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1. SISSEJUHATUS. SEOSED TEISTE ALADEGA.
MOISTED JA TERMINILOOGIA

Detaili projekteerijal on ettekujutus sellest kui ideaalsest objektist ilma geomeetriliste ja pinnahélveteta.
Tegelikkuses esinevad hélbed ning iihe joonise jérgi valmistatud detailid erinevad veidi tiksteisest.

Pohjused: tehnoloogilise valmistusseadme, tdoriista, rakiste, protsessi, keskkonnatingimuste hilved kui ka detaili
materjali seisund (jadkpinged, fiilisikalis-keemilised omadused mittehomogeensed jne) ning operaatori vead.
Vahetatavus on masinate konstrueerimise, tootmise ja ekspluatatsiooni pdhimdte, millega kindlustatakse iiksteisest
sOltumatult valmistatud detailide montaaz koostuks,koostude montaaz kompleksiks (masinaks, aparaadiks) ilma
detailide tdiendava mehaanilise to6tlemise vOi sobitamiseta, pidades silmas kdigi parameetrite (geomeetriliste,
mehaaniliste, elektriliste jt) tdpsuse ndudeid, millega tagatakse masina/aparaadi optimaalsed t6dnditajad (vOimsus,
tootlikus, tookindlus, kasutegur jne).

Téapsuse kindlustamiseks on vaja valmistada detailid ja koostud selliselt, et geomeetriliste ja teised hélbed ei tiletaks
lubatavat piiri.

Vahetatavus lihtsustab masinate ekspluatatsiooni ja remonti.

Vajalikud kompetentsed kontrollmdotmised kui ka valmistusprotsessi pidev kontroll.

Vahetatavus:

- taielik (ilma tdiendava sobitamiseta);

- osaline (valikkoostamine, kompensaatorid, reguleerimine, justeerimine). Osaline vahetatavus vajalik suure tépsuse
korral, individuaaltootmine);

- véline, kus asendatakse suures kompleksis iiks koost (nt elektrimootor treipingis);

- sisemine vahetatavus, kus detailis asendatakse mdni osa).

Vahetatavuse aste saab illustreerida teguriga, sdltuvalt vahetatavate detailide osakaalust detailide iildarvust koostus.
Funktsionaalne vahetatavus: vahetatavus, mis tagab tihetiiiibiliste toodete optimaalsed ekspluatatsioonilised néditajad
etteantud piirides. Selleks on vajalik teada ekspluatatsiooninditajate seos GPS.

Toodete geomeetriline vahetatavus tagatakse vajaliku tédpsusega detailide valmistamise ja nende montaaziga,
kusjuures tdpsus tagatakse GPS-iga. Seade koostatakse erinevatest detailidest, mis ei ole samuti idenentsed.
Ulaltoodust selgub vajalikkus, et detailid oleks vdimalikult vdheste kuludega vahetatavad vdi asendatavad. See
tagatakse objektile teatud nduete esitamisega, mis késitlevad modtmeid, tolerantse ja pinna omadusi. Neid ndudeid
nimetatakse Geometrical Product Specifications (GPS) - toote geomeetrilised nduded.

MoGotmete tolerantsid Geomeetrilised tolerantsid Pinna tolerantsid
Pikkused Astmed Kuju Pinnakaredus
Lineaarmodtmed Vahemaad Suuna Lainelisus
Nurgad jne Asetsemise
Viskumise

Tab1 GPS iildkontseptsioon

GPS tagatakse:

- toimimisvoime. Masin todtab korralikult kui on tagatud nditeks to6pinna sirgjoonelisus.

- ohutus. Noutud pinnasiledus véldib vantvolli visimuspraod.

- koostoovoime. Sobivad tolerantsid tagavad kolb-silinderpaari pikajalise t60.

- vahtatavus. Voimaldab osade asendamise remondi kdigus.

- majandusliku kasu.

GPS kohta kehtivad rahvusvahelised ISO standardid. Sellega tegeleb ISO/TC 213 Dimensional and Geometrical
Product Specifications and Verifications.

Vajalik insenerile, et luua uut.

PShimdisted:

MJdotmestamine: toote ja selle osade suuruse ja kuju middramine. Objekt esitatakse tehnilisel joonisel koos
modtmete, asendi ja kuju nduetega.

Tolerants (tolerance) on votmekiisimuseks projekteerimisel, tootmisel ja kasutamisel.

Ist (fir). ISO siisteem istudele.

Geomeetriline hélve. Pinnakaredus.

Vahetatavus. Madoteahel.

Lahted, baaspinnad.

Seosed teiste aladega

- metroloogia; - standardimine;
- kvaliteedi juhtimine; - tootmistehnoloogiad,
- tehniline joonestamine; - toendosusteooria.



2.

GPS STANDARDITE MAATRIKS MUDEL

GPS standardid on jagatud 4 gruppi:

- alus (pdhi) GPS standardid;

- globaalsed GPS standardid;

- iild GPS standardid;

- tdiendavad GPS standardid.

Alus GPS standardid késitlevad pdhimdtteid ja {ildreegleid ja praecgu on ainult 2 standardit - ISO 8015 ja ISO/TR
14638.

Globaalsed GPS standardid annavad ndudeid, mis on olulised paljudes muudes GPS standardites. Néiteks ISO 1
esitab referentstemperatuuri, ISO 14660/1 esitab geomeetriliste omaduste maératlused. VIM ja GUM annavad
olulised metroloogilised nduded, kuigi ise ei ole vormistatud ametliku standardine.

Uld GPS standardid esitavad otsesed nduded geomeetrilistele omadustele (niiteks mddtmed, nurgad, pinnakaredus
jne).

Tédiendavad GPS standardid esitavad ndudeid geomeetriliste omaduste selgitamiseks konkreetsetel juhtudel, nditeks
jooniste tehnilised nduded, erinduded protsessidel ning teatud masinaelementidel.

Standardite grupp

- i

Dokumentide objektide identifitseerimine-kodeerimine

Tolerantside médratlused, nii keeleline kui véirtused.

Omaduste méadratlused.

Tegeliku objekti hilvete hindamine ja piirvéaartustega vordlemine arvestades midramatust.
Nouded modtevahenditele.

Kalibreerimise nduded ja modteetalonid.

aatriksis on rakendatud jargmised pShimdtted:

Piisavuse reegel. Standardite kett peab sisaldama piisavalt reegleid, alates tdhistest joonistel kuni suuruse
modtmiseni.

2. Tiielikkuse reegel. Igas lahtris peab olema standard(id).
3. Tiiendavuse reegel. Iga lahter peab teineteist tdiendama, kuid olema sdltumatud.
Tab 2 GPS iildstandardid
Geomeetriline omadus Standardite grupp
1 2 3 4 5 6
1 Maoode ISO ISO ISO 286- | ISO ISO 463 ISO
129 286-1 | 1 14253-1 | ISO 9121 3650
ISO ISO ISO 8015 ISO 9493 ISO
286-2 286-2 | ISO ISO 10360-1,2 | 14253-1
14660-2 ISO 13225
ISO 13385
ISO 14253-1
2 Vahemaa
3 Raadius
4 Nurk
5 Baasist sdltumatu joon
6 Baasist sdltuv joon
7 Baasist sdltumatu pind
8 Baasist soltuv pind
9 Suund
10 | Asetus
11 Ringviskumine
12 | Téielik viskumine
13 | Lihted
14 | Pinnakaredus
15 | Pinna lainelisus
16 | Esmaspind
17 | Pinna rikked
18 | Kalded (nurgad)




3 “SKIN” MUDEL

Masinachituse on detaili modtmed ja geomeetria iiheks olulisemaks osaks.
Mootmiste osakaal:

- 85 % modtmed+pind,

- 10 % materjalide katsetamine (tugevus, elastsus, kristallide struktuur),

- 5 % siduvad néitajad (pinnakdvadus, riknemine, pinge)

Mootmiste tdhtsus:

- tagada objekti foimimine

- moOtmete vastavus

- ekonoomsuse tagamine.

| Konstrueerimine | Detaili tdendamine |
| Skin mudel. Geomeetriline esitamine | Tegelik objekt |
Operatsioonid Operatsioonid
Ideaalne ja/vOi mitteideaalne omadus Ideaalne ja/voi mitteideaalne omadus
Osandamine (partition) Fiitisikaline osandamine
Eraldamine (extraction) Fiiisikaline eraldamine
Filtreerimine (filtration) Filtreerimine
Assotsieerimine (association) Assotsieerimine
Kogumine (collection) Kogumine
Konstrueerimine (construction) Konstrueerimine
Hindamine (evaluation) Hindamine
| Misratletud karakteristikud | Mdatetulemus |

| Vastavuse hindamine |

Joon 1 Masinachitusliku objekti geomeetrilise tolerantsi mudel

4 GEOMEETRILISED OMADUSED

Uldist

Masinachituslik detaili saab koostada punktide, joonte, ringjoonte, tasapindade, sfairide, koonuste, silindrite ja
ringtorude abil. Taielikuks kirjelduseks on vaja lisada moStmed. Sellega saadakse ideaalne detail.

Kirjeldamiseks on vajalik minimaalne arv parameetreid ning see vdimaldab detaili viia elektroonsesse vormi ja
arvutisse. [ga detail on matemaatiliselt kirjeldatav punkti koordinaadiga P(x, y, z) ning asukoha vektoriga V.

Vt [GPS] Fig. 4.4

Punkt. Punkti asukoht on kirjeldatava iihe koordinaadiga.

*P(x, 2)

X

Praktiliselt on raske modta punkti ning seetdttu véljendatakse see geomeetriliste vormide 16ikepunktina, nt kuubiku
nurgapunkt on kolme tasapinna 15ikepunkt.
Joon on 16putu pikkusega. Joon on antud punktiga ja suund suuna vektoriga (u, v, w) ning on defineeritud vdhemalt
kahe punktiga vdi tasapindade 16ikekohana.



z (u, v, w)

Py z)

X

Tasapind on pind, mis asetseb tasaselt ning orientatsiooni méiératleb pinnanormaal. Tasapind on defineeritud
vihemalt kolme punktiga, mis ei asetse ilihel joonel. Kolme punkti skaneerimisega (mdotmisega) on vdimalik
tasapind arvutada. Uhe punkti misratlemisega on vajalik lisaks pinnanormaali leidmine. Punktiks vdetakse tavaliselt
tasapinna raskuskese.

Ringjoon - keskkoht, kdik punktid raadiuse kaugusel iihel tasapinnal, pinnanormaal.

z (u, v, w)

Y R

X

Silinder - raadius, telje suund. Defineerimiseks vajalik vahemalt viis punkti.
Sfadr - koik punktid iihel kaugusel, telje suund puudub, seetdttu médratletav vihemalt nelja punktiga.
Koonus - defineerimiseks vajalik vihemalt kuus punkti, koonuse tipppunkt, telje suund ning koonuse nurk.

7 V(u, v, w)

P(x,y,
Y 3

X

Ringtoru - silinder, mille otsad on kokkuviidud suletud ringjoonena. Defineeritav seitsme punktiga, toru raadius,
ringi raadius ning normaal.

Laiendatud omaduste definitsioon

Eeltoodud omadused on regelikkuses tdielikult kirjeldatavad lisades hédlbed. Arvutites on lihtne védljendada.

Vt [GPS] Fig. 4.6

Geomeetriliste omaduste pShimdisted joonistele on antud ISO 14660. Esitatud on tegeliku detaili ja joonisel kujutatu
vahelised seosed.

Maootmisel raskusi, sest mdjuvad tugevalt temperatuur ning operaator.



5 MOOTMETE ULDPRINTSIIBID

5.1 Mo6tme méiratlus

Maootmete tolerantside mdisted ja juhised tolereerimiseks on antud standardis ISO 286-1.
Modde: Lineaarse suuruse numbriline védartus erilises ithikus.

Naiteks: 20 mm voi 20 km, kuid mitte 40 kg ega nurk.
| Lineaarne suurus |

| Kohtmoddde | Arvutatud modde | Statistiline mddde | Uldmosde |
Kahe punkti vahemaa Pindala diameetri md6ode | Minimaalne mdode Vihimruutude modde
Sfadri miarav modde Umbermdddu- diameetri | Maksimaalne mddde Maksimaalne omistatud
modde modde
Keskmine modde Minimaalne  omistatud
modde

ISO 14660-1 jargi:

- mdote omadus: geomeetriline kuju mddtmena lineaarses voi nurga dimensioonis;

- moode: vddrtus kas kohtmodtmena, arvutatud mootmena, statistilise mootmena voi iildmootmena;
- kohtmddde (ISO/WD 14405);

- ildmodde: omaduse sisekarakteristiku vaértus seoses saadud omadusega;

- vadrtus saaduna matemaatilise seose abil;

- vaidrtus saaduna statistilise to6tluse abil.

Mootmisel saavutatakse tegelik modde (mitte tdeline védrtus).

o~ AN 1

LP| 4
GG D
ﬁg-f_——\\\!_/ v

LP - Kahepunkti vaheline kohalik mddde, GG - vdhimruutude modde, D - piirmdode.
Joon. Lineaarmddtmete voimalused

Modtmete grupid

Lineaarm&6tmed v&ib gruppeerida:

- vilismdotmeteks (lehe paksus, volli diameeter),

- sisemddtmeteks (ava diameeter, 15he),

- astmeteks (trepp),

- vahemdotmeteks (avade vahemaa).

Vilis- ja sisem0dtmed on kirjeldatavad silindriliste detailidena ning need on haaratud ISO 8015 kui vastasomadused.
Neid on suhteliselt lihtne mdota.

Astmed ja vahemddtmed on metroloogiliselt keerulisemad kuivord iks (vdoi mdlemad) pind ei ole otseselt
materiaalsed.

Vt [GPS] Fig. 5.3.

Moode kujutatakse joonisel vastavalt ISO 406 nduetele ning sisaldab mddtme nimivéartuse, modtejooned, tolerantsi
ja tingtéhised.

Nimimddde (nominal size) on tdesele védrtusele ldhedane suurus ning on eelistatult kujundatud eelisarvude rea
védrtust aluseks vottes.

Maksimaalse ja vihima materjali piirviirtus (maximum and least material limif)

Maksimaalne materjali piirvddrtus (MML) on ndiline (virtuaalne) suurus, mis on vordne detaili materjali
maksimaalse kogusega antud tingimustel.

Silindrilistel volldetailidel on MML iilemine piirmddde ning avadetailidel MML vahimpiirmddde.

Vihima materjali piirvaartused volldetailidel on MML alumine piirmddode ning avadetailidel MML {ilemine
piirmddde



TOILERANTS: vilj

& Min & Max = MML

v v |

Niiteks on avade MML vastav kontrollkaliiber LABIV.

MML on sobilik kasutamiseks kuivord on voimalus tolerantsi ulatuses vajadusel detaili toodelda.

Vihima materjali piirvddrtus annab voimaluse kasutada vahimat materjali kogust.

Piirvédrtusi on sobilik kasutada koostepaarides ning annab vdimluse kujundada virtuaalse mdotme, mis tagab paari
koostamise ilma detaile kdverdamata ning ilma I5tkuta.

5.2 Soltumatuse printsiip

Paari koostamise vajadus on tolereerimise aluseks. Toote toimimine ning td0stuslik tootmine on véimalik arvestades
tolerantse ja detailide geomeetrilisi omadusi.

Tolereerimisel esines kuni ldhiajani erinavaid norme ning 1985 a. esitas ISO standardi ISO 8015, mis harmoniseeris
tolereerimise. Selles eristati selgelt hilbeid pinnale ning mddtmetele.

Pohimdtteks on iga hilbe eraldi (iseseisvalt) késitlemine seni kuni erilist seost ei esinenud.

St iga hélve kontrollitakse eraldi.

10 10

! |

A

Detail vastab nduetele arvestades ainult volli tolerantsi kuigi sirgjoonelisus on halb.
Samuti on volli ristldige tegelikult kolmnurga kujuline.

Sageli piisab ainult iihe hdlbe ndudest kuivord kasutamistingimus lubab seda.
Projekteerija peab siigavalt motlema, mis on tdeliselt vajalik.

5.3 Umbrikundue (envilope requirements)

Detailipaari vabaks kuid ilma 16tkuta thendamiseks on vajalik arvutada vastav viértus arvestades hélbeid ning
tolerantse. Selliseks vaartuseks on MML. Asja lihtsustamiseks on vdimalik kasutada Taylori printsiipe aastast 1905.
Taylori printsiip esitab, et effektiivne vastavuse kontrollimine on vdimalik kaliibriga, mis kontrollib detaili kogu
omaduse ulatuses ja puudutab teda kahes punktis.

LABIV Kkaliiber kontrollib ava maksimaalset materjali piiri ning MITTELABIV vihimat materjali piiri.

A ——

MITTE- LABIV
LABIV

Fig. Kaliibriga kontroll

LABIV kaliiber on {imbriku ndidiseks kuivdrd mahub detaili. Umbriku ndude korral on vdimalik vdihendada
modtme tolerantside tdhtsust ning esile seada kujuhdlbed, kuid kujuhdlve peab jddma viiksemaks mdotme

tolerantsist. Joonisel tdhistatakse margiga & ! )
On kasutatav vaid parallels@lvete puhul phitte ristseisu, samatelgsuse voi siimmeetrilisuse hilvete korral.

2092 20
\ 4 N—/L \ 4
| 1
| | |
19,8
Umbriku ndue kontrollib mitut hélvet korraga, st hilbed ei ole enam iseseisvad.




5.4 Maksimaalse materjali tingimus

Materjali 6konoomia saavutamiseks on rakendatav maksimaalse materjali tingimus (MMC) ISO 2692 jargi.
Maksimaalse materjali virtuaalne piir (MMVL - maximum material virtual limif) kirjeldab maksimaalse materjali
koguse moddet virtuaalses tingimustes.

MMVL on seoses MML ja kirjeldab geomeetrilise omaduse ideaalset moddet, mille juures MMC on tdidetud ning
néitab kuju ja vormi maksimaalseid tolerantse.

— A

A
| AMML MMVL MMVL MML

P

4

T — geomeetrilise hélbe tolerants
a) MMVL vollile b) MMVL avale

Vollile on MMVL niiline 1d4bimodt kogu moddtme pikkuses, millesse mahub tegelik hilvetega (tolerants +
geomeetriline hilve) voll.

MMVL=MMLA+T (valismodtmetele, vollile)

Avale on MMVL ndiline 14bimoot, millesse mahub ideaalne voll.

