uurimisandmete pohjal on osutunud kasulikumaks
tdiendavaks tipunurgaks @1 =T70—75° (¢ = 118° juures) ja ka-
sulikemaks tdiendava lihvimise laiuseks osutus x — 0,2-d mm,
kus d on puuri 14bimsst,

s Optimaalne 16ikereZiim puurimisel.

Optimaalse 16ikere¥iimi méddramisel tuleb kindlasti kinni
pidada selle reZiimi elementide mddramise jdrjekorrast.

Otstarbekohaseks osutunud jarjekord on alljirgnev:

1) médratakse puuri tugevusest olenev maksimaalne ette.-
imibiere ;

2) médratakse puurpingi mehhanismi tugevusest olenev
maksimaalne ettenihe N

3) tegelikuks ettenihke suuruseks valitakse puurpingi
poolt véimaldatav eelmistes punktides leitud viiksemale ette.
nihkele ligidane arv;

4) seoses valitud puuri piisivuse normiga méiratakse 13i-
kekiirus ja sellele vastay pingi spindli tiirude arv;

5) teostatakse pingi p&S6rdmomendi kontroll antud tii-
rude arvu juures, milleks tuleb arvutada ettenihe, mida lubab
pingi psérdmoment.

Aluseks véttes valemid

AL 6 el kg/mm,
P,=0,-d° s kg,

ei ole raske arvutada ettenihet, mida v&imaldab puurpingi
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mehhanism. Pingi ettenihkemehhanismi poolt voimaldatav
maksimaalne ettenihe on arvutatav jirgmise valemiga:

v
maz

C,-d

mm/t.

Sp=

Pingi peat66liikumismehhanismi poolt lubatav maksimaalne
ettenihe on

F 3
Mma:t
sm= |/ ——= mm/t.
; 5 l/cm' a* /

Toodud valemites on:

P,.. — maksimaalne ettenihke tung kg, mis on vOimalik
pingi ettenihkemehhanismi iile koormamata,
s — maksimaalne p&drdmoment kgmm, mida Iubab
pingi peatddliikumise mehhanism,
d — puuri 1d4bimd6t mm.

Niide Leida maksimaalsed ettenihked, mis on voimali-
kud pingi ettenihke ja peat'diiliikumismehhanismide tugevust
arvestades siisinikterase puurimisel 20 mm ldbimd6duga puu-

riga, Puuritava terase tombetugevus on 0 = 85 kg/mm?, pingi
-Pmaz — 1500 kg, Mmas = 60 000 kg/mm
Tabelist nr. 25 leiame C, = 10, Cp = 85, u,= 1,8,
z— 078 x = 10,y = 0,78.
v 0,78
- Pma:c 1500 -
sp=V-——=V = 0,85 mm/t.
Cpk-d’ 85 - 20
log 1500 = 3,176
log 85 = 1,929
log 20 o= 3801
__3,230
— 0,054

log s, = ‘8:?;’4 — 0,069 = 1,981 = log 0,85.
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Valemi (72) jétgi saame

2
M 60 000
S = = |/——=28,8 mm/t;
& ch.d" T0.00M8 It

log 60 000 = 4,778
log: %70 = 1,845
1,8log  20=1,8.1,301 = 2341
4,186
0,592

0,592

m e 0776 = log 8,8.

Veidi keerukam on maksimaalse ettenihke arvutamine ole-
nevalt puuri tugevusest, Tavalised tugevusdpetuses antavad
valemid ei ole siin puuri keeruka konstruktsiooni t&ttu raken-
datavad.

Ins. Kroneberg leidis erikatsete najal, et ettenihketungi
P, poolt puuris esilekutsutavad pinged moodustavad 0,73
poordmomendi M poolt tekitatavatest pingetest, Jarelikult

Tl ==T 10,780 = L q8g "V (73)
Véindepinge
M 2 g
T=3 KGIun®: 2 dgi sk e uw (74)

kus W on vastupidavuse moment. Kronebergi andmeil on spi-
raalpuuri juures

Wees 0,02 dBmigli® = 50 g (75)
jarelikult

1,73 M - 1,93 M ¢
Tmaz = 1,737 = A 0,02 - @ kg/mm“.

 Asetades M asemele tema viirtuse saame

1,73-Cm-du-sz 4
Tmaz = T kg/Cm“. ....... (76)

Nii siis, puuri tugevusest olenevalt, on maksimaalne lubatav
ettenihe

z z
Tmaz * 0,02d3 ]/Tnlax At
Smaz = || ——— ey | et 10U 0V ) A Pl 1 b
i34 1,78.C,, . d 86,5-C,, / )
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! &
tildkujul vdib viimast valemit kirjutada jargmiselt:
Smax — 0_9 - dr mm/t, ......... (7 8)

kus O, ja r vdédrtused on olenevad toodeldavast materjalist ja
tarvitatavast puurist. Tabelis nr. 28 on antud ja r vadr-
tused Riikliku Masinachituse Projekteerimise Instituudi and-
mete jirgi kiirldiketerasest puurile.

Tabel nr. 28
Puuri l1abimdoodud

Toodeldav materjal 1—10 mm 10—17 mm 17 mm
C, r C, r C, r
Teras o, 60 kg/mm? 0,0346 | 0,8 || 0,0063 | 1,54 || 0,12 0,5
5 - 260 A 0,0264 | 0,8 || 0,0048 | 1,54 | 0,0915 0,5
Cr=teras,normal. 5140 0,0247 | 0,8 || 0,0045 | 1,54 0,0857 | 0,5
4 » parend. 0,0198 | 9,8 || 0,0036 | 1,54 || 0,0686 | 0,5
Cr = Ni = teras 3120 0,0346 | 0,8 | 0,0063 | 1,54 || 0,12 0,5
= = » 3250 0,0297 | 0,8 0,0054 | 1,54 0,103 0,5
Malm Hy 160 kg/mm?® 0,0537 | 0,8 || 0,0072 | 1,67 0,199 | 0,5
e PR 1) = 0,0363 | 0,8 || 0,0049 1,67 0,135 0,5
Tempermalm, pehme 0,0462 | 0,8 || 0,0084 | 1,54 0,16 0,5
» kova 0,0346 | 0,8 || 0,0063 | 1,54 0,10 0,5
Pronks 0,0537 | 0,8 \ 0,0072 \ 1,67 {| 0,199 \ 0,5
Messing 0 0537 \ 0,8 \ 0,0072 | 1,67 P),m \ 0,5
Alumiinium, pehime 0,0462 | 0,8 || 0,0084 | 1,54 0,16 0,5
% keskmine 0,0346 | 0,8 || 0,0068 | 1,54 \ 0,12 0,5

Selliselt arvutatud ettenihked on lubatavad, kui ei ole olu-
line augu seinte puhtus. Kui peale puurimist jédrgneb hoorit-
semine, siis tuleb ettenihet vihendada 20—409, vorra.

Niide. Pehme terase puurimisel 15 mm puuriga on puuri
poolt lubatav ettenihe

=0,0063-15""'=0,4 mm/t

Smaz
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Toodud tabeli andmetel arvutatud ettenihked voimaldavad
kiillalt efektiivseid puurimisreZiime, mis on stahhaanovlikele
puurimisreZiimidele lihedased.

Ettenihked tuleb tugevasti vihendada, kui on tegemist
sligavpuurimisega (1>20d), kuna siin on raskendatud laastu
kérvaldamine ja seejuures on tarvis garanteerida puuri piisi-
vust pikema aja viltel (T — 6—7 tundi).

Puurimisel kasutatav vdimsus.

Puurimisel vajalik v&imsus kulub 1) peatooliikumise —
puuri tiirlemise teostamiseks ja 2) ettenihkeks.

Puuri tiirlemise teostamiseks vajalik vGimsus N, maii-
ratakse tavaliselt poérdmomendi M abil, kuna teda on lihtne
katseliselt kindlaks méiirata,

M-n
Nef= ET———,ZI 620 - n HI ......... (79)
Ettenihke teostamiseks vajalik voimsus vdljendub valemis
P s-m
S L SRR
M_60-75-1000 N i ». (80)

Jéargneva niite varal selgub, et vdimsus N, on suuruselt

mniivord viike, et teda praktiliste arvutuste juures vdib #ra
jdtta,

N dide. Puuritakse keskmise kdvadusega terast ettenih-
kega 0,5 mm/t ja I8ikekiirusega 18 m/min. Puuri 1libimdoot
d = 20 mm ja pingi kasutegur on 0,75. Leida Ny ja Ns.

__1000-v __ 10001

@

n

ned ,14.

|

- 286 t/min;

8

M =50-20""0,5"" =50-920.0,58 ~ 6400 kgmm ;
P, =60-20-0,5""° =720 kg ;

M.n 6400 - 286
e D5 ot = .
716200~ 716 200 3,4 HI;

Pason 720 - 0,5 - 286
Ns=eo.75.1000= 1500000 — 0,028 HL
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IX. PUURIDE KONSTRUKTSIOON.

Peale eespool kisitatud spiraalpuuri on kasutamisel lihtsa-
mate toode juures veel lamepuur. Lamepuur kujutab enesest
silindrilist teraspulka, millel iiks ots on laiaks 166dud ja sel-
lele otsale on kiiatud 18ikeservad (joon. 52), Lamepuurid t86-
tavad halvemates tingimustes kui spiraalpuurid, kuna nende

L
.

Joon. 52.

16ikenurk on tavaliselt iile 90°. Ka tema produktiivsus jdtab
palju soovida. Neil pohjusil kasutatakse lamepuuri Ipraegu
vdga harva.
Siigavate aukude puurimiseks kasutatakse erilisi puure,
mida nimetatakse kasutamise otstarbe jdrgi kahuri- v&i piissi-
puurideks. Joon. 53 on niidatud tiilipiline piissipuur,
Piissipuur koosneb kahest osast: kiirldiketerasest valmis-
tatud tootavast osast ja siisinikterasest sabast. Saba valmista-
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takse pikast, iihele kiiljele sissevaltsitud soonega torust. Soon
puudub ainult selles saba otsas, mis kinnitatakse puurpingi
padrunisse. Ka puuri todtavasse ossa freesitakse soon, mis on

@

Joon. 53.

mbeldud laastu viljatoomise teeks. Kisiteldav puur on kasu-
tamisel peamiselt piissitorude puurimisel.

Eriotstarbeliseks puuriks v&ib lugeda ka sentreerimis-
puuri. Teda kasutatakse .treitavatele esemetele kédrniaukude
puurimiseks. Sentreerimispuuri konstruktsioon on niidatud

Ja

Ve /f
s s , s

I

Joon. 54,

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

Kuna spiraalpuur leiab kdige suuremat kasutamist kaas-
aegses masinachituses, siis vaatleme tema konstruktsiooni ja
arvutamist pikemalt,
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Puuri tilitsamaks osaks on tema 1dikeserv, mis tegelikult
ju ongi laastu eraldajaks. Koik teised puuri konstruktiivosad
peavad vdimaldama otstarbekohast l5ikeserva kuju.

Joon. 55 on toodud kolm esineda vdivat 1Gikeserva kuju:
kumer, sirge ja nogus.

Kumer 18ikeserv on tidiesti lubamatu, kuna selle tottu kit-
seneb spiraalsoon ja laastu paigutamise ruum jddb kitsaks.
Teiscks kisub kumer 13ikeserv laastu katki ja kiilub vastu
puuritava augu seina; puuri t66 muutub ebastabiilseks ja eba-
tdpseks.

Sirge ldikeserv on lithim, mis lubab sama ettenihke saa-
miseks kasutada viikseimat telgtungi. Sirge 18ikeserv vdimal-

Joon. 55.

dab koige kergemini puuri t80 protsessis alal hoida iihtlast
survet kogu 1dikeserva ulatuses. Ebaiihtlane surve ldikeser-
vadele annab puurile kalduvuse Oigest suunast korvale Kis-
kuda, mis on ebatdpse augu pohjustajaks.

Viimasel ajal on eriti Saksa tooriistade eriteadlaste poolt
hakatud propageerima ndgusat 16ikeserva kuju, kuna selliste
puuride iga olevat suurem. Seejuures tuleb kone alla sirgest
dige vihe erinev ndgusus ja kogu kiisimusel on esialgu ainult
teoreetiline tihtsus. Suure ndgususega ldikeserv on sama luba-
matu, nagu kumer. Valdavaks 18ikeserva kujuks on praegu
sirge,

Tshtsamaks 18ikeserva sirgjoonelisuse tagajaks on spiraal-
soone vastav profiil. Kuna spiraalsoon freesitakse, siis on tema
vajaliku profiili tagajaks kasutatava freesi kuju.

Enne freesi kuju kiisimuse juurde asumist vaatleme iiht
puuri konstruktiivset moodet, mis saadakse samuti freesimi-
sel, ja nimelt puuri siidamiku 14bimddtu. Puuri siidamiku
14bima5t oleneb puuri 1&bimoodust. Puuridel 14bimddduga kuni
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10 mm moodustab siidamiku labimé6t 0,2—0,25 puuri 1idbi-
mdddust, kuna jimedamatel puuridel on see suhe 0,15—0,135.
Puuri tugevuse t8stmiseks suureneb siidamiku 1dbim&6t sa-
bale lihenedes 1,4—1,7 mm iga 100 mm pikkuse kohta.
Spiraalsoone freesimiseks kasutatava freesi kuju mdju-
tavad spiraalsoone enese profiil, spiraalsoone kallakuse nurk,

Joon. 56,

puuri tipunurk, freesi 1ibimd6t ja teised freesimisega seoses
olevad tegurid,

Puuri spiraalsoone kuju peab garanteerima Oiget laastu
tekkimist 16ikeserval ja laastu takistusteta ja kerget drajuhti-
mist, peab garanteerima kiillaldast puuri tugevust ja v&imal-
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dama kiillaldast ruumi laastu mahutamiseks. Spiraalsoone kuju
pohielementideks on 1l0ikeserva sirgjoonelisus, soone laius
ringjoonel ja puuri siidamiku paksus. Omades arvulisi and-
meid nende suuruste kohta, ei ole raske tuletada soovitavat
sooneprofiili.

Puuri tipunurk on teiseks l8ikeserva sirgjoonelisuse moo-
dustajaks. Teatud kindel spiraalsoon annab sirge IGikeserva
ainult temaga sobiva tipunurgaga, Kui 118° tipunurgaga
puuri jaoks konstrueeritud freesiga freesida soon puurile,
mida kasutatakse tipunurgaga 90° siis saame kumera IGike-
serva, kuna 140°lise tipunurga puhul 16ikeserv oleks ndgus.

b
Q Q
R Q
7
Biev
- 1
N 5 5 & 1
Joon. 57.

Spiraalsoone kallakuse nurga o suurenemisel peab freesi
profiil olema kitsam ja teravam, kuna ka soone laius selle

juures vidheneb (b = %‘i- cos ). Kui tahetakse {iihe ja

sama freesiga freesida eri kallakuse nurgaga soont, siis on see
teostatav ainult juhtudel, kui » suurused .erinevad iiksteisest
oige vdahe.

Harilikult spiraali freesimisel asetatakse freesi telg freesi-
tava eseme telje suhtes teatud nurga alla ja nimelt 7 = 90°—w
(joon. 56). Spiraalpuuride juures soovitatakse nurk 7 votta
veidi vdiksem (paar kraadi), mis annab puhtama soonepinna.

Freesi konstrueerimise juures kasutatakse mitut freesi
profiili méadramise meetodit, mille ligem vaatlemine ei ole
kiesoleva t56 iilesanne. Freesi profiili méddramise kiisimuste
kisitlemine kuulub téériistade tehaste konstruktsioonibiiroode

valdkonda. i
Puuri hédrumise viltimiseks augu seinte vastu kukalda-
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takse puuri juhtpind selliselt, et ainult spiraalsoone servale
jadb kitsas riba, mis on méiratud puurile vastava suuna and-

Joon. 58.

miseks ja selle hoidmiseks, Selle riba laius mddratakse jirg-
miste valemitega: :
puurid 0,25—0,65 mm ° tehakse kukaldamata

”» 017—10 ”» f == 0,32 s d
& 10,5—19,5 |, f = 0,36-d
. 20—50 -, £7=—=3045~4d

»
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Puurimisel on kdige raskemates oludes puuri 1Gikeservad
ja juhtriba alumine ots, kuna puuri vélisel {imbermdddul on
16ikekiirus ja iihes sellega ka soojuse eraldumine kdige suu-
rem. Seetdttu soovitatakse ka juhtriba alumises osas 2—4 mm
ulatuses kukaldada, mis tuleb teostada puuri teritajal.

Puuri t66 kergendamiseks tehakse puuri 1dbim66t saba
poolt otsast vdiksem. See ldbimdddu vdhenemine on tavaliselt
0,05—0,07 mm iga 100 mm pikkuse kohta. Selline puuri kooni-
lisus vidhendab h&6rumist ega lase puuri liialt soojeneda. Puuri
14bim&6du vdhenemine jdrgnevatel teritamistel ei avalda eri-

w

Joon. 59.

list mdju augu 1dbimdddule, kuna puur alati puurib enese ldbi-
moodust suurema augu.

Puuri kooniline saba tuleb arvutada t66 juures tekkiva
péordmomendi iileandmise tagamise otstarbel. P66rdmoment an-
takse iile tdiel midral hddrumise teel.

Telgtung P: (joon. 57) on lahutatav kaheks tu_ngiks:
koonuse pinnale risti asuvaks tungiks Q ja puuri telgjoonele
risti asuvaks tungiks V. Tung
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kutsub koonuse pinnal esile h&6rdetungi u- Q, kus u on hédr-
detegur, suurusega 0,096 (Berndt'i jirgi).
P86rdmoment on sel juhul

d 2D :
M=M-Q-7°=u B f el D R B e (82)
f-“'!
1 __L—B ¢
] ]
ars
A
& /
BB
2 : (S
v I ;
SRR Lo
| ' |
=i e
| S
! |
' pM
|
R RN
6~/ / >3 c

Joon. 60.

kus d ja D on minimaalne ja maksimaalne sabakoonuse tsétava
osa 1dbim&ot. Kasutades viimast valemit on voimalik kontrol-

lida, kas kasutatava puuri sabakoonus vdimaldab tekkiva poord-
momendi {ileandmist libisemiseta,

Tédhtsamaks ja vastutavamaks tooks puuri hooldamisel on
tema Gige teritamine, s, o. puuri 18ikeservale dige seadenurga
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andmine. See toimub eriskeemi jdrgi, mis on toodud joon. 58
(Washborn’i meetod). Néutav a suurus tekib siis, kui 16ike-
serva tagatahk moodustub kahe koonuse pinna poolt. Nende
koonuste telgjooned peavad olema teineteisega risti ja moo-
dustama 45° nurga puuri telgjoonega. :

Jooniselt ndhtub, et puuri teritamine on keerukas operatsi
oon ja vajab erilise rakise voi isegi pingi kasutamist. Kasitsi
vdib teritada ainult viikese ldbimddduga puure. Puuri terita-
mise raskus suureneb veelgi seetottu, et see tuleb teostada
taiesti siimmeetriliselt. Teritamise siimmeetrilisus on rikutud,
kui 16ikeservad on eri pikkusega, kusjuures puuri telgjoon ei
libista puuritippu, kui ldikeservad moodustavad eri nurgad
puuri telgjoonega, kui 13ikeservad on vordse pikkusega, kuid
moodustavad eri nurgad puuri telgjoonega, misjuures puuri
telgjoon ei ldbista samuti puuri tippu (joon. 59).

Koigel kolmel juhul tekib ebaiihtlane koormus kummalgi
16ikeserval, mille tulemusena puur hakkab ,vidntama” ja auk
tuleb suurema libimddduga. Kuna teised puuri korralikuks
tooks vajalikud elemendid saavad oma vormi juba puuri val-
mistamisel, siis seadenurk tuleb anda igal teritamisel. Vale
teritamisega wo0ib ka histi valmistatud puuri dra rikkuda.

Joon. 60 on nididatud puuri teritamise skeem Weisker’i
jargi. Puur asetatakse puurihoidjasse G, mis -on varustatud
tapiga a ja poordub telje iimber, mis langeb iihte 26° tipu-
nurgaga koonuse teljega. Puuri teritamise protsessis poordub
seadeldis tapi a iimber, mis garanteerib puuri tagatahu &ige
profiili.

X. HOORITSAD JA HOORITSEMINE.

Hodritsemist teostatakse siis, kui auk peab olema modde-
telt tipne ja puhta pinnaga. Olenevalt tddtlemise tingimustest,
on hdooritsa poolt vdetava laastu paksus 0,05—0,15 mm. Sel-
line suur tootlemise tipsus esitab suuri ndudeid nii hddritsa
konstruktsioonile kui ka tema ekspluatatsioonile. :

Hooritsad jagunevad kasutusviisi jdrgi késihOdritsaiks ja
masinh6oritsaiks, toddeldava augu kuju jargi silindrilisteks ja
koonilisteks, hammaste konstruktsiooni jdrgi piisivate ja regu-
leeritavate hammastega hooritsaiks.

H&dritsa todtavy osa koosneb esikoonusest, kalibreerivast

osast ja tagakoonusest (joon, 61).
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Oieti konstrueeritud hddrits peab andma tdiesti silindri-
lise augu, peab to8tama kergelt ja sissestGbimata,

- Konstruktiivsetest elementidest, mis mdjutavad hdodritsa

korralikku t66d, tuleb nimetada esikoonust, hammaste arvu,

e 4

Joon. 61.

\

I6ikeserva nurki, hammaste jagumine ringjoonel ja hamba-
soonte suunda. ;

Tédhtsamaks hooritsa konstruktsiooni elemendiks tuleb lu-
geda esikoonust, mis tegelikult teostabki laastuvotmist.

—d

E

A

{

AN

o

!
&
fr777 777
Y,

Joon. 62,

Joon. 62 jirgi vdime tuletada suhted laastu laiuse ja 1oike-
siigavuse vahel, samuti ka ettenihke ja laastu paksuse vahel.
t

b=sin(p; ............. (83)
hr) D R SR S i e (84)

kus ¢ on esikoonuse nurk ja s, — ettenihe iihe hamba kohta.
Esikoonuse pikkus oleneb sellest, mis otstarbeks on h&drits
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midratud. Kisihooritsa juures tehakse esikoonus pikem, umbes
1/, kogu hddritsa to6tava osa pikkusest. See pikkus 1 ja koonuse
nurk midratakse maksimaalse korvaldatava metallikihi pak-
sust arvestades. Praktikas on kujunenud koonuse pikkuse
miidramiseks jdrgmine valem:

2:-1=—0,005-D 4+ 0,1 mm,

kus D on hodritsa nominaalne 1dbimoot. Kdsihooritsate juures
tehakse nurk ¢ = 30" kuni 1°30".

Masinh&oritsa juures oleneb esikoonuse pikkus suurel
miiral materjalist, mida tuleb hdoritseda. Mida sitkem on
materjal, seda lilhem peab olema esikoonus. Vastavalt sellele
tehakse terase hodritsemiseks mddratud hddritsate esinurk
" ¢ = 12—15°, kuna malmi puhul ta valitakse 4—5". Et dra hoida
hammaste murdumist, 13igatakse esikoonuse alguses hambad
45° all maha.

Hadritsate 1dikeservade arv tavaliselt mddratakse katse-
lisel teel. Suurema ldikeservade arvu juures saadakse puhtam
pind, kuid seejuures suureneb pdérdmoment.

Hooritsa isedralduseks on see, ¢t tema 16ikeservad ei
16ika, vaid kaabivad, mistottu 16ikenurk ei saa olla terav.
Mida suurem on ldikenurk, seda puhtam tuleb pind. Tavaliseks
16ikenurgaks on 90°. Kovade materjalide téotlemisel ei tohiks
ta olla alla 95°. Seadenurk on tavaliselt 2—3°, Hodritsahamba
kukaldamine vdib toimuda kas sirgjooneliselt vdi kdverjoone-
liselt. Viimane kukaldamisviis annab mehaaniliselt tugevama
hamba. Hodritsa kalibreerivas osas jdetakse sageli 16ikeservale
kitsas riba, mis tuletab meelde puuri juhtriba. Selline riba
tdstab hddritsa iga ja annab puhtama pinna. -

Silindrilised hébritsad tehakse nii sirgete kui ka spiraal-
sete 16ikeservadega. Sirgete 15ikeservadega hooritsaid on ker-
gem valmistada ja teritada, nad tootavad kiillalt tdpselt ja
puhtalt. Spiraalsete 16ikeservadega hddritsa paremuseks on
see, et augu pind tuleb palju puhtam ja hoorits ise ei kaota
nii kiiresti oma tipset mddtu kui sirgete 16ikeservadega hoo-
rits. On juhtusid, kus ei ole v@imalik sirgete 16ikeservadega
h&dritsaid iildse kasutada, nagu katkestatud pinnaga augud
jne. Spiraalsete 13ikeservadega hooritsate spiraali kallakuse
nurk oleneb toodeldavast materjalist, olles kdvade materjalide
puhul 7—8° ja sitkete materjalide puhul 14—16°. Enamikus
kasutatakse sirgete 1dikeservadega hooritsaid.
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Joon. 63.

Pinna sileduse tagamiseks ei
ringjoonel mitte iihtlaselt, vaid h

jagata' hddritsa hambaid
ambasamm védetakse eba-
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iihtlane. Joon. 63 on niidatud kolm kasutatavat jaotusviisi,
millest kolmas on kdige sagedamini kasutatav.

Hodritsa -histi to6tamise pohitingimuseks on tema 16ike-
servade teravus. Mida teravamad on ldikeservad, seda puhtam
tuleb pind.

Hooritsa poolt voetava laastu poikldikepind on

f=t-s=(d——$'—S 51141 { YA D e (85)
ithe hamba poolt vdetava laastu pdikldikepind on
,___((l—dl)'s 9.
fh—" 2_2‘—‘ TRILE - e a0 o B e AR (86)

kus z on hooritsa hammaste arv.

7 -

w

|

S

V.

Joon. 64.

Hooritsemisel tekkiv 18iketungi P vGime, nagu treimi-
segi juures, lahutada kolmeks komponenttungiks (joon. 64):
tangentsiaaltung P,, mis loob poordmomendi, telgtung I,
mida tuleb iiletada pingi ettenihkemehhanismil, ja radiaaltung
P,, millel hddritsemisel ei ole mingisugust tdhtsust, kuna vas-
tavate hammaste juures tekkivad P, teineteist vastamisi
hivitavad, olles suunatud diameetriliselt vastupidiselt, Px
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mddramiseks voib kasutada jdrgmist valemit, mis on Walhise
poolt katseandmetel tuletatud :

s O G P gy oo e (. (87)

Sama autori poolt on tuletatud ka valem poordmomendi m&i-
ramiseks X :

M=Cun-d* & ¢ kgem. ........ (88)

rTi)'c')'deldavast materjalist olenevad O, x, Vo 2\ Oyl P T
on toodud tabelis nr. 29, : .

Tabel nr. 29

Téodeldav materjall G q P / r C, o l Y ’ 2
Teras 8,8 1315 0,85{ 0,64 | 2,3 | 07 | 0,72 1,0
Malm 2,2 1,42 | 0,79 | 0,74 1,3 61 | 0,4 | 0,9

Tuleb mirkida, et toodud valemid on ligikaudsed, kuna
saadavatele suurustele avaldavad mdju veel teised mddramata
iseloomuga tegurid.

Hooritsa produktiivsus, samuti ka saadava pinna kvali-
teet oleneb suurel miiiral ettenihke suurusest mm tiiru
kohta,

Laialdase katselise materjali 1ibitoStamise tulemusena
'soovitab Riiklik Musinaehituse Projekteerimise Instituut

empiirilise valemi abil misrata ettenihke, suurust. See valem
oleks

ks £ e 111 1 R GRS G (89)

Suurused €, ja w on antud reale materjalidele tabelis nr, 30.

Tabel nr. 30
To6delday d=8 mm d=8—30 mm | . d=30 mm
. P T el e —————————— —ﬁf;.‘ﬁf*___
materjal C, » C, ® C, e
t
Teras 0,11 0,96 0,11 0,96 0,60 | 0,47
Cr-Ni-teras 0,098 0,96 0,098 0,96 0,52 0,47
Cr-teras 0,086 0,96 0,086 0,96 0,44 0,47
Hall malm 0,014 2,25 0,15 1,08 1,22 0,47
Pronks, messing, {
alumiinium 1::-0,31 0,64 0,43 0,51 0,43 ‘ 0,51
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Haoritsa piisivuse kiisimus on veel uurimata ja seetottu
tuleb kasutada vastavate 16ikekiiruste normatiive, kus 1dike-
kiirus on antud olenemata hddritsa ldbimdddust, ettenihkest ja
teistest teguritest. Riiklik Masinaehituse Projekteerimise
Instituut annab tabelis nr. 31 toodud 18ikekiirused, mis on.
koostatud paremate stahhaanovlaste tostulemusi arvestades.

Tabel nr. 31

Toodeldav materjal » = m/min r Téodeldav materjal | v = m/min

C-teras 60 kg/mm? 8§—10 . Cr-teras 4,5—5,5
By g AL p- 6 Pehme pronks 20
Hall malm, pehme 10 Kova pronks 10
Hall malm, kdva 7 Messing, keskmine 22
Cr-Ni-teras ! 5— 9 l Alumiinium 24—40

XI. METALLIDE FREESIMINE.

Frees loiketerana.

Freesimiseks nimetatakse laastu vGtmist freesi abil. Frees:
omab teiste 1diketeradega vorreldes to6tamisel rea paremusi,
mistdttu ta on eriti viimasel ajal tugevasti levinud. Uheks
suurimaks freesi paremuseks on see, et ta vbimaldab fassong-
tootlemist, ilma et selleks oleks vaja keerukat sisseseadet vOi
kvalifitseeritud %6olist. Ka oma produktiivsuselt on frees
praegu iiletamata. Mitte iikski teine 15iketera ei oma sellist-
mitmekesidust tiiiipides, viliskujus ja kasutamisalades, kui
freesid.

Freesi t66 erineb tugevasti treitera toGst. Samal ajal, kui
treitera siiveneb materjalisse ja votab kogu aja iihesuguse
paksusega laastu, freesi iga 'hammas tootab perioodiliselt,
siivenedes materjalisse ja lahkudes sealt kord iga freesi tiiru
jooksul. Seejuures freesi hammas on materjaliga kontaktis ai-
nult liihikese osa oma liikumise ringjoonest. Seetottu mdjutab:
16ikamisel tekkiv soojus freesi vihem, kui nditeks treitera.
Teiselt poolt saab aga frees perioodiliselt 166ke hammaste
materjalisse sisenemisel. Laastu poikldige freesimisel on muu-
tuv kogu freesi hamba materjaliga kontaktis oleku ajal. Need
oleksid peamised freesimise protsessi isedraldused.
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Freeside liigitamist vaib teostada peamiselt jdrgmiste
tunnusmirkide jirgi: 1) kinnitusviis (tornile asetatavad ja
:sabaga), 2) hammaste kinnitusviis (alaliste v&i vahetatavate
-hammastega), 3) hambakuju (harilik vai kukaldatud hammas).
Toodud jaotus ei ole kaugeltki tdielik. Oma tootamisviisi jargi
'vOime freese jagada silindrilisteks, otsfreesideks ja fassong-

—~8

I

Joon. 65,

freesideks, (joon. 65). Hamba suuna jargi véivad freesid olla
‘sirgete hammastega ja spiraalhammastega.

Kdigi freeside hammastel on Idiketerale iseloomulikud
elemendid, s. 0. omavad I8ikenurka o, seadenurka ¢, esinurka Vs
mis olenevad toodeldavast materjalist ja sageli ka freesi ku-
just,

Joon. 66 on niidatud freesi hammaste profiilid ja too-
dud freesi hammaste peamised nurgad.

Nagu treitera juures, nii ka siin v&ime eritella:
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1) 18ikenurka 4, mis moodustub hambaesitahu ja 13ikepin-
nale hambatipus puutuja tasapinna vahel;

2) esinurk p, mis moodustub hambaesitahu ja freesi raa-
diuse vahel;

3) seadenurk «, mis moodustub hambatagatahu ja 13ike-
pinnale hambatipus puutuja tasapinna vahel.

Olenevalt freesi ehitusest ja toodeldava materjali mehaani-
listest omadustest, kdigub esinurk y 0—30° vahel, olles peh-
mete ja sitkete metallide toGtlemisel suurem kui kdvade ja
rabedate materjalide tootlemisel. Keskmise terase tootlemisel
ta voetakse y— 5—10°, alumiiniumi t86tlemisel 25—30°.

fi i

I I

Joon. 66.

Seadenurk « kéigub 3—12° piirides, olles vetruvamate me-
tallide tootlemisel suurem.

Freesimise siigavuseks t nimetatakse iithe freesimise kdi-
guga mahavoetava metallikihi paksust. Teda moddetakse mm
ja tasapinnal, mis on risti freesi augu teljega.

Freesimise laiuseks B nimetame freesi kokkupuute pik-
kust toodeldava esemega. Teda moddetakse samuti mm, kuid
paralleelselt freesi augu teljega.

Laastu laiuseks b nimetame hamba kokkupuutepinda t6-
deldava esemega. Sirgete hammastega freeside puhul langevad
freesimise ja laastu laiused iihte.

Laastu paksuseks a nimetame freesi hamba poolt 1diga-
tava metallikihi paksust freesi raadiuse suunas moodetuna.

Ettenihe freesimisel mirgitakse tdhega s ja moddetakse

mm,
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Ettenihet v8ib freesimisel arvestada minutis — s,, iihe

freesi tiiru kohta — s, voi iihe hamba kohta — s,. Nende
omavaheline suhe on viljendatav valemis
Sm =8N =B vl My e s v e (90)

kus 1 on freesi tiirude arv minutis ja z — freesi hammaste arv.

Laastu pdikldikepind freesimisel.
Nagu jooniselt 67 nihtub, on laastu paksus hamba mater-

jalis oleku aja jooksul muutuv vastavalt freesi hambaasendile.
Kontaktinurgaks ¢ nimetame nurka, mille vérra hammas liigub

; {

w
Qiny
o
==
|

S

i

~-

i

Joon. 67.

edasi tema materjalisse sisenemise momendist kuni viljumi-
seni, ja momendi kontaktinurgaks nimetame nurka, mille
vorra hammas on edasi liikunud materjalisse sisenemise mo-
mendist kuni vaadeldava momendini. Teda mirgitakse ti-
hega .

Oletame, et freesi hammas teatud momendil, omades mo.
mendi kontaktinurka Pi, vOtab laastu paksusega a; ja asub
kdrgusel t; t66deldud pinnast (joon. 67). Asendades kaare ml

tema puutujaga punktis m, v&ime praktiliselt kiillaldase tap-
susega kirjutada :

=8 8INQ; 5 L s (91)
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Teiselt poolt v3ib kirjutatada, et

D D
= - cos ;=5 —li
ja
D
SN 2%
COS Vi =—p =1
o

Kuna
sin ;=1 — cos?, siis

sin =V.1——(1-—27;T)2=2-V%——_——%T;.

Asendades valemis (91) sin @; tema vadrtusega, saame

O
ai=28:"2 VT) g MM g v o i (92)

TLaastu poikldikepind on siis antud momendil

t; t.2

L] 1

f.~=B-a.~=B-s,-2 Hoo TR mm?.

Freesi hamba materjalist véljumise momendil omab laastu
poikldikepind maksimaalset suurust, kuna & =?¢ ja @i= Gmas

¥ e :
fmax=B'amaz=B'sa‘2 5 DR mm?2,.. . (93)

Kui p;= 2, siis sel momendil saadava laastu pdikldike-
pinda v8ib lugeda praktiliselt keskmiseks laastu pdikldikepin-
naks.

ay=se8ing, ... SEms et
kuna aga

P 1—cose e 21
Sln—2‘= S COS(p—l—.-—IT,

D—(D—2-t S
(l/‘::.s‘,-]/ : <2D )=s,-l/—5 mm:-.—. .. (95)
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ja

fk=B~ak:B-sz-l/-Dt— I E 0 e (96)
Niide On antud: D — 100 mm, B — 50 mm, z — 10,
t = 10 mm, ja s, — 0,1 mm. Leida f,,. ja [
R auey 10 100 |
tmos =52 F—01.2. 100 10000

OAmaz = 0,1 20,3=0,06 mm
fmaz:-B'a1:1az:50'O,06=3 mm?;

R 10 ; :
a,,_sz-]/ﬁ_ o,1-]/m =0,1-0,316 = 0,0316 mm:
fe =50-0,0816 = 1,58 mm?,

Poorlemis suund

——

Joon. 68.

Vaadeldud juhul oli meil tegemist ainult iihe hambaga,
tegelikult aga on materjaliga kontaktis korraga mitu ham-
mast, ;

Joonisel 68 on toodud juht, kus korraga votavad laastu
kolm hammast, kusjuures esimene hammas on materjalist vil-
jumise eel. Vaadeldaval juhul on kolme hamba poolt vGetava
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laastu poikldikepind maksimaalne voimalik. Kogu Vlaastu‘
pbikldikepind antud momendil on iiksikute hammaste poolt-
voetavate laastude pdikldigete pindade summa. -

f=+*F 4+ £, + formm?

Kui mirkida 1. hamba kontaktinurka v, 2. hamba kon--
taktinurka i, ja 3. — vy, siis

f,=B"- s, :sin y,,
o Be o NSIetly s At T s natd (97)
f,—B-s. -sin y,; ja

f—B- s, -(sin y, + sin y, + sin y,). . .. . (98)

Korraga toGtavate hammaste arvu on lihthe mddrata, kui on:
teada freesi 14bimd8t D, hammaste arv z ja freesimise siiga-
vus t. '

. ) 3600
= %, kas . a =——.

Niide Leida maksimaalne ja minimaalne summaarne
laastu poikldikepind, kui D — 90 mm, z — 20, t = 10 mm,.
s, — 0,1 mm ja B — 80 mm.

iy SEH SRR 10 20D
COSP = Lo il 0y ' 90
@ =39°;

_ s _ 360

Y 20

0,22 %

== 180

P, =89 —18 =219, 1/),,:39—2-18:39——36:30;

fnaz = B -5, -(siny, - sin y, 4 sin y)= B-s,-8in 89° -+ sin 21°
|- sin 89) = 80 -0,1-(0,629 - 0,358 +0,052) = 8,3 mm?2,

Saadud laastu poikldikepind esineb momendil, kui 1. hammas-

on viljumas materjalist. Jargmisel momendil 1. hammas lah-

kub materjalist, kuid 4. hammas pole joudnud veel kontakti.
Toosse jadvad ainult 2. ja 3. hammas kontaktinurkadega

y, = 21° ja s = 3%
e s et (sin 21° 4 sin 3°) — 80-0,1-(0,358 + 0,052) . —
= 3,3 mm?,
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Nagu toodud niitest selgub, on sirgete hammastega freesi
t60 laastu poikldike suhtes ebaiihtlane. Laastu poikldikepinna
iileminek maksimumist miinimumi on hiippeline, mis parata-
matult toob kaasa ka pingi koormatuse hiippelise muutumise,
tekivad soovimatud vdrisemised, mis halvendavad saadava
pinna kvaliteeti. Mida suurem arv hambaid on korraga to0s,
seda rahulikumalt t66tab frees.

Palju soodsam on spiraalhammastega freesi t56. Spiraal-
hammas ei kaota kontakti materjaliga jarsku, vaid jirk-jir-
gult, mis lubab teatud 13ikere¥iiimi ja freesi libimdddu valikul
jouda selleni, et laastu poikldige jdib praktiliselt samaks
kogu t66 jooksul. Kérgema matemaatika abil on vdimalik tGes-
‘tada, et iihe spiraalhamba poolt voetava laastu poikldikepind
-on

Ds,
= 3sing (COSyitcosy,). ... ... (99)

‘Kisitatud laastu pdikldikepinna valemid on kasutatavad
ka otsfreeside puhul,

Viimases valemis on o hamba spiraali kallakusnurk, vy, ja
, on spiraalhamba otste kontaktinurgad materjaliga.

Freesile mdjuvad tungid.

Freesile mdjuvate tungide resultanttung on muutuv nii
suunalt  kui ka suuruselt, olenevalt paljudest teguritest.
Joon. 69 on niidatud iihele hambale mojuvad tungid. Nende
resultanttung P on suunatud teatud nurga all freesi ring-
joonele puutujaks olevale sirgele. Seda resultanttungi voime
lahutada komponenttungideks iihelt poolt tangentsiaalselt ja
radiaalselt freesi ringjoonele ja teiselt poolt horisontaalses ja
‘vertikaalses suunas.

Tangentsiaaltungi P, saab ligikaudselt midirata valemi
:abil

Tk ok G S v SN S et S (100)
kus f on summaarne laastu paikldigete pind, mida vétavad koik
momendil tdotavad freesi hambad, p — 18ikamise erisurve
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Joon. 69.

kg/mm?®, Lé&ikamise erisurve leidmiseks kasutatakse jdrgnevat
empiirilist valemit: :
c ; °
pP=— g g e e R (101)
¥
C ja A suurused on toodud tabelis nr. 32.

Tabel nr. 32
Tésdeldav materjal c A
Teras 9: 30 kg/mm?>- 120 |- 0,25
G R 160 | 0,25
< & 50 ” 200 | 0,25
e e Gl 240 0,25
< % 70 - 280 0,25
5 ” 80 I 320 | 0,25
Hall malm, pehme Bl 50,38
? , keskm. 82: 7} 0,38
o »  kOva 114 7 2{ - 0,33

Toodud viis P. miiramiseks on orienteeruv. Tadpsemalt on
voimalik tangentsiaalset tungi arvutada katsematerjali ldbi-
téotamisel saadud valemite abil, mis on toodud allpool.
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Kui mirkida s, — ettenihe mm hamba kohta, ¢ — freesi-
mise siigavus mm, B — freesimise laius mm, D — freesi 1dbi-
mooGt, siis silindrilise freesi juures on

C.-s2 1B .z
e Sl o,
P, = ¥ kg,

kus C,, x, y, p on materjali iseloomust olenevad suurused, mis
on toodud tabelis nr. 33.

Otsfreesimise puhul on valemi kuju jdrgmine:

p " °2
P, = = R (102)
Tabel nr. 33
Silindr. frees Otsfrees
Toodeldav materjal
5 Coel |y P Uy ilwm ol i
Hall malm Hy < 150 kg/mm2]18,2/0,65 | 0,8250,825 | 44,0 ‘1
S . 150—180 ,  |%0,6/0,65|0,8250,825] 57,0 75‘ 1 15
5 - 8 180—220 A 27,70,65 | 0,825(0,825| 68,0 75 115
Tempermalm Hp = 100—140kg/mm?| — | — | — | — | 975 07’ 1,175
s x 140—180 B — | = | — — 1109,010,75{ 1,175 *
¢ - 180—200 — | = = | — |1147]0,75 1,175
|
C-teras ¢, = 30—60 kg/mm? 43,10,69 | 0,845/0,845]129,8 0,75‘E 15195
o i 5 50--70 ,, 54,8/0,69 | 0,845/0,845|136,1 | 0,75 1,175
Sr R O R GO — | = | = | — |143,2(0,751,175
Cr-Ni-teras ¢, = 50— 70 kg/mm? 55,8(0,74 | 0,87 |0,87 |180,5|0,8 | 1,175
TSI i R 62,70,74 | 0,87 0,87 |189,1(0,8 (1,175
L T A . 80—100 5 71,6/0,74 | 0,87 0,87 197,8 (0,8 {1,175
Cr-teras ¢, = 50— 70 kg/mm? 55,8/0,74 | 0,87 10,87 |157,6 0,8 1,175
P P 70— 80 b 62,7/0,74 | 0,87 0,87 |164,7|0,8 |1,175
D e 80==100 3 71,610,74 | 0,87 10,87 |171,9|0,8 i1,175
Alumiinium 16,2/0,75 { 0,88 |0,88 N G W
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Jédrgnevalt vaatleme teisi f}teesimisel tekkivaid kompo-
nenttunge. Prof. Kurreini andmeil on radiaaltungi P, suurus

P (0,300 Prot S0re o (103)
Projekteerides P, ja P, horisontaalteljele saame P, véddrtuse
P, = P,.cosyp + P,-siny,
kuna aga P, =0,4 P;, siis
Pg= P, tcosy 0,4 i) .. % Lt (104)

Niiiid v&ib leida ka resultanttungi P ja komponenttungi P,
. suurust,

P= VET+7573— PO L (')71§ =P.-V1,16 =1,08 P;;
=V P*— P2=V(1,08)% P2 — P2 (cosy -} 0,4 siny)® =
= P;-T,/l,lh— (coswp—}—0,4 SIMAPPS s (105)

K’ H t
o A& -

. i 7 B %Lq‘
o m\%‘f»

Joon. 70.

Freesimisel tekkivate tungide otsest mo0tmist voib teos-
tada samal meetodil, nagu seda techakse treimise lGiketungide
moGtmisel. Prof. Schlesmgen poolt on konstrueeritud mdote-
laud, mille skeem on toodud joon. 70.

P. leidmiseks voib kasutada ka kaudset teed, mdotes
16ikamiseks vajalikku poordmomenti. Lihtsaim péordmomendi
mootmisviis on voltmeetri ja ampermeetri abil.

' Vil
e E Mmoot * Yp KGO, ™ 00k (106)
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kus N on pingi poolt tarvitatav voimsus kilovattides,

n — pingi spindli tiirude arv minutis,
Nmoot - © mootori kasutegur,
n, — pingi kasutegur.

Loikekiirus freesimisel.

Freesi piisivuse kiisimust ei ole kdesoleva ajani veel sel mada-
ral uuritud, et voiks koigi praktikas esinevate freesimise juh-
tude jaoks kindlaks médrata freesi piisivuse normi., Alles vii-
masel ajal on kirjanduses sellelaadilisi kirjutisi hakanud il-
muma.

Nagu koigi teiste 1diketerade juures, nii ka freesi 1Gike-
kiiruse ja piisivuse vahel valitseb jdrgneva valemiga viljenda-
tav olenevus:

C ja n on suurused, mis olenevad toodeldavast materjalist,
freesi materjalist, freesi geomeetriast ja freesimise tingimus-
test.

Riikliku Masinaehituse Projekteerimise Instituudi poolt
on soovitatud kasutada arvutuste juures jidrgnevaid n vddrtusi:

kiirldiketerasest silindriliste freeside puhul 3
5 otsfreeside puhul 4,3

Katseliste andmete pohjal on selgunud, et freesi piisivu-
sele avaldab tugevat mGju ka freesi 1dbim60t. Vastavate arvu-
tuste najal méadras ins, Rovkin (autotehas ZIS) freesi piisi-
vuse normiks vastavalt 1dbim6odule

D — 50 mm T(;k — 240 min T'H — 140 min
D =" .75 - mm T;. — 395 min Lo v==-210° min
D — 110 mm "« = 540 min Topr = 290 min

Lihtsate silindriliste freeside piisivuse normi voib vdhen-
dada kuni 180 min, milline norm on ka edaspidiste freesi
piisivuse normil baseeruvate arvutuste juures aluseks vdetud.

Tuleb miérkida, et nimetatud v ja T suhete seaduspédrasus
ei ole rakendatav iilisuurte 16ikekiiruste juures. Ins. Salomoni
katsed nditavad, et iilisuurte 18ikekiiruste juures freesi piisivus
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sdilib ja on voimalik tootada iisna produktiivselt. Nii nditeks
mirgib ins, Salomoni patent jdrgmisi 15ikereZiime:

Alumiinium v — 440 m/min $;u = 8000 mm/min

v = 16 500 m/min s, = 23750 mm/min
Vask v = 284 m|min §u = 500 — 10 400 mm/min
Malm v — 7503, $m = 50— 2000 mm/min

Selliste erakordsete 1dikereZiimide vdimalikkus on seletatav
sellega, et freesi hambad ei suuda suure 16ikekiiruse juures sel-
lisel miiral soojeneda, et see hakkaks piisivuse peale mdjuma,
pealegi on freesi hammaste jahutus suure kiiruse tSttu palju
parem,

Ettenihke, freesimise laiuse ja siigavuse suurenemisel freesi
piisivuse poolt lubatav 16ikekiirus vdheneb. Olemasolevail eks-
perimentaalseil andmeil v3ib seda olenevust viljendada jdrg-

mistes valemites:
o O% i
'.=(J”~~) G RGO A (108)

v, f P8
G o T R D L 0 (110)
vy Sy

Astmeniitajate u, ¢ ja r suurused on antud tabelis nr. 34.

Suurte ldbimdstudega freesid on soojuskindlamad kui vidike-
sed, mistottu nad lubavad ka suuremaid 18ikekiirusi. See sea-
duspérasus viljendub valemis

Uy !iz_)
el 7 AR R IR 2 (111)
Astmenditaja p leidub tabelis nr. 34.
Tabel nr. 34
Freesimise liik u l q r ! P
Silindriliste freeside puhul 0,5 1 0,38 0,22 ‘ 0,3
Sabafreesid terase todtlemisel 0,55: b 030 S =aiilD 0,17
- malmi . 0T - - 0:20: 1 7 Q20155028
Otsfreeside puhul 023 =1= 20,145 155023 “ 0,53
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Kuni viimase ajani saadi freesimise 16ikereXiimi elemen-
did vastavatest kidsiraamatutest, kusjuures ei olnud arvuliste
andmete juures arvestatud neid elemente mdjutavaid tegureid.
Alles viimaste aastate uurimiste tulemused voimaldavad kasu-
tamisele vOtta vastavaid valemeid. Riikliku Masinaehituse
Projekteerimise Instituudi poolt soovitatakse freesimise 13ike-
kiiruse arvutamiseks kasutada allpool toodud valemeid.

Normaalse silindrilise freesi puhul on

0.
C;. D%

e e 112
s 0B {038 o i )

Otsfreesimisel on see valem jdrgmine:

C . D%
v

V180 = ?;')7*2—;7({2,_7"1’;0:22 m/mln. ...... (1 13)

C, suurused on toodud tabelis nr. 35. :

Toodud valemite kasutamisel tuleb silmas pidada, et need
valemid on Giged jdrgmistel tingimustel:

1) t66 toimub normaalehitusega ja normaalse tera geo-
meetriaga freesidega,

2) freesi materjaliks on kiirlGiketeras, karastus normaalne,

3) freesimine toimub euroopa meetodil,

4) niirinemise kriteeriumiks on esimesed kulumise tunnu-
sed, »
5) freespink peab olema tdiesti korras.

Optimaalse freesimise reziimi miiramine.