MMVL=MM sisemOdtmetele, avale)
Téhistatakse
Voimaldab komibineerida hédlvete valikut soodsas suunas, nt suurendada teist tolerantsi esimese arvel.
&150h7
«— 1| @0,050 | A
i MMVL (1150.0§

h7 = 0/-0,04 | |

1 0,05

Kasutamise voimalused Vt [GPS] Tab. 5.1.
Vihima materjali tingimus (LMVL - least material virtual limit) on_vastupidine MML ning

annab vihima materjali koguse detailile ning téhistatakse L

LMVL=MML -T (vilismodtmetele, vollile)

LMVL=MML +T (sisem&otmetele, avale)

Naiteks seina paksus seoses ava asetusega. Saab sobitada ava tolerantsi ning telje tolerantsi, kusjuures
minimaalne seina paksus peab olema tagatud.

LMVL LMVL

a) LMVL vollile b) LMVL avale
Vt [GPS] Fig 5.13.



6 ISO SUSTEEMI TOLERANTSID JA ISTUD
6.1 Liihiajalugu
Esimene kord piiiiti luua rahvusvahelist tolerantside ja istude siisteemi luua International Standard Association (ISA)
poolt enne Teist Maailmasdda mddtmetele 1 mm kuni 500 mm. T66 I0petati ISO poolt aastaks 1962 modtmetele
kuni 3150 mm. Lisaks 1970 anti vélja soovitused eelistolerantsivéljadele kasutamiseks masinachituses. 1970-1 hakati
neid avaldama ISO standarditena.
1988 anti vélja ISO 286-1 (esitab pShimdtted), ISO 286-2 (esitab arvviadrtused) ja ISO 1829 (esitab soovitatavad
tolerantsiklassid). ISO siisteem on eelkdige mdeldud silindrilistele detailidele, kuid on rakendatav ka analoogsetele
mddtmetele.

2000. a. alguses on standardid ISO 286-1 ja ISO 1829 revideerimisel iiheks standardiks.

6.2 Tolerantsijark

Mootme tolerants kui nimimodtme ja tolerantsi jirgu funktsioon

Kasutusel on tolerantsijark (ISO 286-1:2001), et siduda mdotme tolerants omaduse nimimdotmega. Tolerantsijark
vordleb modtme ja mddtme piirvddrtuse vadrtusi, tema asetus nimimddtme suhtes méadratleb moSdtme piirid ja tema
suurus méadratleb modtme tolerantsi véértused.

Uues standardis kasutatakse tolerantsijarku varasema tolerantsiklassi asemel.

y 4
/ ES (es)
. EM (em)
IT7 IT8 1T9 IT10
EI (ei)
Nimimoddde
ES (es)
IT8

EI (ei)

Vt GPS Fig 6.1 (esitab kolvi ja kolvi ronga skeemi).
Erinevatele nimimddtmetele sama tipsustaseme kindlustamiseks kasutatakse tolerantsijirgu (tolerance grade)
mdistet kui tdpsuse mddduna. Tolerantsi véirtus on antud valemiga

IT =axi,
kus 7 on tolerantsi iihik ja a on tolerantsijérgu faktor.
Tolerantsiiihik sdltub ainult nimimddtmest ja tolerantsijargu faktor sdltub ainult valitud tolerantsijérgust.
Jarku niitab arv IT jdrel, mida véiksem arv, seda tidpsem tolerants. IT suurust vastab tolerantsivilja suurusel ning
tolerantsivdlja tdhistatakse ka T7p (avalaadsetele modtmetele) voi 7y (vollilaadsetele mddtmetele). /7 on
universaalsed ja korrapérased soltuvalt nimimodtmest.
Valides tolerantsijarke, vimaldab konstruktoril valida erinevaid tépsustasemeid.
Tolerantsi tihik on diskreetsete arvude kogum. iihiku konkreetne arv on antud teatud modtmete ulatuses, mida
piirkonnas kuni 3150 mm on 21 gruppi.
IT koosneb 20 grupist 01, 0, 1, 2,...,18, kus algus on kodige tdpsem.
Tahistatakse ITOL, ITO jne.
Vt GPS Tab 6.1
Erinevate tolerantsijirkude funktisoonid
ISO 286 esitab mddtmed kuni 3150 mm. See on omakorda jagatud alagruppideks mdotmetega kuni 500 mm ja iile
selle. Gruppides on tolerantsi {ihik erinev. Alagrupp on jaotatud 21 piirkonnaks ning iga piirkond sisaldab iihe
standard tolerantsi, mis on geomeetriline keskmine antud piirkonnale

D= \IDI XDZ ,

kus D, ja D, on intervalli alumine ja {ilemine piir.
Tolerantsi {ihik on leitav 500 mm grupis ja tolerantsi astetel IT5 kuni IT 18 valemiga



i=0.45 3/D +0,001 D,

kus D on millimeetrites ja i on mikromeetrites.
Oma olemuselt on valem empiiriline ning vOtab arvesse seose, et tootmise vigade ning nimimddtme vaheline
soltuvus on paraboolse funktsiooni alusel.
Uldjuhul on IT on arvutatud iilaltoodud valemi abil.
Tapsematele on leitud erivalmid

ITO1 = 0,3 +0,008D;

IT0O=0,5+0,012D,

IT1 =0,8 +0,020D.
Suurte mdStmete (iile 500 mm) grupis on IT1 kuni IT18 on lineaarse tolerantsi iihik 7 leitud valemiga

1=0,004D + 2,1.

Arvutatud tolerantsi véiirtuste iimmardamine
Tolerantsid on arvutatud ning immardatud teatud reeglite jargi.
Uues standardis ei ole enam antud arvutusvalemeid.
Lubatud on kasutada ka ebatdpsemaid tolerantsi astmeid korrutades tabelis olevaid teatud faktoriga. Lihtne on seda
teha rea RS jérgi, kus iga viies vairtus vordub 10 kordse esimese rea liikkme véértusega.
IT19=10xIT14; IT20=10xIT15 jne.

6.3 Pohihilbed

Pdohihiilvete esitus

Tolerantsivélja kaugus nulljoonest on méaaratud piirhdlbega, mida nimetatakse pohihdlbeks (fundamental deviation).
Pohihélve on selline piirhédlve, mis on ldhim nimimddtmele. Tolerantsivélja suurus sdltub valitud tolerantsijérgust.
Sarnaselt tolerantsjdrgule on pohihdlbed maiiratletud nimimddtmete suuruste jargi ning need suurused koos
tolerantsijarkudega on pdhialused tolereerimisele. Tabelid pohihdlbe vdirtustega on antud standardites ISO 286-1 ja
ISO 286-2.

+ | & 7y ES, es Ulemine hilve
Upper deviation
IT
A 2525
EM,
em El ei Alumine hilve
4 4 Lower deviation
Pohihdlve Foundamental deviation
0 joon A 4

Mootme iilemine piir (nt Dp,y) ' M0Otme alumine piir (nt Diyip)

Keskmine tolerantsi hidlve EM=(ES+EI)/2vdiem=(es+ei)/2
Ava maksimaalne 14bimoot Doy = Dpom + ES

Ava minimaalne 14bimodt Dpin = Dyom + EI

Volli maksimaalne 1ibimd0ot Amax = dpom T+ €5

V6lli minimaalne 1abimddt Aiin = dypom T €1

ISO 286-1 esitab 28 erinevat pohihélvet. Neid tahistatakse tdhtedega, avale suured tdhed A...ZC ning véllile a...zc,
kusjuures tdhed i, I, I, L, 0, O, g, Q ja w, W ei ole kasutusel.segimineku vitimiseks.

Pohihdlbed on sama nimetusega avala ja vollile, vddrtuselt sama suured kuid vastasmérgiga, volli iilemine hélve
vastab ava alumise hélbele.

Ava ja volli pohihdlvete alusel saab méaratleda istu iseloomu.

Hilvetele js ja JS ei ole pShihélvet kuivord see on médratletud eriviisil.

Tahistatakse koos jarguga H8, d12 jne.

Vt GPS Fig 6.3 Volli pohihdlbed (a,..., zc)

Vt GPS Fig 6.4 Ava pdhihilbed (A,...., ZC)

Tolerantsi suuruse kujutamine

Antakse mootme jarel kas arvvédrtus voi tingtéhis:

45H8 voi 45700 7509 v3i 7570020
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Soovitatavad tolerantsijirgud

ISO siisteemis on vdimalik saada 560 tolerantsi iihele nimimddtmele.

Optimaalselt oleks vaja vihem ning ISO 1829 ja ISO 286:2001 annavad eelistolerantsid.
Vihendab modtevahendite arvu ning lihtsustab tootmisprotsessi.

Vt GPS Fig 6.5 Soovitatavad volli ja ava tolerantsijargud ISO 1829 (ISO/CD 286-1:2001) jargi.
Nt: - vollidele all, bl1, cl11, d9, e8, {7,....., s6;

- avadele Al11, B11, Cl11,...., S7.

6.4 Istud ja nende karakteristikud

Istu p6himdte

Objekti osapoolte (voll - ava) vajalik koostdd saavutatakse sobiva istu valikuga.

Ist tahendab, et on koostatud paar, mis omavad sobivaid tolerantse.

Esineb kaks pdhijuhtu:

- ava minimaalne mddde on suurem kui volli maksimaalne mddde, D > dimax:

- ava maksimaalne modde on viiksem kui vOlli minimaalne modde Dyay < dppin.

Kolmas juht on kui mddtmed on eeltoodud tingimuste vahepealne.

Esimene juht on 16tk (clearance) ja arvutades selle ava ja volli mdotmete alusel on positiivse mérgiga. Téhistatakse
Clr voi ka tdhega S.

Teine juht on ping (interference) ja arvutades selle ava ja volli mdStmete alusel on negatiivse mérgiga. Kasutatakse
siiski absoluutvaértusena seega positiivse margiga. Téhistatakse /nt voi ka tdhega V.

Sdltuvalt tolerantsi suurusest esineb maksimaalne ja minimaalne 16tk v3i ping.

MinClr = Dyin - diax; MaxInt = day - Din;
MaxClr = Dyax - duin; MinInt = d i - Dmax;

voi

MinClr = MinDif = EI - es; MaxClr = MaxDif = ES - ei;
MaxInt = es - EI, Minlnt = ei - ES;

kus Dif on ava ja volli nimimddtmete vahe (D - d).

Istude tiiiibid
Lotk (clearance fit)
_l’_
Dinax < ES
Dmin 0 i ‘ + ‘ EIl
Sma; v Smin
dmax es
Nominaalmodde
Ping (inteference fit)
_l’_
Ama _ es
dmi;’»_ 7y 1 & el
K Nmax v Nmin
Dinax ES
Drin R EI
| Nominaalmoode
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Ulemineku (siirde) istud (transition fif)
+ Nmax Smax

dma v es
dmirlt- i el D ES
Diin ﬂ EIl

Nominaalmddde

Ava pohine ja volli pohine istude siisteem
Avasiisteem (hole-basis system of fits) saadakse kui iiheks istuks valitakse tiheks istuks ava baasjark H. Istud
saadakse varieerides volli tolerantsivilju.
Vt ka GPS Fig 6.10

ES zc7
H7 | HS8 H9 H10
0 EI
Nimimddde
h7
es
a7
el
Vollislisteem (shaft-basts system of fits) - iiks tolerants h.
Vt ka GPS Fig 6.11
A7
H7
0
es
h7 h8
ZC7
el

Istude kujundamise pohireeglid
Ava keerulisem toota ja kontrollida, seetdttu kasutatakse rohkem seda. V4ib olla iihe jargu viiksema tipsusega kui
voll (H7/n6). Vihendab tooriistade arvu avale.
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Vollisiisteem kui on majanduslikult pdhjendatud (nt Ghesugune voll mitmele avale, automootoris kolvisdrm, mis
seob kolbi ja kepsu).
Pindade puhul, mis ei ole otseselt avad vdi vollid (astmed, soonte siigavused) antakse enamasti siimmeetriline
tolerants.
Soovitav anda maksimimmaterjali tingimus, sest see vOimaldab vajadusel parandada detaili mdddet vihenemise
suunas.
Istu valik:
- skeem ja valida sobiv istu tiilip;
- valida ja leida pohihélve (ES voi EI; es vdi ei) standardist ISO 286-1;
- leida tabelitest tolerantside vaartused (IT ehk Tp voi Ty) standardist ISO 286-1;
- arvutada iilejadnud piirhdlbed;
EI=ES-ITvOi ES=EI+1IT;ei=es-IT voies=cei +IT;
- arvutada 16tk/ping arvvéartused:
Spin = MinClr = MinDif = EI - es, Spax = MaxClr = MaxDif = ES - ei,
Nyar = MaxInt = es - EI, Noin = MinInt = ei - ES
- arvutada tdendosed 16tku/pingu piirvdirtused (vajadusel).
Tahistus: 65H8/g7 voi 87F9/h8.
Tegelikud mddtmed hajuvad ja nende viértused on juhuslikud suurused teatud piirides. Seetdttu kasulik arvestada
ava ja volli liidetes tekkivate 16tkude/pingude tdendosuslike suuruste arvutamisel. Eeldada voib, et hélbed alluvad
normaaljagunemisseadusele, jarelikult ka ping/I6tk. Summaarne tdenéoline tolerants:

To=CAAT;+T;,

kus C on tdendosust iseloomustav koefitsient ning ? on tulemuste jaotusseadust iseloomustav koefitsient.
Toendosustaseme P=0,9973 juures C=3; P=0,9999 juures C=3,89; P=0,9990 juures C=3,29; P=0,9950 juures
C=2,81; P=0,9900 juures C=2,57; P=0,9700 juures C=2,17; P=0,9500 juures C=1,96; P=0,9000 juures C=1,65.
Tulemuste normaaljaotuse korral A = 1/3, iihtlase jaotuse korral A = 0,577, kolmnurkse jaotuse korral A = 0,408 ning
kui ei ole teada jaotusseadust, siis A ligikaudu 0,4.
Suurim ja véiksem 16tk tdendosusega P on leitav valemitega:

Snaxp = Sm + 0,5 Ts. ja Spinp = Sp - 0,5 Ts, kus Sy = 0,5 (Smax T Stin)-
Keskmise 16tku leidmisel tuleb arvestada voimalikke siistemaatilisi hélbeid selle kujunemisel tootmises. Kui ei ole
teada slistemaatilisi hilbeid, siis kasutada halvimat juhust. Analoogne tdendose pingu piirvairtuse arvutus.

A

A Smaxp

SminP

T |0

Voimaldab suurendada iiksikdetailide tolerantse kuivdrd istus summeeruvad need mitte max/min pohimdttel. Siiski
tekib lisa praagi vdimalus.
Pingu voi 16tku tekimise tdenfiosus siirdeistus
Arvutus Laplace funktisooni @(z) alusel, mille vaartused on antud tabelites soltuvalt z.
Argument z on leitav valemiga S, alusel.
z=6 ‘Sm‘ / T()p.

Lotku tdendosus liites

P(S) = 0,5+ B(2),
kus plussmaérk on, kui S, > 0 ja miinusmaérk, kui S, <0.
Lotkuga liidete protsent partiis on siis p(S) '100.
Pinguga liidete tdendosus p(N) =1 — p(S).

SmaxP

I
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Péhihélvete korrigeerimine soltuvalt istu struktuurist

Pohihédlve on siimmeetriline ava ja volli suhtes, kuigi vastasmargiga.

Esineb kaks erandit:

- pOhihilve on 0 hilbele N jarkudes IT9 kuni IT18 mddtmetele 3 mm kuni 500 mm;

- istud, kus volli tolerants on jargu vorra tdpsem (nt H7/m6 ja M7/h6 jne nn twin fits) ja mis peavad omama sama
Iotku voi pingu méotmetele 3 mm kuni 500mm).

Pohihélbed on tépsustatud sel juhul valemiga:

ES = -ei + A = ESuye + A,

kus A on vahe ITn - IT(n-1).

Parandid on antud ISO 286-1 tabelites.

Vt GPS Fig 6.12

Soovitatavad istud

Kokku vdimalusi ca 300000.

ISO 286-1:2001 on antud soovitatavad istud.

Naide: H7/g6, h6, js6, k6, n6, pb, 16, s6.

Jargida varasemat kogemust (késiraamatud) ja kasutusala.

Tolerantside ja istu valik

Voib toimuda arvutuste alusel kuid rohkem soovituste alusel. Lisaks:

- funktsionaalsel alusel (pingist tagab sobiva iilekande, kuid voib olla purustav dhukeseseinalisele torule);

- mitteolulised m&6tmed — soovituste alusel,;

- mOdotahela arvutuse alusel;

- maksimummaterjali tingimuse arvestamine (max vOll vOi min ava — vdimaldab asendada tolerantse teineteise
arvel);

- simmeetriline tolerants, kui ei ole tegemist ava voi volliga.

Rahvuslikud istusiisteemid

ISO siisteemist ajalooliselt olid varem rahvuslikud istude siisteemid, mis kujutasid endast ebaregulaarsete istude
kogumit. NSVL kehtis kuni 1980.a. OST istude siisteem. See sisaldas tdpsustaset arvestavaid tdpsusklasse ja ca 50
erinevat istu 18 erineva nimetusega. Kasutati venetdhestikus lithendeid ja tdpsusklassi. Avasiisteem 100A4/C,,
vOllisiisteem J62X,/B,;.

Hiljem kasutati SEV OST siisteemi, milles pdhimd&tted samad ISO siisteemiga.

Analoogne oli Saksamaal kasutatud DIN istude siisteem.

Modlemad siisteemid on kasutuselt kadunud kuid vdivad esineda vanadel jooniste.

USA kehtib istude siisteem ning arvestab tollimdddustiku ndudeid. Kehtib standard ASME B.4.1-1967 “Preffered
Limits and Fits for Cylindrical Parts”. Standarditud on ainult avasiisteemi istud. Standardistu tdhistus sisaldab
tahepaari vastavalt tema talitusiilesandele (R- running, L — locational, F — force) ja istu iseloomule (C — clearance, T
— transition, N — interference). Taheilihendile jirgneb number 1 kuni 11, mis iildjuhul on seda suurem kui on ping
voi 16tk. Téhed koos numbriga maédravad istu klassi. Klassidele on omistatud iseloomulikud nimetused, nt RC3 —
precision running fit, RC7 — free running fit. Piirhdlbed esitatakse tabelites ning sdltub nimimddtmest.