Freesimise 1dikereZiimi méddramisel, nagu treimiselgi tuleb
kinni pidada kindlast reZiimi elementide méiramise jirjekor-
rast,

Esimesena puudutame freesimise viisi kiisimust, Normaal-
selt freesitakse selliselt, et freesi ringliikumine on suunatud
ettenihke liikumisele vastu (joon. 71). Selle juures hammas liigub
laastuvétmisel alt iiles (euroopa meetod) ja katsub tdsta iiles
ka eset. Selline todtamisviis kutsub paratamatult esile pingi
vdrisemise, kuna alati esinevad viiksemad vdi suuremad pilud
pingi osade juhtpindade vahel. Toodeldud pinna kvaliteet
kindlasti kannatab selle all. :
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Tabel nr. 35

Toodeldav materjal 3 C, C,
sil. frees | otsfrees
Hall malm  Hy 150 kg/mm?2 | 13,6 12,5
a = S 50802 9,9 8,5
,, o PRS0 000 S 7,44 5,7
Tempermalm Hp 100—14Q kg/mm? 12,8 1157
o 1401808 By, 9,0 8,9
: LAt R0 00gE T 7,03 6,3
C-teras 6; 30— 40 kg/mm2 | 13,6 15,0
e oo dD=— 50 11,39 11,7
gt S 0L 60T s 9.9 8,55
e o RAnER T 8,86 7,94
Vi S AR ROR G 8,04 6,3
Z A ol Geala0nl E 7,44 5,84
Cr-Ni-teras - 0 50— 60 kgmm2 | 99 | 778
o e =Ll 8,86 | 64
P » 70— 80 , 8,04 |- 5,56
P ” 80— 90 v 7,44 4,84
I R oNe=100 2, 6,81 4,34
Cr-teras 6, 50— 60 km/mm2| 88,58 “ 8,33
N 5 R R 745 | 6,95
i 07 > 70— 80 6,78 | 584
S X . BOAIO0 S 6,02 l 5,23
SR 001008 55 548 | 48
T (o0 S, et e
Pronks ja messing | 0 e
Alumiinium 37,84 | 327

Teisiti on olukord siis, kui anname freesi ringliikumisele
sama suuna ettenihkeliikumisega, Siin surub frees esemele iile-
valt peale ja votab laastu kohe, ilma eelmise viisi juures esineva
libisemiseta, Loiketung on suunatud iilevalt alla ja surub eseme
vastu todlauda, toolaua vastu juhtpindu ja véhendab sel teel
pingi virisemist. Praktika nditab, et sellisel freesimisviisil on
paremused t66 suurema Skonoomsuse tottu. Teda voib aga kasu-
tada ainult massiivsete pinkide juures, kuna freesi ja pingi
iilekoormamise hddaoht on suur. :
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Freesimise laiuse maiidrab ka freesitava pinna laius véi
freesi laius. Ta ei ole alati meie tahtmise jargi muudetav.
Ulalpool mairkisime, et laastu poiklGikepind freesimise

Joon. 71.

protsessi jooksul alaliselt muutub, olenevalt korraga tdstavate
hammaste arvust. Koos sellega muutub ka freesimiseks vajalik
poordmoment, mis aga toob enesega kaasa virisemise, ebapuhta
pinna jne. Neid halbusi arvestades piiiitakse freesimisel saavu-
tada iihtlast laastupdikldiget kogu freesimise protsessi jooksul.
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Spiraalhammastega freesi kasutamisel esineb iihesugune
laastu poiklbdikepind ainult siis, kui materjalisse siseneval ham-
bal suureneb laastu laius sama voOrra, kui védljuval hambal ta
vaheneb, Selleks aga peavad freesimise laius B ja hambasamm
t, freesi ringjoonel olema vastavalt valitud. Nende suhe peab.
olema

B =t R M TS A (114)

kus k on mingisugune terve arv, alates 1-st.

Freesimise siigavus avaldab ko&ige vdiksemat moju I18ike-
kiirusele, mistottu tuleb ta valida esimesena. Kuna freesid oma
konstruktsioonilt vdimaldavad iisna suuri loikesiigavusi ja
tinapdeva toostustes tdotlemise varud jdetakse minimaalsed,
siis reeglina tuleb kogu freesimist teostada iihe koorimiskdiguga
ja iihe silumiskdiguga, Harva on tarvis veel teist koorimis--
kaiku.

Ettenihe mojutab 15ikekiirust veidi tugevamalt, kui free51-
mise siigavus. Maksimaalne tehnoloogiliselt lubatav ettenihe
oleneb jdrgmistest teguritest: :

1) freesi hammaste tugevusest,

2) ndéutavast pinna puhtusest ja tdpsusest,

3) freesi kinnituse tugevusest ja freestorni tugevusest

4) p1ng1 tugevusest,

5) pingi vOimsusest.

Riikliku Masinachituse Projekteerimise Instituudi poolt
soovitatakse keskmise tehnoloogilise ettenihke arvutamiseks
koorimisel silindrilise freesiga jargmist valemit:

o, - D? :
8:= 203 08 1105000 FONGSE ¥ g N Ra iR (115)
kus D on freesi 14bimd6t mm, B — freesimise laius mm.

U, ja o suurused on toodud tabelis nr. 36.
Sama valemit voib kasutada ka otsfreeside puhul.
Ketasfreeside kasutamise puhul arvestatakse Riikliku Ma-
sinaehituse Projekteerimise Instituudi andmeil ettenihet jarg-
miselt:
C' y DO,R

= gpa. s 8

Toodud valemite abil arvutatud ettenihkeid tuleb vétta
keskmistena, millest voivad kdrvalekaldumised esineda nij iihele

111117 74 SRt SRR (116)
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kui ka teisele poole, olenevalt tegelikest freesimise tingimus-
test. Tuleb mirkida, et praegu tootatakse meil sagedasti liiga

vaikeste ettenihete

kuni 10 korda.

ga, mille suurendamine on vdimalik sageli

Tabel nr. 36

i Eh i Silindril. frees Ketasfrees
Téodeldav materjal ;
C, e c,
Hall malm Hy 150 kg/mm?2 0,0485 0,8 0,123
o oo B oo T SR 0,0325 0,8 0,082
2 % »  180—220 -~ 0,0225 0,8 0,0574
Tempermalm H 100—140 kg/mm? 0,0154 1,0 0,1000
L » 140—180 % 0,0110 1,0 0,074
= »  180—200 2 0,0077 1,0 0,051
C-teras o  30-40 kgmm® | 00130 | 1,0 0,087
b 3 40— 50 % 0,0110 =110 0,074
2 B T O 0,0100 | 1,0 0,067
S SR B0 0,0086 1.0 0,0576
. = 70— 80 & 0,0078 1,0 0,0528
, 5 80— 90 3 0,0070 1,0 0,0469
Cr-Ni-teras Ot 50— 60 kg/mm? 0,0110 1,0 0,0684
: o ABD 70 0,0100 1,0 0,0627
5 £ 70— 80 S 0,0091 1,0 0,0570
3 o 80— 90 o 0,00865 1,0 0,0541
5 5 90—100 5 0,0082 1,0 0,0513
Cr-teras % - 50— 60 kg/mm2 | 001L | 1,0 0,0684
Y o P T 0,01 | 10 0,0627
5 . 70— 80 S 0,0091 | 1,0 0,0570
,, ¥ 80— 90 > 0,00865 t 1,0 0,0541
s J 90—100 ¥ 0,0082 | 1,0 0,0513
Profiks ja messing 0,013 i 1,0 0,084
Alumiinium 0028 | 10 0,084

Freestornile mdjub’ samaaegselt p6ordmoment M ja painde-
moment M,. Nende mdjul tekib freestornis liitpinge, mis vdib
teda ldbi painutada. Kui vaadelda freestorni kui kahest otsast
kinnitatud kandjat, mis on koormatud keskkohalt koondatud
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koormaga, siis saame maksimaalse freestornile tangentsiaalselt
mdjuva tungi suuruseks, ldhtudes freestorni tugevusest,

5 0,1« G - 43 g
= o v CELE
" V(0,125 - L2+ 0,75 (05 - a, - D & 3ok,
kus d on freestorni viline 14bimdot, L — freestorni pikkus,
D — freesi 1dbimdot (koik modted millimectrites), a, — te-
. O' ‘.
gur, mille suurus on (L,,='ﬁ%, 0wy, — freestorni mater-
’ lub
jali lubatud paindepinge kg/mm?® 7., — freestorni materjali

lubatud viddndepinge kg/mm?®.
Freestorni lubatavast ldbipaindumisest ldhtudes vGib olla
maksimaalseks tangentsiaaltungi suuruseks

E.F.d ¢
]’1,v=4—ELaI'~dv s R (118)

kus E on freestorni materjali elastsuse moodul kg/mm?
F — maksimaalne lubatav freestorni ldbipaindumine mm. ¥ suu-
ruseks v8ib votta koorimisel 0,15 mm ja silumisel 0,05 mm.

Freestorni tugevuse voi jdikuse poolt lubatav maksimaalne
ettenihe arvutatakse jdrgneva valemi abil:

kus D on freesi 1ibimd8t mm, B — freesimise laius mm, C,, p,
x ja y leiame tabelist nr. 33.

Freesi okonoomiline piisivus, mis on 18ikekiiruse mddra-
mise aluseks, on ligikaudselt Ty — 4,5°D. Viimast suurust
vBib votta arvutuse aluseks siis, kui ei ole teisi freesi piisivuse
valiku aluseid antud.

Niide On tarvis madrata absoluutne 13ikereZiim eseme
freesimisel, mille materjaliks on siisinikteras tdmbetugevusega
55 kg/mm?®, freesitav pind on 100 X 5500 mm, tootlemisvaru
— 6 mm. Freesimine teostatakse silindrilise freesiga, mille
D — 100 mm, laius 150 mm ja hammaste arv z — 16. Kasuta-
tava -freestorni 1ibim66t on 40 mm ja tema kandekaugus
200 mm,
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Eespool toodud reeglite kohaselt maidrame koigepealt free-
simise laiuse ja siigavuse, siis ettenihke ja 18puks Idikekiiruse.

Antud freesitava pinna laiuse ja freesi laiuse juures on
otstarbekohane vGtta freesimise laiuseks 100 mm.

Kuna ei ole antud mingisugust vihjet pinna sileduse kohta,
siis tuleb oletada, et voime piirduda ainult koorimise laastuga.
Freesimise siigavuseks on sel juhul 6 mm.

Jdrgmisena mddrame ettenihke. Keskmise tehnoloogiliselt
lubatava ettenihke saame, kasutades valemit (115).

C,-D 0,01 - 100 0,01 - 100

Sz = BOZ .08 10002, 6P 6,15 = 0,16 mm/h
0,2 log 100 = 0,2 2 el
0,5 log 6:5:"—=:0,5 0,778 = 0,389
0,789 log 6,15
Jargmisena médidrame 1dikekiiruse,
C . pos 9,9 100%° ;
e § 05 {085 0@ = 0.169%. 6078 . 100022 18,0 m/min
log 99 = = 0,996
0;3:log 100:—"0,3 7 2:000 = 0,6000
ke I
0,5 log 0,16 — 0,5-1,204 = 1,602
0,38 log 6 = 0,38:0,778 e 0;296
0,22 log 100 — 0,22 - 2,000 = 0,440
0,338

1,258 — log 18,0

Arvutatud 18ikekiirus on &ige siis, kui freesi piisivuseks
on 180 min. Meie juhul saame Skonoomse freesi piisivusena

Ti = 45D — 4,5-100 — 450 min.
Umber arvutades saame

180, %53 180,938 :
vakzvmo(T ) =180 (Eo‘) = 13,3 m/min.

ik
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Niiiid kontrollime veel saadud ettenihet freestorni tugevuse
ja ldbipaindumise seisukohalt.

0,1-q, d*
Pt = - e _ =
V(0,125 - Ly + 0,75 (0,5 - &, - D)?
0,1-10,0-403

= — o — - =—1600 kg,

V(0,125 - 200)% 4 0,75 - (0,5 - 0,73 - 100)2

© 4.B.-F.d* 4.21000-0,15 - 40
P]«': .—-‘L:* B ’—'*”Azﬁoa’k‘”"f == 4032 l\g

Viiksema tungi jdrgi arvutame freestorni poolt lubatava

ettenihke.
0,69

x
re e
Sz p etV Bz / 54, ...—_.0,094 mm/h

C,+t'.B.z 8. 6845 100. 16
log 1600 — = 3,204
0,845 -log 100 — 0,845 -2,000 — 1,690
4,894
log 94,8 — s 1,738
0,845 log 6 — 0,845-0,788 = 0,658
log 100 — — 2,000
log 16 = = 1,204
i 5,601
— 0,707
— 0,707 S8 il
o= —1,025 = 2,975 = log 0,094

Freestorni poolt lubatav ettenihe on veidi vidiksem tehnoloogi-
liselt lubatavast ettenihkest, jérelikult tuleb kasutada viimast
ettenihet.

Kokkuvéttes vdime optimaalse 18ikereZiimi. valiku juures
kinni pidada jdrgmisest elementide valiku korrast:

1) vdetakse maksimaalne freesimise laius; mille médravad
ette kas freesitava pinna laius voi freesi laius,

2) miidratakse maksimaalne freesimise siigavus, mis oleneb
tootlemisvarust,

3) midratakse maksimaalne tehnoloogiliselt’ lubatav ette-
nihe, olenevalt freesitava pinna puhtusest, freesi diameetrist
ja teistest teguritest,
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4) leitakse 18ikekiirus freesi piisivuse normi juures 180
minutit,

5) leitakse Gkonoomiline freesi piisivuse norm,
6) arvutatakse 16ikekiirus vastavalt uuele piisivuse normile
iimber, :

7) kontrollitakse ettenihet freestorni tugevuse ja libipain-
dumise seisukohalt.

Jéargneb pingi kontroll, kas antud 16ikekiirust on v&imalik
pingil rakendada. Sama tuleb teha ka ettenihke suhtes.

XII. FREESIDE KONSTRUKTSIOON.

Harilikkude hammastega freesid.

Harilikkude hammastega freesid moodustavad suurema
rithma nii otstarbelt kui ka tiilipide mitmekesiduselt. K&igil
neil aga on terve rida iihiseid konstruktiivseid elemente ja
nimelt freesi 14bimo66t, augu 14bimdot, kiilunuudi médted, ham-
maste arv ja samm, hamba ja hambavahe nurgad, hambakuju
jne., mida tuleb freesi valikul arvestada.

Freesi 1d&bimo6t on iiheks tdhtsamaks freesimise protsessi
mojutavaks teguriks: Suurem freesi 14bimd8t soodustab soo-
juse @rajuhtimist, kuna laastu paksus seejuures viheneb,
freesi kokkupuutepind materjaliga aga suureneb. Lgiketung
P, on suure ldbim66duga freesi juures viiksem kui viikese
1&bim66du juures. Suure 14bimddduga freesi on konstruktiivselt
kergem vormistada, suurema hammaste arvu tSttu on iga iik-
siku hamba kulumine vidiksem. Suur freesi 14bim&dt vBimaldab
teha ka freesi augu suurema, mis kaudselt suurendab ka freesi
produktiivsust, kuna ta lubab kasutada mehaaniliselt tugeva-
maid freestorne.

Loeteldud paremuste kdrval on aga suurel freesi 14bimd5-
dul ka rida halbusi. Freesi 14bimd6du suurenemisega suureneb
ka tooks vajalik poordmoment ja koos sellega ko energiakulu.
Pikeneb t66aeg, kuna hammaste arv suureneb aeglasemalt kui
freesi 14bimoot, jdrelikult ka ettenihe tiiru kohta . suureneb
aeglasemalt. Lopuks on suure libimédduga frees kallim.

Freesi 14bim6ot koosneb augu ldbimdodust, kahekordsest
freesikeha paksusest ja kahekordsest hambakdrgusest (joon. 72).

Labim66du médramiseks arvutatakse esmalt augu suurus,
siis hamba korgus. Freesi rummu ei arvutata, vaid ta voetakse
1,6—2,5 augu ldbimdddust. Praktikas kasutatakse veel igivana
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reeglit: freesi 14bimG6t olgu kiimme korda suurem kui mak-
simaalne freesimise siigavus.

Freesi augu 1dbim60tu saab méirata siis, kui on teada
tungid, mis freesile mojuvad, Selleks kasutame eespool kisi-
teldud freestorni fmehaanilise tugevuse arvutamiseks antud
valemeid. '

Tavaliselt arvutatakse seda harva, peamiselt keeruka kon-
struktsiooniga freeside valmistamisel. Normaalselt kasutatakse
praktiliselt vdljakujunenud vahekordi augu ja freesi 1dbimd6-

Joon. 72.

tude vahel. Nii soovitatakse kinni pidada jdrgnevatest arvu-
dest: :

freesi 14bimoot 40 50 60 75 90 110 130 mm
augu i 16 22 27 32 40 50 60 mm

Koige levinumaks freesi freestornile kinnitamise viisiks
on kiilithend. Pikikiilu suurused ja kiilunuudi mdodted on stan-
darditud (OST 1489).

Freesi hammaste arv on seotud hambasammuga. Hambasam-
muks nimetatakse iihe hamba kaugust teisest freesi vilisiimber-
mo6dul moddetuna.

Hammaste arv mdjutab laastu paksust. Suure hammaste ar-
vuga frees votab Shemat laastu, mistSttu metalli deformatsioon
laastus on suurem ja energiakulu samuti suurem. Koorimistdo-
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del on otstarbekohane kasutada viikese hammaste arvuga freese,
kuna need todtavad ckonoomsemalt., Suur hammas vdimaldab
ka suurema arvu teritamisi, samuti nende valmistamisprotsess
on lithem. |

Suure hammaste arvuga freese on otstarbekohane kasutada
ainult silumistoédel, kus nad annavad puhtama ja siledama
pinna. Tuleb piiiida alati selle poole, et freesimisel oleks mater-
jaliga kontaktis mitte vihem kui kaks hammast,

Freeside juures tuleb peale 13ikeserva nurkade veel eritella
kaks tdhtsat nurka: hambakeha nurk 7 ja hambavahe nurk ¢
(joon. 73). Nende nurkade suurusest oleneb laastu paigutamise
ruum ja hamba mehaaniline tugevus. Nurk 4 k&igub 47—50°
piirides ja ainult erijuhtudel viheneb 30—40"-ni (otsfreesid).

Joon. 73.

Hambavahe nurk ¢ on enamiku freeside juures vérdne

Iéikenurgaga. Nurgad 5 ja ¢ on teineteisega tihedalt seotud,
mis védljendub valemis

3600
')}:()—(—‘, 8=

kus ¢ on hambasammule vastav kesknurk.

Hambakuju peab garanteerima hamba tugevust, kiillal-
dast ruumi kahe hamba vahel laastu paigutamiseks, head
laastu drajuhtimist, véimaldama kiillaldast arvu teritamisi ja
véltima pragude tekkimist termilisel to6tlemisel.

Harilikkude hammastega freesidel on levinumaks hamba-
kujuks trapets. Selliste hammaste teritamine toimub silindri-
liselt, wvilisiimbermdddul (joon. 74). Toodud hambakujul on
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rida halbusi, mistottu teda kasutatakse ainult peente ham-
maste puhul. Paremate tulemustega t6dtab Euroopas tarvi-
tatav joon. 75 ndidatud kuju. Ta vGimaldab palju suuremat
arvu teritamisi ja tema valmistamine on kiillalt odav. Amee-
rikas on tarvitusel veel joon. 76 ndidatud hambakuju, mille
tagatahk on paraboolne pind.

Sirgete hammastega freese kui vananenud tiiiipi kasu-
tatakse praegu vdhe ja neid torjuvad jdrjest suuremal mddral

R

=

4
Joon. 74. Joon. 75.

korvale spiraalhammastega freesid. Pohjuseks vGib selle juu-
res lugeda seda, et spiraalhammastega freesid vGimaldavad
tootada peaaegu ilma 16iketungi lainetaolise muutumiseta,
mis parandab tunduvalt t66 kvaliteeti. Peale selle vGib mar-
kida rea paremusi spiraalhammastega freeside tarvitamisel:
laast juhitakse korvale ega satu jargneva hamba alla, mis
pikendab freesi eluiga; kuna spiraalhammastega freesi puhul
votab korraga laastu suur arv hambaid, siis vGib iildist hamns-
maste arvu vdhendada, See voimaldab' teha hambad suurema-
tena ja laasturuumi avaramana. Spiraalhamba halbustest on
tidhtsamaks telgtungi tekkimine, mis vajab enese kompen-
seerimiseks lisaseadmeid. Peale selle on spiraalhammaste pu-
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hul laastu ho0rdumine vastu t56deldud pinda vordlemisi
suur,
Spiraalhammastega freese vo4ib jaotada kolme riithma:
1) vdikeste hammastega freesid, 2) suurte hammastega free-
sid ja 3) blokeeritud freesid. ;
Vidikeste hammastega freesid leiavad kasutamist peami-
selt kergete ja silumistsdde juures. Spiraali kallakuse nurk

‘o
//
Ligh~
F
’ 6
v (B )
Joon. 76.

on harilikult 15—20°. Hammaste arv valitakse jdrgmise valemi
. jargi: :

gad SRLD WORRR Nt 11 SRR (120)

Freesi ‘hambakeha nurk » tehakse 47—50° piirides ja teda
mooOdetakse risti spiraalsoonele. Hambavahe nurk on vdrdne
65—80°-ga, olenevalt™ freesi -1dbim6odust ja hammaste arvust.
Hamba korgus on tavaliselt 0,5—0,6 hambasammu. Esinurk
on tavaliselt vaike, harilikult 5°, kuna tema suurendamine voib
toimuda hamba kdrguse voi kehanurga arvel, mis aga norgestab
hammast. Seadenurk on 4—5" piirides.

Suure hambaga freesidel on spiraalsoone kallakusnurk o
suurem ja hammaste arv vidiksem kui vdikeste hammastega
freesidel. Neid freese kasutatakse raskemate todde juures.
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v3ib kasutada valemit z — 1,05}/ D 30°lise spiraalsoone kal-
lakuse nurga puhul ja z = 0,8 V' D, @ = 45° puhul. Hambakeha
nurk 7 soovitatakse votta mitte alla 50°, hambavahe nurk
55—60°, hamba korgus 0,3—0,4 hambasammust.

Nende freeside hambaprofiil on paraboolne v8i murdjoo-
neline. Need freesid on midratud suure metallikihi maha-
votmiseks, mist6ttu nad omavad vordlemisi suurt lesinurka
(10—12°), mdddetuna risti spiraalsoonele.

'
r—l

5

—s

|
|

Joon. 77.

Blokeeritud freeside isedralduseks on see, et nad koos-
nevad kahest kokkupandud freesist, kusjuures iihel on spiraal
vasakpoolne, kuna teisel — parempoolne, mis kaotab freesi-
misel tekkiva telgtungi mdju. Ténu viimasele asjaolule on
vBimalik o votta vordlemisi suur, ja nimelt 45—60°. Blokee-
ritud freesid tootavad viga sujuvalt ja on vdga produktiivsed,
vBimaldades suurt 16ikesiigavust ja ettenihet. Freesi hammaste
arvu miaidramiseks voib kasutada valemit: z — 0,52 V' D.

Hamba korgus voetakse 0,15—0,25 hambasammust. Hamba-
profiil tehakse ainult koverjooneline, mis garanteerib suurt
hambatugevust. Esinurk on tavaliselt 10—12° ja seadenurk
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3—5% Freeside iiksteisega iihendamise otstarbel on mdlemal
freesipoolel vastavad otsad tehtud hambuliseks,

Aksiaalsetel otsfreesidel on hambad nii silindrilisel pin-.
nal kui ka iihel otsal (joon. 77). Nendega freesitakse kor-
raga kahte teineteisega risti asuvat pinda, mistdttu kinnitus
toimub ainult iihelt poolt. Spiraalhammaste kallakuse nurk
on 15—20° mis on tingitud freesi otsal olevatest hammastest,
mis ei luba kasutada suuremat kallakuse nurka,

f

e 8 =

Joon. 78.

Ka aksiaalsed otsfreesid vGivad olla vdikese ja suure ham-
baga. Esinurk on vidikese hambaga freesidel 5° ja suure ham-
baga freesidel 10°. Esinurk tehakse mdlemat tiiiipi freesidel
iihesugune: silindrilisel pinnal asuvatel hammastel 5° ja otsal
olevate]l hammastel 3°. Hammaste arv valitakse viikeste ham-

mastega freesidel valemi abil z =2)/D. ja suurte hammastega

freesidel valemi jirgi z — 1,2/ D. Hambakeha nurk 7 on mdle-
mal tiitibil 47—50° kusjuures suurehambulistel freesidel vali-
takse iilemine piir. Otsahammaste keha nurk on harilikult
60° vaikeste hammaste puhul ja 30—35° suurte hammaste pu-
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hul. Hammaste korgus nii silindrilisel kui ka otsapinnal vde-
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 voivad olla lihtsad vo6i kolmekiiljelised
(joon. 78 ja 79). Peamiselt on kasutamisel kolmekiiljelised
freesid. Kolmekiiljelistel freesidel on hambad nii {imbermdddul

Joon. 79.

kui ka kiilgedel. Neid kasutatakse nii soonte kui ka tasapindade
freesimiseks. Selliste freeside paksus koéigub 6—16 mm vahel.

Hammaste arvu soovitatakse votta valemi jargi z — 2V D.Ham-
bakeha nurk on harilikult 47—50°, hambavahe nurk silindrilisel
pinnal 75—65°, kiilgedel 75—80°. Hamba korgus silindrilisel
pinnal tehakse 0,4—0,5 hambasammust ja kiilgedel 0,15—0,25
hambasammust. Esinurk ‘tehakse kuni 5° ainult silindrilisel
pinnal, kuna kiilgedel seda ei luba hamba kiillaldase tugevuse
noéue,

Vordlemisi  tdhtsa rithma moodustavad nurkfreesid
(joon. 80). Nende freeside kasutusala on mitmesuguste t60-
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riistade soonte freesimine, nende hulgas ka freesidel enestel.
Neid freese valmistatakse nurkadele 18—90° liga 5° jdrel.
Hammaste arv voetakse kiillalt suur, kuna tavaliselt on free-
simisel tarvis saada siledat pinda. Hammaste arv maéiratakse
valemiga z — (2,8—2,5) J/ D. Seade- ja esinurgad on 5°. Kon-
struktiivselt nad ei erine teistest tavalise hambaga freesidest
ja nende konstrueerimine ei tee raskusi.

Joon. 80.

Kukaldatud hammastega freesid.

Kukaldatud hammastega freesid leiavad kasutamist pea-
miselt profileeritud pindade freesimisel. Nende hammaste ise-
dralduseks on see, et nad hoiavad dige teritamise juures alal
Oige pinnaprofiili kuni nende 18pliku drakulumiseni.

Joonisel 81 on toodud vordlevalt hariliku ja kukaldatud
hamba kujud. Hariliku hamba teritamisel viheneb laastu ruum
hammaste vahel iga teritamisega ikka rohkem ja rohkem,
mis halvendab freesi tddtamise tingimusi. Kukaldatud freesi-
del aga laasturuum suureneb iga ‘teritamisega. Kukaldatud
freese on voimalik suurema arvu kordi teritada. Nende pare-
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muste kérval peab aga mirkima ka rea puudusi. Kukaldatud
freesid ei anna nii puhast téddeldud pinda kui hariliku ham-
baga freesid, kuna nende hammaste arv on palju védiksem, mis

e
NH;" %\

co0" 5

NH3* :

€00~

Joon. 81.

tingib freesi rahutu t56. Hambaprofiili tavaliselt ei lihvita
peale termilist todtlemist, mistSttu karastamisel tekkinud pro-

fiili kdverdused jddvad piisima.

\J_ E

Joon. 82.

Kukaldatud hammast voib vaadelda kui iiksikutest ohu-
kestest plaadikestest koosnevat keha (joon. 81). Iga terita-
misega korvaldub iiks plaadike. Et rea teritamiste jdrel ham-
mas annaks toodeldavale pinnale dige profiili, peab kukalda-
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mine olema teostatud sellise kovera jéirgi, millel puutuja ja
raadiusvektori vaheline nurk oleks piisiv v6i muutuks Hirmi-
selt vdhe (nurk ¢ joon. 82).

Selliste kdveratena tulevad kdne alla ainult logaritmiline
ja Archimedese spiraalid. Kuna logaritmilise spiraali jédrgi
profiili mirkimine ja viljato6tamine on palju raskem, kui
Archimedese spiraali jdrgi, siis teostatakse kukaldamist pea-
miselt viimasest kdverast lihtudes.

V32

Joon. 83.

Kukaldamist teostatakse erilistel kukaldamis-treipinki-
del, mille suport vdimaldab kukaldamise kdvera jargi ehitatud
ekstsentriku poolt reguleeritavat tera edasi-tagasi liikumist
(joon. 83). Sama ekstsentrik iihtlustab ka freesi ringliikumist
ja tera edasi-tagasi liilkumist. Tera tagasiminek peab toimuma
momendil, mil ta asub hambavahe kohal.

Ekstsentrikut iseloomustab kukaldamise suurus k (joon.
84). Tema suuruse médramiseks kasutatakse valemit
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Ligikaudse kukaldamise kovera ehitamine toimub kaare
abil, millel on freesi enese raadius, kuna selline kaar vidhe
erineb teoreetilise kukaldamiskdvera kujust. Punktist M
(joon. 85) freesi esitahul joonestatakse sirge MN. Freesi
raadiuse ja piistitatud sirge vaheline nurk peab olema vordne
freesi seadenurgaga. Freesi keskpunktist O piistitatakse rist-
sirge sirgele MN. Nende ristumisel saadud punkt P on kukal-
damisk&vera keskpunkt ja kaar, mille raadius MP on vdrdne
freesi raadiusega, ongi otsitud kukaldamiskdver. Ringjoon,
mis on kujutatud raadiusega OP, on asukohaks ka teiste ham-

|
l
oA

—.

Joon. 84. Joon. 85.

maste kukaldamiskaarte keskpunktidele. Saadud kdvera raa-
dius on veidi suurem teoreetilise kukaldamiskdvera raadiu-
sest.

Seadenurga valik oleneb suurel mdéral 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 toode jaoks, siis ena-
mikus on hambaprofiil kdoverjooneline, Sellel freesil on
seadenurk « nominaalne ainult profiiliosadel, mis on paral-
leelsed freesi teljega, kdigil teistel profiiliosadel on ta aga
viiksem, pealegi seda viiksem, mida vdaiksem on tema enese
(kallaksirged) voi tema puutuja (kdverjoonelised profiili-
osad) ja hambaprofiili telje vaheline nurk ¢. Et eraldada nor-
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maalset seadenurka neist peamiselt -hambaki.ilgedel asuvatest
nurkadest, siis nimetatakse neid kiilgseadenurkadeks ja mirgi-

takse tihega «,. Kiilgseadenurga o, kindlaksméidramiseks voib
tarvitada valemit

5 e R 1] e KR (122)

Toodud valem on kasutatav nii logaritmilise kui ka Archi-
medese spiraali - jaoks. Freesi konstrueerimisel madratakse
tavaliselt kindlaks kiilgseadenurk ja siis juba, lihtudes freesi
profiilist, leitakse nurgad ¢ ja . Kiilgseadenurka ei ole
otstarbekohane votta viiksemana kui 4% ainult erijuhtudel
voib ta olla 1,5—2° Sagedamini kasutatavad « suurused on
8—150, ’

Kukaldatud hammastega freeside konstrueerimine, eriti kee.
rulise profiili puhul, ei ole lihtne iilesanne ja sageli v&ib
leida ebadigesti konstrueeritud freese tegeliku t66 juures.

Oieti konstrueeritud freesid peavad rahuldama jirgmisi
noudeid :

1) freesi hammas peab s#ilitama oma mehaanilise tuge-
vuse kogu tG6tamisaja jooksul,

2) termilise todtlemise tdttu tekkinud sisepinged ei tohi
© muuta profiili,

3) hambasamm peab seoses hamba paksusega garanteerima
laastudele kiillaldast ruumi.

Freesi 14bim36t on médratav valemiga

D=—D, 4 2H,

kus D, on hambavahede ringi l#bim&ot ja H — hamba kérgus.
D, suurus oleneb freesi augu libimdddust ja saadakse

jdrgneva valemli abil:
D — (20—16)-d,

kusjuures viikestele moGtudele voetakse suurem tegur.
Hamba korguse méiramiseks kasutatakse valemit

e R e L A N Sy ok L (125)

kus h on eseme profiili korgus pluss 1—3 mm, k  on kukal-
damise suurus, mille valem on toodud eespool (121), ja r on
hambavahe p&hja kdveruse raadius,

Kukaldatud freesidel on hambavahe kdveruse raadiusel
suur tdhtsus. Ta ei ole vajalik mitte ainult pragude valtimi-
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seks termilisel tdotlemisel, vaid ka selleks, et garanteerida
kiillaldast ruumi kukaldamistera viljatulekuks. Raadius r mdd-
ratakse valemiga

.—-l =, RZ
'7‘—"2‘-—0,017'—2*‘¢, ......... (126)

kus suurused R, ja ¢ on joon. 86 mirgitud suurused. Ham-
bavahe pohja iimaruse raadius on tavaliselt 1—5 mm, olene-
valt freesi moddetest ja_tiiiibist.

SRS

Joon. 86. Joon. 87.

Freesi 1ibimootudena on kasutamisel suurused 45—110 mm
vahel, tavaliselt iga 5 mm jdrel.

Freesi ava labimoot valitakse l6iketungi suurusele vasta-
valt. Praktikas on leidnud kasutamist jargmise ava suurused :

freesidele 1ibimdoduga kuni 55 mm ava & 16 mm

P ’9 55—65 mm ,, , 22 mm
» »” 70‘_75 mim » " 27 mm
5 % 90—110 mm ,, 32—40 mm

Hammaste arvu valik on kukaldatud freeside juures eriti
tihtis. Hammaste arv peab tagama vajalikku hambalaiust ja
samuti ka kiillaldast laasturuumi, Hambale kiillaldase tugevuse
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andmiseks ja kiillaldase arvu teritamiste vdimaldamiseks voe-
takse hambalaius m (joon. 87) (0,8—1,0) - H. Hammaste arv
kukaldatud freesidel viheneb reeglina 14bim88du suurenemi-
sega, “vastandina harfilikkude hammastega freesidele, Orien-
teeruvalt vGib votta aluseks jdrgmised hammaste arvud:

lédbimo6tudele 45—55 mm ;  16—14 hammast

5 .60—65 mm 12—11 &
% 70—90 mm 10—9 2
3 95—110 mm 8—7

”»

Hambavahe nurk k&igub kukaldatud freeside juures 18—25°
piirides ja ainult erijuhtudel, nagu keermetamisfreeside juu-
res, touseb 30—45°ni.

Archimedese spiraali jargi kukaldatud freesid omavad
oma heade omaduste kdrval ka rea puudusi. Té#htsaim neist
on vdimatus seadenurka tugevasti suurendada, mistSttu kiilg-
seadenurk ji#b viikeseks, pohjustades suurt h&8rumist freesi
ja materjali vahel, see toob kaasa kiire kulumise, vihese pro-
duktiivsuse ja suure materjali kao teritamisel. Kukaldatud
freeside omaduste parandamise otstarbel soovitab Itaalia in-
sener Chalier kukaldada sirgjooneliselt. Uus kukaldamise me-
netlus kdrvaldab mainitud puudused ja wviadrib katsetamist.
Seni usaldusvidrseid andmeid selle meetodi tarvitamise tule-
muste kohta veel ei ole,

Vahetatavate hammastega freesid.

Vahetatavate hammastega freesid on levinud eriti viimaste
aastate jooksul tdnu reale paremustele, vorreldes teiste freesi-
tiiipidega. Nende valmistamine on lihtsam, ekspluatatsioon
tuleb odavam, kuna freesi keha valmistatakse odavamast tera-
sest ja teda on véimalik kasutada mitme hambakomplekti
jaoks.

Vahetatavate hammastega freesid valmistatakse peamiselt
suurte ldbim6Gtudega, alates 75—90 mm.,

Vahetatavate hammastega freesidest viirivad mirkimist
ketasfreesid, freespead, silindrilised freesid ja erifreesid.

Vahetatavate hammastega freeside juures on olulise tdht-
susega hamba kinnitusviis. Kergemate t3dde puhul vdivad
hambad olla kinnitatud tihvtiga (joon. 88). Selline kinnitus-
viis vajab tépset pindade sobitamist ja leiab praegu vihe kasu-
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tamist. Joon. 89 on toodud hammaste kinnitusviis kiilu ja
kruvi abil. Hamba parema kohalpiisimise otstarbel tehakse
nii hambakiilgpinnad kui ka hambapesa seinad soonelisteks.

Eespool toodud vahetatavate hammastega freesidest on
suurima leviku leidnud freespead. Freespea konstruktsioon
on toodud joon. 90. Freespca hammaste arv valitakse empii-

/

viliselt, kusjuures tuleb arvestada minimaalset hambapesade
vahekaugust, mida lubab freespea materjal. Normaalselt on
freesil ldbimooduga

90 mm 10 hammast
110 mm 12 %

130 mm 14 o

150 mm 16 =

175 mm 18 A5 jne.

Freespea silindrilisel pinnal, paralleelselt igale hambale,
on freesitud sooneke, mis vomaldab laastu votta ka maksimaal-

selt drakulunud teradega.

157



Joon. 91 on ndidatud Ameerika firma Ingersoll’i poolt
konstrueeritud freesi hambavorm. Iga hammas on astmeline,
kusjuures laastu ei vGta mitte hamba freespea silindrilisel
pinnal asuvad I8ikeservad, vaid otspinnal asuvad 1dikeservad.

|

Tooriistatehase ,,Freeser” poolt teostatud katsed andsid
jargmisi tulemusi:
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1) astmete arvu tSusuga tGuseb ka freesi piisivus,

2) astmete arvu tousuga vihencb 18iketung, mis eriti pais-
tab silma vdikese ettenjhke ja suure Idikesiigavuse juures,
seoses sgllega viheneb ka vajatav voimsus. ‘

Freessaage vdib jagada kolme rithma: 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, vaid ka nuutide

Joon. 91.

Freessaed.

ja pilude ldikamiseks. OST 3602 jargi valmistatakse neid
libimb6tudega 60, 75, 110, 150 ja 200 mm, Saagide paksus
oleneb peamiselt teostatavast 'toost ja sae 14bim6ddust ning
kéigub 1—4,5 mm piirides.

Sae hammaste arv oleneb téodeldavast materjalist, sae 1dbi-
mdodust, samuti pingi tiiiibist.

Stalini-nimeline autotehas jagab saed 6 riithma ja soovitab
hammaste arvu maidramiseks kasutada alljdrgnevaid valemeid.

1. rithm. z — (1,4—1,8) D — kasutatakse pehme terase,
messingi ja alumiiniumi 15ikamiseks. Mida pehmem on mater-
jal ja mida laiem on 16ige, seda viiksem v&ib olla hammaste
arv.
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2. rihm. z = (2—3) D — kasutatakse terasest sepiste ja
tempermalmi 13ikamisel rasketes tingimustes.

3. rilhm. z = (3—4) D — kasutatakse valukoorrikuga
malmivalamite 1Gikamisel rasketes tingimustes.

4. riihm z — (3,2—3,8) D — kasutatakse teras. ja malmese-
mete tootlemisel.

5. riihm, z = (4—6) D — kasutatakse eelmisest rithmast
kergemate ja tdpsemate t66de juures.

6. rithm, z-— (7—8) D — kasutatakse viikeste esemete
tootlemisel,

N\

Joon. 92.

Hoorumise viahendamiseks ja sae t66 kergendamiseks te-
hakse hammaste osa saelehest paksem (joon, 92). OST 3602
jérgi peab hambavahenurk olema kdigil saagidel 55°, Hamba-
vahe peab omama {imarust raadiust parema laastujuhtimise
voimaldamiseks. Esinurk vGetakse olenevalt materjalist 0—8°,
seadenurk on 59,

Vahetatavate hammastega saage kasutatakse praegu vihe,

kuna nad on osutunud halvemateks kui freesitud hammastega
saed.
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Kiilgepandavate hambasegmentidega saed on kasutamisel
mitmesuguste raskemate téode juures, Segmendid on varus-
tatud nelja hambaga ja asetatakse saekettale nii, nagu on ndi-
datud joon. 93, ja kinnitatakse kahe neediga.

T

|
Joon. 93.

Vastutavamaks konstruktiivseks elemendiks on segmendi-
hamba profiil (joon. 94). Profiil peab tagama Ooiget laastu
tekkimist ja drajuhtimist, kiillaldast laasturuumi, hamba tuge-
vust ja soojuse drajuhtimist,

Esimese tingimuse tditmiseks peab hammas cmama vaja-
likku lesinurka ». Nii esinurk kui ka seadenurk a olenevad
sae juures toodeldavast materjalist. Jargnevalt on toodud

O]

Joon. 94.

enam kasutatavate materjalide kohta nii esi- kui ka seade-
nurgad.

Pehme teras esinurk 22—25°, seadenurk 7—9°
Keskmine teras i 20—22°, - 6—8°
Kova teras P 15—18°, & 5—7°
Vask v 25—289, 7 8—10°
Messing % 0—8°, 5 5—6°

Hamba korgus valitakse 0,3—0,5 hambasammust.

Peale hammastega saagide on tarvitusel ka hammasteta
saed, mis l8ikavad hédrumisel tekkiva korge temperatuuri
abil. Loigatav materjal sulab, tema osakesed viiakse - saelehe

11 Mutt, Metallide l6ikamine. 161



poolt vidlja, saag aga ise eriti ei soojene, kuna kiire Shuvool
" teda jahutab. Loomulikult peab 18ikekiirus olema kiillalt suur,
harilikult kuni 120 m/sek.

XIII. KAMMLOIKAMINE.

Metallide 16ikamine 18ikekammidega.

Kammidikamine on viimasel ajal levinud peamiselt see-
ria- ja massitoodangu ettevotetes, Ta asendab profiilhoovel-
damist, freesimist ja isegi hooritsemist. Kamml&ikamise prot-
sess on vidga produktiivne, iiletades selles suhtes 8—10-kord-
selt isegi freesimise, ja on sellejuures viga tipne.

saba kael | juhi-osa loikav osa kalibreeriv 0sa

1
L1

Joon. 95.

Ldikekamm on mitme teraga tooriist, omab suure hulga
hambaid jédrjest suureneva pdikldikega (joon. 95). Uksikute
hammaste profiilid ja mddted muutuvad jirk-jirgult selli-
selt, et esimene hammas omab esialgse tootlemisele kuuluva
pinna piirjooned, viimane hammas aga saadava pinna kuju.
Joon. 96 illustreerib 16ikekammi todtamisviisi, Nagu sellelt
jooniselt nieme, voib 18ikekammi t66d vorrelda hodvliterade
to0ga, mis on iiksteise suhtes iisna pisikese laastu paksuse vérra
nihutatud.

Kammldikamise 16iketung v&ib kujuneda iisna suureks ja
tema jdrgi tuleb teostada 1Gikekammi tugevuse arvutust.

Ldiketungi suuruse arvutamiseks kasutatakse valemit

o R AR R R i S R it (127)
kus p — l6ikamise erisurve kg/mm?
a — laastu paksus mm,
b — laastu laius mm,
i — samaaegselt todtavate hammaste arv.
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Et saavutada iihtlast koormatust kogu ldikeprotsessi jook-
sul, on soovitav tootada suurenevate laastupaksustega vidhene-
vate laastulaiuste juures ja piilida, et

: l
7= i taisarv.

Joon. 96.

Loikamise erisurve viheneb nagu treimiselgi laastu pak-
suse @ suurenemisel, eriti jirsult aga siis, kui a<0,1 mm.
Laastu paksuse juures alla 0,1 mm voime kirjutada

v ,
p=—>kg/mm? .. ......... (128)
&0

¢, suurused on toodud tabelis nr. 37
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Tabel nr. 37 . >

Toodeldav metall Cp
Siisinikteras 115
Nikkelteras 145
Hall malm 100
Tempermalm 95

Kamml8ikamise maksimaalne 18iketung on
08
Pma:c= Cp'bmax‘s °? kg-

Léikekammide piisivuse kiisimust on vihe uuritud ja sel-
les kiisimiises saab toetuda ainult praktilistele andmetele.
Kuna 1Gikekammid tddtavad &Hirmiselt raskeis tingimusis ja
on pealegi kallid, siis kammilGikamispingid tddtavad 1Gike-
kiirustega 3—5 m/min,

Malmi tootlemiseks kasutatakse 16ikekamme vordlemisi
harva, kuna malmi laast eriti niiristab 16ikekammi hambaid.

Loikekammi piisivuseks loetakse 18igatud aukude arv kahe
teritamise vahel. Fordi autotehase andmeil v3ib selleks lugeda
terase tootlemisel

iimmarguse 16ikekammi puhul 10 000 eset
nuudi 16ikamise puhul 20000 ,,
lameda 1dikekammi puhul 200 000 ,,

Seejuures tuleb arvestada, et kiirldiketerasest 1dikekamm
kannatab kuni 12 teritamist.

Jahutusvedelikuna soovitatakse kasutada 8li vdi suure 6li-
sisaldavusega emulsiooni,

Viimased uurimused on niidanud, et 18ikekiiruse olenevus
valitud 13ikekammi piisivusest 7" ja ettenihkest s on sama sea-
duspdrane nagu treimise juures, ja viljendub iildisel kujul
valemis

C, .
Vi SN, 5 vaw e (129)
-8

C,, m ja y suurused on toodud tabelis nr. 38.
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Tabel nr. 38

Loikekammi tiiip | Silindriline { ~ Nuudi Kiilu
C, 12 11 5,5
m ‘ 0,62 0,6 0,87
y - 0,62 0,75 1,4

Joonisel 97 on toodud rida 15ikekammidega téddeldavaid
auguprofiile.

Loikekammi konstruktsioon.

Eespool mirkisime, et 16ikekamm koosneb sabast, juhtosast,

16ikeosast ja kalibrecrivast osast.

Laikekammi saba on tema pinki kinnitamiseks. Kinnitusviis
vib olla kahesugune: 'kiiluga voi haardepdskedega. Vasta-
valt kinnitusviisile on ka saba konstruktsioon (joon. 98 I ja II).
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Kiiluga kinnitusviis on vananenud, kuna ta vajab enese
teostamiseks ja lahtivGtmiseks palju aega. Teise Kinnitusviisi
jdrgi teostub nii kinnitus kui ka 16ikekammi vabastamine t56
16pul automaatselt.

Joon. 98.

Harilikult on 18ikekammi saba 0,5—1,0 mm t66deldava augu
algldbim65dust peenem, Saba tugevusarvutus tdmbele teosta-
takse ohtliku 13ike kohta valemi abil

nep- fh .z
Gt:T”M L L (130)
kus 9 — 18ikekammi h&Grumisest tingitud tegur, normaalselt

1,1—1,3.

p — 1 mm® laastu mahavétmiseks vajalik tung (erisurve),

fn — laastu pdikldige mm?® iihe hamba kohta,

Zmax — maksimaalne samaaegselt tootavate hammaste arv,

F,' — saba ohtliku 18ike pind mm?,

0; — saba materjali lubatud tdmbepinge,

Léikekammi juhtosa konstruktsioon on olenev téddeldava
augu esialgsest kujust. Juhtosa pikkus peab olema mitte
vaiksem augu pikkusest,

Loikekammi 13ikeosa konstruktsioon oleneb augu pikku-
sest ja toodeldava materjali omadusist,
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Laikekammi hambasamm oleneb 13digatava augu pikkusest.
L3ikamisel eralduv laast ei saa villja tulla, ta peab leidma
ruumi hammaste vahel, Jérelikult oleneb hambasamm {ihe
hamba kohta tulevast laastuhulgast. Laastu keerdumise kuju
omab seejuuures suurt tidhtsust. Sitkete materjalide juures -
tekib pikk kokkukeeratud laast, mistdttu hambasamm voib
olla viiksem, rabedate materjalide juures on see aga vastu-
pidi. : ‘ XL R Sl

!
e

Joon. 99.

Laastu poikldikepind on f = I-s (joon, 99). Tuleb ar-
vestada, et laastu maht deformatsiooni tottu paisub ja vajab
enese paigutamiseks rohkem ruumi, Hammastevahelise laastu-
ruumi pdikldige peab olema selline, et ta oleks suuteline ara
mahutama kogu paisunud laastu. PBlambavahe profiili (joon.

100) pindala on viljendatav jdrgneva valemiga.

h-g-t -
S =hegi e (131)
t
-
L@
Joon. 100.
Teiselt poolt Mann’i jargi peab votma
F — 8-1-s,
siis
8-1-s = h -—;—;
24.1-8 ¢
i== T e e s (132)



W

N

Et tidiesti ithesuguse sammuga 16ikekammi juures esinevad
virisemised, siis tehakse samm vahelduvate gruppide kaupa
erinevaks. See erinevus on tavaliselt 0,1—0,5 mm,
~  Teiseks 1dikeosa- konstruktsiooni elemendiks on hamba
koérgus. Mida pikem on hambasamm, seda madalam on hammas.
Harilikult vetakse ta :

WD -0 - o e (133)

Kindla hambasammu ja hamba kdrguse juures on tarvis
anda hambale vastavad Idikenurgad. Siin, nagu iga l8iketera

juures, on olemas esinurk y, seadenurk o, teritusnurk p ja 16i-
kenurk 6 (joon, 101).

e O o]

Joon. 101.

Soovitatavad esinurga y ja seadenurga o suurused on toodud
tabelis nr, 39.

Tabel nr. 39

Téodeldav materjal y «
Malm ) 6—100 3—40
Kova teras 180 470
Pehme teras 100 4—170
Pronks 30 ’ 3—40

Joon, 101 tihega f mirgitud hamba juhtpind on vajalik
18ikekammi “korralikuks tooks. Tema suurus on Mann’i jirgi

malmi t66tlemisel 0,7—1,2 mm, terase puhul kuni 2,5 mm, vase
juures 0,7—1,0 mm, i
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Joon. 101 ndidatud kuklatahk, mis asub nurga o all 16i-

ketasapinnale, on tavaliselt kolmandik hambasammust: ¢ :-_—,:—'.

Viga pika hambasammu juures v6ib vGtta ¢ — A, s, o. vordseks
hamba korgusega.

Hambavahe pohja iimaruse raadius on harilikult olenev
hambasammust: r — (0,1—0,2) - ¢.