Nt. Ist FN2 (medium drive fit) nimimdotmele 0,8 tolli. Tabelist saame piirhdlvete tegurid nii vdllile kui ka avale
(Cg=0; Cgs=10,907; C=+2,717; C~=+3,288). Tegelike piirhdlvete L saamiseks tuleb need 1abi korrutada valemi

CcD alusel (3/0,8 =0,928; EI=0; ES=+0,842; ei=+2,521; es=+3,051 (mdotithik mIN)).

Vana siisteemi istu asendamine ISO siisteemi istuga

Uue detaili valmistamisel remondi kdigus tuleb vorrelda tolerantsivéljade ning pohihédlvete suurusi ning valida
lahedasemate vdirtustega. USA siisteemil tuleb arvestada, et detaili enda mdotmed on tollides ning ei ole otseselt
asendatavad meetermddduga detailiga kuigi istud oleks saadud vdga lihedased. NB piirhdlbed on arvestatud
nimimd&otme suhtes.

Istude siintees

Tuleb leida istu pingu vdi 16tku jargi koostu sobivad tolerantsid.

Pingistul ldhtutakse iilekantavatest joududest ja purunemistingimustest.

Lotkuga istul 1dhtutakse niiteks dlitamisvoimest.

Ulemineku istul tsentreerimise tipsusest.

Istutolerants T, on leitav valemiga Ty = Spax - Smin (10tku juhul). Asjaolud lihtsustuvad kuivord nimimodde sama
koostu paarile.

Kuivord Ty= Tp + T4 (min-max pShimdte), siis esimeses lahenduses 7= Tp = Tj. ja otsitav tolerants 7= 0,57,

Kui on aluseks tdeniosuspdhimdte, siis T, = \/ T Dz +T dz = \/ T? +T? = 1,417 siis esimeses lihenduses otsitav

tolerants 7= 0,77,
Tabelist otsitakse nimimddtmele ja leitud 7 lahedasemad standardtolerantsi vaartused.

14



Ette tuleb valida ava- voi vollisiisteem, siis saab valida pdhihdlbe 0, so H vo6i h. Teise lili tolerantsivilja asend
leitakse ISO pdhihélvete tabelist rahuldades parimal viisil etteantud piirvaartusi.
Saadud arvutustulemused ning standardvédrtused ei kattu tdielikult ning seetdttu vajalik teatud sobitamine, mis jadb
konstruktori iilesandeks. Tuleb arvestada eelkdige kasutamisel vajalikkusest ning tootmise tehnoloogiat. Voib
osutuda vajalikuks valida erinev tolerantsijark koostu detailidele, nt avale IT12 ja vollile IT10, siis seos Tp = Ty ei
kehti.
Talituslik istutolerants
Toode peab histi funktsioneerima kogu ettendhtud ressursi jooksul. Istu tolerantside siinteesil tuleb arvestada
tingimata ekspluatatsioonis tekkivate tegelike modtmete
muutusega ning koostamisel, kdivitamisel, teisaldamisel tekkivate deformatsioonide ja hélvetega. Lisaks vdivad
tekkida temperatuuri deformatsioonid, kui paari materjalid on erinevad ning raske on méédratleda tegelikke
temperatuure paaris.
Funktsionaalne istutolerants on leitav valemiga:

Te=Tg+® + I,
kus Ty on tolerantsi ekspluatatsiooniline osa (kulumine, deformatsioon, koostamine), @ valmistamise tegelike
modtmete hajumisvali, Ttz on tehnoloogilise protsessi varu (viimased kaks moodustavad joonisega antud
konstruktsioonilise tolerantsi 7).
Suhe K1= T} /T on tédpsusvarutegur ning soltub toote ressursi tasemest. Nt karburaatori diiiisi 1dbimdddul on suhe 2.
Ekspluatatsioonilist tolerantsi on keeruline miirata ning saadakse reeglina uurimistodde alusel ning seejérel
arvutusvalemite kujundamine.
Lotku arvutus koostu toimimist arvesse vottes
Minimaalne 16tk on vajalik nditeks olitustingimuste tagamiseks liugelaagris.

Optimaalne 16tk on S. Suhteline 16tk y on leitav valemitega
S v = 0,8 v"*/ 1000, kus v on ringkiirus ning on leitav
v=1dn/60000, kus pdorlemissagedus n on p/min.
S'=wy d 1000, kus S on 15tk ja d on nimilabimdot.
Taisvedelikulisele mddrimisele avaldavad moju
hin istukomponentide pikkus /, koormav radiaaljoud F; ja

0li diinaamiline viskoossus . Kandevdime on leitav Reynoldsi
vorrandeist F, = Pwd’ICy/S®, kus Cr on iithikuta koormustegur (Sommerfeldi arv) ning sdltub suhtest / / d ja
suhtelisest volli ja ava keskkohtade eksentrilisusest e, k = e / 0,55 korrektsel toimimisel.
Nurkkiirus poorlemissagedusest w=nn/30, kui pdorlemissagedus on antud p/min.
Koormustegur on leitav nii kandevdime valemist ja ka empiirilisest seosest //d suhte alusel.
Cr=m/(1-k)-m, kus m=I/(1,2d). Sellest k = C¢/(Cgt+m).
Edasi saab leida minimaalse Olikihi paksuse /., ja selle kriitilise paksuse %, mikromeetrites valemitega /=
0,55(1-k) ja h=2 (R,utR,s), kus R, on volli ja R,y ava pinnakaredus paari kohal. Ohutustegur S5 = Ay;n/fy, ning
piisavaks on véértus 1,5.
S alusel saab leida 1dhima 16tku standardtolerantsi 7. Siis istu objektide tolerantsid
Ty = To+T,.
Soovitav on arvestada funktsionaalse istuga, st tuleb arvestada kulumisvaruga.
Pingu arvutus Kkoostu toimimist arvesse vottes
Ping peab olema teatud piirides, et oleks tagatud jou iilekandmine kuid ei tohi olla pohjustatud liigset
deformatsiooni, mis voib purustada detaili voi pShjustab visimust soodustavat moju (pingekontsentratsiooni).
Arvutus 00nesvollile pressitud puksiga pressistule.
Elastsus pindsurve p.,;, kaudu tekitatud hodrdejoud on ppnind, kus istupinna suurus A=ndl/ ja L on hdodrdetegur
(mustmetallidel kiilmpressistul p=0,08 ja p=0,14 kuumpressistul).
Lubatav arvutuslik nihkejoud istupinnal F=pp;,A4/Ss, kus Ss on ohutustegur.
Lisaks F*=F,+F?, kus F, on telgjdud ja F, on ringjdud ning on leitav F, = 20007/d, kus T on pddrdemoment ja istu
nimimddde.
Vajalik pindsurve eeltoodud valemist p,;, = F'Ss / U4.
Sellest tulenev ping Lame valemist

Nuin=1000p i, d(C+Cy)/E+U,

kus E on elastsusmoodul (E=2,1" 10°), tegurid C\=(d*+d,*)/ (d*-d\’)- vy ja Co=(d,*+ d*)/ (d>*- d*)+ vy, kus d; on toru
siseldbimdot ja d, on puksi vilislabimdot ning U=5,5 (RustRap).
Suurim lubatav pindsurve tugevustingimustest ldhtudes, et viltida plastseid deformatsioone nii sisemises kui ka
vélimises detailis on
Pmax1= 0,5 or( 1-(d1/d)2), kus o1 on voolavuspiir ja py.o= 0,5 GT(I—(d/dz)z), kus o1 on voolavuspiir.
Nmax1: looopmaxld(cl+c2)/Eja Nmax2: looopmaXZd(Cl+C2)/E-
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Ist tuleb valida minmaalset iilekandevdimet ja purunematust tagavate pingude alusel.
N alusel saab leida ldhima pingu standardtolerantsi T. Siis istu objektide tolerantsid Ty = Tp+T4.

Siirdeistu arvutus

Ei ole vilja kujunenud standardseid eeskirju. Tuleb 1dhtuda tsentreerimise vajalikkusest ning 16tkude lubatavusest.
Voimaldab lihtsalt koostu lahtivotmist.

Voimalik leida tdendosus saada siirdeistus pingu voi 16tku. Lotku maksimaalvaartus Spax,

pingu maksimaalvaartus Npmax,
keskmine 16tk istus Sy, keskmine
toendoline tolerants 7p, kusjuures

To= 66 chk P=0,9973, Tp=N 10 * T |
teisendatud keskmine 16tk z,

z=6 | Sm | /Tp ja tdendosus saada

istus lotku p(S)= @(z), kus on O(z)

Sm Laplace funktisooni védrtus kohal z.
4 30 ¢ +3c Arvutus on ligikaudne, kuivord
" Sinax A Ninax. vib esineda siistemaatilisi halbeid
< pie keskjoonte suhtes.

Istu valik pretsedentide meetodil

Suurele osale istudele ei ole ldhteparameetrid korrektselt arvutatavad, kuna t66tingimuste mitmekesisus on niivord
suur, et puuduvad vajalikud arvutusalused.

Lotkist esineb laagris voi juhikus, kus probleemiks on optimaalse pilu tagamine volli ja ava vahel - pdorlemise ja
nihutatavuse huvides. Lotk on vajalik veel kaasdetailide ristldikekujuhdlvete, soojusdeformatsioonide ja
mitmetoelistes konstruktsioonides tekkivate toeasendihdlvete kompenseerimiseks. Enamasti ainult soovituslikku
laadi on poolvedelik-poolkuivméirimisega ja médrdeta liikuvistude valik.

Garanteeritud pinguga ist annab press- vOi kuumliide, kus minimaalne ping peab tagama vajaliku jou voi
podrdemomendi iilekandmise, aga maksimaalse pingu vOib limiteerida liite detailide tugevus. Pinguga istuga liite
valimisel peab arvestama, et selle tugevust mdjutavad peale liites tekkivate pingude veel paljud arvutusega raskesti
holmatavad tegurid:

- liite tthendamise viis, pressimine voi kuumutamine-jahutamine;

- kaaspindade karedus; - juhtfaaside olemasolu ja modtmed;

- pressimisel kasutatav médrdeaine; - pressimise kiirus;

- vibratsioon ja tduked pressimisel.

Seetdttu ka siin on katseline valitud istu kontroll véiga soovitav.

Siirdeist oma iseloomulike viikeste pingude ja lotkudega tagab liitedetailide hea tsentreeritavuse, aga ka
osandatavuse. Liite iseloom ja istu nimetus ei kattu alati - ka 10tkuga istu vdi kerge pinguga istu voib kasutada
tsentreerimiseks. Siirdeiste kasutatakse ainult tolerantsijirkudes 4...8, kusjuures tddolukorras liikumatute
tsentreerimiseks. Lahtivotmisel voivad detailid olla nihutatavad késitsi voi kergete 106kidega. VOlli tdpsus neis
istudes on sageli iiks tolerantsijark suurem kui aval.

ISO siisteem tagav volli- ja avasiisteemi istude podratavuse. Nditeks istud H/g ja G/h annavad samad 16tku
parameetrid.

Praktika alusel on vilja toodud sobivad istud teatud kasutusalas..

Lotkuga istud. H/a; H/b; H7c¢ - suure Idtkuga, voimaldavad temperatuuri mdjul paisumist, H8/c7 ja H9/c8
(keskkdiguistud), sobivad suurtel kiirustel ja eelmistest suurematel pindsurvetel.

H/d -lobe, kasutatakse rasketes tingimustes, suur kiirus, koormus, kdrge temperatuur, saastumisoht, H8/d8
turbiinivdll laagris, auto sisselaskeklapi sddr juhtpuksis, 6lirdngas automootori kolvisoones, H9/d8 (vabakdiguist) -
juhtudel, kui tdpsus on vihem oluline voi esinevad temperatuuritdusud, H11/d11 - kiire osandamise tagamiseks,
pinnakatte voimaldamiseks.
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H/e - lahe, ette ndhtud liugelaagriistud suurte kiiruste ja koormuste juhul. H7/e7 korgete tookindlusndudega
vedelikméarimisega liugelaagrid, H8/e8 suure elektrimootori voll laagris, automootori vintvoll raamlaagris.

H/f - vabalt liikuv, ette ndhtud liugelaagrites mddduka kiiruse ja koormuse korral, sirgliikumisel kui ei ole vajalik
eriline tsentreerimisvajadus, H7/f6 (tdpiskdiguist) - annab tihedama istu vabalt liikuvate istuse peres. Voimaldab
tapsililkkumist madalatel kiirustel ja kergete laagrisusrvete juures. Pole to6vdimelised, kui esinevad
temperatuurikdikumised, automootori jaotusvoll ja laagrile, treipingi peavodllilaagris, kolb auto pidurisilindris,
rihmaratas vollil. H8/f7 (tihekdiguist) - ette ndhtud mdodukatelkiirustel ja survetel masinate laagripinnas
kindlustamaks korraliku tsentreerimise ja minimaalsed 16tkud.

H/g liikuv, ette ndhtud ainult kuni 7 jarku, viike 16tk Iubab istu kasutada ainult vihekoormatud ja aeglastes aga
tapsetes liugelaagrites H5/g4 (tiheliugist) - vdga tidpsete minimaalseldtkuga vdga korralikult valmistatud liited. Lotk
suureneb aeglaselt 14bimoddu suurenedes, sdilitades liikumistdpsuse. H6/g5S (liugist) - eelmisest suuremate
tolerantsidega. Minimaalse 15tku samaks jdddes on maksimaalne 16tk suurem. Vdimaldab osade vaba nihutamise,
kuid pole ette ndhtud poorlemiseks. Suuremate mddtmete korral on ka viikeste temperatuurimuudatuste juures oht
kinni kiiluda, plunzer silindris, jagamispea spindellaagris, tdpse vintmehanismi liigendid.

H/h - libisev, mugavat paigutamist tagavad ildjuhul 16tkud, ainult piirjuhtumil on 16tk null. H/h istud on
kasutatvaimad kdigis modtme- ja tipsuspiirkondades (IT4 kuni IT12) ja vdimaldavad liikuvais liidetes véiga vdikese
kiiruse (sirgliitkumise) ja vdikese koormuse juures. H5/h4 - hambatdukepingi spindelkeres, pikkumddturi varb keres.
H7/h6 - eelisist, vahetushammasratas metallildikepingi vOllil, frees tornil, tsentreeriv dérik v3i aste voi juhtsoon,
korgsurvepumba kolvivars juhtpuksis, klapisddr juhtpuksis, kolb pneumopuurmasina silindris); H8/h7 - kepsupea
polt kepsus, vahetatav moddteotsik modtevarbas ja H9/h8; H8/h8; HI/h9 (mugavpaigutusistud) - vihekoormatud
rihma- ja ketiratas vollil, kaitsesidur vollil, laagriliuad poolitavas laagrikeres. H11/h11 ja H12/h12 - kaane ja kere
tsentreerimispind, keevis- ja jooteliite kaaspinnad, liist ja soon korguses, ihenduspolt ja selle ava tipsel koostamisel.
H7/g6; H9/f8 ja H10/c9 (keskpaigutusistud) -kasutatakse kui tdpsem paigutamine on oluline, kuid suurendab
koostamisvabadus on vajalik. H10/d9 ja H11/c10 (lobepaigutusistud) - koostamine kerge.

Siirdeistud. H/js - ndrgalt tsentreeriv, annavad ainult (0,5...0,6) % pinguga liiteid.seega tsentreerimistépsus ei ole
suur kuid osandamine on lihtne, ei ndua erivahendeid, ist H/js annab enamasti 16tku ja kasutatakse kui liide on sageli
lahtivoetav. H6/js5 - laagrikilp viikese elektrimootori keres, pinool tipse treipingi tagapukis, H7/js6 -
viikerihmaratas vollil, vahetatav sidur vollil,veerelaagrivoru vollile vai keresse vonkuva koormuse korral, H8/js7 -
elektrimootori kilp keres, prismaliist puksisoones.

H/k - normaalselt tsentreeriv, annavad (24... 68) % pinguga liiteid,tsentreerimine parem, koostatav késivasaraga,
kiirus moddukas. Istude H/k keskmised 16tkud on nullilihedased ja tagavad hea tsentreerimise rihma-, keti-, ja
hammasrattaid ning siduripooli. P6drdemoment kantakse iile siiski liit-, tihvt- vms liiteelemendiga. H6/kS -
kolvisdrm kolvis, H7/k6 - hammasratas iilekandevdllil, laagrivoru vollil voi keres poorleval koormusel ja H8/k7
(pitsitavistud) - kasutatakse vdhese nihutusvabaduse juures, pumba kolvivars kolvis. Valdavalt nullilihedased istud,
kuid 15tke pisut rohkem.

H/m - hésti tsentreeriv, annavad (60...99) % pinguga liiteid, ping on piisav ka kiiretele vdllidele kinnitatud
elementide tsentreerimiseks, koostamine pressi all, ei kuulu eelistatute hulka ning on harva lahtivoetav. H6/m5 -
kolvisdrm kompressori kolvis, H7/m6 - hammasratas reduktori vollil, fikseertihvt voi Ohuke puks keres,
veerelaagrivoru istamine kesksuure koormusega.

H/n - tépselt tsentreeriv, annab (88...100) % pinguga liiteid, praktiliselt 16tku ei tekina kuivord lisanduvad ka
kujuhélbed. Ist H/n koostatakse juba pressi all, kusjuures koost voetakse lahti ainult kapitaalremondiks ning teda
kasutatakse Shukeseseinaliste pukside puhulliites, kus ei saa kasutada kinnituselemente (liistud). H6/n5 - kolvisdrm
traktorimootori kolvis, H7/n6 ja H7/n7 (tiheistud) - istud annavad enamasti pingu vdhese 15tku saamise
toendosusega. Istud on kasutatavad ka seal, kus kerge 16tk on saavutatav valikkoostamisega, raskelt koormatud
hammmasratas vollil, liugelaagri puks keres, siduripool elektrimootori vollil.

Pinguga istud. H/p - pinguga tsentreeriv, annavad liites vdikese pingu, kasutatav 5...6 jérgus arvutusliku koormuse
puudumise ja dhukese seinaga detailide puhul. H6/p6 - suure koormusega veerelaagrivoru vollil voi keres, H7/p6 -
klapipesa keres.

H/r; H/s; H/t - keskmise pinguga, saadakse ping (0,2...0,6 pum/mm), H7/s6 (keskveoist) - kasutatakse tavaliste
terasdetailide puhul voi Shukeseseinaliste osade kuumistus, H7/t6 (raskeveoist) - mdeldud rasekmasinate osade
liitmiseks voi keskmistes kuumistudes.