Viimaseks 18ikekammi 16ikeosa konstruktsiooni iseloomus-
tavaks elemendiks on tdus, s. 0. esimese ja viimase hamba md&3-
dete erinevus, Harilikult on need moGted antud esialgse augu
ja 18pliku profiili poolt. Ldikekammi valmistamise hdlbusta-
miseks lihtutakse iimmargusest august, Jark-jdrguline pro-
fiili saamine teostub rea hammaste poolt. Seejuures vGib laastu
paksus koikuda Y0,01—0,2 mm piirides. Kovade ja rabedate
metallide puhul vdetakse suurem laastu paksus, sitkete ja
pehmete puhul vdiksem, Tuleb kbige selle juures silmas pidada,
et 18ikekammi pikkus ei iiletaks 1 meetrit. Kui pikkus kipub
tulema suurem, siis on otstarbekohané kammldikamist teos-
tada kahe teineteisele jdrgneva ldikekammiga,

Viimased 4—6 hammast ei ole miidratud 16ikamiseks,
vaid kalibreerimiseks, s. o. augule tdpsete mdddete andmiseks.
Kalibreerivate hammaste korgus on vdrdne viimase 10ikava
hamba korgusega. Nende esinurk on 0—1°, mis tagab suure
pinna puhtuse, Seadenurk hoitakse 1—2° piirides.

Loikekammid valmistatakse heast siisinikterasest, kusjuu-
res suuremate 1ibim&6tude puhul véivad hambad olia ka kiilge-
pandavad paremast materjalist. Loikekammide valmistamine on
pikk ja keerukas t66, mistottu seda tehakse ka koiki tegureid
arvestades. 5

XIV. HAMBALOIKAMISTERADE KONSTRUKTSIOON.

Uldiseloomustus.

HambalGikamisterad on tarvitusel hammasrataste to6tlemi-
sel, Need terad peavad garanteerima hammasrataste hammaste
Giget profiili, Need terad on puhtal kujul profiilterad. Praegu
kdige rohkem tarvitusel olev hambaprofiil on kujundatud evol-
vendi jirgi. Jarelikult ka tema valmistamiseks kasutatav 16ike-
tera peab olema kujundatud evolvendi jdrgi voi voimaldama
1Gigata evolvendiga piiratud profiili.

169



Ko6ik hambalSikamisterad tootavad kas kopeerimismeetodil
voi rullumismeetodil.

Kopeerimismeetodi jaoks konstrueeritud 15iketera 16ikeserv
jdljendab tdpselt 10igatava ratta hambavahe profiili. Kopeeri-
mismeetodil tootavatest loxketeradest vddrivad mainimist ketas-
ja sormfreesid.

Rullumismeetodil t6otavate 1Giketerade 10ikeserva pro-
fiil ei lange iihte hambavahe profiiliga. Tera ja 1digatav ham-
masratas oma ettenihetega kujutavad hambumise kinemaatilise
pildi. Rullumismeetod on tdpsem ja kdepdrasem hambalGika-
mismeetod kui kopeerimine ja seetGttu leiab kasutamist koi-
gil vastutavatel juhtudel. Rullumismeetodil tdotavatest tera-
dest -vddrivad vaatlemist tigufreesid, Fellow'i hoovlitera,
Maag’i hambakamm ja Glisson’i tera.

Ketas- ja sormfreesid.

Joonisel 102 on toodud ketasfreesi kujutus. Nad on mai-
ratud evolventhammaste freesimiseks, mille hambumisnurk «

Joon. 102.

on 20°. Sageli tehakse ketasfreesid profiilis astmelised koori-

miskédikude jaoks, sel juhul tuleb sileda profiiliga freesiga
silumislaast votta,

170



Sf'){r_r.).frt?esi kujutis on joonisel 103. Sdrmfrees on vidga
vana tiilip ja praegu pole enam tarvitusel.

b
|
|

=

o e

Joon. 103.

Hambaldike-ketasfreesi vilise 14bimdddu médiramiseks voib
kasutada jdrgnevat valemit:

PRl ity g R e AR e (134)

kus d on freesi ava mm, t — freesi keha paksus mm, H —
hamba kogu kdrgus mm (joon. 104). Ava 14bimddt d tehakse
tavaliselt vordlemisi viike, kuna poérdmoment freestornil eri-
kinnitusviisi tdttu ei ole suur.

Harilikult voetakse ava 14bim&6t jargmiselt:

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 —iile d — 40 mm

» » ”
” ”» ”»

” » »

Freesi keha paksus peab olema kiillalt suur, et karasta-
misel ei tekiks pragusid. Paksuse t suurus voetakse tavaliselt
0,4—0,5 ava 1dbimoodust.

Hamba kdrgus H—h, + h, 4 h, + 1, kus h, on kukalda-
mise suurus, h, — profileeritud hambaosa koérgus, mis on
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vérdne eseme profiili kdrgusega pluss 2—4 mm, h, — 0,5—1,5
mm, r — hambavahe p8&hja iimaruse raadius, tavaliselt 0,5—
—2 mm, olenevalt Dy suurusest. .

Moodulfreesi hambaseadenurk ¢ vdetakse tavaliselt
1(1.—150. Hammaste arv mdiiratakse valemi jargi z = 1,5 Vﬁu
vOi standarditud arv:

£ kui DH =— 4555 mm, siis z — 14, kui DH: 60—65 mm,
S118 z =12

Joon. 104.

Hammaste profiilid tuleb vidlja tootada evolvendi jérgi.
Mida tédpsemalt on see tehtud, seda paremad on tddtulemused.

Freesi hambaprofiili tdpse kuju spamiseks kasutatakse
koordinaatide leidmise meetodit.

See meetod seisneb selles, et leitakse rea evolvendi punk-
tide koordinaadid, mille jdrgi saab hiljem tédpselt evolvent-
kover vidlja joonestada. Tavaliselt joonestatakse iiks kover
teatud hammaste arvu jaoks moodulile 100 ja teiste moodu-
lite puhul vdhendatakse koordinaadid, korrutades olemasolevaid
uue mooduliga ja jagades sajaga.

Sama mooduli juures saadakse erinevate hammaste arvu
jaoks ka erinevad koverad, kusjuures suurim kdrvalekaldu-
mine esineb hambatipu juures. Ideaalselt tdpse kovera saa-
miseks peab joonestama igale hammaste arvule omaette kovera,
sama palju tuleks valmistada ka freese, Tegelikkuses aga kat-
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sutakse ldbi saada vidiksema arvu freesidega, teadlikult luba-

des ebatdpsusi.

Tarvitusel on freeside komplektid 26, 15 ja 8 freesiga
mooduli kolta. Jargnevas tabelis nr. 40 on toodud freeside
numbrid ja nendega ldigatavate rataste hammaste arvud.

Tabel nr. 40

Komplekt 26 freesist

Komplekt 15 freesist

Komplekt 8 freesist

Ne Hammaste arv Ne Hammaste arv No Hammaste arv
1 12 1 12 1 p £
1% 13 1% 13 2l £

2 14 2 14 . 2 14— 16
24 15 2 i 25 i
2% 16 2% 15— 16 —_ —

3 17 3 17es48 3 1752720
3% 18 = ¥ah e i
3% 19 3% 19— 20 . £

3% 20 s S etk mas

4 21 4 21— 22 4 21— 25
4} 22 52 iy it -
4% 23 4% 23— 25 T s
43 24— 25 s o S e

5 26— 27 5 26— 29 s 26— 34
5% 28— 29 — — — —
5% 30— 31 5% 30— 34 ¥ =
5% 32— 34 — — — —

& 85587 . M. ‘@ 35— 41 6 35— 54
6-} 38— 41. — — -- —_
6% 42— 46 64 42— 54 7 =
6% 47— 54 — — — —_

¢ 55— 65 7 55— 79 7 55—134
74 66— 79 — — — —
7% 80—102 Ve 80—134 — —
73 103—134 g = i ks

8 135 8 135— 8 135—
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Rullumismeetodil t66tavad terad.

Need terad omavad teiste terade hulgas silmapaistva koha.
Peale hammasrataste valmistamise on neid hakatud viimastel
aastatel kasutama ka mitmesuguste teiste profiilidega esemete

" tootlemisel, nagu hammasv6llid, kandilised vo6llid jne. Rullu-
mismeetodi selline levimine on tingitud tema madadrkimisvadrse-
test paremustest. Need paremused on: suur tdpsus profiili
saamisel, jagamise tdpsus ja suur produktiivsus,

2777
L_/'\_/'\_/'\_/"\_/’\J'\_/'\_/‘\_J

Joon. 105.

Vastandina kopeerimismeetodile erineb rullumismeetodi
juures kasutatav tera profiil tugevasti eseme profiilist. Kui
kopeerimismeetodi juures jdtkus kahest, 16ikamis. ja ettenihke- |
liikumisest - tooprotsessi teostamiseks, siis siin lisandub neile |
veel rullumisliikumine. Kopeerimismeetodil toodeldakse iiht |
hambavahet korraga ja tera peab tulema iga kdigu jdrel oma |
algasendisse tagasi, rullumismeetodi juures tdodeldakse mitut !
hambavahet korraga 16ikamis- ja rullumisliikumise kooskdla |
tulemusena. 1

Tigufrees on oma kujult tigukruvi, millel kruvikeere on |
spiraalsete soontega 1dikeservade kujundamise otstarbel ldbi |
18igatud. Joon. 105 on niidatud sellise freesi iildkuju. Sageli
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antakse tigufreesile kooniline kuju, nii et hambaharjad trei-

takse kooniliselt maha.
Silindriliste hammasrataste freesimisel kasutatakse peami-

il

Joon. 106.

Wi

selt silindrilisi tigufreese. Freesi aSend sirgete ja spiraalsete
hammaste freesimisel on ndidatud joon. 106.

Kui mirkida tigufreesi spiraali otste arvu tdhega n, free-
sitava ratta hammaste arvu tidhega z, siis ithe hammasratta tiiru
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jooksul peab frees tegema TZ tiiru, Mida suurem on spiraali

otste arv, seda vdhem tiirusid peab tegema frees, mis pohjus-
tab mitme otsagas tigufreesi t66.suurt okonoomsust. Spiraali
otste arvu tousuga aga touseb ka spiraali tGusunurk, mis moju-
tab -tugevasti nii freesi kui ka 1digatava ratta hammaste
profiili. Spiraali tSusunurga suurenedes suureneb ka hamba-
spiraalile ristioleva 1Gikeservi moodustava spiraalsoone kalla-
-kusnurk (joon. 107), mistSttu freesi hambaprofiil 16ikeserval
muutub vigaseks, mis vigastab ka ratta hammaste profiili.

Joon. 107.

Telgldikes peab tigufreesi hammas teoreetiliselt omama
evolventprofiili, Sellise hamba vormistamine aga on keerukas
ja seepdrast tavaliselt antakse talle sirgete kiilgedega trapetsi
kuju. Sel teel antakse teadlikult ebaGige profiil ka tdodelda-
vale hambale. T66deldavad hambad omavad tdpset evolventpro-
fiili ainult jagamisringi ldheduses, kuna hambapea ja hamba-
jala piirjooned kalduvad “46ddeldava hamba sisse. Korvalekal-
dumine teoreetilisest profiilist on tegelikult védike, mis-
10ttu vOib oOelda, et selliselt vormistatud frees annab vidikeste
moodulite freesimisel toddeldavale hambale vajaliku evolvent-
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profiili, suuremate moodulite juures aga profiili vead muutu- -
vad mdrgatavaks,

- Silindriliste tigufreeside konstrueerimisel méairatakse
koigepealt jagamisldbimoot. Kui madrkida l0igatava hammas-
ratta moodul tdhega m, I10ikeservi moodustava spiraalsoone
kallakusnurka — q, freesi hambasammu telgjoone sihis — ¢ ja
sama sammu spiraalsoone sihis ¢; (joon. 107), -siis

t;

1

Ui =1~ COo8 d; voi =
cosa

kuna aga :
t =wD-tga, siis saame
t 4 t; 1
= Dtga V01 ot s
COoS a T Sina

Kuna . {; on ldigatava hammasratta hambasammuks, siis
e m (moedul) ja jagamisldbimoot on

m ar

D=m. ..........‘.. (160)

Nurga o suurust piiiitakse vtta véimalikult vdikesena, tava-
liselt ¢ = 1°—8°30’, kui moodul on alla 25.

Vilislibimdddu valikul tuleb silmas pidada, et freesi ava
oleks kiillaldane tugeva kinnituse saamiseks freestornil, frees
oleks mehaaniliselt kiillalt tugev, nurk a piisiks eeltoodud
piirides ja materjali kulu oleks viike. Vilisldbimdddu mddra-
miseks voib kasutada valemit

b o WE , R DY DRSS M (186)

Freesi siseldbimdot leitakse valemiga
Dins DinslBimis . . g 5 (187)
Freesi pikkus oleneb vastava evolvendi hambumisjoone pik-

kusest. Kui H on freesi hambaprofiili korgus, a hambumis-
nurk, siis on 13ikamisest osavdttev spiraali pikkus (joon. 108)

l=H-ctga.
Eeldusel, et saaks freesi kasutada kauem kahe teritamise

vahel, valmistatakse ta pikem. Praktika annab freesi pikkuse
jaoks empiirilise valemi

Joaaety LES g S R M e (138)

12 Mutt, Metallide Iéikamine. 177



Freesi hammaste arvu middramiseks kasutatakse valemit

z =%’3+(7—:—8). ......... (139)

Hambavahe nurk véetakse 18—24° Hambavahe pShja iima-
ruse raadius on tavaliselt 1—2 mm. Hamba kukaldamine toi-
mub samuti, nagu silindriliste freeside juures.

Fellow-terad on tuntud kdesoleva sajandi algusest saadik.
Vilimuselt sarnanevad nad hammasrattaga, mis hammastele

vastava kuju andmise teel on suuteline teise ratta hambaid
16ikama.

o

Joon. 108.

Joon. 109 on toodud Fellow-tera iildkuju, kuna joon. 110
nditab tema tootamise pOhimotet. Nagu igal 18iketeral, on
ka Fellow-teral vastavad 1Gikenurgad (joon. 109). Esinurk
voetakse parema lGikamise huvides 5°. Esinurga olemasolu
tottu ei ole 10ikeserva profiil enam tdpselt evolvendiga
piiratud, vaid erineb veidi sellest, Evolvent esineks siis, kui
y = 0. See erinevus on nii vdike (harilikult alla 0,01 mm),
et seda praktiliselt ei arvestata. Seadenurk. g voetakse 6%, kus-
juures see suurus on seadenurgal hambatipu juures. Seade-
nurga t6ttu on hammas kooniline, Kiilgseadenurgad on tava-
liselt veidi vidiksemad.

Tera hambakuju vormistatakse tipust jagamisringini evol-
vendi jadrgi, sealt allapoole radiaalselt, millega hoitakse dra
1Gigatava hambajala kitsenemine.

Fellow-tera jagamisringi 14bimG66t oleneb wvalitud tera
hammaste arvust ja toodeldava hammasratta moodulist. See
1&bimG0ot ei tohi olla liiga suur, kuna see teeb tera ebastabiil-
seks, teiselt poolt aga peab olema kiillaldane arv terahambaid

178

!



korraga t60s, et dra hoida 1digatava hambaprofiili vigastamist.
Nende kahe vastandnGude siinteesina on kujunenud praktikas
kolm tera jagamisringi 1dbim&&tu: 100, 75 ja 50 mm.

i

Joon. 109.

Joon. 110.

12¢ , 179



Tera hamba kdrgus 18iketasapinnas on vordne 1,16 m, nagu
see on hammasrataste juures.

Joon. 111,
Maag’i hambaldikekamm to6tab eelnevate teradega sarna-

selt. Joon. 111 on toodud Maag’i hambaldikekammi perspek-
tiivvaade ja joon. 112 tema tddtamisprintsiip. Selle 13ikeriis-

Joon. 112.
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taga on v8imalik saada tidpset ja korge kvaliteediga hamba-
profiili. Tera hambaprofiil ei muutu teritamisel, mis teeb tema
tootamise Okonoomseks.

Tera hambaseadenurk «, saadakse hamba kukaldamise teel,
kuna esinurk moodustub hambaldikekammi esitahu asetamisel

Joon. 113.

16igatava eseme suhtes nurga ¢ alla ja tarbe korral ka esi-

tahu lihvimise teel (joon. 113).

Selline asetus aga muudab 1Gikeserva profiili. Kui lugeda
tera tegelikku profiili (tasapinnas MN) projektsiooni tasa-
pinnale Mn 1digatava hamba tegelikuks profiiliks, siis tera
tegelik profiil peab olema teine. Kui l5igatava hamba profiili
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kiilgtahu kallakusnurk 15ikes I—I on g, tera hamba kiilgtahu
kallakusnurk 16ikes IT—II mérgime ¢, siis ei tee raskusi tule-
tada valemit, mis seob neid kallakusnurki nurga ¢ kaudu.
Kolmnurgast ABC saame

H= % ctga.
Analoogiliselt saame kolmnurgast 4,B,C,
= % ctge.

Kolmnurgaga Mm,m sarnasest kolmnurgast, mille kiiljed
on paralleelsed ja vordsed sirgldikudega H ja H,, saame

H=H, -cosp ' v0i H=—‘§1--ctge-cosqo.

*Joon. 114.

Edasi saame

'Z‘ cctge-cosp = Sz—‘ctga;
B R S
toe ‘P———tg*aa
We=1ga -CORP. T FLu "y . .. (140)

Hambaldikekammi kallakusnurk ¢ vdetakse harilikult 6°30'.

Hammaste profiilide kdrgused erinevad samuti, nende ole-
nevus viéljendub valemis H — H, cos ¢.

Ldiketera hammastel on seadenurk reeglina 5°30’, mis an-
nab nurga / suuruseks (joon. 113) i=—=¢ 4 a =12

Maag’i hambalGikekammid on koorimis- ja silumislaastu
votmiseks, ToGtlemisvaru 4 silumislaastu jaoks jdetakse

7=0,4 VE
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Glisson-terad on kasutamisel sirgete hammastega koonus-
hammasrataste valmistamisel. Nende terade t66tamise pGhimote
on selgitatav joonise 114 abil. Nende terade kasutamine on voi-
malik ainult spetsiaalpinkidel. Terad on paigutatud pinki paari-
kaupa, kusjuures kumbki neist 16ikab hambaprofiili eri kiilge.
T66 toimub ka siin rullumismeetodil.

Glisson-terade esinurk on 12° seadenurk 0° Terade iild-
kuju on toodud joon. 115. :

Toodud Glisson-teradega 1digatakse igasuguse mooduliga
hammasrattaid. Spiraalsete hammastega koonushammasrataste
16ikamiseks kasutatakse Glisson-pead, millesse on kinnitatud
lehvikutaoliselt 16iketerad. Ka siin kidib t66 rullumismeetodil.
Glisson-pead saab kasutada ainult eriliselt selleks otstarbeks
konstrueeritud pingil.

s g ]

Joon. 115.

Kaasaeg>sed kiirkdigulised masinad esitavad hammasrataste
kvaliteedile suuri ndudmisi. Suurimaks hammasajami puudu-
seks on suur miira t6otamisel, mis on tingitud hammaste pro-
fiili ebatdpsustest ja 'pShjustab selle kiiret kulumist. Tépse
hambaprofiili saamiseks ja selle tdpseks tootlemiseks 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 aviotdostuses.

Shaving-protsessi todriistaks on karastatud hammaslatt,
mille hambad sirgete hammastega hammasrataste tootlemiseks
on paigutatud viltu, spiraalhammaste t&6tlemiseks aga nor-
maalselt. Mdlemal juhul on meil tegemist ristlevate tel-
gedega hammasiilekannetega.  Hammaslatt, olles ithendu-
ses ldigatava rattaga, veab teda kaasa, misjuures esineb ham-
mastevaheline libisemine. Selle libisemise t6ttu hammaslati ham-
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maste 18ikeservad vStavad hammasratta hammaste kiilgedelt Shu-
kest laastu tdpselt evolventkdvera jirgi. Léikeservad hammaslati
hammaste kiilgedel tekivad vastavate soonte sisselSikamisel.
Hammaslatt peab olema nii pikk, et ratas vdhemalt iihe tiiru
tema pikkusel saab teha. Hammaslatile antakse edasi-tagasi lii-
kumine, kusjuures iga lati kdigu jédrel ratas lastakse 0,025—0,08
mm allapoole vastavalt téotlemisvarule, Lati kdikude arv iihe
ratta todtlemiseks on 12—24. Too6tlemise tdpsus shaving-prot-

sessil tSuseb kuni 0,005 mm, mis tugevasti tdstab hammasajami
kvaliteeti,

XV. KEERMETAMINE.

Keermetamine on keerukas operatsioon, mille teoreetilised
alused pole veel tdit selgitust saanud. Paljudel keermetamise
erijuhtudel tuleb kasutada senisaadud praktilisi kogemusi ja

l
K A
L"ﬂ,rv ,7\‘?/(—-7\__—_-
el AR \ b

Joon. 116.

ainult iiksikuil juhtudel saame valada esinevaid seaduspirasusi
matemaatilistesse valemitesse.

Keermetamist teostatakse mitmesuguste toorustade abil,
millest véddrivad mainimist keermeldikurid, keermetamispead,
keermelauad ja keermefreesid vilise keermetamise jaoks, keer-

me-puurid sisekeermetamiseks ja keermeterad nii vilis- kui
ka sisekeermetamiseks.

Keermepuurid.

Keermepuur on terasest polt, mille keermetus on ldikeser-
vade saamiseks pikisoontega (kas sirgete vdi spiraalsetega) ldbi
16igatud.

Keermepuuri juures eraldame Jargmlsl osi: Tootav osa,
mis on varustatud keermega (joon. 116 I), ja saba. Todtav osa
koosneb omakorda 16ikekoonusest (joon. 116 K) ja kalibreeri-
vast osast (joon. 116 K,). Keermepuuril on jirgmised pinnad
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ja servad: esitahud, mis juhivad laastu, tagatahud, kukaldatud
pind, 18ikeservad ja tagumised servad (joon. 117).

\ ~ pind
Tagumine éerv \Tagatahk
Laike serv
Joon. 117.
Keermepuur todtab rasketes tingimustes; seetSttu on olulise

tihtsusega tema konstrueerimise juures arvestada koiki tema
t66 isedraldusi, Téhtsamaks keermepuuri konstruktiivseks osaks

Joon. 118.

on loikekoonus, kuna tema tegelikult teostabki laastuvotmist.
Kalibreerivale osale jdéb ainult pinna puhastus. Loikekoonuse
pikkusest oleneb nii keermetamise produktiivsus kui ka &ko-
noomsus, peale selle aga ka saadava keerme tdpsus.
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Vaatleme 18ikekoonuse tssd ligemalt.

Iga iiksiku I8ikeserva poolt vdetava laastu poikldiget voib
kujutada trapetsina, kusjuures laastu paksuseks on a.’ ja laiu-
seks b, (joon, 118). Laastu paksus a,. moddetuna risti keerme-
puuri teljega, on juhul, kui 15ikekoonuse nurk on s

Myl L L i sk (141)

Keermepuuride juures nurk @ on vdike, mistdttu vahe a, ja
a;’ vahel on viike. Arvutuste juures on lihtsuse mdttes a,
asemel kasutatud o, .

Laastu pdikldige kogu 18ikekoonuse ulatuses on iihesugune
ja oleneb keerme profiili siigavusest ¢ ja 1dikeservade arvust p
16ikekoonusel. Léikeservade arv omakorda oleneb keermeniitide
arvust n ldikekoonusel, ja keermepuuri soonte arvust, s. o.

S k % . .
D—=wn v6i p =N, kus k on 13ikekoonuse pikkus ja s —
keermesamm, :
Laastu paksuse miiramiseks saame valemi

t t-s s
a,:zznk=g=tgq) ....... (142)

Kogu keermetamisel rakendatud pédrdmoment koosneb kol-
mest osast: M; — I1Gikamiseks otseselt kuluv poordmoment,
M, — hddrdetungide moment, mis' pdhjustab iseenesest tekkiva
ettenihke, ja M; — laastu deformatsiooni tungide moment.
Tédhtsamad neist on kaks esimest.

Joonisel 119 on toodud diagramm, mis niitab poordmomendi
muutumist, olenevalt keermetatava augu siigavusest. Mutri keer-
metamisel, mille kdrgus on viiksem kui keermepulga 15ike-
koonuse pikkus, tduseb podrdmomendi suurus nullist maksi-
mumini, kusjuures maksimum esineb siis, kui 18ikamine toi-
mub kogu mutri ulatuses. 10 mm kdrgusega mutri keermetamisel
on see punkt diagrammil B, 13 mm korgusel mutril — C jne.
Mutri k&rguse juures, mis on vdrdne I6ikekoonuse pikkusega,
(35 mm), tekib maksimaalne poordmoment, kuna kdik Idike-
koonuse 1dikeservad laastu vdotavad. Kogu p6ikldikepind on

vordne keermeprofiili pindalaga f — Lff, kus 2 — 0,5 keerme-

sammust ja ¢t — keerme siigavus. Edasise mutri kdrguse suure-
nemise juures péérdmoment enam ei muutu. Niipea aga, kui
13ikekoonuse keermeniidid hakkavad mutrist vdlja tulema,
hakkab kdver langema.
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Maksimaalset poordmomenti saab arvutada jdrgmise valemi
jdrgi:

Mmas=f-1o-r=f-[1—(l—%)2]-}0-13 S (48]

ku§ p on ldikamise erisurve kg/mm? r — summaarse laastu
poikldike raskuskese kaugus keermepuuri telgjoonest.
& F

el
@

- 25
335
) 45
Joon. 119.

Juhul, kui tédtavad koik 16ikekoonuse 1diketerad, siis on

y = t ja valem v&tab kuju
92
Mopar = —az,‘ 5 (“12)“ S %t‘) ....... (144)

Tavaliselt touseb péordmomendi vddrtus ka siis, kui 18i-
kekoonus on tervena mutris (pika mutri juures), kuna ka
kalibreeriv osa oma h&drumise tdttu tekitab teatud suurusega
péordmomendi, mis aga keermepuuri Gige konstruktsiooni juu-
res peab olema viike.

Keermepuuri konstruktsiooni juures tuleb meeles pidada,
et 10ikekoonus on mddratud koorimiseks, kuna kalibreeriv osa
teeb silumists. Tavaliselt on kasulik teha 18ikekoonus lithike,
kuna seejuures tduseb t&0 produktiivsus. Pikka 16ikekoonust
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kasutatakse ainult siis, kui on ndutav viiga puhas keermepind.
L&ikekoonuse pikkuse miidramiseks kasutatakse jargmist vale-
mit:

Gt R U R o T

naz ne

kus ¢ on konstant, mis oleneb keermepuuri tiiiibist ja suuru-
sest. :
Laikekoonuse nurk ¢ misratakse valemiga

na

g =

Joon. 120.

Konstandi ¢ suurus on OST 4886—4887 jargi keskmiselt
0,00674, DIN 355 jirgi 0,00507, ameerika standardi jargi
0,00703, '

Eritiitipi keermepuuri n#itab joonis 120, kus 1Gikekoonuse
keermetus on samuti kooniline, nagu koonus ise. Selle keerme-
puuri todtamisviis erineb tugevasti hariliku konstruktsiooniga
keermepuuri té6st. Kui harilik keermepuur v&tab laastu laia
plaadikesena, siis viimati mainitud tiiiip hakkab keeret 13i-
kama juba algusest peale.

Laastu p&ikldige tuleb seda suurem, mida viiksem on keer-
mepuuri laastunuutide arv. Kuna 18ikamise erisurve on seda
vdiksem, mida suurem on laastu poikloige, siis ka energiakulu
on vdikese laastunuutide arvu juures viiksem. Ka kolme nuu-
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diga keermepuuri valmistamine on odavam. Nende peamiseks
paheks on 1labim6ddu modtmise vdimatus hariliku mdoduriis-
taga. Keermepuuridele kuni 25 mm soovitatakse teha kolm
laastunuuti, 1#bimddduga 25—50 mm — neli.

Keermepuuril, nagu igal 18iketeral, on vastavad teranur-
gad. Neil nurkadel on erinevad suurused 18ikekoonuse ja
kalibreerivas osas. :

Tihtsamad nurgad on ndidatud joon. 121. Kuna 16ike-
serv on koverjooneline keermeprofiili tottu, siis esinurk on
muutuy, olenevalt kohast, kust teda vaadeldakse. Kalibreerivas

Joon. 121.

osas on seadenurk ainult kukaldatud keermepuuridel, kuna
harilikkudel keermepuuridel sece puudub. Esinurga suurused
olenevad tdodeldavast materjalist. Firma Loewe annab jarg-
mised suurused:

pronksivalu ‘ 0°
malm ja keskmise kOvadusega teras 10°
pehme teras 20°
alumiinium, elektron, duralumiin 40°

Seadenurk k&igub, olenevalt materjalist, 1—5° vahel. Sit-
kemate materjalide juures valitakse ta suurem kui rabedate

materjalide juures.

Keermepuuride konstrueerimise juures tuleb erilist tithele-
panu piihendada laastusoone profiili valikule. Laastusoonele
esitatavad nduded on jérgmised:
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1) Laastusoon peab olema selline, et 16ikeprotsess toimuks
normaalselt, s. o. laastu kuju peab olema oige, laast ei tohi
olla muljutud ja laastu poiklGikepind peab olema kiillaldane.

2) Laastusoone kuju peab vastama materjalile, mille 15i-
kamiseks on miiratud. keermepuur,

3) Laastusooned peavad olema kiillalt siigavad laastu mahu-
tamiseks ega tohi seejuures norgestada 18iketera.

4) Laastusoone kuju peab olema selline, et keermepuuri
tagasikeeramisel laast ei jddks keermetera kukla ja keerme-
niidi vahele. ;

5) Soone kuju ei tohi pohjustada tagasikeeramisel 13ika-
mist, kuna see rikub 13igatud keeret.

Uheks pdhitingimuseks laastusoone kuju méiramisel on
esinurga suuruse muutumatus kogu 13ikeserva ulatuses. Ideaal-
seks laastusoone profiiliks on logaritmiline spiraal. Kuna sel-
lise profiiliga keermepuuride valmistamine osutub suure free-
side komplekti olemasolu vajaduse tttu kalliks, siis viikse-
mate 14bimdStude juures asendatakse enamik esitahust sir-
gega. Laastusoone pdikldikepind peab olema kiillaldane 16iga-
tava laastu paigutamiseks ja normaalselt vSetakse nelja soonega
keermepuuri juures 9,75—10,5%, kogu keermepuuri p&ikldike
pindalast.

Laastusoone kuju on ka 15igatava materjali seisukohalt
tihtis. Teoreetiliselt vGttes peaks igale materjalile vastama
omaette laastusoonekuju. Praktiliselt on see teostamatu, kuna
keermepuuride valmistamine osutuks liialt kalliks,

Keermepuuri t66 kergendamiseks ja h6o6rumise vidhenda-
miseks kukaldatakse keermeniidid. Ld&ikekoonuse terade ku-
- kaldamise nurk vdetakse tavaliselt késikeermepuuride juures
4—38°, masinkeermepuuride juures 8—10° Lihvimata kisikeer-
mepuuride juures teostatakse kukaldamine harilikult ainult
15ikekoonuse ulatuses, kuna kalibreerivas osas jdetakse see
tegemata. Sellega antakse keermepuurile kiillaldane toetuspind
ja vilditakse tagasikeeramisel laastu keermekukla ja ldigatava
niidi vahele j&&mist,” mistttu keermepind tuleb puhtam. Lih-
vitud pinnaga masinkeermepuuride juures on siiski otstarbe-
kohane teostada kukaldamist, kuna see annab massilise t66
juures puhtama keerme. Kalibreeriva osa kukaldamine peab
olema minimaalne, tavaliselt tehakse see 0,02—0,08 mm pii-
rides.

HGo8rumise vidhendamiseks Idigatava materjali ja keerme-
puuri vahel tehakse keermepuurile nn. tagumine koonus, s. o.
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kalibreeriva osa 1ibimdot on saba pool.vidiksem kui 15ikekoo-
nuse pool otsas. Tavaliselt on see koonilisus 0,004—0,015 mm.

Laastusooned tehakse sirgetena ja spiraalsetena. Spiraal-
sed sooned on harilikult risti keermeniitidele. Spiraalsete
soonte puhul 13ikab kogu I16ikeservaprofiil laastu iihtlaselt,
mis on eriti tdhtis suure tdusuga keerme juures. Keermepind
tuleb seejuures siledam ja puhtam.

Kisitsi keermetamisel tuleb kasutada keermepuuride komp-
lekti kahest vdi kolmest puurist. Uhe keermepuuriga tootades
oleksid 13iketungid niivérd suured, et keermepuur ei peaks
vastu ja murduks, 18igatava keerme pind jddb krobeliseks, kuna
laastu po6ikldikepind on paratamatult suur, ka inimese pingu-
tus on seetdttu suur, Keermepuuride arv komplektis on tava-
liselt kaks kuni kolm. Sagedamini on kasutamisel kolmesed
komplektid.

Esimene keermepuur teeb selle juures 56—609, kogu toost,
teine — 28—309, ja kolmas — 10—169,. Otstarbekohane on
teha iga keermepuur eri 14bim6duga. Nende 1dbimd3tude arvu-
tamiseks kasutatakse alljirgnevaid valemeid.

Koorimise keermepuuri jaoks:

keskmine 14bim86t du= d—0,25-s ... (147)
viline 1dbimdot Dy=D—0,60-s> ... (148)

Keskmise keermepuuri jaoks:

keskmine 14bimd6t dox=— d—0,10-s ... (149)
viline 14bimdot Doyy=D—0,15-8 ... (150)
kus s on keermesamm.

Oma kasutusotstarbelt jagunevad keermepuurid kisi-,
torukeerme-, masin- ja 16ikuri keermepuurideks. Konstruktsi-
oonilt erinevad nad iiksteisest vordlemisi vdhe. Védrib mai-
nimist ainult see, et masinkeermepuure ei valmistata komp-
lektina, vaid iiksikuina.

Keermepuuride valmistamise pohimatekjalina tuleb kone -
alla tooriistateras siisiniku sisaldavusega kuni 1,2%. Legee-
ritud teraseid kasutatakse vdhemal mdidral, kuna nad ei taha
anda 15ikamisel korralikku keermeniidi pinda. Juhul, kui es-
majargulise tidhtsusega on t36 produktiivsus, on kasutatav ka
kiirldiketegas. Peale termilist tootlemist tuleb need keerme-
puurid tingimata lihvida kogu keermeniidi profiili ulatuses.

Keermeldikamine keermepuurile toimub treipingil viga
Shukese laastuga, viimasel ajal on levinud ka keermefreesi-
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mine, mis aga ei anna kiillalt tipset t65d. Vastutavamaks t66ks
kecrmepuuri - valmistamisel on tema karastamine.

Soojendamist karastamiseks teostatakse plii- vdi soolavan-
nides. Jahutamine vees kuni 100°ni ja sealt edasi 5lis,

Viimasel ajal on hakatud I1diketeri nende 16ikeomaduste
tostmise otstarbel kroomima. Eriti efektiivne on kroomimine
keermepuuride juures. Kroomikihi paksus soovitatakse hoida
0,002—0,008 mm piirides.

Joon. 122.

KeermelGikurid.

Levinumaks keermelGikuri tiiiibiks on iimmargune 18ikur.
Teda kasutatakse siis, kui 13igatavalt keermelt ei nduta eri-
list tdpsust. Ummargune keermeldikur kujutab enesest mut-
rit, millele on puuritud augud IGikeservade saamiseks (joon.
122). Ta 16ikab keerme iihe kidiguga ja on kasutamisel treipin-
kidel (revolverpingid ja automaadid). Ummargune keermeldi-
kur on kaunis kapriisne todriist, ebasobivad tootingimused
pohjustavad sageli tema katkiminemist. Ta ei v&imalda suuri
13ikekiirusi, jahutamiseks on otstarbekohane kasutada naeri-
Oli. Meil harilikult tarvitatav virnits p&hjustab rikutud pin-
naga keermeniite, <
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Keermeldikuri viline 1ibimd6t on standarditud. Vastavad
1dbim66dud on toodud jidrgnevalt.

mm keere &
1—2,6 2,6—5,5 6—9 10—11 12—14  16—20 '22—24 .
tolline keere .

G 5 He=Phe' Ye="e"  Ya—"1is" Sla—2I" 7/3—1"
16ikuri ldbim.

16 20 25 30 38 45 55

&

5
1

—{t

Joon. 123.

Loikuri paksus valitakse selline, et 16ikuri avasse mahuks
7 keermeniiti, millest 13—2 niiti on kummalgi 16ikekoonusel
ja iilejadnud kalibreerival osal.

Vastutavamaks keermeloikuri konstruktiivseks elemendiks
on l6ikekoonus, kuna tema teeb peaosa t60st. Mida vdiksem on
koonuse nurk 2¢ (joon.123), seda suurem loikeservade arv vGtab
toost osa. Niitide arvu ja ldikeservade arvu midramiseks kasu-
tatakse jdrgmisi valemeid:

w=%-ctg<p, z=w-n=0,64-n-ctgo,
kus ¢ on keermeniidi korgus, s — keermesamm, n — l1dikeser-
vade arv iihel keermeniidil ava iimberm6ddu ulatuses. Prakti-
kas valitakse 2¢p suuruseks 40—60°. Loikekoonus tehakse tava-

13 Mutt, Metallide Iéikamine. 193



liselt molemasse ava otsa, kuna see laseb 16ikurit kasutada
molematpidi,

KeermelGikurite arvutamisel on tuntud suurusteks: 1) 16i-
kuri véline 1dbim66t D, 2) keerme sisemine raadius r, 3) antud
esinurk y, 4) kesknurk 2w, mis vastab iiksikute ldiketerade-
vahelisele pilule, 5) antud ldikeserva kuju.

Leida on tarvis laastuavade 1ibimoot, laastuavade sentrite
ringi raadius ja kontrollida tuleb suurus e (joon. 124). V&ib

Lo

!
| I
!

Lo

Gl s

Joon. 124.

osutuda, et e tuleb liiga vidike, mis kahjustab 16ikuri mehaa-
nilist tugevust. Tavaliselt valitakse e suuruseks 0,13—0,12 15i-
kuri vilisldbimd6dust.

Kasutatakse kahte 10ikeserva kuju: koverjoonelist ja sirg-
joonelist, mistottu ka 16ikuri arvutus on molemal juhul erinev.

Koverjoonelise 10ikeserva puhul kasutatakse jargmisi vale-
meid (joon. 124):

Sy ey RN (151)
voi
r-sinw ¥ .
o= Sin v AR LS Al (152)
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Ro=z—}—v=r~cosm—}~y-ctg(6’—w’) =7rcosm

£ r8ifw et (0—w); .. oo ies (153)
R,=r-[cosw-}+sinwctg(d—w)]; .. ... (154)
e=%—-—Ro—ro. ......... (165

Sirgjoonelise 16ikeserva kuju juures kidib arvutus alljdrgne-
valt (joon. 125):
__r-sino+x-sin(o-4y),

5= R L) BT L R (156)

Razz+v+w=r-cosw—i—x-cosw—}—ro;sinw; (157)

D
e=T-——Ro——ra.

Joon. 125.

Keermelbikurite konstrueerimisel tehakse 16ikeserv sageda-
mini sirge kui kdverjooneline, kuna sirgjoonelise IGikeserva
juures esinurk piisib kogu I13ikeserva ulatuses sama suurena,
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kodverjoonelise 10ikeserva juures ta aga voib vilisel keerme-
14bim66dul kujuneda isegi negatiivseks. :

Loikeserva esinurk vdetakse 10ikekoonuse osas tavaliselt
15—20°, kuna kalibreerivas osas on soovitav see nurk vétta
4—6°,

Seadenurk valitakse 3—5°, »

Teiseks 16ikurite tiilibiks on klupipakid. Siin on 15ikur
koostatud kahest poolest, mis on vastaval juhtpinnal nihutata-
vad. Klupipakkide 18ikamisviisi illustreerib joon. 126.

Klupipakkide isedralduseks jon see, et neile on 18igatud
keere kahe keerme kdrguse vorra jimedama keermepuuriga
kui keermetatav 14bim&6t, Nagu jooniselt 126 nihtub, puutuvad

ARMNNUORARGIGIRIRR -+ AT,

T OaOaiaaaast
Joon. 126.

sellised pakid 16igatava pinnaga kogu ulatuses kokku, mis ga-
ranteerib korralikku t66d. T66 16pupoole viheneb kokkupuute-
pind, mis lubab kalibreerimist teostada vordlemisi tédpselt.

Ummargused keermelSikurid valmistatakse peamiselt legee-
ritud terastest, milledel on omadus karastamisel voimalikult
vdhe ‘tombuda. KiirlGiketerast kasutatakse 16ikurite valmista-
misel vdhe, kuna korge karastustemperatuuri tottu keerme-
niidid vaesestuvad siisiniku poolest ja kaotavad kovaduse, mis
tugevasti vdhendab kiirldiketerase paremusi, vorreldes teiste
materjalidega.

Keermeldikepead.

Keermeldikepead on viliskeerme 1dikamisel laialdaselt tar-
vitusel. Nende paremuseks, vorreldes 16ikuritega on:

1) keermetamise 18pul keermelGikepea terad avanevad auto-
maatselt, mis vdldib nende tagasikeeramist mooda 16igatud keer-
meniiti, keermepind tuleb seetdttu puhas ja sile;
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2) terad ei puutu ldigatava keermega kokku kogu keerme
ulatuses, mistottu soojuse eraldumine on vidiksem, mis vOimal-
dab suuremat loikekiirust;

3) terad voimaldavad mérgatava arvu teritamisi.

KeermelGikepead, olenevalt 10iketera asetusest, jagunevad
radiaalseteks ja tangentsiaalseteks (joon. 127). Esimene tiiiip
on tarvitusel tdpsete keermete l3ikamisel, teine — vdhem tép-
sete puhul. Esimestest vddrib mirkimist , Freeser” ja Akme,
teisest rithmast Lendis-tiiiipi pead.

»Freeser”-tiilipi pea koosneb terahoidjast (1), kattest (2),
terahoidja kehast (3), sabast (4), kaanest (5) ja terade komp-

Joon. 127.

lektist (joon. 128). Terahoidja kujutab enesest GOnsat mitme-
astmelist silindrit, millele on sisse freesitud neli nuuti 18ike-
terade paigutamiseks. Terahoidja viliskiiljele on freesitud kaks
diametraalselt vastastikku asuvat kiilunuuti, millesse k&divad
saba tapid. Uhesse neist asub ka-spiraalvedru &rakeeratud ots
(6). Koige suuremal astmel on kahe l6iketeri laialiviiva vedru
paigutamiseks treitud ringsooned (14). Kumbki vedru on mda-
ratud kahe kdrvutioleva 13iketera jaoks. Vedrud (14) kinnita-
takse ldiketerade vastavatesse avadesse oma otstega ja kinni-
tatakse poldi (13) abil, mis on iihtlasi 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 mneli kdverjoonelist siivendit,
kuhu toetuvad Idiketerad oma tagumiste otstega. Katte sise-
pinnale on treitud rdngasnuut vedru (6) paigutamiseks, mis
on miidratud terade keermest viljatuleku pdohjustajaks.
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kandev mehhanism peataja tOttu seisma ja koos sellega peatub
ka keermelGikaja saba ja keha. Keermetamisterad, jitkates
edasilitkumist keeret mooda, veavad edasi ka pea esiosa, su-
rudes kokku vedru (7). Tidiendav edasiliikumine toimub seni,
kuni kinnitusvarva (9) tapp tuleb oma pesast katteotsal vilja.
Sel momendil vedru (6) keerab katet kellanditaja suunas ja
vabastab sellega 13iketerad katte survest, vedrud (14) viivad
10iketerad IGigatavast keermest vélja. Pea ongi avanenud.
Tooasendisse tagasiviimiseks tuleb katet keerata vastu-
pidises suunas, mis sunnib terad asuma vanasse asendisse.

] 2:3:8. 1

7

B
Joon. 128.

Tangentsiaaltiiiipi peadest vaatleme Lendis-pead. See pea
on mddratud peamiselt poldi keermetamise pinkidele. Pea
kinnitatakse spindlile ja tiirleb koos sellega. Vaatleme Len-
dis-pea konstruktsiooni ja t6od.

Lendis-keermeldikepea tdhtsamaks osaks on keha (1),
mis on kinnitatud nelja poldiga spindli #iriku kiilge (joon. 129).
Kcha nelja avasse on paigutatud terahoidjate (6) teljed (4).
Terad (7) on paigutatud terahoidjate nuutidesse ja neid hoia-
vad kinni kinnitusliistud (8).

Kehale (1) on asetatud kolm rongast: iimbetliilimis- (12),
reguleeriv (13) ja veordngas (14). Veordngas (14) on ligi suru-
tud reguleerivale rongale lukustusringi (15) ja kruvide (16)
abil. Seetottu omab veordngas (14) ainult ringlitkumist
kehal (1). Veordnga sisse on pressitud neli s6rme (17), mille-
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Joon. 129.

dele on paigutatud vabaltpésravad kangikesed (18). Need kangi-
kesed asuvad terahoidjate nuutides. Viimased, olles samaaeg-
selt ithenduses nii veordngaga kui ka kehaga, on sunnitud esi-

A7
%

y B

Joon. 130.

mese péoramisel keha suhtes ka ise psorduma. Sellele on raja-
tudki terahoidjate laialiminek. ;

Keermeldikepead on varustatud eritiiiipi teradega. Jooni-
sel 130 on toodud Akme-tiiiipi pea 13iketera ja joonisel 129

Lendis-tiiiipi tera. 2
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Keermeferad.

Meie oludes toimub tipne keermetamine eriti jamedamate
poikldigete puhul treipingil. Keermetamise tooriistaks on sel
juhul keermetera. Keermetamiseks kasutatav treitera peab oma-
ma keermele vastavat profiili.

Joon. 131 on ndidatud keermetera kdigi vajalikkude nur.
kadega. Seadenurk o valitakse 12—15° _piirides, Selline suur
nurk véimaldab asetada tera 90° all eseme telgjoonega, aga
mitte keerme tSusunurga all (joon. 132), mistGttu tera sead-
mine on kerge. Tera Giget asendit on lihtne kontrollida hari-

o
R
L
fra.
f
Joon. 131.

liku keerme§ablooni abil. Teravnurkse keerme 16ikamisel, kus
keerme tSusunurk harilikult ei iileta 4—5°, puutub tera 1diga-
tava keermega kokku viikeses ulatuses, mistSttu tera asetus
90° all treitavale esemele ei avalda praktiliselt mingisugust
moju ldigatava keerme tdpsusele. Tédnu suurele seadenurgale
16ikab tera vabalt ka keermeprofiili kiilgi. Kiilgseadenurgad
a; ja a, olenevad seadenurgast o ja suurenevad viimase suurene-
misel.

Viikese tousuga keerme 15ikamisel kiilgseadenurgad tehakse
tihesuurused (3—4°), mistdttu tera ei kaota teritamisel pro-
fiili tdpsust. Suurema tousuga keerme treimisel (iile 3<4%)
tuleb terale anda viltune asend vastavalt tOusunurgale, kuna
vastasel korral keermeprofiil tuleb vigane. Kiilgseadenurgad

tehakse seejuures erinevate suurustega, a, voetakse 10° @, —
3—5°. :
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Erinevate kiilgseadenurkadega terad kaotavad jirgnevate
teritamistega oma profiili ja seda tuleb igal teritamisel uuesti
kontrollida. Tera seadmisel tuleb jdlgida, et tera 18ikeserv
oleks eseme telgjoone kdrgusel, s. o. 18ikenurk oleks 90°, Ainult
selle tingimuse tditmisel on garanteeritud Gige keermeprofiil.

Keermeldiketera 16ikeserv omab sellise asetuse juures dige
profiili ainult esitahu tasapinnas (joon. 132). Tera valmista-
mise juures on aga tarvis teada teraprofiili tugitahule risti
asuvas lGikes. :

+4

Joon, 132.

Side keermetera nurkade ja keerme korguse vahel neis 18i~
getes viljendub jdrgmistes valemites:

&

ey

& — i ‘ .( = ok e 5
tg e s (158) ja x=t,co8a, (159)
kus ¢ on tera seadenurk, ¢ — profiili nurk 16ikes AB, ¢ —

profiili nurk 18ikes NN, x — profiili kérgus 16ikes NN. Mitme
otsaga keerme juures viljendub see side valemis

&
tg 5 -cost
g yvel Z__ ;
U by RSSO SRS R, (160)
kus e, on keermeprofiili nurk 18ikes NN, v — keerme tdusu-

nurk. :
Trapetskeerme 16ikamisel peab tera olema asetatud viltu

keermetatava eseme suhtes, vastavalt keerme tGusunurgale.
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Eriti téhtis on see suure tdusuga keermete 13ikamisel. Trapets-
keerme 15ikamisel v8ib tera olla asetatud kahesuguselt: 15ike-
serv on asetatud paralleelselt eseme telgjoonega voi risti keer-
mejoonega (joon. 133).

Esimesel viisil on see paremus, et teraprofiil iihtib keerme-
profiiliga, kusjuures ldikeservad on sirged. Sellise tera val-
mistamine ei ole keerukas. Suurimaks puuduseks on see asja-
olu, et 16iketingimused on kummalgi 16ikeserval erinevad. Kui
n-poolsel kiiljel on teral Gige 13ikenurk, siis m-poolsel kiiljel
on ta iile 9"° ja 1Gikamise asemel toimub kaapimine,

Joon. 133.

Teisel asetusviisil puuduvad mainitud negatiivsed kiiljed.
Siin 16ikab 13iketera mdlema 18ikeservaga iihtlaselt ja tera on
stabiilsem. Lisakoormus lasub aga ettenihkemehhanismil, kuna
16iketung jaguneb kaheks komponenttungiks, millest iiks m&jub
vertikaalselt, teine aga ettenihkesuuhas. Keermetdusu juures
45° on nad vordsed ja ettenihkespindel on sama pinge all, nagu
toospindel. Peale selle peab 13iketera omama kdverjoonelisi
18ikeservi, et saada Siget keermeprofiili.

Seadenurki a, ja o, miiratakse seoses keerme tdusunurgaga
tavaliselt graafiliselt, Keerme tdusunurk ei ole sama suur keer-
meniidi kogu korguses, vaid ta muutub vastavalt libimdddule.
SeetSttu peab olema q, vastav keerme tdusunurgale vilisel
diameetril ja a, vastav keerme tSusunurgale sisemisel keerme
tdusunurgal. Joonisel 134 on toodud a, ja a, leidmise graafiline
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meetod. Modlemad keermejooned, nii 14bim6oduga D kui ka d,
on laotatud tasapinnale. Saame kaks kolmnurka, millel on iiks
kaatet s v5rdse pikkusega, mis vastab keerme sammule, ja
kaks hiipotenuusi, mis vastavad keermejoonte pikkustele vili-
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Joon. 134.

sel ja sisemisel 1ibimoddul. Tera kﬁlgtahud peavad asuma
nende keermejoonte vahel. Nurk a, peab seeJuures olema suu-
rem nurgast 7, ja nurk o, vdiksem nurgast 7, 2—3° vorra,
Kuna keermetamisterade valmistamine nduab oskust ja
kogemusi, siis paljud tooriistade tehased on hakanud valmis-
tama prismaatilisi keermeteri, millele on vastavad nurgad
antud juba tehases. Teritamist toimetatakse esitahu mahalihvi-
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mise teel. Viga levinud on ka eespool kisitatud kettalised
profiilterad. :

Keermeterade asemel kasutatakse sageli keermeldikekammi,
mille peamiseks paremuseks v&rreldes keermeteraga on mitme
l16iketera olemasolu, mis t3stab keermetamise produktiivsust.
Keermeprofiili ebatipsused esinevad suuremal miiral ja see-
tottu kasutatakse neid ainult massitds juures.