H/u; H/x; H/z - suure pinguga, saadakse suur ping (1,0...2,0 um/mm). Annavad piisiva pindsurve kogu mddtmete
ulatuses - suurima ja vdhima pingu erinevus hoitakse viikesena. Seda tiiiipi iste tuleb tépselt arvutada ja praktiliselt
katsetada. Kuumistud, kus kuumutatakse enne koostamist haaravat vdi jahutatakse haaravat detaili, annavad
praktikas kindla liite. Ist nduab tugevaid ja massiivseid kaasdetaile, H7/u6 ja H8/x7 (jouistud) - on kasutatavad
detailide puhul, mis taluvad suuri pingeid, vaguniratas teljel, pronkshammasvoo teraspoial, seadetihvt rakise keres,
sOrm massiivses vindahoovas.

Haiid néiteid istude valikuks pretsdendi meetodil annavad késiraamatud ja klassikaliste koostude joonisealbumid.
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6.5 Uldtolerantsid
Paljud geomeetrilised omadused on ilma tipsema tolerantside spetsifitseerimiseta. Joonistel on need antud ainult
nimimddtmena.
Naditeks joonisel on 5 modtmest
3 tolerantsidega ning 2
geomeetriliste hélvete tolerantsidega.
Ulejéinud tolerantsid peetakse
mitteoluliseks.
Siiski voivad tolerantsid olla
50n7 markimata kuid siiski mairatletud.
\ A Sellel juhul rakenduvad nn
H tildtolerantsid, mida on lihtne
:;;: 45+0,2 ©| ¥0,02] A tagada tootlemisel.
> I—A—I Standardis ISO 2768 on antud
5 tolerantsid masinto6tluse korral.

- Seal on antud hélbed lineaarsetele

modtmetele ja nurkadele ning lihtsamatele geomeetrilistele hélvetele - sirgjoonelisus ja tasapinnalisus, ristseis,
stimmeetria ja viskumine.

Tavaline tootlemis (tookoja) tipsus

Tavalisel tootlemisprotsessil on saavutatav ratsionaalne tdpsus tase teatud piirides.
iildtolerantside médratlemisel.

Uldtolerantside kasutamine

Lineaar-ja nurgamddtmetele on iildtolerantsid jaotatud tdpsuse jargi nelja klassi ja geomeetrilise hdlbed kolme
klassi.

Tolerantside mérkimine toimub Standardite ISO 1101 ja ISO 129-1,2 jérgi.

Lisaks standard ISO 8015 annab juhised iildtolerantside kasutamiseks ka individuaalsete tolerantside asemel. Selle
eeliseks on:

- lihtsustab tehnilist informatsiooni, joonised on lihtsamad;

- tolerantside arvutus on lihtsam ning otsustada on vaja kuhu klassi kuulub;

- lihtsustab tootmist ja kontrolli, kuivord jooniselt on niha moddtmed, mis on vdimalik saavutada tavalise
tootlemisega;

- lihtsustab tootmise kavandamist, kuivord otseselt ndha mdotmed, eriliseks késitlemiseks;

- lihtsustab kliendile arusaamist, kuivord {ildine tase paremini mdistetav.

Esitab lisanduded tootjale:

- peab olema arusaadav kogu meeskonnale;

- peab teadma to6tlemise tavalisest tasemest;

- todtlemise tase peab pidevalt sdilima.

Kui tildtolerantside tase tootmisel on halvem tuleb leida pohjus ning vajadusel rakendada tépsuse parandamist voi
monel juhul piisab ka viiksemast tdpsustasemest.

Ei ole késitletud ASME standardites.

Moodtmete iildtolerantsid

Neli klassi: f (fine); m (medium); ¢ (coarce); v (very coarce). On siimmeetrilised, kui vastupidist ei olendidatud.
Viirtused antud ISO 2768-1.
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Seda on arvestatud

Klass 0,5-3 mm 3-6 mm 6 -30 mm 30-120mm 120-400mm 400-1000mm
f 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6
m 0,2 0,2 0,4 0,6 1,0 1,6
c 0,4 0,6 1,0 1,6 2,4 4,0
\4 - 1,0 2,0 3,0 5,0 8,0

Nurkade {ildtolerantsid on viljendatud nurgaiihikutes ja holmavad ainult pinna vdi joone

2768-1 jargi neli klassi.

osa tervest. Samuti ISO

Klass kuni 10 mm 10-50 mm 50-120 mm 120-400 mm ule 400 mm
f +1° 300 +200 100 +50

m +1° +300 +200 100 +50

c *1°30° *1° +300 *150 +100

v +3° +2° +1° +300 +200




Uld geomeetrilised tolerantsid
Uld geomeetrilised tolerantsid on jagatud kahte gruppi - sdltuvad ja sdltumatud (iiksikud).
Soltumatud geomeetrilised tolerantsid on sirgjoonelisus ja tasapinnalisus, timarus ja silindrilisus. Séltuvad:
paralleelsus, ristseis, simmeetia, mittetsentrilisus ja viskumine.
ISO 2768-2 médratleb: sirgjoonelisus ja tasapinnalisus, ristseis, siimmeetria ja radiaalviskumine. Lisaks moned
tdiendused - timarus seostatakse 1abimdddu hilbega.
Kolm klassi - H, K ja L. Véirtused antud standardis ISO 2768-1,2.
Sirgjoonelisus ja tasapinnalisus

kuni 10 mm 10-30 mm 30-100 mm 100-300 mm 100-1000 mm 1000-3000 mm
H 0,02; K 0,05; L 0,1
Ristseis

kuni 100 mm 100-300 mm 300-1000 mm 1000-3000 mm
H 0,2; K 0.4, L 0,6
Muud geomeetrilised hdlbed méératletud nende abil. Nii on silindrilisus: imarus, sirgjoonelisus, paralleelsus.
Radiaalviskumine hdlmab ka mittetsentrilisust ja imarust.
Klass Radiaalviskumine, mm
H 0,1; K 0,2; L 0,5
Joonistel méirkimine
V&ib mérkida igale mddtmele vastavalt ISO 8015. Vastavalt standardile ISO 2768 voib mérkida joonise tiitelplokis.
Voib rakendada timbrikunduet E.
Tuleb mérkida standard, mille jargi mddtmestamine (ISO 8015; ISO 2768-1,2 {ildtolerantsid) ja tédpsustdhis. Nt ISO
2768-cL voi ISO 2768-H voi ISO 2768-vK-E.
ISO 2768-cL - lineaarmddtmed c kl, geomeetriline tolerants L kl.
ISO 2768-H - geomeetriline tolerants H kl.
ISO 2768-vK-E - lineaarmdotmed v ki, geomeetriline tolerants K kl ning ja timbrikundue E.

! Uldtolerants ainult pikkusele 43 ja silindrilisusele.

m - £0,3 mm.
Umarus on vordne diameetri tolerantsiga.
L-0,4 mm.

Tolerantsid ISO8015

Uldtolerantsid ISO 2768-mL

6.6 Istud volli ja rammu liidetes

Vollile istatud rattad, puksid, siduripooled jms kannavad nii pikisuunalist jdudu kui ka pé6rdemomenti iile:

- garanteeritud pingu abil, sageli kasutatakse koostamisel termilist paisumist;

- hddrdemomendi abil, mis tekib pindsurvest pindadele;

- lisadetailide abil (liist, kiil, tihvt).

Esimestel juhtudel raskusi tépselt arvutamisega ning koostamise raskused, kuid olemas suur praktiline kogemus
(raudtee rattad teljel, bandaazid ratastel, kolvisdrmed silindris jne).

Liistliide

Liistliide kannab iile suuri joude ning on olemas tugevusarvutus. Puuduseks: dhukeseseinaliste detailide puhul ning
kiiretel seadmetel mitterakendatav, vajalik lisatasakaalustamine, valmistamisel vajalik tdpne soonetdotlus. Liistliide
— prisma voi segment (analoogne joonis, kuid ilma kaldeta).

Kiilliide b

VAV ]

A !

i , I/ t]

A 4

Tootav pind: dlumine ja tilemine kiilu pind
Tihvtliide — tihvt istatuna volli ja rummu liitepinda. '
Téhistused: [ — liistu pikkus, b — liistu laius, #, — liistu soone siigavus vdllis, #, — soone siigavus rummus.
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Liistliide sisaldab palju modtmeid ahelas ning koostu projekteerimisel tuleb tingimata arvestada erinevate
tingimustega. Liistu ristldige on seotud volli 1dbimddduga ning antud soovitused mddtmetele. Liistu pikkus valitakse
soovitavalt standardreast ja kontrollitakse tugevusarvutusega, peamiselt muljumisele. Liistu materjaliks tavaliselt
teras tdmbetugevusega vihemalt 590 MPa. Rummu pikkus voetakse 8 kuni 10 mm liistust pikem st liist ei ulatu
rummust vélja. Kui arvutuste tulemusel osutub rummu pikkus 1,54 suuremaks, tuleb kaaluda kahe liistu kasutamist
voi kasutada nuutliidet vOi pressistu. Liistude modtmed on normitud kuid tuleb arvestada, et erinevates
rahvustandartites on erinevused.

Liistliidetes on soovitatavateks tolerantsideks ja istudeks volli ja rummu silinderpinnal:

- sirghammastega silinderhammasratas istamiseks — H7/p6; H7/r6;

- kaldhammastega ja tigurataste istamiseks — H7/r6; H7/s6;

- koonusrataste istamiseks - H7/s6; H7/t6; - litkumatus liites rattad kdigukasti sees koostamiseks - H7/k6; H7/m6;
Liistu laiuse b tolerants on levinenult h9 ja kdrgusele /4 tolerants ruudukujulise ristldikega liistudel h9 ja teistel h11.
Liistu pikkuse tolerants on h14.

Liistu soone laiusele on soovitatavad jargmised tolerantsid:

- vabaliistliites — vollis H9 (ka H11) ja rummus D10; - normaalliistliites — vollis N9 ja rummus Js9;

- tiheliistliites — vollis ja rummus P9.

D1) rummusoon

H9 | vollisoon Js9

h9 liist N9

P9 P9

Joon. Liistliite tolerantsivéljad

Tekivad liite elementides olulised ebaiihtlased kohalikud muljumised, deformatsioonid ja vdsimusprao arenemise
oht volli liistusoonte nurkades. Lotku puhul tekib liites modningane mikrorullumine ja nihked, mis pohjustab
pinnakonaruste silumist, istupindade valtsimist, kulumist ja kontaktkorrosiooni. Seetdttu tuleb piitida véltida 16tku,
eriti reverseeritavates iilekannetes. Kaldhammmastega tilekannetes lisandub telgjoud, mis kéristab liitepinda ja liist
ei takista otseselt. Eeliseks lahtivietavus remondiks, laagrite vahetamise voimalus.

Kui on teada tépselt nimimdotmed ja joud on vdimalik arvutada pindsurve ning sealt valida standardist.

Asjaoludele vastava otsuse tegemine jadb konstruktorile.

Liistliite puhul tuleb arvestada veel kuju- ja asendihilbeid:

- soone telje roopsustolerants ava telje suhtes 0,5T, kus T on soone laiuse mddtmetolerants (hidlve avaldub
liistusoone piki telje suunas);

- liistusoone ebasiimmeetria volli ja rummu piisttelje suhtes (liits ei mahu teoreetiliselt soonde), soovitus 4T, kus T
on soone laiuse valmistamise tolerants.

Mitme liistu korral veelgi komplitseeritum, vajalik sageli sobitamine.

v
12H9 | /] 0,02 [ A
il 1 ] +016 MAM T
- 12h9 8hll
12D10_,, | //]0,03 | A
| T|03M|AM
- : % ity
7'y el | p
£RERESEREREY ESERERERED
L, AR
ESERESES EAERE
AL IR
A | 43,3h14 Lii i
£k i
eitd o4 e
SN AN
e i) >
Siimmeetriatolerantsi on vahel otstarbekas anda Y —
maksimaalmaterjali tingimuse abil (M). OHS8
Latkude kontrollimiseks kasutatakse pilukaliibreid voi komplekskaliibreid: A
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Arvutuspdhimote:

- etteantud koost koos pdhiparameetritega ning tehtud tugevusarvutus;

- valitakse sobiv istu tiiiip;

- valitakse sobivad liistu ja soonte mddtmed;

- valitakse: liistu ist laiuses (vollis, nt H9/h9 ja rummus nt D10/h9), siit saab liistu ja soone piirmddtmed;

- valitakse soonte stigavustolerantsid (nt +0,2);

- leitakse pikkuse ja kdrgusandmed liistule ja soonele;

- valitakse geomeetriatolerantsid: rummusoone roopsustolerants, 0,5T ja siimmeetriatolerants 4T;

- valitakse vollisoone 15plikud rodpsustolerants ja siimmeetriatolerants.

Hammas- ehk soon- ehk nuutliide (splines)

Hammas- ehk soon- ehk nuutliide leitakse laialdast kasutamist jouiilekannetes nt kdigukastides. Liide on vdimeline
ile kandma suuri vOimsusi, on hésti tsntreeritav ja tookindle. Kasutatakse kolmnurk-, sirgkiilgedega ja
evolventprofiiliga hambaid (sooni, nuute). Liite pShielement on sisuliselt iihes tiikis tehtud liistudega mitmeliistuline
voll. Valmistamine vajab paremaid seadmeid ning on kohane suurtootmisele. Tsentreerimine vdib toimuda kas
viélislabimoddu D, siselabimdddu d vai hambalaiuse b jargi. Rummu sooned saadakse enamasti kammldikamise teel
ning tipsus on korge. VOlli nuudid saadakse freesimisega ja vajadusel lihvitakse.

Vilislabimdotu on lihtne toddelda ja seega odavam toota ning sageli ei karastata. Vilislabimdodu jérgi tsentreerimist
kasutatakse odavust silmas pidades liikumatutes ja vihekoormatavates liidetes.

Siseldbimdddu jérgi tsentreerimine on soodus, kui rummuava karastatakse ja lihvitakse. Kasutatakse
kulumiskindlamates liidetes.

Hamba kiilgpinna jérgi tsentreerimist kasutatakse vahelduvatel (suuna muutusega) koormustel ja suurte
po6rdemomentide korral. Kindlustab koormuse iihtlase jaotuse hammaste vahel kuid halvem tsentreeritavus.
Evolventhambaga liide on oluliselt tugevamad ning hamba jalas pingekontsentratsioon viiksem, tsentreeritakse
ainult kiilgpinna jérgi.

Liidete mdotmed ja soovitatavad istud on standarditud (kolmnurk- ja sirgkiilgedega liide standard ISO 14,
evolventprofiiliga ISO 4156) ning valikul tuleb arvestada t66tingimusi. Standarditud on valis- ja siseldbimoét d ja D
ning soone laius B ja hammaste arv N.

Labimdodtude jargi soovitatavad istud: vélislabimodt H10/all;

siseldbimoot - H7/F7 (libisev), H7/h7 (vdheselt libisev), H7/h7 (fikseeritud).

Kiilje B jéargi: H9/d10 (libisev), H9/f9 (vdheselt libisev), H9/h10 (fikseeritud), ka H11 jargi.

Vabad ldbimdddud suure 16tkuga,et oleks tagatud vaba liikkumine - H12al1 voi Hl1all.

Lisaks on standardiseeritud nuutide siimmeetria: laius 6 mm - = 0,012, laius 8 mm - = 0,015.
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7 SISSEJUHATUS GEOMEETRILISELE TOLEREERIMISELE
7.1 Klassifitseerimine. Geomeetrilised tolerantsid
Reaalse objekti pind ei vasta tdielikult nominaalsete parameetritega. Néiteks silinder voib olla kooniline voi
tiinniline ning ristldige voib olla elliptiline. Sellised hélbeid nimetatakse geomeetrilisteks (kujuhélveteks). Sellised
hélbed esitavad iihte geomeetrilist tolerantsi. Tegelik objekt omab mitut elementi nt plaadis on augud. Seega lisaks
on vajalik asetuse hédlvete méératlemist. Lisaks esineb pindade viskumine podrlemisel.
Vajalik on teatud hilvetele baaselement, mille suhtes tolerants méératletakse (joon, pind, telg).
Geomeetrilised hilbed on méératletud standardis ISO 1101, mille jargi tegelik element asetseb geomeetrilise hélbe
tolerantsi piirides. Tolerants voib olla silindri vai ringi voi kahe paralleelse tasapinna vdi sirgjoone vaheala voi kahe
itheteljelise silindri vai ringi jne kujul.
Kujutolerantsid Form
- sirgjoonelisus, straightness,
- tasapinnalisus, flatness;
- imarus, roundness;
- silindrilisus, cylindricity,
- jooneprofiil, profile any line;
- pinnaprofiil, profile any surface
Suunatolerantsid Orientation
- 100psus, parallelism,
- ristisus, perpendicularity,
- kalle, angularity;
- jooneprofiil, profile any line;
- pinnaprofiil, profile any surface
Asenditolerantsid Location
- koht, position,
- samatelgsus, cocentricity;
- samatsentrilisus, coaxiality;
- simmeetria, symmetry;
- jooneprofiil, profile any line;
- pinnaprofiil, profile any surface
Viskumistolerantsid Run-out
- ringviskumine, circular run-out;
- taisviskumine, total run-out.
7.2 Tihistused
Tahistatakse ristkiilikkastides, v3ib olla mitme kastiga. Selles on toodud alates vasakult:
- geomeetrilise omaduse stimbol;
- tolerantsi vddrtus mm, selle ees on mérk & kui tolerantsi tsoon on silinder vdi ringjoon vdi mirk S& kui on
tegemist sfadrilise tsooniga;
- kui vajalik, siis baaspinna téht vdi tdhed ning lisanduded nt M.

/- 101]A | B Rodpsuse tolerants on 0,1 mm pinna A ja B suhtes.

Pind A esmane.

Lisanduete tdhised: M - maksimaalse materjali tingimus; P - projektsioon tolerantsi tsoon; L - vdhima materjali
tingimus; F — vabakuju tingimus.

6x Kui tolerants rakendub mitmele elemendile tuleb see ndidata

iilalpool kasti, tuues dra arvu ning méargi X.

@ | 90,1

— 10,01 Kui elemendile rakendub mitu tolerantsi tuleb see
ndidata teises kastis tilalpool.

@ | 90,1

Kast {ihendatakse elemendiga nooljoonega:
- otse pinnale;
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- modtmejoone pikendusele, kui omadus on telje voi keskpinna suhtes voi kui on omadus selliselt maératletud.

—{]

Y

A

Lahe (baaselement) tdhistatakse kastis tdhega ning joonega iihendatakse pinnaga, 15pus tiis voi tithi kolmnurk.