Keermeterad ja keermeldikekammid valmistatakse peami-
selt kiirlGiketerasest, kuigi ka suure siisinikusisaldavusega
tooriistateras selleks k&lbab. Soovitav on keermeprofiili lih-
vida.

Keermefreesid.

Keerme freesimist kasutatakse kaasaegses metallitdGstuses
jdrjest ohtramalt, kuna ta on osutunud kiillalt 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 siinkroniseeri-
tud tiirlemisega. Teise meetodi jirgi tostades poorleb keerme-
tatav ese aeglaselt iimber tiirleva freesi. Frees peab olema
sama pikk kui keermetatav ala ja tema liikumine siinkroniseeri-
tud eseme p&orlemisega. Freesihamba kuju peab vastama keer-
meprofiilile. Silindrilist freesi kasutatakse ainult kolmnurkse
peenkeerme 18ikamiseks, ketasfreesi vdib kasutada igasuguse
keerme 18ikamiseks. »

Keermetamist keermelaudade abil kasutatakse eduga pol-
tide, kruvide ja teiste viikeste esemete keermetamisel, mille
juures ei ole ndutav eriline tidpsus, Keermelauale on 16igatud
keermesooned. Polt saab keermetuse kahe keermelaua vahel
rulludes, kusjuures iiks neist on seisev, teine liigub (joon. 135).
Keermelauad on nihutatud teineteise suhtes selliselt, et
tihe keermeniidi hari on teise keermeniidi pohja vastu,
s.0. 0,5 keermesammu vdrra, Keeret selle meetodi juures ei
13igata, vaid ta pressitakse poldile sisse. Keermetatava poldi
1abimd6t peab olema umbes iihe. keermeniidi kOrguse vorra
viiksem kui saadava keerme 14bimd3t, kuna keermetamise
protsessi jooksul toimub materjali paisumine keermeniitide
tippudesse.

Joonisel 136 on toodud keermelaudade konstruktsioon, Lii-
kuv laud tehakse veidi pikem. Valmistatakse keermelauad siisi-
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nikterasest voi legeeritud terasest., Komplektis olevad keerme-
lauad peavad omama iihesugust keermeniitide nurka, kuna
muidu keere kujuneb vigaseks. :

L

@

Joon. 135.

I
Viimane keermetamismeetod on produktiivsemaid, on aga
kasutatav peamiselt viikest tdpsust vajavate keermete valmis-
tamisel,

R TR

Joon. 136.

XVI. VIILIDE TUUBID JA NENDE KONSTRUKTSIOON.

Viil teeb oma laastuvdtmise t66d tema pinnal asuvate ham-
maste abil. Viili konstruktsiooni elementideks on tema pikkus,
profiil, raie ja saba. Samad elemendid madravad ka viili tiiiibi.
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Viilid on oma pdikldike jirgi: lamedad, pooliimmargused,
immargused, neljakandilised ja kolmekandilised (joon., 137).

Eriprofiilidest vidrib mainimist noamo6o6gakujulised, ovaalsed
ja lamedad i{imardatud servaga (joon. 137).

Vzzz
27222, 772>
>
|
Oi

Joon. 137.

N\
N

Teised viilide profiilid ei ole praegu standarditud ja teha-
sed valmistavad neid ainult eritellimiste peale.

Raie jargi jagunevad viilid koorimisviilideks (jémeviil,
B-viil, bastard), poolpeen-viilideks (% S), peenviilideks (S) ja

Joon. 138.

sametviilideks (SS). Viimast viilitiilipi t6rjub jirjest rohkem-
lihvimine tarvitamisest vilja.
Raie iseloomu 1Gikamise seisukohalt miirab tema saamise
viis. Praegu on tarvitusel meisliga raiutud ja freesitud raie.
Meisliga raiutud raied vdivad olla viiliraied ja raspli-
raied. Joon. 138 on toodud viiliraie hambad, kusjuures punk-
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tiiriga on. mirgitud teoreetiliselt Giged hambad. Viimaseid ei
ole voimalik saada ei kisitsi ega masinaga raiudes, kuna viili-
raiemeislit ei ole voimalik teisiti teritada, kui on niidatud
joon. 139, Vérreldes saadavaid hambaid teoreetilistega ndeme,
et esinurk on esimesel juhul 16° teisel juhul 7°. Loikenurk
on esimesel juhul 106° teisel juhul 83°. Nagu sellest vdrdlusest
nihtub, ei vasta viilihammas ka vidiksemalgi méiiral korralikule
15iketerale esitatavaile tingimusile. Joon. 138 sirge O—O mar-
gib raieta viili pinda, sirge G—G hambavahe pd&hjajoont, sirge
S—S hambatippude joont. Hambaselg jaguneb kahte ossa:
sirge osa, mis asub viili kehas, ja kdverdatud, mis asub hamba
iilemises osas. Koverdatud osa kuju oleneb materjali kdvadusest

Joon. 139.

ja vastab peaaegu paraboolile. Hambakuju oleneb suurel mda-
ral meisli teritamisest, tema asetusest ja 166gi tugevusest, Kui
meisel omab liiga niiri teritusnurka, siis hambatipp v&ib isegi
tagurpidi kdanduda.

Viili raie voib olla kas liht- vGi ristraie. Lihtraie on ainult
ihesuunaline ja tema asub 70—80° all viili telgjoonega. Liht-
raiega viile saab kasutada pehmete metallide, puidu ja korgi
viilimiseks. Lihtraie juures jddb laast kergesti hammaste vahele
kinni,

Ristraie on enamiku viilitiiiipide juures tarvitusel. Raiete
nurgad viili telgjoone suhtes on iileliidulise standardi poolt
kindlaks médratud: alumisel raiel 55° ja iilemisel — 70°. Alu-
mine ja iilemine raie peavad erinema oma sammult (joon. 140).
See on vajalik selleks, et hammaste tippe iihendavad jooned
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i oleks paralleelsed viili telgjoonega, mis jataksid viilitavale
pinnale siigavad jiljed ja raskendaksid t66d. Joon. 140 on nii-
datud kolm juhtu: 1) kui alumise ja iilemise raie samm on
iithesugune, siis hammaste tippude joon on paralleelne viili
telgjoonega, 2) kui iilemine 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-
scle poole. Standard miirab iilemise raie veidi peenema
(jooksva sentimeetri kohta 1—2 hammast rohkem).
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Joon. 140,

Viimaseks raietiiiibiks on raspliraie (joon. 141). See raie

on vidga ebatdiuslik, Raspleid kasutatakse peamiselt pehmete
materjalide to6tlemiseks.

Freesitud raiet on hakatud kasutama alles viimastel aasta-
kiimnetel. Freesitud raiel on voimalik saada esinurka kuni 3%
mis teeb hamba vastuvdetavaks ka teoreetilisest seisukohast.
Freesitud raie on praegu tarvitusel peamiselt suurte -mdode-
tega viilide juures,

Viilide valmistamiseks kasutatav teras sisaldab 0,8—1,29,
siisinikku, sageli omab ka viikest kroomi lisandit. ;
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Viilide valmistamise protsessis on tihtsamateks operatsioo-
nideks toortiiki 18dmutamine, lihvimine enne raiumist, raiumine
ja termiline t66tlemine.

Lodmutamine on vajalik sisepingete kaotamiseks ja sise-
mise struktuuri iihtlustamiseks, mis vildib karastamisel neist
tingitud defekte. Peale 186mutamist tuleb 166mutamisel tekki-
nud siisinikuvaesem ‘pinnakiht maha lihvida, mis toimub liiva-
kdiaga., Jargneb raiumine voi freesimine. Raiumist teostatakse
viimasel ajal peamiselt mehaanilisel teel. Enne karastamist
mddritakse viil eriseguga, mis hoiab viili hambaid p&lemise

Joon. 141.

cest karastamisel. Need segud vdivad 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- voi liivajoas.

Olulise tdhtsusega on kulunud viilide regenereerimine, s. o.
uuesti téookorda seadmine. Selleks voib kasutada mitut viisi.
Parimaks on neist osutunud viili teritamine liiva joaga. Suru-
Shu abil (surve 5—6 atii) paisatakse peen liiv vastu viilihamba
kukalt, nagu on ndidatud joon. 142. Punktiirjoonega on margi-
tud hamba kukla uus piirjoon. Liivajuga juhitakse alguses
risti iilemise raie hammaste kukaldele ja siis alumistele.

14 Mutt, Metallide Iéikamine. 209



Teine kasutatav viis on viili peitsimine hapetega, Kasuta-
mist leiavad véddvelhappe ja soolhappe segud. Praktiliselt ei
anna peitsimine sellist efekti kui liivajuga ja on pealegi keeru-
lisem. Seejuures tekivad tervistohustavad aurud.

_Viili kolblikkust t66ks on tarvis kontrollida hankimisel.
Lihtsamaks viiliproovimise viisiks on ammust ajast temaga
tootamine. Sel teel saadud otsus on aga subjektiivne ja oleneb
tervest reast kdrvalmGjudest, mis teevad otsustamise ebakind-
laks.

Viilide massilise proovimise jaoks on tarvitusel Herberti
viiliproovimise pink, mille abil saab tiiesti objektiivsed and-
med\.

Harilikes t6okoja oludes tuleb viili headuse midramisel
tdhele panna jérgmisi tunnusmirke:

1) viiliraie peab olema sinakas-halli vérvust, ' punakad
plekid on rooste tunnusmirgid;

2) vastu kova lauaserva liiiies peab viil omama metalset
kola, kui see puudub, on viilil praod sees;

3) viili hammaste kdvadust v3ib proovida vana viili otsaga:
kui uue viili hambad poorduvad tagurpidi, siis on viil pehme,
murduvad nad, siis on viil liiga kova;

4) viil ei tohi olla kdverdunud ega kaardunud.

XVII. LIHVIMINE.

Lihvimismaterjalid.
Eriti sileda ja tdpse pinna saamiseks kasutatakse lihvi-
" mist. Lihvimismaterjalidest on praegu kasutamisel nii loodus-
likud kui ka kunstlikud, Looduslikest lihvimismaterjalidest
véddrib mainimist korund, smirgel ja kvarts.

Korund on kristalliseerunud alumiiniumoksiiiid ja kova-
duselt jd&b maha ainult teemandist (kdvadus 9,5 Moosi jirgi).
Olles samaaegselt vdrdlemisi sitke, on ta parimaks loodus-
likuks lihvimismaterjaliks tooriistade teritamisel.

Smirgel sisaldab samuti alumiiniumoksiiiidi (umbes 609,).
Kovaduselt ta jéi'a'k korundist maha, kuna tema koostis ei ole
ithtlane ja ka lisaained m&jutavad tugevasti kdvadust,

Kvarts leiab kasutamist liivakivist kdiade ja liivapaberi
ndol peamiselt puidutdoriistade teritamisel ja puidu ning teiste
pehmemate materjalide lihvimisel. Metallitodtlemise terade
teritamisel ei oma ta mingisugust tihtsust,
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Kunstlikest lihvimismaterjalidest on tihtsamad kunstiik
korund, rédnikarbiid 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 kovem, kuna ta on puhtam ja omab vdrdlemisi
suurt sitkust, SeetSttu kasutatakse teda sitkete ja suure tdmbe-
- tugevusega materjalide lihvimisel. Turul leidub teda korundi,
alundi, abrasiidi, aloksiidi, elektrorubiini ja teiste nimede all.

Rénikarbiidi (SiC) saadakse liiva ja koksi segu kokkusulata-
misel elektriahjus korge temperatuuri juures (3000—4000°).
Rénikarbiidi terad on vidga kdvad ja ndelteravate servadega,
kuid vdiksema sitkusega kui korund. Teda kasutatakse peami-
selt vdikese tombetugevusega ja rabedate materjalide lihvimisel
(nagu malm, pronks, messing jne.). Miiiigil on ridnikarbiid
karborundumi, karborundum-ekstra, karboliidi, karboloni, kris-
talloni jt. nimede all.

Lihvimise tooriistad.

Lihvimise abil vOetakse toodeldavalt materjalilt viga Ghuke
kiht maha. Ta on tdpseim pinnatéotlemise 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 t66stus-
harudes tehnoloogilise protsessi silmapaistvamaks operatsioo-
niks. Eriti midrgatav on lihvimise osatdhtsuse tOus massitoo-
dangu alal, nagu autotddstuses ja aviotoostuses. Uksikutes
tehastes moodustavad lihvimispingid kuni 209, kogu pinkide
pargist.

Kaasaegses masinaehituse toostuses kasutatakse lihvimist
jargmistel juhtudel: 1) detaili tdpsete mdddete saamiseks, 2)
eriti tdpsete' moodete saamiseks pastaks segatud lihvimispulb-
riga, 3) detaili pinnale suure sileduse ja korge ldike andmi-
seks ilma erilise tdpsuse noudeta, 4) loiketerade teritamiseks,
5) viimasel ajal jdrjest suuremal mddral koorimistédde teosta-
misel, kusjuures mahavoetava kihi paksus on 0,5 mm voi isegi iile
selle, ja 6) valamite ja sepiste eelpuhastamisel tagist ja valu-
koorikuist.
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Nagu toodud loetelust ndhtub, on lihvimise kasutusala
vdrdlemisi lai, Lihvimise protsess ise aga ei ole kaugeltki nii
pohjalikult 1dbi uuritud, nagu niiteks treimine ja nagu ta seda
vidriks, Alles viimastel aastatel ‘on selles suunas palju edasi
joutud, mis voimaldab ka lihvimise ratsionaalset kasutamist.

Sagedamini esinevaks to0riistaks lihvimisel on kdi. Ta
kujutab enesest kristalliliste lihvimismaterjali terade massi,"
mis omavahel on seotud mingisuguse sideainega.

- Kéia vGib vorrelda freesiga, millel on védga suur arv ham-
baid. LaastuvOtmist teostavad ainult lihvimismaterjali terad,
kuna sideaine 10ikeprotsessist osa ei vota.

Lihvimisel iga kdiatera votab laastu seni, kuni tema-16ike-
serva niirinemise tG6ttu suurenev l6iketung on suuteline teda
sideainest vilja kiskuma voi tiikeldama. Sideaine iilesanne on
hoida lihvimisaine tera seni tema pesas, kuni ta on niirinenud,
ja vOimaldada siis tema viljakukkumist, andes ruumi uutele,
teravamatele teradele, Seejuures peavad vilja kukkuma ka side-
aine osakesed, mis teda seni kinni hoidsid, ja paljastama jdrg-
nevaid teravamaid terakesi,

Antud tootlemistingimustele vastava sideaine valikul toi-
mub 'see protsess Sigeaegselt. Sellise todtlemisviisi tottu voib
kdiu erinevalt teistest IGiketeradest nimetada iseteritu-
vateks. :

Iga lihvimismaterjali osake, mis on oma servadega kiia
pinnast véljas, vGtab laastu, mis on.seda Ghem, mida vidiksem
on tera ise. To6deldud pinna puhtus ja siledus oleneb nii siis
kiiatera jadmedusest. ,

. Tera jdmedust mdirgitakse arvuga, mis nditab kasutatava
soela aukude arvu jooksvas tollis, millest kone all olevad terad
veel 1dbi 1dhevad,

Ameerika standardide jdrgi (Norton), mis on iisna ldhe-
dased OST-ile, jagatakse kdiad jirgmistesse rithmadesse tera
jdmeduse jdrgi:

1. Vdga jamedateralised nr. 8, 10

2. Jdmedateralised nr, (12, 16, 20, . 24
3. Keskmiseteralised nr. 30, 36, 46, 60
4. Peeneteralised nr. 70, 80, 100, 120
5.. Ulipeeneteralised nr. 150, 180, 200, 240
6. Tolmuteralised nr. 280, 320, 400, 500, 600,

Sageli kasutatakse mdningate toode jaoks kidiu, mille terad
on mitme jamedusega, sel juhul aga mirgitakse tavaliselt domi-
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neeriv terajamedus. Tuleb arvestada veel sellega, et kaasaegse
kdiade valmistamise tehnoloogia juures paratamatult esineb
samas kiias mitu terajdmedust.

Lihvimismaterjali teri kooshoidva sideaine keemilise koos-
tise jirgi jaotatakse kdiad kolme rithma: keraamilisteks, mine-
raalseteks ja taimse sideainega kidiadeks.

Suurima levikuga on keraamilised kdiad, mille sideaine
koosseisu kuuluvad tulekindel savi, réniliiv, pdldpagu, talk ja
liivatolm. ;

Sideaine segu lihvimismaterjaliga vormitakse pressimise
teel v3i valamisega, kuivatatakse ja pdletatakse.

Pressitud kiiad on suure poorilisusega, iihtlase kdvadusega
ja on suure 13ikevSimega. Lihvimismaterjali terade niirinedes
pudeneb keraamiline sideaine koos teradega vilja ja seetdttu
ei kaldu selline kii muutuma libedaks., Jahutamise kasutamine
on tiiel midral voimalik, mis tGstab toodeldava pinna kvali-
teeti,

Valatud keraamilised k#iad on veel poorilisemad ja see-
¢5ttu veel syurema 1dikevdimega. Valatud kiiu kasutatakse
peamiselt silumistdode juures, kuna pressitud kidiad on raske-
mate koorimistéode jaoks.

Keraamiliste kiiade puuduseks tuleb lugeda nende vdrdle-
misi suurt rabedust ja Shukeste kiiade valmistamise vSimatust.

Mineraalse sideainega kiiad on kas magnesiit- voi sili-
kaatkdiad. Magnesiitkdiu valmistatakse Soreli tsemendiga
(magnesiidi ja kaltsiumkloriidi segu), nende valmistamise aeg
on pikk, nad on viikese tugevusega ja kaotavad kergesti oma
vormi, mistdttu nende kasutamisala on jddnud viaikeseks,

Silikaatkdiade sideaineks on segu- savist, liivatolmust ja
vesiklaasist. Vaatamata oma viikesele kdvadusele ja poorilisu-
sele- on nad kiillalt tugevad, kaotavad aga kiiresti oma kuju
ebaiihitlase kulumise tottu. Mineraalséte sideainetega kdiadega
voib tootada ainult kuivalt.

Taimsete sideainetega kidiade paremusteks on nende suur
elastsus seoses kiillaldase tugevusega, mistdttu nad kannatavad
histi 166ke, lithike valmistusaeg (2—12 pdeva) ja voimalus
neid valmistada iisna Shukestena. Uhiscks paheks tuleb lugeda
nende kiiade viikest poorilisust, vdikest soojuskindlust ja
kuivalt tootamise nduet,

Tuntakse nelja liiki taimse sideainega kiiu: vulkaniit-,
oleoniit-, Sellak- ja bakeliitkdiad. :
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Vulkaniitkdiad valmistatakse naturaal- ja kunstkummi se-
gust. Nad on viga tugevad ja elastsed, mistdttu neid voib val-
mistada kuni 0,8 mm paksusega 150 mm 15bim&ddu juures.
Nad véivad tootada ka kérvalloskide olemasolu puhul. Kasu-
tatakse neid metallide 18ikamiseks, saagide teritamiseks jne.
Kahjuks on nad vihese poorilisusega, muutuvad kiiresti libe-
daks ja soojenedes annavad kdrbenud kummi 16hna.

Oleoniitkidiade sideaineks on oksideeritud taimedlid, millele
on juurde lisatud vaiku ja mangaani. Need kdiad on pehmed
ja kuluvad kiiresti. Nende vooruseks on odavus ja vdike soo-
juse eraldumine. Viimane asjaolu lubab neid eduga kasutada
pehme terase lihvimisel,

Sellakkiiad, nagu oleoniitkiiadki, valmistatakse pressimise
teel. Oleoniitkdiade heade omaduste kdrval on Sellakk&iadel
veel suur tugevus, mistdttu nad on produktiivsemad. Sellak-
kiiad aga on kallid sideaine kalliduse tttu.

Bakeliitkdiad tulid tarvitusele alles hiljuti,. Kuna nende
valmistamine on odav, mehaanilised omadused aga kiillalt
head, siis on nad to6riistade teritamise ja vdikest tdpsust noud-
vate lihvimistsdde juures tdrjunud teised kiiatiiiibid korvale,

Kidia kdvaduseks nimetatakse tema vOimet vastu
panna t66 juures tekkivate tungide mdjule, mis tahavad kiia
tera sideainest vilja kiskuda. Kiia kovadusel ei ole midagi
tihist lihvimismaterjali kdvadusega. Kiia kdvadus, oleneb side.’
aine enese tugevusest, tema kihi paksusest iiksikute terade
vahel, kidia poorilisuse astmest. Poorilisus omakorda oleneb
valmistusviisist.

Kdia kovadus mirgitakse kiiale vabrikus ja mirkimisviise
on mitu. Alljdrgnev tabel annab pildi tarvitatavatest mirkimis-
viisidest, _

Kiia kovaduse valikul tuleb 1ihtuda tema iseteritamise tin-
gimusest. Kovadus tuleb valida nii, et lihvimisaine terad lan-
geksid vilja ainult nende niirinemise momendil, mitte enne
ega pdrast seda. Liiga pehme kiia juures kukuvad nad vélja
enne niirinemismomenti, kii kulub kiiresti. Liiga kova kiia
juures niirinevad terad enne vdljakukkumist, mis kutsub esile
eseme iilesoojenemise ja liigse energiakulu,

Praktikas on vilja kujunenud jdrgnevad kidia kovaduse
valiku reeglid.

1. Mida kovem on té6deldav metall, seda pehmem peab
olema ki, kuna kdva materjal niirib lihvivaid teri kiiremini.
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Tabel nr. 41

Kovaduse rithm OST 2620 | Norton | Carborundum-
werke
Viaga pehmed qM E Z
Usna pehmed BM, F ¥y w
BM, G U
Pehmed M, H i
M, K S, R
M, J O
Keskmiselt pehmed CM, K N, O
CM, L M, L
Keskmised i C; M K
g Cy N J
Keskmiselt kovad CT; 0 [
CT, P H
CTs Q G
Kovad Ty R F
; Ty S B
Usna kovad BT, T D
BT, U —
Viga kovad My V. —
YT, A\ —

2. Ka pehmete, kuid viga sitkete materjalide lihvimiseks
tuleb valida pehmemaid kdiu.

3. Jdmedamateralised kidiad peavad olema kovemad kui
peeneteralised kdiad.

4. Karedate pindade lihvimiseks tuleb valida kdvem kai.

5. Mida suurem on kokkupuutepind kdia ja lihvitava pinna
vahel, seda pehmem peab olema kii.

6. Mida suurem on eseme ringkiirus, seda kovem peab
olema kdi.

7. Kiia ringkiiruse tdusuga peab kidia valima pehmema.

8. Silumistoode jaoks tuleb valida pehmem kdi kui koori-
mistédde jaoks.

9. Mairjal lihvimisel tuleb kasutada kdvemat kdia kui kui-
val lihvimisel.

10. Mida kvalifitseeritum on lihvija, seda pehmem vGib
olla kdi.

Kiia kdvaduse midramiseks ei ole seni onnestunud 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,

Viline iimarlihvimine teostub silindriliste vélispindade
to6tlemisel. Detail on tavaliselt paigutatud lihvimispingi sent-
rite vahele ja omab ringliikumise kui ka liikumise piki telg-
joont. Kiial on ainult ringliikumine ja iga kidigu jdrel siive-
neb kdi lihvimise siigavuse vdrra materjalisse, Selline liiku-
miste kombinatsioon garanteerib lihvitud pinna kdrget kvali-
teeti, kuid vajab suure gabariidiga pinki ega ole rakendatav
suurte esemete lihvimisel. Vilist timberlihvimist v6ib teostada
ka nii, et ettenihkeliikumine teostatakse kdia poolt.

Sisemisel iimarlihvimisel kdia ja eseme ringlitkumise suu-
nad on vastupidised. Ettenihkeliikumine v3ib teostuda kas kiia
voi lihvitava eseme poolt. Raskemate esemete siselihvimisel
teostab kdi keerulist planetaarliikumist, tiireldes enese telje
timber ja ka lihvitava 68nsuse telje iimber.

Tasapinnaline lihvimine teostub pinkidel, mis tostavad
hdvelpingi vGi karusellpingi pohimdttel. Lihvitakse kiia
silindrilise kui ka otspinnaga.

Fassonglihvimist kasutatakse neil juhtudel, kui on tarvis
anda pinnale teatud profiil. Tarvitatakse hammasrataste,
tigude, kuullaagrite jne. lihvimisel. Kasutatakse seejuures pro-
fiilkdia. i

Sentriteta lihvimise p8himdte seisneb selles, et lihvitav
ese asetseb vabalt kahe kdia vahel, millest iiks teostab lihvi-
_mist ja teine annab esemele ringliikumise ja teostab ettenihet.
Selline tooviis tdstab tootamise okonoomsust, vabastades ope-
ratsiooni sentreerimisega seotud ajakulust, ei vaja kinnitus-
rakiseid, vidhendab praaktsd vdimalusi ja vajab oma teosta-
miseks vdiksema kvalifikatsiooniga toolist.

Laastu tekkimine lihvimisel on sarnane laastu tekkimisega
freesimisel. Iga kiiatera v8tab omaette viikest laastu, nagu
freesi hammas. Kuna kiiaterad omavad vdga mitmesugust kuju
ja seetSttu ka iisna erinevaid 18ikenurki, siis vaivad lihvimise
laastude hulgas esineda koik laastukujud, mida &ppisime
tundma treimise juures. Koos laastuga lahkuvad tolmu niol ka
niirinenud kéiaterad ja sideaine. Jahutuseta lihvimisel laast ei
hoidu alal, vaid ,,pdleb”, andes vihu sddemeid, sest lihvimisel
tekib kiillalt kdrge temperatuur (1500°) suure ldikekiiruse
tottu. Jahutus vGimaldab saada paremat to6odeldud pinda.
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A=Y

Léiketung lihvimisel Kuigi lihvimisel mahavGe-
tav laast on viga viike, esineb selle teostamisel mérgatav 16ike-
tung /%, mis on suunatud tangentsiaalselt kdia iimbermdddule.
Radiaaltung P, ja telgtung P, omavad niivrd viikesi suu-
rusi, et neid ei tarvitse arvestada. ;

Loiketungi P.; midramiseks kasutatakse valemit

p.v“.s.t

Jid s va kg,

kus p on lihvimise erisurve kg/mm?;

v, — lihvitava eseme ringkiirus m/min;
s — ettenihe eseme telje suunas mm/t;
t — lihvimise siigavus mm;

vr — kdia ringkiirus m/min.

Katsed on nididanud, et 18iketungi suurus lihvimisel oleneb
esiteks kiiia ‘terade niirinemise astmest ja teiseks niirinenud
kiiia terade teravamatega asendamisprotsessi iseloomust. Seoses
terade niirinemisega tduseb 18iketungi suurus. Niirinenud tera
sideainest viljarebimise jdrele langeb 18iketung otsekohe. Antud
metalli puhul ja antud lihvimistingimuste juures tuleb valida
selline ki, mille omadused oleksid iseteritumise mottes koige
sobivamad.

Kidia piisivus ja kulumine. Kiia vastupidavust
kulumisele nimetatakse tema piisivuseks. Arvuliselt
tihendab piisivus puhast todaega kahe kdia ogvenduse vahel
teemandiga. '

Vastuoksa terasest teradele vidhendab kiia 16ikekiiruse suu-

rendamine tema kulumist. See on seletatav sellega, et 16ikekii-
ruse suurenemisega viheneb iga ‘kdiatera poolt voetava laastu
paksus ja koogs sellega ka 18iketung. Kiia kulumise viltimiseks
tuleb tostada suurte kdia ringkiirustega.

Eseme ringkiiruse tostmine aga mdjub vastupidiselt, kiia

piisivus viheneb. P&hjuseks on asjaolu, et eseme ringkiiruse,

tdusuga tduseb ka iga kdiatera poolt voetava laastu paksus, mis
toob kaasa ka l5iketungi suurenemise.

Lihvimise siigavuse suurendamine suurendab ka kdia kulu-
mist, kuna seejuures suureneb lihvimise produktiivsus, ithes
sellega aga ka iga kdiatera koormatus. Mida raskemad on lihvi-
mise tingimused, seda vidiksem peab olema lihvimise siigavus.
Siselihvimisel ta peab olema viiksem kui viélislihvimisel.
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Ettenihke suurendamine suurendab igal juhul ka kiia kulu-
mist, kuna laastu poikldikepinna suurenemine selle juures toob
kaasa ka 15iketungi suurenemise,

Lihvimist v3ib teostada kas kuivalt v&i marjalt. Kuna lihvi-
misel temperatuur tSuseb iisna korgele, mis halvendab lihvi-
mise tingimusi, siis mdjub jahutamine positiivselt, hoides #ra
lihvitava eseme ilesoojenemise, Jahutusvedelik peseb vilja
tolmu ja lihvimislaastu, aidates kauem alal hoida terade 16ike-
vOimet.

Sagedamini kasutatav jahutusvedelik on 5—119, soodalahus
_ viikese seebi lisandiga. Ménede metallide, niditeks alumiiniumi
lihvimisel kasutatakse petrooleumi ja virtnadli segu. Sageli
lihvitakse malmi ja vaske, niklit aga alati ilma jahutuseta.
Kiia vGib jahutada ka t66 katkestuste teel. ;

Kiia kovaduse tdusuga viheneb tema kulumine, kuna see-
tottu terad hoiduvad tugevamini sideaines. Tera suurenedes
suureneb ka kidia kulumine, kuna tera suurenemisega suureneb
ka tera sideainest viljakiskuv tung.

LoikereXiim lihvimisel Lihvimise siigavus saab
teoreetiliselt olla kdige rohkem vérdne kiia tera poole dia-
meetriga. Kuna metallide t56tlemisel kasutatakse kiHiu terali-
susega 20—100, siis lihvimise siigavus kdigub 0,05 kuni 0,5 mm
Ppiirides. V&ib mirkida, et mida raskemad on lihvimise tingi-
mused, seda vdiksem peab olema lihvimise siigavus. Malmi lih-
vimisel kasutatakse suuremaid lihvimise siigavusi kui terase
lihvimisel.

Vilisel koorimisel sentrite vahel vdetakse lihvimise siiga-
wvuseks: :

karastamata terase puhul  0,01—0,1 mm
karastatud terase puhul 0,01—0,095 mm
malmi puhul 0,015—0,12 mm
pronksi puhul 0,015—0,11 mm

Korgemad piirid on kasutatavad telgettenihke puhul, kui
see ei iileta 0,25—0,3 kiia laiust. J

Peenlihvimisel sentrite vahel vdetakse terase, malmi ja
pronksi puhul lihvimise siigavuseks 0,005—0,04 mm, olene-
valt lihvitava eseme libim&ddust. Antud piirid garanteerivad
tootlemise 1. — 2. tidpsusklassi.

Siselihvimisel on vastavad piirid vidiksemad. Olenevalt
eseme 1dbim6ddust tostatakse jdrgmiste lihvimise sligavustega :
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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 peeniimarlihvimisel k&igub lihvimise siigavus
0,003—0,016 mm vahel, olenevalt lihvitava eseme 1dabimoodust.

Lopuks peab mirkima, et tegelik lihvimise siigavus kujuneb
pingi ja eseme paratamatu vetrumise tottu veidi vdiksemaks
sellest, millele pink on seatud. Noutava tdpsuse saamiseks on
tarvis mitu kiiakdiku sama lihvimise siigavusega seni, kuni
kaovad sddemed.

Ettenihke suurus lihvimisel oleneb pingi vGimsusest, eseme
jdikusest, ndutavast t60 tdpsusest ja tervest reast teistest tegu-
ritest. Kuna ettenihkekiisimust on veel vidhe uuritud, siis tuleb
tema miadramiseks kasutada praktikas viljakujunenud andmeid.

Mida puhtam ja siledam peab olema pind, seda vdiksem
peab olema ettenihe. Tavaliselt kdigub telgettenihe piirides

s =— (0,2—0,8) - B mm/tiiru kohta,

kus B on kiia laius mm. Malmi lihvimisel vdetakse ettenihe
veidi suurem kui terase juures. ;

Eseme ringkiiruse tousuga suureneb pingi produktiivsus,
kuid ka kdia kulumine. Oige eseme ringkiiruse médramisel
tuleb silmas pidada jdrgmisi reegleid:

1. Suure kdvadusega metallide lihvimisel kasutatakse suu-
remat eseme ringkiirust kui pehmete metallide lihvimisel.
Praktiliste andmete pohjal vBime masinaehituses kasutatavaid
metalle jirjestada suhtelise ringkiiruse jirgi selliselt:

karastamata teras 1,00
166mutatud teras 1,23

kdva pronks 1,30
karastatud teras 1,33
malm 1,50

2. Vilisel iimarlihvimisel tuleb votta vdiksemad eseme
ringkiirused kui tasapinnalisel lihvimisel ja tasapinnalisel lih-
vimisel viiksemad kui sisemisel iimarlihvimisel.

3. Lihvitava eseme libimd6du mdju eseme ringkiiruse
valikule on keerukas. Kasulikema lihvitava eseme ringkiiruse
misramiseks soovitab prof. Elden jirgmist valemit:
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kus C on tegur, mis oleneb téddeldava metalli omadustest ja
lihvimise iseloomust. Mirk - (pluss) on tarvitusel vilisel
timarlihvimisel, kuna mirk — (miinus) — sisemisel {imarlihvi-
misel. Eseme ringkiirust vilisel {imarlihvimisel sentrite vahel
vGib arvutada ka Riikliku Masinachituse Projekteerimise Insti-
tuudi valemi jirgi: :
0,5
ve=%‘4—”l—o5 m/min,
EOTR LT

kus C, on jillegi tegur, mis oleneb materjali iseloomust ja lih-
vimisviisist.

)
Sisemise iimarlihvimise puhul on see valem jargmine:

Cz i d0,5 Pl
Ve ="—g55— m/min.
Tabel nr. 42

) C, Cy
Tbdelday materjal thshhv1m1r}illﬁ;sellllv1m1ne Rosvich it S e_g
koori- | silu- || koori- | silu- | mine | mine = ""5
mine | mine | mine | mine B

Karastatud teras 0,26 0,13 0,13 0,11 4,0 2,2 2,40
Tsementeeritud teras — - - —- 2,9 ol 1,74
Toorteras 0,24 0,09 0,12 0,10 3,0 1,9 1,81
Malm 0,44 0,13 0,23 0,11 4.5 2053272
Kova pronks — — p W 3,9 2,6 2,36

Toodud Riikliku Masinachituse Projekteerimise Instituudi
valemid on statistilise iseloomuga ja on kasutatavad orienteeru-
vate arvutuste jaoks,

Kidia ringkiirus. Kuna kdia kulumine viheneb tema
ringkiiruse tSusuga, siis on normaalne ts5tada voimalikult
suurte ringkiirustega., Ringkiiruse tSusule paneb piiri kiia
mehaaniline tugevus. Et &ra hoida kiia purunemisi ja sellega
seotud td60nnetusi on NSV Liidus sundméidrusega kindlaks
méddratud maksimaalsed lubatavad ringkiirused:

terituskdiadel 12 m/sek
korund-, karborundum ja teistel kiiade! koorim. 30
samade! kdiadel peenlihvimisel automaatettenihk. 40 b
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Kiia valmistav tehas mirgib kiia etiketil maksimaalselt
lubatava ringkiiruse, millest ei tohi iile minna.

Kiia ringkiiruse méiramisel tuleb silmas pidada alljdrgne-
vat.

1. Rabedate ja viikese tombetugevusega metallide (ndit.
malm) lihvimisel vdetakse veidi viiksemad kdia ringkiirused
kui sitkete ja suure tombetugevusega metallide juures.

2. Tasapinnalisel lihvimisel voetakse viiksemad ringkiiru-
sed kui vilisel iimarlihvimisel, kuid suuremad kui sisemisel
iimarlihvimisel. ,

3. Kaisitsi ettenihke puhul olgu ringkiirus viiksem kui
automaatettenihkel, sest kdia koormatus on ebaiihtlane,

4. Peenlihvimisel tuleb vdtta suurem ringkiirus kui koori-
misel, et saada puhtamat pinda.

5. Kiia 13bimdst mdjutab puhtgeomeetriliselt tema ring-
kiirust, kuna sama tiirude arvu juures on suurema 1dbim&oduga
kiia ringkiirus suurem. Kiia kulumisel tuleb suurendada tema
tiirude arvu, et sdilitada sama ringkiirust,

6. Kdva kaia puhul valitakse tema ringkiirus viiksem kui

pehme kdia juures.

Kuna seni ei ole teostatud kiillalt usaldusvidrseid uuri-
musi kiia ringkiiruse olenevusest mitmesugustest teguritest,
siis tuleb veel esialgu kasutada kditise oludes saadud praktilisi
andmeid.

Orienteeruvalt vdib kasutada jdrgnevaid ringkiiruse piire:
koorimislaastuga vilisel {imarlihvimisel rabedate metallide pu-
hul 18 —23 m/sek; sitkete metallide puhul 25—30 m/sek,
malmi peenlihvimisel 20— 25 m/sek, terase peenlihvimisel
30 — 40 m/sek, siselihvimisel nii malmi kui terase puhul
10— 30 m/sek, olenevalt kiia 1ibim6odust. Toodud andmed on
vBetud Riikliku Masinaehituse Projekteerimise Instituudi nor-
matiividest ja on ainult lihteandmeteks,

Honing-protsess.

Honing-protsess on oma iseloomult peenlihvimise iitheks
viisiks, mida tarvitatakse peamiselt aukude ja vollide peenlihvi-
miseks. Seda teostaval tooriistal on antud korraga nii edasi-
tagasi sirgjooneline liikumine kui ka ringliikumine. Seda prot-
sessi kasutatakse peamiselt auto- ja -aviotoostuses mootorite
silindrite peegelpindadele ideaalse sileduse andmiseks. '
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Selleks protsessiks kasutatay t6oriist on niidatud joon. 143.
Peeneteralisest karborundumist luiskude hoidjad (E) aset-
sevad silindrilise keha nuutides ja toetuvad liistudele (D). Eiis
tud (D) toetuvad koonustele C—C, mis asuvad mélemad pol-
dil (B). Vedru (F) tahab koonuseid (C) laiali suruda. Vedru-
rongad (G) suruvad luisuhoidjaid (E) vastu liiste (D). Lui-
sud ise on kinnitatud hoidjate kiilge pehme metalli abil.

Peegelpinna saamiseks jaguneb honing-protsess kaheks
operatsiooniks: eelhoneerimine luiskudega, mille tera jame-
dus on 80— 100, ja silumine, mida teostatakse tera jimedu-
sega 300 — 500, mis garanteerib Hirmiselt sileda -pinna eelho-
neerimisel saadud mé&&detes. ,

Praktikas kasutatakse jdrgmisi honeerimise re¥iime: terase
téotlemisel véetakse ringliikumise kiirus vV 45—60 m/min ja

e
000 %

Joon. 142,

_sirgjooneline liikumine s 12 m/min, malmi t66tlemisel on vas-
tavalt v 60 — 75 m/min ja s 15— 23 m/min. T3 soodustami-
seks tuleb kasutada petrooleumi pinna rikkalikuks niisuta-
miseks. Viimane uhub tekkiva laastu minema ega lase toodel-
davat pinda liialt soojeneda,

' Honing-protsessi v6ib kasutada peale ho6ritsemist, kamm-

16ikamist ja lihvimist. Tétlemise tipsus on iisna kdrge —

0,005—0,0025 mm, kusjuures 16ikamisjilje kérgus on 0,0025 mm.

Honeerimiseks jietakse togtlemise varu vastavalt eelnevale
todtlemisele jirgmiselt:

treitud silindrite juures 0,05 — 0,08 mm
hooritsetud , o 0,02 — 0,04 mm
lihvitud 5 i 0,01 mm ja vihem.

Lapping-protsess.

Lapping-protsess teostatakse lihvimispulbri abil, mis on
kantud protsessi teostava toriista pinnale, Viimase materjal
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peab olema pehmem kui téodeldav materjal, selleks et terake-
sed tugevasti kinnituksid tooriista materjalis, mingil tingimu-
sel aga mitte toodeldavas materjalis. Tooriista materjaliks
voib olla vask, plii, hall malm jne. Joon. 144 on ndidatud lap-
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Joon. 143.

ping-protsessi téoriist, mis koosneb neljast malmsegmendist
(L), mida suruvad vastu toodeldava silindri seina vedrud (S)
(survega 15 kg).

Kasutatavad lihvimismaterjalid on mitmekesised, peenete-
ralised korund-, smirgel ja karborundumpulber, krookus (raua-
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oksiilid), kroomoksiiiid, harvemini volframkarbiidi- ja teemant-
pulbrid, '

Lapping-protsessil saadakse tootiemistdpsus kuni 0,005 —
0,001 mm.

Superfinis-protsess.

Uueks peenlihvimise operatsiooniks on superfini§. Selle
Protsessi isedralduseks on see, et luiskudele teralisusega 300 —
500 antakse sirgjooneline edasi-tagasi liikumine 3 — 5 mm ula-
tuses, toodeldavale esemele aga ringliikumine. Luisu ja toodel-
dava pinna vahele luuakse Slikirme.

Esimestel t66 momentidel, kui superfini§ile eelneva t&dtle-
mise jiljed on veel kiillalt kdrged, on Glikirme kergesti katlki-
rebitav ja laastuvGtmine toimub kGige intensiivsemalt, t55tle-
misjélgede madalamaks muutudes on luiskude laastuvotmiseks
vajalik surve jdrjest suurem. 3

- Joon. 144

Superfini§ teostatakse tavaliselt peale tdpset lihvimist.
Superfini§i juures kasutatakse vordlemisi madalat survet
(1—4 kg), pind on peale téstlemist viga korge kvaliteediga
Jja, nagu katsed niitavad, ka suure kulumiskindlusega.

XVII. TOORIISTAMAJANDUSE ORGANI-
SEERIMINE.

Kiitise t66 hdireteta kulgemiseks on tarvis garanteerida
vajalikul hulgal ja ndutava kvaliteediga to6riistade saamist.
Normitud tdériista valmistamine on erikiitiste iilesanne,
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kuna need- suudavad seda valmistada paremini ja odavamalt,
eritdériistu aga tuleb valmistada sageli kditisel endal.

Kiitisele vajalik tooriistade hulk koosneb igapéevasest t60-
riistakulust ja alaliselt kdigusolevast operatsioonifondist, vas-
tavalt kiitise tootmisplaanile. Tdoriista vajaduse tdpne kindlaks-
tegemine on sageli iipris raske, mistdttu sageli kasutatakse
praktiliste kogemuste abil saadud tegureid. Harilikult voetakse
tooriista igapdevase kulu ja operatsioonifondi vddrtusena
1—69, kiitise toodangu omahinnast,. vastavalt tootmisprotsessi
keerukusele ja mehaanilise tootlemise osatéhtsusele.

Kiitise tooriistamajanduse juhtimine peab olema koonda-
tud iihte osakonda, mis allub kditise plaaniosakonnale.

Selle osakonna tdhtsamaks iilesandeks on koos tootmisosa-
konnaga tehnoloogiliste protsesside kindlaksmédramine ja vas-
tava tooriista valik. Erisektsioon on ette nidhtud tédriistade
konstrueerimiseks. Sama osakond juhib ka todriistade valmis-
tamist oma kditises.

Téooriistamajanduse iiheks hooleks on v&imalikult suure-
mal miiral kasutada normitud todriistu, See vidhendab tarvi-
tatavate tiilipide arvu, mis omakorda md&jutab toodangu : oma-
hinda. Uleliidulistest standardidest tuleb vilja valida toodangu
iseloomule vastavad tiiiibid ja kasutada ainult neid. See kergen-
dab tooriistadega varustamist, nende remonti, hoidmist jne.

Normitud tooriistade puhul on kergem kindlaks mddrata
nende kulumist ja koos sellega ka vajadust.

Tsoriista kulu on olenev téddeldava materjali iseloomust,
selle termilisest tootlemisest, tooriista konstruktsioonist, 16ike-
kiirusest, ldikesiigavusest, ettenihkest, tera geomeetriast jne.
Raske on luua norme, mis haaraks kdiki nimetatud tegureid.

Riikliku Masinaehituse Projekteerimise Instituudi poolt on
vilja tootatud vastavad kulumisnormid reale téoriistadele, mida
vBib votta kalkuleerimisel aluseks. Tabelis nr. 43 on toodud
need normid sagedamini kasutatavate todriistade jaoks.

Té6riista kulunormi kaasabil on lihtne arvutada minimaal-
selt vajalikku tdoriistahulka hdireteta kditise tooks.

Normaalse tooriistamajanduse organiseerimise juures asub
todriistade pohitagavara kiitise tooriistade kesklaos. See ladu
saab oma tagavarad teistelt kditistelt voi oma tookojast ja
arvestab neid varusid ning jdlgib varude piisivust. Kesklaost
antakse tooriistad kidibelattu, mis on kesklao osakonnaks ja
asub teritustédkoja ldheduses. Kiibeladu on tavaliselt ainult

15 Mutt, Metallide Iéikamine. 225



Tabel nr. 43

S S : e Piisivus | Terita-
Tooriista nimetus Maoted tundides | mista arv
Treiterad pobediidist plaadikestega 8X 12100 kuni
kdegimisekst ot Bl 25344300 mm | 18— 48 | 10— 19
Treiterad pobediidist plaadikestega 810100 kuni
SUHITHEBRR: ot sl et s 20330250 mm | 27— 36 | 15— 20
Treiterad kiirloiketerasest plaadi- | 15%25%200 kuni
kestega koorimiseks . . , .. 40X% 60400 mm | 16— 34 | 20
C-terasest koorimisterad 10X16 <175 kuni
40360450 mm | 44—220 | 50—125
o *silumisterad .. 55 1016175 kuni :
40X60>X450 mm | 38—320 | 40—180
3 keermetamisterad . 70—118 | 81—137
Kiirloiketerasest plaadikestega 8123100 kuni
Hoosligerad <o st Sl nee 2030250 mm | 11— 36 | 12— 30
C-terasest koorimisterad . . 1220250 kuni
4060650 mm | 52—220 | 60—126
i silumisterad. 5, . o . 1220250 kuni
40X60><650 mm | 55—360 | 60—170
Spiraalpuurid silindrilise sabaga,
L e S R e d 2-30 8—117 | 43—121
Spiraalpuurid silindrilise sabaga,
ihikesed. <5 5 oa NN A d 0,5—12 3,5— 32 | 20— 69
Spiraalpuurid koonilise sabaga . . d 6—60 26—197 | 70154
Silindrilised freesid . . . . . . . 40X40 %16 kuni
13017524 mm | 35— 75 | 10— 23
Otsipepsids 6w i o s ae i 40325 14 kuni
13050 X26mm | 19— 69 | 5— 15
Hambaldike moodulfreesid, ketta- 402 X14 kuni
T R « .+ - [-205X60 X8mm | 42—162 | 12— 35
Hambaldike tigufreesid . . . . . 5665 X9 kuni
12451699 90—190 | 20— 44
Fellow-hoovliterad . . . . . . . 120323 kuni
87—20 84 20
Masinkeermepuurid . . . . . . . 6,36 180340 kuni
2 50,8 X350%130 35— 61| 5— 28
Ummargused keermeldikurid . . . | 6,369 kuni
50,8 %36 4— 18| 38— 9

suuremates kditistes ja kujutab enesest vaheliili kesklao ia
tokodade ladude vahel. Sinna tuleb tSokoja ladudest niirine-
nud ja kdlbmatu todriist ja selle lao iilesandeks on hoolitseda
selle teritamise ja remondi eest. Teritamiselt ja remondist tuleb
see tooriist jdlle kiibelattu. Kiibeladu toimetab ka togriista
jagamist iiksikute tookodade ladude vahel.
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Tookodade laod, saades tooriista kdibelaost, toimetavad
selle todkohale, korjates sealt dra kulunud ja kdlbmatuks muu-
tunud todriistad. : :

Sellise tooriistamajanduse organisatsiooni juures koosneb
kogu antud tiiiipi tooriistatagavara kditises tooriistadest to6-
kohal, tédkoja laos, kdibelaos ja kesklaos.

T6okohal peab olema tdiskomplekt vajalikest tooriistadest,
mis garanteerivad pingi hdireteta td6d, s.o. kahekordses v0i
monikord isegi suuremas koguses.

T66koja ladu peab olema suuteline varustama tooriistadega
koiki tookohti, vahetades tdopideva jooksul k&ik niirinenud ja
k&lbmatuks muutunud tddriistad uute vastu. Todkoja lao taga-
varade tegur peab olema, olenevalt tehnoloogilise protsessi
iseloomust, 0,5—2,5. Tookoja lao tagavara peab vastama
seitsmepievasele viljaandmise vajadusele.

Kiibelao tagavarade tegur koigub 0,4 —2 vahel. Kesklao
tagavara jdrgneb aastatarvidusest. Tavaliselt koigub see varu
1 ja 6 kuu vajaduse piirides.

Oige todriistamajanduse organiseerimise juures on tooriista
teritamine tsentraliseeritud. Tsentraliseeritud teritamise pare-
mus seisneb selles, et on voimalik selleks tooks rakendada
kvalifitseeritud t56lisi, mistSttu teritamine on reeglipdrane,
todriista kasutay todline ei ole oma t8ds hdiritud ja kergem
on kasutamisele votta kovametallsulamitest 16iketeri, kuna
siin just on teritamine vastutavam tooriista korrashoiu ope-
ratsioon, Oluline on tsentraliseeritud teritamise juures niiri-
nenud tooriista digeaegne to6lt kdrvaldamine, ka vastu toolise
soovi, selle kvaliteetne teritamine ja Oigeaegne tG0sse tagasi-
juhtimine. To0oriista teritamise toskoda peab olema varustatud
kaigi teritamiseks ja kontrolliks vajalike seadmetega. Tsent-
raliseeritud tooriista teritamine on iiheks tihtsamaks kditise
téoprotsessi ratsionaliseerimise vahendiks, tagades moodsa
1iketeooria efektiivset rakendamist tegelikus toos.
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