A A

| | (]
La)‘L Bb)

Asetseb otse pinnal vdi pikendusel kuid mitte mddtejoonel (a).

Kui ldhe (b) on telg voi keskpind, siis asetseb mdotjoone otsas, pikendusel.
Kui ldhe on teatud pikkusel, siis tuleb see méairatleda.

Lahte asukoha (sihtkoha) méaratlemiseks joonisel kasutatakse ringi, mis on jaotatud kahte ossa. Alumises osas on
taht ning number. Tiht tihendab lihet ning number tihistab sihi numbrit. Ulemist poolt kasutatakse
lisainformatsiooni andmiseks nagu sihtkoha suurus.

N

Sihtkoha siimbolid 0

x - tdhistab punkti; x—=x - tdhistab joont; ‘ ' - tdhistavad pinda.

&7

>(/

VtFig 7.1 - 7.14

8 KUJUTOLERANTSID

8.1 Sissejuhatus

Kujuhélve on tegeliku kuju kdrvalekalde suurus nimipinna kujust.

Ideaalseks kujuks on sirgjoon, tasapind, ring ja silinder.

Standardis ISO 1101 on antud 6 erinevat kujuhdlvet. Hilve tuleb médratleda minimaalse tsooni pdhimdttel.
Tsooniks on kahe ideaalse sirgjoone voi tasapinna vahe ning tolerantsiks on minimaalne nende vahe, kusjuures joon
vi tasapind on kohas, kus hilbed on maksimaalsed. Umaruse ja silindrilisuse juhul on hilbeks on minimaalne vahe
radiaalsuunas.

Umarust on vdimalik interpreteerida nelja meetodiga: LSCI - vihima ruutude meetodil (annab hilvete minimaalse
ruutude summa), vélishaaramise meetodil (véhim ring imber hilvetega ringi), sischaaramise meetodil (suurim ring
hilvete sees) vOi minimaalse tsooni meetodil (vihim erinevus radiaal suunas)

8.2 Sirgjoonelisus

Lithend STR (ISO 12780).

On hélve teatud pikkusel (nt objekti terve kiilje pikkusel) ideaalsest sirgjoonest.

Tahis

tg

8.3 Umarus
Lithend RON (ISO 12181).

Téahis
Ol *
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8.4 Tasapinnalisus
Lithend PLN (ISO 12781).

Téahis

/7| "
8.5 Silindrilisus
Lithend CYL (ISO 12180).

/o

8.6 Joone- ja pinnaprofiil

Jooneprofiil

On joone hélve teoreetilisest tipsest joonest, mis on piiratud ringjoonega diameetriga t;p.
Tahis

tp
.\
Pinnaprofiit
Téahis
tep
e
9 LAHTED
Pohimoisted

Lahe, baaspind datum, teoreetiliselt tdpne geomeetriline omadus nagu telg, tasapind, sirgjoon jne, mille suhtes
tolereerimine toimub. Lahteid v4ib olla vajadusel mitu, siis on tegemist l4dhtesiisteemiga.

Lahte asukoht, datum feature - tegelik koht (nt &ér, pind.ava jne), millega médératletakse lihet.

Uleviidud léhte koht, simulated datum feature - tegeliku pinna tdpne kuju (pinna plaat jne), mis on seotud ldhtega.
Kasutatakse kontrollimisel v&i to6tlemisel tegeliku ldhtena.
Lihte méiramine

Punkt:

- sfairi keskpunkt, raske saada iileviidud ldhte kohta; r
- ringi keskpunkt.

Liahte asukoht on tegelikult vélispind /
Sirgjoon voi tasapind:
- silindripind, 1dhte asukoht - silindri pind, iileviidud l4hte asukoht - plaat, mis puududtab silindri
pinda;

- tasapind.

Silindri telg voi keskmine tasapind:

Y

4
Lihte sihtkohad Datum targets
Sageli on pind liialt ebaiihtlane, nt valutoode, siis valitakse ldhteks kindel punkt, joon v&i pind, terve elemendi
asemel.
Lihtesiisteemid
Sageli iihel elemendil mitu ldhet, nt:
1) aval detaili erinevad kiiljed
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A @ 0,1 AB

2) volli erinevatel osadel viskumine otste suLtes, kuigi sama telg

3 K

t 1/

0,1l A-B

Risttasapind silindri teljele voi teiseletasapinnale

vy
A

0,01 A B

&
<

Kolme tasapinna lihtesiisteem

Harva on vajalik 1dhe kolmes tasapinnas - A, B, C

Elementide grupid kui liihted

Kui on vajalik nt avade grupp teise suhtes ldhteks siis tihistatakse andmete kast ldhte méirgiga.
4 ava

@ A0S DA _ B

C

Lihted arvutiga modtevahendile ja tootlemisvahendile

Uuemad modtevahendid on skaneerivad ja on arvutiga seotud. Peab olema sobiv reaalne ldhe ning korralik
modtemudel.

Arvutiga seotud moStemehanism ja tootlemispink valib reaalse pinna asemel nt vdhimruutude hélvetega pinna.
Sageli erinevad mudelid 1dahtuvad erinevatest pohimdtetest.

Soodne rakendada maksimaalmaterjali tingimust kuivord arvuti suudab arvesse votta mitmeid tegureid.

10 SUUNAHALBED/TOLERANTSID TOLERANCES OF ORIENTATION

Roopsus (paralleelsus), parallelism

Saab eristada sirgjoone paralleelsust sirgjoonest vOi tasapinnast voi ldhtesiisteemist sirgjoon ja tasapind voi
lahtsetlisteemist tasapind ja tasapind. Saab eristada tasapinna paralleelsust sirgjoonest voi tasapinnast.

Tahis Paralleelsus sirgjoonel joone ja tasapinna suhtes (siisteemina)

— [ 770 A[ B
()
[/ o1 | a B )

4
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Paralleelsus saab olla ka ava mdlema tsentrit ldbivale joonele.

Paralleelsus sirgjoonel sirgjoone suhtes

| /10,03 /‘]

Paralleelsus sirgjoonel tasapinna suhtes

// 0,01 B

Ristisus, perpendicularity

]

Paralleelsus sirgjoonel kahe tasapinna suhtes (iiks pind vdib olla risti)
Paralleelsus tasapinnal sirgjoone suhtes
Paralleelsus tasapinnal tasapinna suhtes

Telg voib olla risti sirgjoonega vdi tasapinnaga voi ldhtesiisteemiga tasapind ja tasapind.
Tasapind voib olla risti sirgjoonega voi tasapinnaga.

Tahis

_J_ 051

A

Sirgjoon risti sirgjoonega

Sirgjoon risti kahe tasapinnaga

Sirgjoon risti tasapinnaga

Tasapind risti sirgjoonega

A

1' 1 0,06]A

— L @0,01 A |

Tasapind risti tasapinnaga
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Kalle, angularity

Tahis
Z o1 | A K

Sirgjoone kalle sirgjoone suhtes i
Tolerants antud mm

/ 0,08 A |

Sirgjoone kalle tasapinna suhtes
Sirgjoone kalle kahe tasapinna suhtes
Tasapinna kalle sirgjoone suhtes

11 ASENDITOLERANTSID TOLERANCES OF LOCATION
Asenditolerants sisaldab kujuhilvet ja suunahilvet.
Asukoha tolerants Position tolerance

Téahis
C) 0,1 A [d

@ SY03ABC

Punkti asukoha tolerants 4

Sirgjoone asukoha tolerants
[B]

Sirgjoon vdib olla telje kujul E

Tasapinna asukoha tolerants

[ ©0,05 A B|—|_

—4

Tolerants voib olla nii paralleelse pinna kui ka risti pinna suhtes

Silindrilise pinna asukoha tolerants telje suhtes

N
)

[ © 0,01 A |
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Samatelgsus ja samatsentrilisus Concentricity and coaxiality

0,1 A E >
Punkti samatsentrilisuse tolerants fﬁ

o D 0,1 A

Telje samatelgsuse tolerants

—dzolAl

Kui teise silindri vélispind on B, siis kujul A - B téhistab {ihist telge mdlemale silindrile.
Siimmeetria Symmetry
Tahis

I 0,08 A-B

A
Pinnad saavad ko6ikuda 0,08 mm

lihtel A ‘ |

12 LAHTEGA VOI ILMA LAHTETA JOON VOI PIND TOLERANCES OF LINE OR SURFACE WITH OR
WITHOUT DATUM

Joone v&i pinna profiili tolereerimine on mdeldud konkreetse objekti kuju omadustega. Léhtega saab siduda lisaks
kuju hélvetele ka suuna ja asukoha omadusi. Need kolm omadust ei ole iseseisvad vaid teatud médral seotud
iiksteisega.

Kuju hélve esitab siiski noudeid vaid kujule, Suuna tolerants hdlmab nouded nii suunale kui ka kujule ning asukoha
tolerants kdigile kolmele.

Hoolikalt tuleb konstrueerimisel moelda milliseid tolerantse kasutatakse.

ISO 1101 antud profiili tolerantsid

Tolerants Karakteristik Lahte vajadus
Kuju Joone profiil el
Pinna profiil el
Suund Joone profiil ja
Pinna profiil ja
Asukoht Joone profiil ja
Pinna profiil ja
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Joone profiil
Joone profiil on tolereeritud toru kujulise viljaga, mille keskpunkt asub teoreetiliselt tdpses ristldike keskpunktis.
Joone suuna ja asukoha voib méératleda 14htega.

Tahis

M tLp A B Puudub & mark kuivord tdhistab
ise ringjoont.

/Y N[ 0,02 Lahe puudub kui ainult
kuju tolerants.

Nl 0,02l A| B Toru tsentri asukoht on tolereeritud ka
. pindade A ja B suhtes.

E

Pinnaprofiil
Pind peab mahtuma kahe tasapinna vahele, tasapindade vahele peab mahtuma sfaédr S&.

Téahis ) trp
Ilma lahteta voi tolerantsiga ldhte suhtes
Y 0,05 A Sfadride tsentri asukoht on tolereeritud
- pinna A suhtes, 0,05 tdhistab sfadri
labimootu.

13 VISKUMISTOLERANTSID TOLERANCES WITH RUN-OUT

Viskumine esineb kui siimmeetriateljest on erinevad raadiused ning see véljendub ilmekalt kui objekti pdodrata
stiimmeetriatelje imber.

Ringviskumine Circular run-out

Viskumine radiaalsuunas voi aktsiaalsuunas voi muudes suundades.

Tahis

| ooy A 4005 AT |z|

Ringviskumine radiaalsuunas
Noolega viidatud pind ei tohi viskuda
pinna A telje suhtes iile 0,05 mm.
Kui tdhistatud A-B, siis pindade

A ja B iihine telg. |
Viskumise vOib piirata pinna teatud pikkusele lineaar voi nurga iihikutes.
Ringviskumine aktsiaalsuunas

Viskumine teljesuunas, st paralleelselt siimmeetriateljega.
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;f 0,05| A

Ringviskumine mistahes suunas

Viskumine suunas, mis ei ole risti vOi paralleelne siimmeetriateljega.
LR Viskumine 0,05 on antud
risti koonuse pinnaga

Koonuse asemel v3in olla
) kdverjoonega pind

Taisviskumine Total run-out
Pindade viskumine on seoses {ihe nullpunktiga.
Erinevus eelnevaga seisneb selles ,et siis oli limiteeritud konkreetne ristldige.

Z/‘ 0,05 A

On nii radiaal- kui ka aktsiaalsuunas.

0,05 A




14 NURKADE JA KOONUSTE TOLERANTSID TOLERANCES OF ANGLES AND CONES
Nurk tekib kahe joone v&i pinna vahel. SI thikutes on antud radiaanides. Tehnilistel joonistel on antud siiski
kraadides ja kraadide kiimnendosades voi minutites vdi sekundites.
Radiaan on vordne nurgaga, mis jadb tsentrist 1dhtuva kahe joone vahele, mis 10ppevad kaare pikkusel, mis on
vordne raadiusega: 1 rad = 57°17@4,8@
Nurga moodustavad kaks 15ikuvat joont vdi tasapinda. Viimasel juhul saab moodustada prisma.
Koonus moodustub, kui kaks 16ikuvat joont pdorlevad.
Prisma ja koonuse pohikarakteristikud on méératletud standarditega ISO 2538 ja ISO 1119.
Tegelikkuses moodustuvad prismad ja koonused erinevaid detaile ning nende méaratlemiseks on vajalik tunda nende
omadusi. Eriti téhtis on see masintddtluse rakendamisel.

Nurka on voimalik védljendada valemiga

H S=H-h)/L=tan

Koonusel on vdimalik vdljendada koonilisus

faktoriga C=(D-d)/L =2 tan o/2.

Vastav faktor prismale C,,

/o '

L

»
<

Nurga suurused tuleb valida prisma ja koonuse eelisarvude reast vastavalt standarditele ISO 2538 ja ISO 1119.
Prismadele on eelistatud anda nurga suurus ning koonustele koonuselisuse faktor C.

Joonisele mirgitakse nominaalvéértusega.

ISO 3040 ja ISO 7083 alusel on koonilisuse stimboliks <

Nurk on seotud ldhtega.

Standardsed nurgad prismadele ja koonustele

Prisma nurk 3 Prisma kalle S Koonuse nurk Koonilisus C
Seeria 1 Seeria 2
90° 90° 1:0,5000000
75° 1:0,2679491 75° 1:0,6516127
60° 1:0,5773503 60° 1:0,8660254
45° 1:1 45° 1:1,2071068
40° 1:1,1917536 30° 1:1,8660254
30° 1:1,7320508 1:3
20° 1:2,7474794 1:4
15° 1:3,7320508 1:5
10° 1:5,6712818 1:6
8° 1:7,1153697 1:7
7° 1:8,1443464 1:8
6° 1:9,5143645 1:10
1:10 1:12
5° 1:11,4300523 1:15

Nurkade tolerantsid

Standardi ISO/FDIS 1101 alusel on vdimalik méaératleda kolm juhtumit nurkade tolerantsidele (tdhis £ ):

- tolerantsi tsoon on méaératletud kahe paralleelse taspinna voi sirgjoonega olles nurga all teise pinna vdi joonega,
milles saab asetseda tegelik pind;

- tolerantsi tsoon on méératletud kahe paralleelse taspinna vdi sirgjoonega olles nurga all ldhte pinna voi joonega,
milles saab asetseda iileviidud tegelik pind;

- tolerantsi tsoon on médratletud silindriga olles nurga all ldhte pinna vdi joonega, milles saab asetseda iileviidud
tegelik telg.

Nurga hélbe saab viljendada teise geomeetrilise hilbega:

- paralleelsus (r60psus), nurkadele 0° ja 180°;
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- ristisus, nurkadele 90° ja 270°.

Nurkade tolerantsid on antud mm, suunas, mis on risti uuritava pinna suunaga.

Nurga tolerantsi v3ib anda ka nurga hélbena, kuid see on ebasoovitavam, kuivdrd tipule ldhemal hédlve muutub
nullilihedaseks. Samuti on raske kontrollida vdikese pinna kallet nurgana.

Nurk on seoses ldhtega ning tuleb valida vdimalikult suurele pikkusele.

Nurga tolereerimise kaks voimalust

Mairkus termilise paisumise mdjust. Termiline paisumine on iihe materjali ulatuses sama ning seega nurki ei mdjuta.
Joonisele mirgitakse ainult nurgad, mis erinevad 0°, 90°, 180° vdi 270°. Kuid nendele tuleb méératleda tolerantsid
ning v3ib rakendada iildtolerantside pohimdttet.

Standardis ISO 129-1985 annab reeglid joonistel mdodtmestamiseks ja tolereerimiseks. Need reeglid ei ole
moningatel juhtudel piisavaks tépseks objekti geomeetria méératlemiseks.

Joonisele mirgistamine analoogne lineaarmddtmetele - enne nominaalviértus ning seejérel tolerants.

Nurkade tolerantse on raskem kontrollida.

Koonuste tolerantsid

Koonuste tolereerimisel on kasutusel analoogsed pSdhimdtted kui nurkadele. Koonuse tolerants on kahe paralleelse
pinnaga koonuste vahele.

Koonust on voimalik tolereerida 4 tiiiipilisel viisil.

REN

C

-~ \ x
D Q D
/
L /L
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15 PINNAKAREDUS, LAINELISUS JA ALUS(PRIMAAR)PROFIIL

Tegeliku pinna definitsioon on antud standardis ISO 14660-1 ning selle jargi on selleks tegelikult eksisteerivate
fuiisikaliste omaduste kogu, mis eristab objekti keskkonnast. Pinnale on iseloomulik mehaanilistele omadustele
lisaks ka viljad,nt elektromagneetiline.

Pind on oluline objekti toimimisele ning ca 90 % toodete riknemisest on seotud pinnaga, nt visimuspururnemine,
stress korrosioon, kulumine, korrosioon, erosioon jne.

Pinna ja pinna lihedaste nihtuste uurimisega tegeleb triboloogia.

Joonisel kujutatakse pinda ideaalsena ning see kattub mdistega nominaalpind.

Iga tegelik pind omab iseloomulikku jélge ning seal on palju teravikke ning siivendeid, mis omavad iseloomulikke
kuju, mddtmeid ja vahemaad.

To6tlemine mojutab ka pealispinna aluseid kihte, millest v3ib eristada:

- oksiidide kiht, paksusega moned nanomeetrid;

- topograafiline kiht,millemoodustab sisuliselt to0riist;

- plastselt deformeeritud kiht to6tlemise tulemusel;

- metallograafiliselt deformeerunud kiht, to6tlemise temperatuuri mojul;

- keha materjal.

Kuigi alumised kihid on viga tihtsad objekti toimimisvoimele on neid raske mdota. Seetdttu omab suuremat tahtsust
pinna kareduste mdStmine, mis kaudselt annab hinnangu ka seesmiste kihtide kohta.

Pinna hilbeid eristatakse karedusena, lainelisusena ja kuju vigadena.

Enamuses moddetakse ainult karedust ning muu filtreeritakse vilja.

Monedes rahvustandardites on pinnakaredus jaotatud rohkemateks klassideks.

Karedus on pdhjustatud to6tlemismetoodikast ja omab peenikest struktuuri.

Lainelisus on perioodilised mojutused to6tlemisel, nt mittebalanseeritus.

Kuju hédlve on tingitud reeglina materjali vdhesest vastupanust.

Pinna parameetrid

ISO 4287 annab pohimdisted ja parameetrid.

Karedus R - pinnal asetsevad irregulaarsused todtlemise tagajérjel.

Lainelisus W - pinnalainelisus tekib protsessi ebatdpsuste poolt.

Primaarprofiil P on pind ilma liigsete liiglithikeste omadusteta.

Pinnahélbed méairatletakse lahtepinna suhtes.

Amplituudi parameetrid

Amplituudi parameetrid voib jagada kahte alamklassi: tipust pohjani ja keskmised véartused.

Maksimaalne tipu kdérgus Rp on maksimaalne tipu korgus keskjoonest mdotepikkusel.

Maksimaalne siivendi siigavus Rv on maksimaalne siivendi siigavus keskjoonest mdotepikkusel.

Maksimaalne profiili kdorgus Rz on vahemaa kdrgeima tipu ja siigavaima siivendi vahel mdotepikkusel.

Standardi ISO 4287 jargi Rz on nn kiimne punkti kdrgus, mis on keskmine vahemaa viie kdrgeima tipu ja viie
stigavaima siivendi vahel mdotepikkusel.

Profiili kogu kdrgus Rt on vahemaa korgeima tlpu Ja stigavaima siivendi vahel hinnataval pinnal.
TL

Rz

Hilvete aritmeetiiﬂrrkesknﬁrrrtﬁmtavﬁ nnax .La on keskjoone suhtes arvestatavate hélvete aritmeetiline
keskmine (ehk aritmeetiline keskmine hélvete eemaldumisest keskjoonest) modtepikkusel:

Ra=— j |2(x)|dx

r 0

Sisuliselt annab see kaalutud keskmiﬂkjoowuhtesj\
{/\ n | | A
]

A AV |
\

| Ra

I
VLI N

Ruutjuure keskmine karedus Rg on sarnane eelmisega:
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Rq iseloomustab sisuliselt keskmist elektrilist voimsust signaalil kuid kasutatakse kaasajal vihe to0stuses. Omab
teatud norki kiilgi kuid on tundlik ebamaérasuste suhtes kuivord omab ruutu. Iseloomustab korguste standard hélvet.

ATARNIEN Rq
AT

Kolmandas astmes hilve Rsk:

Rsk = 1’ | Rq’
Iseloomustab jaotuse siimmeetriat keskjoone suhtes, kui pinnal on rohkem ndgusid kui tippe,siis on tulemus
negatiivne ning vastupidi.

Neljandas astmes hilve Rku:

Rku=m"/ Rq"*
Tippude arv pikkusiihiku kohta HSC.
Keskmine tippude vaheline kaugus RSm.
Pinna kareduse m6dtmine ja praktiline kasutamine
Kogu pinnal on lubatud tolerantsi vairtusi tiletada 16 % mdddetud vadrtuste juhul kui ei ole méératletud muul viisil.
Kui on maéiratletud ndue MAX, siis ei ole lubatud pinnal {iletada maksimaalseid vdirtusi. Tahistatakse joonise
llisades tolerantsi tidhisele max, nt Rqmax.
Koige levinumad mdoteriistad, kus ndel libiseb iile pinna. Kareduse poolt pdhjustatud kdikumine muudetakse
elektriliseks, magneetiliseks voi valgussignaaliks, mida siis moddetakse mdoteriista abil.
Maootmisel voib vajadusel vélja filtreerida ebasoovitavad elemendid (sagedused).
Pinnakareduse kahedimensionaalsel modtmisel on puuduseks, et ei vdeta arvesse pinna ulatuse muutusi ning
parameetrid iseloomuatavad sama arvulise vdértusega erinevaid pindasid.
Seetottu uuritakse voimalust méératleda pinnakaredust kolmedimensionaalsena.
Optimaalne mddtme- ja kujutdpsus ning pinnakaredus on omavahel sdltuvuses — suurema tépsustasemega detail
nduab viiksemat pinnakaredust. Otsene karedusparameetrite arvutamine talitustingimustest ldhtudes on raskendatud
kuid esineb palju soovitusi pinnakareduse valiku kohta. Iga to6tlemisviisi iseloomustab otstarbekas pinnakaredus.
Naiteks liivvormvalu annab mustmetallist detailile Ra pinnakareduse 50...160 ning vérvilisest metallist detailile
25...50.
Mehaanilise to6tlemisel saavutatav pinnasileduse andmed on antud jargnevas tabelis:

To66tlemisviis Ra, pm IT 6konoomne IT saavutatav
Ho6veldamine 3,2...6,3 12...13

Freesimine silinderfreesiga 32...25 11...14 -
Freesimine otsfreesiga 3,2...12,5 11...14 -
Treimine pikiettenihkega 44...12.5 8...14 5
Puurimine 6,3...12,5 12...14 10
Siivistamine 3,2...25 10...15 8
Sisetreimine 0,4...100 7...17 6
Hooritsemine 0,4...12,5 7...10 6
Kammloikamine 0,8...6,3 7..9 -
Tasalihvimine kiilgkettaga 0,4...1,6 5...8 5
Soveldamine 0,1...3,2 5...7 -
Poleerimine 0,05...1,6 5...6 -
Plankimine 0,012...0,2 5...6 -
Hoonimine 0,05...0,4 6...8 -
Superfinis 0,1...0,4 5 -

Pinnakareduse pdhimirgiks joonisel on “kolmnurkkuju” tipunurgaga 60°, mille vasaku haru
korgus on ca 1,4 ja parema haru korgus ca 3 tdhekorgust - \/ . Mirgil vdivad olla eri

kujud tingituna mehaanilise t66tlemise ndudest - vOi tootlemata jatmisest -
Pdhilise karedusparameetri Ra vairtus kirjutatakse mérgi madalama haru kohale, kusjuures

0,\67
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tahis Ra ise vOib jddda kirjutamata - . Ulesse paremale voib kirjutada lisandudeid
tootlemisele ning joone alla mootmise ldhtepikkus vajadusel ja Ra erinev

lihvida
karedusparameeter - 0,8 Rz0,4. Ring parempoolse haru otsas osutab, et pinnakaredus on
kogu kinnist kontuuri W66da sama.
Kui on oluline pinnakonarusjoonte (t66tlusjdlgede) siht ja kuju, kasutatakse parempoolse mérgiharu all vastavaid
tingmérke. Taht M (multi directional) téhendab mitmesuunalist, C -—kontsentrilist ringjoonelist, R — radiaalset ja P
(protuberant) — sihitut pinnajoonist. Nt sobivaim torudirikute tihenditega kontakteeruv pind on kontsentriliste
ringjoontega. Pinnakareduse arvvéartus kehtib 16pliku pinna kohta, kuid voib olla vajadusel eraldi ndidatuna enne ja
pérast pindamist. Vahetult pinnakaredusmaérgi ees v3ib olla antud t66tlemisvaru vastavalt standardile ISO 10135-1.
Pinnakaredusmirk osutab teravikuga sellele pinnale, mille kohta karedusnoue kehtib. Mark voib asetseda ka
modtejoonel. Pinnakaredustdhist ndidatakse joonisel iihe pinna kohta vaid iiks kord ja seal kus see on kdige
iseloomulikum — v@imalikult samal vaatel iseloomustava mddtme ja positsiooniga. Silinder — ja prismapinna
karedustdhist voib nédidata iihekordselt tsentrijoonel. Kui sama pinna karedust ndutakse enamike pindade kohta,
kantakse iildtdhis koos karedusparameetritega joonise pinnale, nditeks kirjanurga peale. Sulgudes lisatud tdhis viitab
sellele, et joonisel on veel pindu, mille karedus erineb iildisest ja ndidatud on see joonisel pinna juures eraldi.
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16 SPETSIIFILISTE TOOTMISPROTSESSIDE TOLERANTSID
Uldist
Standard ISO 286 oli esmaselt mdeldud toodetele, mida valmistati masint6tlusega. See on aga iildise iseloomuga
ning kasutatav muudes alades. Ldppotsustajaks on konstruktor. Tolerantside valikul tuleb arvestada kdrvalmojusid
nagu materjali suur moju (plastmassdetailid), koostamise vihene tdpsus (keeviskonstruktsioonid, iildjuhul), tdiiendav
tootlemise vajadus (valutooted) jne.
Paljudele aladele on koostatud eraldi tolereerimise reeglid.
Valutooted
Reeglina on vajalik pinna tiiendav masintdotlus ja projekteerimisel arvestada sellest tuleneva tdiendavate
tolerantsidega.
Valutoote moSdtmed, juhul kui toddeldakse tdiendavalt molemat kiilge, on voimalik leida valemiga:

R = (F+2XRMA+CT/2)xCT/2,
kus R on modde pédrast valamist, F on mddde pérast tdiendavat 10pptédtlemist, CT on valutolerants ja RMA on
vajatav masint6tluse voimalus.

Valutoote nimimoode

< Loppmoode >
E bi
i it
: it
! it
i it
; it
o | RMA '
CT/2 o Valutoote minimaalmoédde

Valutoote maksimaalmodde

d
< >

Vastavalt ISO 8062 on antud RMAQe 10 jirku alates A kuni K, eelistatult C kuni K. Jirgu valik sdltub eelkdige
valamise tehnoloogiast ja materjalist.
ISO 8062 on antud vadrtused RMA sdltuvalt nimimdotmest ja jargust.

Jark
C D E F G H J K

Madde 63 kuni 100 0,2 0,3 0,4 0,5 0,5 0,7 1 1,4
Thiipilised RMA jargud soltuvalt tingimustest
Valumeetod Materjal

Teras Malm Vask-sulamid | Tsingisulamid Kerged

sulamid

Liivavorm, kési G-K F-H F-H F-H F-H
Liivavorm, masin F-H E-G E-G E-G E-G
Piisivalu, madalrohk - D-F D-F D-F D-F
Rohkvalu - - B-D B-D B-D
Téaiendavvalu E E E - E

Valutolerantsidele CT on 16 jarku tdhistega CT1 kuni CT16. Jargu valikul tuleb arvestada materjali ning
valuprotsessi.

Jark

7 8 9 10 11 12 13 14
Md6del00 kuni 160 1,2 1,8 2,5 3,6 5 7 10 14
Tiiiipilised CT jargnd soltuvalt tingimustest
Valumeetod Materjal

Teras ja malm Vase ja tsingisulamid Kerged sulamid

Liivavorm, kési 11-14 1013 9-12
Liivavorm, masin 8-12 8-10 7-9
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Lisaks vOib anda tdiendavaid protsessi spetsiifilisusest pohjustatud tolerantse. Valu puhul on selleks pindade
nihkumine (mismatch) erinevate valuvormide vahel ja seda limiteeritakse maksimaalse lubatava erinevusega.

Max nihkumins

>
)l

Valu tolerantsid tahistatakse erinevatel viisidel:
a) nagu iildtolerantsid (ISO 8062 jargi) + CT jéark: nt: ildtolerants — CT10,
CT 10 jargi on koik mdotmed viljaarvatud seinapaksus, mis on iiks jirk ebatédpsem;
b) nagu eelnev + nihkumise tolerants:
nt iildtolerants-CT 12-maksimaalne nihkumine 1,5, kus 1,5 on millimeetrites;
¢) nagu a) + RMA viirtus: nt iildtolerants-CT12- RMA 6(H),
kus 6 on millimeetrites ja H on RME jark.
Keeviskonstruktsioonid
Standard ISO 13920 méiératleb keeviskonstruktsioonide tolerantsid lineaarmdGtmetele ja nurgahdlvetele ja monedele
geomeetrilistele hdlvetele.
Lineaarm&otmed tildtolerantsid jagatakse nelja klassi — A, B, C ja D.
Geomeetrilise tolerantsid on méaratletud sirgsusele, tasapinnalisusele ja paralleelsusele nelja klassi jargi — E, F, G ja
H.

Joonisele mirgitakse iildtolerants ja vajadusel geomeetriliste hilvete klassid: ~ nt : mdode - BE.
Tolerantsi klass Nimimddde

120 - 400 Ule400 - 1000 Ule 1000- 2000 Ule 2000-4000
A +1 +2 3 +4
B +2 +3 +4 +6
C +4 6 8 +11
D =7 9 12 *16
E 1 1,5 2 3
F 1,5 3 4,5 6
G 3 5,5 9 11
H 5 9 14 18
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17 TOLERANTSID KOMPLEKSETELE GEOMEETRILISTELE OMADUSTELE
Uldist
Suur osa masina osasid nagu vollid, raamid jne on kujutavad lihtsate geomeetriliste elementide summana. Selliste
geomeetriliste elementide, sirgjoon, tasapind, silinder ja koonus, tolereerimise pohimdtted olid késitletud eespool.
Siiski on mitmeid osade tiilipe, mille geomeetria on keerulisem. Laiemalt kasutatavad on keermed, nuutvollid ja
hammasrattad. Kuivord need elemendid on laialdase kasutusega iilepiiride on nende standardne késitlus eluliselt
vajalik.
Keermed, pohiparameetrid, tolerantside jargud.
Keermed on standardiseeritud juba kaua aega ning standardid késitlevad:
- baasprofiili, pohimdotmeid;
- tolerantsid;
- m3otmise slisteem ja kaliibrite tolerantsid.
Masinachituse on rakendatud mitmeid keermetiiiipe, mis erinevad eelkdige keerme profiili poolest.
Pohiliseks on meeterkeere. Baasprofiiliks on kolmnurkse kujuga vorm vastavalt ISO 68-1. Koik profiili mdotmed
soltuvad sammust (pitch) P, mis on médaratletud 0,25 mm kuni 8 mm. Korgus (keight) H on leitav valemiga
V3
H=—P
2 .
Standard ISO 724 annab nimimdotmed ldbimodtudele: suurim 1dbimdot D (viliskeermele) voi d (sisekeermele),
keerme sammu 1abim&ot D, voi d, ning véahim 14bimdot Dy voi d.
Naide standardist ISO 724, mootmed millimeetrites

Nimilabimd6t=  suurim | Samm P Sammu 14bimoot Vihim 14bimdot
labimdoot Dz, d2 D1 vOl1 dl
D d
6 1 5,350 4,917
0,75 5,513 5,188
P »
P/8 .
_’
Vg |
“ F F
4 38 H
\ 7 ]
4 . /8/H H
H/4
D,d Dl’dl Dz’dz 4

Meeterkeerme pohimdotmed

Suurim 18bimdot D voi d on keerme nimilabimddtmeks. Enamikel juhtudel voib iihele nimimdotmele olla mitu
sammu. Suurima sammuga keere on tavaliseks keermeks ning véiksema sammuga keermed moodustavad
peenkeerme (pShimdtted antud standardis ISO 261). ISO 724 on antud keermed nimimddtmetega 1mm kuni 300
mm. Tavaline meeterkeere téhistatakse tdhega M ning nimildbimoddduga (nt M12), kusjuures sammu véairtust ei anta
ning see tuleb leida standardist ISO 261. Peenkeerme tihistuses antakse lisaks sammu védartus (nt M12X1).
Meeterkeerme tolerantsid on antud standardis ISO 965, mis koosneb viiest osast. Peamine osa ISO 965-1 annab
pOhiprintsiibid ja pohiandmed.

Tolerantsid on antud kesklabimdddule ning 1dbimddtudele, mis jadvad detaili sisse (vdliskeermele vahim 1dbimoot
Dy ja sisekeermele suurim 1abimd6t d). Tolerantsid on jaotatud jarkudeks.

Naide standardist ISO 695, tolerantsid mddtmele D, tolerantsi mddtmed mikromeetrites

Samm Tolerantsi jargud
1 150 190 236 300 315
1,25 170 212 265 335 425
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Keerme pdhihdlbega antakse tolerantsi asukoht sarnaselt silindriliste elementide tolerantsiga. Pohihdlbed on

tahistatud suurte tdhtedega ning pohihélve on leitav tabelist:

- sisekeermetele - G ja H;
- véliskeermetele - e, f, g ja h.
Niide standardist ISO 695, pdhihédlbed, mddtmed mikromeetrites, tolerantsile H - E/=0 jah - ei = 0.

Samm, P G e f g
El es es es

0,75 +22 -56 -38 -22

1 +26 -60 -40 -26

Pohihélbed kehtivad kdikidele standardiseeritud 1abimdotudele. St, et keerme profiil on nihutatud baasprofiili suhtes
vertikaalsuunas.

Naiide sisekeerme tolerantsile G.

TD/2 r

El2

Samm ja keerme nurk ei ole otseslt tolereeritud. Keerme profiil peab siiski jiima tolerantsitsooni sisse etteantud
pikkusel. Standardiseeritud on kolm pikkust: lithike S, normaalne N, ja pikk L.

Erinevatel 14bimodtudel voivad olla erinevad jargud ja pdhihdlbed, nt 5g (sammuldbimdddule) ja 6g
(suurimaleldbimdddule), kuid tildjuhil on soovitav need sdilitada vordste jarkude ja pohihédlvetega. Standardi jérgi on
sammulédbimdddu arvuline véértus tolerantsile vdiksem teistest.

Keere tahistuses on antud kdik andmed, va erijuhul kus teatud keermetele antakse ainult lithendatud tahistus.
Uldjuhul on tihises keere, mérk “-*, tolerantsi jirk sammulibimdddule, tolerantsi jirk sisemiselelibimdddule, mddte
pikkus:

-nt M6x0,75 - 7gbg - L.

Tolerantsitdhised voivad olla mérkimata:

- sisekeermetele kuni M1,4 tolerants SH ja suuremetele kui M1,6 tolerants 6H;

- véliskeermetele kuni M 1,4 tolerants 6h ja suuremetele kui M 1,6 tolerants 6g.

Tolerantside varieerumisega saab anda keermete tolerantside kvaliteete: peen (fine), keskmine (medium), jaime
(coarse).

Soovitatavad tolerantsid sisekeermetele (bold - eelistatud valik

Tolerantsi Tolerantsi asukoht G Tolerantsi asukoht H

kvaliteet S N L S N L
Fine - - - 4H SH 6H
Medium (5G) 6G (7G) 5H 6H 7H
Coarse - (7G) (8G) - TH 8H

Keermepaaridele ei ole standardiseeritud eeliskombinatsioone. Tavaliselt on kasutusel paarid H/h, H/g ja G/h.

Silindrilised hammasrattad

Silindrilistele hammasratastele on standardiseeritud jargmised elemendid:

- geomeetriliste omaduste méératlused ja stimbolid (ISO 701, ISO 1122-1);
- hambaprofiil (ISO 53);

- moodulid (ISO 54);

- tdpsustasemed va hambapaksuse hdlve (ISO 1328-1; ISO 1328-2).

39



On olemas ka hammasrataste kontrolli dokumente (ISO/TR 10064-1; ISO/TR 10064-2 jne).

- P
s €p
C
" £ _
haP
hP A A hWP
hfp thP
S—Z
N
Cp

Joon Hamba profiil
Standardse hamba proportsioonide on jargmised:
P = mm ep=sp=0,5p
Op = 200 hap =1m
cp=0,25m hp=1,25m ep = 0,38m
Tahistused valemites on jargmised: s» on hamba paksus; ep on hamba vahekaugus; P on samm ja m on moodul.
Standardis ISO 1328-1 on késitletud hammasrataste geomeetrilist tdpsust ja standardist ISO 1328-2 funktsionaalset
tépsust.
Hiilbed, mis on olulised koostule (paarilisele hammasrattale)
Hilbed on defineeritud standardis ISO 1328-1.
Hamba samm p, on vahema hamba pindaded kaugus keskjoonel ning sellele on standardis 3 hélvet:
- liksiku sammu hélve (single pitch deviation) fy;
- kogutud sammu hélve (cumulative pitch deviation) Fy;
- iildine kogutud sammu hélve (total cumulative pitch deviation) F,.
Hamba profiili hilveteks on:
- tildine profiili hélve (fotal profile deviation) F;
- profiili kuju hilve (profile form deviation) f,;
- profiili slope hilve (profile slope deviation) fq;.
Hamba profiili kontrollitakse ideaalse pinna suhtes
Helix hélbed:
- total helix deviation Fy;
- (helix form deviation) fi;
- (helix slope deviation) fug.
Vorreldakse ideaalsega.
Tangentsiaalse komponendi hélbed:
- iildine tangentsiaalse komponendi hilve (total tangential composite deviation) F,Q
- hambalt hambale tangentsiaalse komponendi hélve (tooth-to-tooth tangential composite deviations) ;0O
Hilvete tdpsustase on antud 13 tdpsusjirguga (0 kuni 12). See on miiratletud sammudiameetriga, mooduliga ja
hamba paksusega ning nende alusel on leitavad iilaltoodud hélvete védrtused vastavalt ISO 1328-1 toodud
valemitega.
Radiaal komponentide hiilbed ja viskumised
Standardiga on méairatletud jargmised hilbed:
- iildine radiaalkomponendi hilve (total radial composite deviation) F@)
- hambalt hambale radiaalse komponendi hilve £@
- viskumine (runout) F.
Maiératletud on sammudiameeter ja moodul nende alusel on leitavad iilaltoodud hélvete véartused vastavalt ISO
1328-2 toodud valemitega.
Hamba paksuse hilbed Maératletud on jargmised hilbed:
- ringpaksus sy, mistahes diameetril (circular thikness at any diameter) d, ,
- (chordal thickness) Syc;
- (tooth span) Wy ;
- (dimension over balls or cylinders) Dyye.
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LAAGRITE ISTUD

Laagrite valiku lihtsustamiseks on praktilise tegevuse alusel vélja kujunenud teatud pShimotted laagrisdlme istude
kujundamiseks. Vilisvoru istatakse keresse reeglina vollisiisteemis ja sisevoru vollile avasiisteemis. Oluline on
seejuures, et nii vélisvoru vélisldbimoddu kui ka sisevdru siseldbimdddu iilemine piirhdlve on null, alumised
piirhélbed valitakse vastavalt tingimustele kasutamisel. Seega on sisevoru aval alumine hédlve miinusesse. Selline
tolerantsivélja paigutus annab vajaliku pingu laagri istamisel vollile, mille tolerantsivili on néiteks n6, m6, k6 voi
js6.

Vollid valmistakse IT 4....IT7 jargu jargi.
Pohilised andmed, mis iseloomustavad veerelaagreid ennast on pShimddtmed siseldbimddt d, vilislabimddt D ning
vorude laius B ning tdpsusparameetrid sise- ja vilisvoru radiaalviskumine, sisevoru otsviskumine ja sise- ja
vilisvorude veereteede viskumine.
Veerelaagri normaalne t66 soltub suurelt laagri istudest vollil ja korpuses. Laagri ist vollil ja keres soltub sellest, kas
laagri vOru poorleb vai jadb liikumatuks temalemdjuva muutuva suunaga radiaalkoormuse suhtes. Vorudele mgjuv
koormus vdib olla kohalik, tsirkuleeriv (pdorlev) voi pendeldav (vonkuv).
Kohaliku koormuse puhul on laagrivdru teatud osa koormatud piisisuunalise radiaalkoormusega F, st koormus on
ainult voru iihes kindlas kohas ning voru ei liigu koormuse suhtes.

Tsirkuleeriva koormuse korral on jirjest koormatud

kas poorleva laagrivoru kdik osad piisivasuunalise

Fp @ jouga F, vOi paigalseisva voru osad poodrleva jouga
F,, st voru suhtes koormus liigub.

Pendaldava koormuse korral on voru teatav osa koormatud jouga Fy+F),.
Tsirkuleeriva koormusega vorude ist valitakse radiaalkoormuse intensiivsuse Fy alusel vastavatest tabelitest.

Laagri ava 1abimdot, Lubatav intensiivsus Fr KN/m

mm Laagri ist vollil

ile kuni js5, js6 k5, k6 m5, m6 n5, n6

18 80 kuni 300 300...1400 1400...1600 1600...3000
80 180 kuni 600 600...2000 2000...2500 2500...4000
Laagri vilislabimdt, mm Laagri ist keres

ile kuni K6, K7 M6, M7 N6, N7 P7

50 180 kuni 800 800...1000 1000...1300 1300...2500
180 360 kuni 1000 1000...1500 1500...2000 2000...3300

Radiaalkoormuse intensiivsus (N/mm) on leitav valemi abil:
FR:Frkl k2k3/ b,

kus F. on laagri radiaalkoormus N, b on laagri istamispinna pikkus mm (b = B - 2 r, kus B on laagri laius ja » vOru
servade imardusraadius), k; diinaamilisustegur, mis soltub koormuse iseloomust (mdddukate tGugete ja vibratsiooni
puhul, kui ilekoormus ei iileta 50 %, k=1, tugevate 166kide ja vibratsiooni puhul, kui koormus on kuni 300 %
ki=1,8), k, on tegur, mis arvestab vdhenemist,kui laager istatakse Gonesvdllile voi Shukeseseinalisse keresse
(taisvolli puhul k»=1) ja k3 on tegur, mis arvestab radiaalkoormuse ebaiihtlast jaotumist kaheralise koonusrull-laagri
ridade vahel (iihe vilis- ja iihe sisevOruga radiaal- ja radiaaltugikuullaagritel i3=1).

daya/d VO1 D/Dyere k, vollile k, kerele
ile kuni D/d<1,5 D/d>1,5..2,0 D/d>2,0...3,0 Koigil

- 0,4 1 1 1 1

0,4 0,7 1,2 1,4 1,6 1

0,7 0,8 1,5 1,7 2 1,4

0,8 - 2 2 3 1,8
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Kui diinaamilisustegurit k| ei saa tipselt midrata voib tsirkuleerivalt koormatud voru istu leida minimaalse pingu
Npin (Mm) jargi Npi,=13 F.NOL0*(B-2r), kus tegur NOon 2,8 kerge seeria, 2,3 keskmise seeria ja 2,0 raske seeria
laagritel, koormus F, on N ja mddtmed B ning » mm. Soovitatavad vollide ja avade tolerantsivdljad ja nende
kasutamise néited on tabelis

Volli istud:

Sisevoru Toore- Kasutusala Kuul laager Rull laager Soovita-tav
koormus ziim volli @& volli &
Radiaall Radtugil Silinderl Koonusl tolerants
Kohalik Kerge, Konveier- Koik 1abi- | Koik ldbi- | Koik 1dbi- | Koik 1dbi- | g6, h6
(vélis-voru | nor- rullid, kirjutus- | méodud moddud m&odud moddud
poorleb) maalne seadmed
Autode, trak- g6, f6, jso,
torite rattad j6, h6
Keskmin | Tostemasinad ho6
¢ ja raske
Tsirkulee- | Kerge ja | Viikesed kuni 100 kuni 100 kuni 40 kuni 40 k6, js6
riv (voll nor- el.masinad,
pOorleb) maalne el.trellid, 100....... 14 | 100....... 14 | 40.......... 14 | 40.......... 14 | k6, h6, js6,
kaigukastid 0 0 0 0 j6
Tsirkuleeri | Normaal | Puidut6dtlemis | 18...100 kuni 100 kuni 40 kuni 40 ko, js6
% vOi | ne  vOi | masinad,
pendeldav | raske el.mootorid
(voll 100 kW,
poorleb vantmehanismi | 100..140 100...140 | 40...100 40...100 m6
voi d, suured
segakoorm reduktorid
us)
Telg- Erinevad koik koik koik koik js0, j6
koormus
Avade (korpuses) istud:
Kere tiitip | Vilisvoru Tooreziim Kasutus Soovitatav
koormus tolerants
Uhest Tsirkuleeriv Vilisvoru ei | Raske, Ohukese- | Autorattad koonusl, | P7
tiikist (kere nihku seinaline kere tornkraana rattad
poorleb) telgsuunas Normaalne Autode esirataste, kuull, | N7
pingutusrat.
Normaalne, muutlik | Lintkonveierrattad M7
koorm.
Pendeldav Raske diin.koormus | El.mootorid M7
(kere poorleb)
voi segakoor- Normaalne El.mootorid, pumbd, | K7
mus kéaigukast, tagasillad
Pendeldav Vilisvoru ei | Normaalne voi | Rasked metallil.pinkide | K6, Js6, M6,
(kere pd&orleb | nihku raske spindlid J6
VoI telgsuunas
segakoorm.)
Uhest Kohalik (voll Vilisvoru voib | Raske voi | El.mootorid, pumbad, | Js7,J7
tiikist normaalne spindlid
voi poorleb) nihkuda Diin.muutuv Rongi rattapaar, | Js/, J7, H7
poolita- telgsihis koormus masinate laagerdus
tav Normaalne ja kerge | Pabermas.kuivatustruml | G7, H8
id, pollutodmasin.
Uhest Telgkoormus | Vilisvoru voib | Normaalne Tugilaagrid E8
tiikist nihkuda keres
Raske Laagrid HS8, H9
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Lotkud veerelaagrites
Uhe laagrivoru pddrlemine teise suhtes on vdimalik ainult 15tkude olemasolu tdttu laagris.Laagris olevad 15tkud
soltuvad laagri tiilibist, konstruktsionist, koormuse liigist ja koostamistingimustest. Sisemine 16tk laagrivorude vahel
pOhjustab moningat laagrivorude suhtelist nihkumisvabadust radiaal ja telgsuunas.
Laagrites esinevad radiaal- ja telglotkud: Radiaalldtku all mdistetakse iihepoolse summaarse 16tku vidirtust
veerekehade ja veereteede vahel tasapinnas, mis on risti laagri pédrlemisteljega.radiaalldtkust sdltuvad ratsionaalne
koormuse jaotus iiksikute veereckehade vahel, laagri to6iga, vibratsioonid laagri tdoolukorras jne.
Telglotk laagrites midratakse laagrivoru suurima telgnihke suurusega liikumatu laagrivoru suhtes mdlema
laagrivoru telje ihtimise korral.
Laagrites eristatakse kolme radiaalldtku:
- alg-radiaallStk, mis on laagris pérast tema valmistamist;
- koostamis-radiaalldtku, mis saadakse pérast laagri monteerimist ja see on viiksem kui algldtk;
- t06-radiaallotk, mis kujuneb to6koormusel ja to6temperatuuril.
Koostamisldtk on algradiaalldtkust vdiksem vastavalt sise- voi vélisvoru veeretee deformatsiooni vdrra.
Sisevoru ithendamisel volliga avaldub koostamislotk valemiga:
S$i=D1-[(Dy+AD,)+2dy,
kus D; on kuulide veeretee vilislabimdot, D, kuulide veeretee siseldbimddt, AD, on laagri sisevoru deformatsioon ja
d, kuulide 1abimoat.
Laagrivorude deformatsioon leitakse jairgmiste valemitega:
a) Laagri sisevoru ithendamiselvdlliga AD, = AQ[eg d/ dy[mm] ja
b) laagri vdlisvoru thendamisel korpusega AD; = AQteg D/ Dy [mm],
kus AQteg on suurim tegelik ping vastavalt laagri sisevoru ja volli voi vdlisvdru ja korpuse vahel.
Suurim tegelik ping sdltub laagri montaazil kasutatavast istust ja on leitav ligikaudu valemiga AQ[eg =0,85 AQ,
kus AQ on kasutatava istu suurim tabeliping, d, on laagri sisevoru redutseeritud vilislibimddt ja Dy on laagri
vailisvoru redutseeritud siseldbimddt mm.
Redutseeritud 1&8bimdote voib kiillaldase tdpsusega méérata valemitega:
dy=d+(D-d)/4jaDy=D-(D-d)/4.
Koostamisldtk viheneb ka laagrivorude kuumenemise tagajérjel toSprotsessis, mis on leitav valemiga
A= o At D,
kus o on materjali joonpaisumistegur (kroomterasel 11,2:10), Az on laagri sise-ja vilisvdru temperatuuride vahe
(praktiliselt 5...10 °C) ja D, on laagri sisevdru veeretee 1abimddt, mm.
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KALIIBRITE TOLERANTSID
Kaliibrid on ette ndhtud detailide mddtmete, kuju ja pindade asendi hilvete kontrollimiseks. Kontrollitavate detailide
kuju ja teiste tunnuste jargi jagatakse kaliibrid jargmiselt: siledad kaliibrid silindriliste detailide kontrollimiseks,
keermekaliibrid, kaliibrid pikkuste, astmete, kdrguste, pindade vastastikuse asendi jne kontrollimiseks.
Samaaegselt kontrollitavate elementide arvu jérgi jagatakse kaliibrid element- ja komplekskaliibriteks.
Elementkaliibrid on ette ndhtud detailide iiksikute joon- vdi nurkmddtmete kontrollimiseks. Komplekskaliibrite abil
kontrollitakse samaaegselt mitut elementi. Komplekskaliibreid kasutatakse nditeks hammas-, liist- ja keermesliidete
vdi teiste keeruka geomeetrilise kujuga detailide mddtmete, pindade asendi ja kuju kontrollimiseks. Uhe detaili
kontrollimiseks vajatakse kahte piirkaliibrit, millest iiks on 1dbiv ja teine mitteldbiv.
Piirkaliibritega kontrollitakse detailide piirmd6tmeid, jagades detailid kolme gruppi: a) kélblikud, mille md6tmed on
lubatavuse piirides; b) parandatav praaka, kui niiteks volli mddde on lubatavast suurem voi ava modde lubatavast
véiksem; ¢) parandamatu praak, kui volli médde on lubatavast vdiksem, aval aga suurem.
Ava tegeliku mddtme kontrollimiseks valmistatakse mittelibiv kaliiber lihtudes mddtmest D™ ja labiv modtmest
Dg;. Volli kontrollimisel 1dbiv kaliiber valmistatakse 1dhtudes mdotmest d°° ja mitteldbiv modtmest d.;.

LABIV MITTELABIV

DES des

Dgr | s
ik

MITTELABIV LJ LABIV

Kaliibrid ava (korkkaliibrid) ja vdlli (harkkaliibrid) kontrollimiseks

Kui mitteldbiv korkkaliiber 1dheb kontrollitavasse avasse voOi mitteldbiv harkkaliiber kontrollitavale vollile, siis on
tegemist parandamatu praagiga, kui aga lébiv korkkaliiber ei ldhe kontrollitavasse avasse ning ldbiv harkkaliiber
vollile, siis on tegemist parandatava praagiga.

Piirkaliibriga kontrollimine ei ndua korge kvalifikatsiooniga kontrollijat ja suurendab tunduvalt kontrolli
objektiivsust.

KALIIBRID AVADELE KALIIBRID VOLLIDELE
Vastuvotuk  Tookaliiber |:| Valmistamise tolerants
Mitteldabivad
— — |:| Kulumise tolerants
] L1

Tookaliiber Kontrollk Vastuvotuk
Labivad

Labiv —1 |:|
[T & —

Mitteldbivad
Kaliibrite tolerantsivéljade asetus
Kaliibrid jagatakse vastavalt nende kasutamise kohale ja iseloomule.
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1. Tookaliibrid (1ibiv ja mitteléibiv), mida kasutatakse vahetult td6kohtadel detailide kontrollimiseks.

2. Vastuvotukaliibrid (1&biv ja mitteldbiv) on ette ndhtud detailide kontrollimiseks kvaliteediteenistuse voi kliendi
poolt. Nendeks kaliibriteks on sobiv kasutada osaliselt kulunud ldbivaid tookaliibreid. Vastuvotukaliibritel on ette
ndhtud oma tolerantsivdljad selleks, et viltida korralike detailide véljapraakimist tellija poolt pérast detailide
kontrollimist ja kolblikuks tunnistamist todkaliibri kasutaja poolt. Sellised detailide vdljapraakimise juhud on seotud
tolerantsiviljade kattumisega erinevates kontrolli instantsides kasutatavatel kaliibritel.

3. Kontrollkaliibrid on ette ndhtud vollide t66- ja vastuvotukaliibrite mddtmete kontrollimiseks ja vajadusel
(voimalusel) nende reguleerimiseks. Kontrollkaliibrid voivad olla uute todkaliibrite kontrollimiseks voi teatud
kulumistaseme kindlakstegemiseks.

Kontrolkaliibreid kasutakse ainult harkkaliibrite kontrollimiseks. Korkaliibreid kontrollitakse
universaalmddteriistadega.

Siledate kaliibrite valmistamism6dtmete miiramine

Kaliibrite  valmistamismodtmeteks nimetatakse  kaliibri  t66joonisel —antavat pShimdddet.  Kaliibrite
valmistamismodtmete arvutamisel kasutatakse teatmematerjali andmeid. Kaliibrite valmistamismodtmete
arvutamisel tuleb kasutada tolerantsivélja {ihepoolset asetust. Seega on korkkaliibrite valmistamismddtmeks antud
korkkaliibri suurim piirmddde tolerantsiga vdrdse negatiivse hdlbega ja harkkaliibri valmistamismddtmeks on
véikseim piirmddde tolerantsiga vordse positiivse hdlbega.

Niide. Arvutada tookaliibrid volli kontrollimiseks, volli andmed - 3100 mm, es= -120um ja ei=
-235 pm.

Volli piirmddtmed diax=99,880 mm ja dpin= 99,765 mm.

Teatmematerjalist saame harkkaliibrile:

piirmddtmed: - 1dbiv max = 99,8725 mm; - ldbiv min = 99,8575 mm;
- mittelabiv min = 99,7575 mm; - mitteldbiv max = 99,7725 mm
valmistamismodtmed:
- labiv = 99,8575 "> mm; 99,880 99,886
- mittelabiv = 99,7575 mm; 99,8725
kulunud kaliibri m6ode: LABIV
- labiv = 99,886 mm 99,8575
9,765 99,7725
C——IMITTEL
99,7575
Keermekaliibrid

Eriti efektiivne on kaliibrite kasutamine keermete kontrollimisel.

Analoogselt eelnevaga on vdimalik keermekaliibreid jaotada t60-, vastuvotu ja kontrollkaliibriteks. Sise- ja
viliskeermega detailide kontroll lidbivate kompleks- ja mitteldbivate elementkaliibritega tagab koikide
keermeelementide modtmete paiknemise etteantud tolerantsivilja piirides.

Labivate tookaliibrite sisse- ja pealekeeratavus kontrollitavale keermele tagab mitte ainult
keerme keskmise 14bimdddu vastavuse normidele, vaid ka keerme sammu ning profiilinurga

héilvete kompenseerimise kesklabimdddule antud tegeliku 16tku arvel.

Keermetatud detailide kontrollimine ldbivate tookaliibritega tagab, et mutri vilislabimdot ei ole védiksem poldi
vilislabimdodust ega poldi siseldbimdot suurem mutri siselabimoddust.

Mitteldbivatel tookaliibritel voib olla sisse- voi pealekeeratavus mutrisse voi poldile kuni kahe podrde ulatuses.
Mitteldbiva todkaliibriga keerme kontrollimisel tehakse kindlaks, et mutri kesklibimdot ei ole suurem ja poldi
kesklabimdot vidiksem normitud piirmodtmest. Keerme sammu ja profiilinurga ja profiilinurga hélvete moju
vahendamiseks kontrollimise tulemustele valmistatakse mitteldbiv tookaliiber lithikesena (keermeniitide arv 2,5...3)
ja profiili kiilje liihendatud pikkusega. Liihendatud profiiliga keermekaliibrid on ette ndhtud ainult keerme
kesklabimdddu kontrollimiseks.

Labivaid ja mitteldbivaid keermekaliibreid poltide kontrollimiseks voib kujundada mittereguleeritavate ja
reguleeritavate rongastena vOi reguleeritavate keermeharkidena. Mutrite kontrollimiseks on keermestatud
korkkaliibrid.

Rongas tookaliibrite kontrollimiseks on vdimalik kasutada kontrollkaliibreid korke. Korkkaliibreid kontrollitakse
universaalsete modteriistadega.
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Vastuvotu keermekaliibritele kehtivad analoogsed pdhimdtted kui siledate detailide kaliibritele.

MUTTER +10
Mitteldbiv tookaliiber
Kaliibrid poldile +174 -7
+23 VVKL (kulumise kontr) Kaliibrid mutrile
+13 KK 20 +15
+1 ] I ey +5 Labiv tdokaliiber
-2 VVKL 0 joon
-8 -12— -5 |_| -10
KKML -18 —1 Libiv tookaliiber -15 -20 Labiv vastuvotukaliiber
-20 Labiv seadekaliiber
KKML +10 (kulumise kontr) +7
KKML +4
S S Ry — -174
-3 — -10 POLT
-10
Mitteldbiv Mitteldbiv tookaliiber
seadekaliiber
KKL - kontrolkaliibrid labivad; KKML - kontrollkaliibrid mitteldbivad
VVKL - labiv vastuvotukaliiber |:| Kulumise tolerants

|:| Valmistamise tolerants
Joon. Keermekaliibrite keskldbimdddu tolerantsivéljad (hidlbed antud M24x3)

Kaliibrite hilbed antakse jargmisi pohimdtteid arvestades:

- keermekaliibri kesklabimdddu hilbed antakse kontrollitava keerme kesklabimdddu piirmddtmetest;

- labivatel tookaliibritel ja nende kontrollimiseks kasutatavatel kontrollkaliibritel antakse hélbed poldi keerme
kesklabimdddu suurimast voi mutri keerme kesklabimdodu véiksemast piirmddtmest;

- mitteldbivatel todkaliibritel ja nende kontrollimiseks kasutatavatel kontrollkaliibritel antakse hilbed poldi keerme
kesklabimdddu vaiksemast voi mutri keerme kesklabimdddu suurimast piirmddtmest;

- keermekaliibri ~ vilislabimdddu  hédlbed  antakse  poldi  keerme  vélisldbimdddu  suurimast
piirmddtmetest,siseldbimdddu hilbed aga mutri keerme siseldbimdddu vdiksemast piirmodtmsest.

Mitteldbivad tookaliibrid kasutatakse lithendatud profiiliga keeret,millel on vdiksem keerme korgus ja keermeniitide
arv (kuni 3). Kuna nimetatud kaliibrid on ette ndhtud keerme keskldbimdddu kontrollimiseks, siis keermeniitide
korguse vihendamine ja nende vdike arv voimaldab vihendada profiili kolmnurga ja sammu vigade moju kontrolli
tulemustele.

Keermekaliibrite lithendatud profiil saavutatakse korkkaliibritel vélislaibimdddu vdhendamisega ja siivise
Ioikamisega keerme pdhja (keerme siseldbimoddu juures), rongaskaliibritel aga siseldbimdddu suurendamisega ja
stivise 16ikamisega keerme pohja (keerme vélislabimdddu juures). Siivised tuleb 1digata reguleeritavatel rongas- ja
harkkaliibritel, mille samm on iile 0,75 mm, teistel kaliibritel alates sammust 1,5 mm meeterkeermetele,
tollkeermetele alates 20 niidist 1(@kohta.

/\_ b

Keermekaliibrite parameetrid ja mdotmed on antud erinevates kisiraamatutes.
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18 MOOTEAHELAD DIMENSIONAL CHAINS

Detailielemendi ja koostu geomeetrilised parameetrid méiratakse mitme omavahel seotud mdotme koosesinemisega.
Mootmed moodustavad sisuliselt kinnise kontuuriga modteahelaid ning seega omavahel sdltuvad.

Lihtsaim koost on voll avas ning seal moodustavad ahela volli 1a8bimdot d, ava 1abimddt D ning nende vahele jaav
ping N voi 16tk S. Soltuvus néhtub selles, kui muutes tiht mdddet, siis peab muutuma vdhemalt ka teine moot.
Soltuvalt mdotme muutumisest muutub teine modt kas samas suunas (nt molemad suurenevad) voi teine muutub
vastandsuunas (iihe suurenemisel teine vdheneb).

S
A
yy y'y
/ D S v
N A A D
L d
A Y \ 4

Sulgevaks liiliks loetakse moddet, mis kujuneb pérast seda kui teised mddtmed on méadratletud konkreetsete
véaartustega. Olenevalt mdotmete paigutusest ja valikust v3ib sulgev lili olla teoreetiliselt iikskdik milline mddde.
Suurendavaks modtmeks (increasing dimension), omab mojutegurit +1, loetakse mdoteahela liili, mis suurenedes
suurendab ka sulgevat liili ning vdhendavaks modtmeks (decreasing dimension), omab mdjutegurit —1, Lili, mis
suurenedes vidhendab sulgevat lili. Tekstis on neid tdhistatud traditsiooniliselt noolekesega téhise kohal -

»d

suurendaval paremale A ja vdhendaval vasakule A Ka moddteahela vektorskeemis on sobilik kasutada sama
pOhimdtet, kuivord siis on kooskolas koordinaatsiisteemi suunaga.

Kui koostisliili pole sulgevaga rodpne, siis ta moju sellele kahaneb kaldenurga suurenedes ning kaldliili véértus tuleb
taandada sulgeva liili sihile. Modtahela koostamisel ja arvutamisel tuleb modtme A4 asemel kasutada tema
projektsiooni AOsulgeva liili sihil. Sdltuvalt nurga valikust on projektsiooni suuruseks 4G 4 coso. voi 4G4 sin a.

Mooteahela mddtmete tihised voib asendada iildjuhul tihtedega A; ning mddteahela sulgeva liili 4.
Kinnisel kontuuril on mddtmete summa null arvestades mojutegurit &:

Sdot S A1+ & A+ A+, A, =0
ning sulgev liili kujuneb suurendavate mdotmete summa ning vihendatavate mootmete summa vahena

Ao= i‘fiAi ’
i=n

kus n on modtahela liikkmete arv ilma sulgeva liilita.
Sulgev liili saab kdikuda modteahela liilide tolerantside 7; summa ulatuses

Kui suurendavad liilid ahelas on kdik maksimaalse vdimaliku védrtusega ja vihendavad lilid samas minimaalsed,
kujuneb sulgev liili suurimaks voimalikuks. Kui suurendavad liilid on minimaalsed ja vihendavad maksimaalsed,
saadakse sulgeva liili minimaalne véirtus. Nende vahe on sulgeva liili tolerants maksimum-miinimumi (nimetatakse
ka halvima juhu) meetodil. Adrmuslike viirtuste sellina kokkulangemine on reaalselt viihe tdenioline. Tdendosuslik
sulgeva liili tolerants on enamasti oluliselt vdiksem. Halvima juhu meetod tagab tdisvahetatavuse, tdendosuslik -
etteantud tGendosusega osavahetatavuse.

Tolerantsiviljade keskvéartused EM; on seotud nimimddtmetega ning esinevad kui vektor nimimddtme otsas.
Nimimddde koos keskhélbega annab modtme tegeliku keskmise vairtuse.

Tolerantsivéljade keskvaédrtus omab suunamaérki ning koos nimimddtmega moodustab kinnise kontuuri, siis:

S (4 + EM)+ & (dy + EM,) =0

Kuivord nimimddtmete, sh sulgev lili, summa arvestades suunamérki on null, siis ka tolerantsiviljade keskvairtuste

summa on null:
n

ZéEMi +GEM, =0

i=1
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Tolerantsivilja lilemine ES ja alumine E/ piirhdlve on leitav seostega:

ES, = EM, + T}/2;

EIi = El\/[1 - T,/Z
Mooteahelaid lahendatakse toote konstrueerimisel. Arvutatakse liilide puuduvaid nimivédrtusi, tolerantse ja
pohihilbeid. Toote tdpsuslikus siinteesis projektarvutuste ajal on ette antud sulgeva liili parameetrid ning tuleb leida
koostisliilide sobivad parameetrid. Kontrollarvutustes on olukord vastupidine ning koostisliilide parameetrite jargi
leitakse sulgeva liili parameetrid. Projektarvutus on keerulisem, kuna 1oppliilile etteantud tolerants tuleb jagada
koostisliilide vahel nii, et tulemus summaarselt oleks sobiv. See eeldab vajadusel védrtuste sobitamist ning
stigavamaid teadmisi kasutusnouetest.
Vastavalt joonestamise ja modtmestamise reeglitele sulgevat lili kui teistest olenevat ise véljakujunevat,
toojoonisele ei kanta.
Mooteahela analiiiisi alustatakse vektorskeemi koostamisest. MGotmed maérgitakse vektoritena tiksteisele jargnevalt
arvestades suunategurit seni kuni kontuuri sulgumiseni.
Seejérel arvutatakse sulgeva liili parameetrid.
Moéoteahela arvutamine halvima juhu meetodil Tolerance calculation based on deterministic model - min-max
method (ka min-max meetod, tdisvahetatavuse meetod)
Selle meetodi puhul kasutatakse ainult piirmodtmeid, eeldates, et nende kombinatsioon mddteahelas on ebasoodsaim
- koik suurendavad liilid on maksimaalsed, kdik vihendavad minimaalsed voi vastupidi. Tagatakse tdisvahetatavus,
mis tdhendab mistahes liili piiranguteta viljavahetamise vOimalust mistahes kohas juhusliku tolerantsi piires
valmistatud samase liiliga. Sobitamist ei vajata.
Kontrollarvutuste puhul on vaba liili leitav iilaltoodud valemitega.
Projektiilesande juhul on antud vabaliili mdotme tolerants 7 ja tolerantsivilja keskvaértus EM,.
Jargmisena tuleb jagada tolerants iilejadnud liikmete vahel. Seda vdib teha jagades summaarse tolerantsi vordselt
(vordtolerantside meetod, equivalent tolerance method) ahelaliikmete vahel, siis 7; = T/ n,
kus i on koostisliilide arv ilma sulgeva lilita ja » on i maksimaalne véartus. Tolerants tuleb valida ldhedaseim
standardvéairtus. Meetod sobib ldhedase suurusega koostisliilide korral kuid on ebasobiv mddtemete suure erinevuse
korral kuivord koik liilid saavad samavéirtusega tolerantsi.
Vordtipsuse meetod (equivalent standard tolerance grade method) seisneb koostisliilide vordse tdpsustaseme
otsimises. Standardtolerants avaldub seosega:

Ti =i a,

kus i; on nimimddtmest sdltuv tolerantsitihik ja @; on tédpsustegur. Seega

n
To = zli a;
i=l ]

Uhe tolerantsijirgu piires a;=a,=...=ay, siis

n
a=1,/ Zii
=1
Tolerantsiiihik on arvutatav valemiga
i =045/4 +0,0014,

Leitud a alusel saab leida standardse IT jéargu (nt kui on saadud =56, siis tuleb teha valik IT9 =40 pum ja IT10 = 64
Mm vahel). Edasi saadakse IT jargu ning nimimddtme jirgi standardne tolerants 7; igale modteahela liilile, kusjuures
tolerantside summa peab andma kokku ligildhedaselt sulgeva lili tolerantsi. Suure erinevuse korral tuleb valitud
andmeid veidi korrigeerida.

Veel tuleb médirata tolerantsivéljade keskhilbed nii, et nende summad annaksid sulgeva liili keskhélbe. Soovitav on
ette anda koostisliilide keskhilvete rakendamise pdhimdte - avadele valida H so EM = +7/2 ning vdllidele 4 so EM
= -T/2 ja iilejdénutele j; so EM=0.

Kui mdne koostisliili tolerants on ette antud ja seda muuta ei saa tuleb see maha lahutada sulgeva liili tolerantsist.

. N TQ= TO - TteadzL

Ulejaénud osa 7(Q tuleb jaotada vOrdtdpsuse moodusel iilejadnud koostisliilide vahel, kusjuures

aZT()'/Zm:ij
j=1

kus j on ilma tolerantsideta liilide arv.

Arvutuste kontrollimiseks tuleb liita suurendavad lillid maksimaalsena ning sellest summast lahutada vdhendavad
modtmed minimaalsetena. Vahe peab andma sulgeva liili maksimaalse véartusele lahedase (voi vordse) tulemuse.
Arvutus on sobilik 14bi viia tabeli abil.

Antud meetod on arvutuslikult lihtsaim, kuid ainult piirmddtmeist koosneva ahela esinemise tdendosus on viga
véike vorreldes juhuslike mddtmetega praktilise ahelaga. Saadavad tdpsused kujunevad asjatult suurteks.
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Liili 4 g i IT T| EMvalem | EM; 4ES
EI

4

Ay

Summa z z AOM AX

Maooteahela arvutamine toeniosusmeetodil Tolerance calculation based on stochastic model

Tegelikud mddtmed on juhuslikud suurused ja nende ahel annab summeerudes mingeid tdendoseid keskmisi
summasid. Ahela koostisliili nimivaértus ja keskhélve pole juhuslikud suurused ning eelnevad seosed nende osas ei
muutu. Tolerantsi tegelik véértus on juhuslik suurus, millel on dispersioon. Summa dispersioon on juhuslike
suuruste dispersioonide summa ja tolerantsi ruut on vordeline tegelike modtmete dispersiooniga.

Sulgeva liili toendosuslik tolerants:

n
L, =t |2 AT
i=l , kus A on suhteline standardhélve, normaaljaotuse korral 1/3, ristkiilikjaotuse korral 0,577,

kolmnurkse jaotuse korral 0,408 ning ¢ tegur, mis sdltubtulemuse tdendosusest (praagi protsendist).

Toendosus | 99,99 | 99,95 [ 99,9 [ 99,73 [ 99,5 | 99,0 | 98,0 | 97,0 | 95,5 | 950 | 90,0 | 68,0
%

t 3,89 | 3,48 329 13,00 |281 |2,57 232 2,17 |20 1,96 | 1,65 | 1,00

Praktikas sagedamini esineva normaaljaotusseaduse ja P = 99,97 % korral seos lihtsustub ning valemiks kujuneb:

T, =2

Vordsete tolerantside meetodil on tolerantsi keskmise vaartuse leidmiseks valemiks:
Tp = Top/ \,
Vordtipsuse meetodil tdendosuslik keskmine tépsusteguri arvutusvalem on:

a, =1,/ />0
=1

Arvutus on sobilik 14bi viia tabeli abil.

Liili A; . ; -2 IT T; 2| EM val EM; ES

uli & I i 7; valem AEI
4,
Ay
Summa > >
Kui mdne koostisliili tolerants on ette antud ja seda muuta ei saa tuleb see maha lahutada sulgeva liili tolerantsist:

L 2 2
T(')p - T(')p - T;eada

Ulejaianud osa TQ tuleb jaotada vordtipsuse moodusel iilejaanud koostisliilide vahel,

m
— 7' +2
a,=T,,/ ZZI.

J=1

, kus j on ilma tolerantsideta liilide arv.

Vordse mdju meetod (equivalent influence method) seisneb koostisliilide tolerantsidele vordse mojutaseme
otsimises arvestades kogu toodet. M&ju voib olla védljendatud néiteks optimaalse hinnaga, st mddtme tolerantsid on
lillidele saavutatud nii, et nende hinnatase oleks sama (t66tlemine, koostamine, remontimine). Seega:

n
T,=2.07

i=l , kus Q; on tundlikkuskoefitsient. Valitakse O, 7= O,T»=...= O T,.
Optimiseerimismeetod (optimisation method) seisneb koostisliilide tolerantsidele optimaalse taseme otsimises
arvestades kogu toodet. Aluseks vdib olla optimaalne kvaliteet vdi optimaalne toote hind. Vajalik on viia 14bi suuri
uurimistdid konkreetseid tingimusi arvestades.
Tolerantside analiiiis/siintees ja modteahelate arvutamine arvuti abil
Arvuti kasutamine lihtsustab rutiinset arvutustood eriti toote arenduse staadiumis, kus on vajalik leida mitmeid
sobivaid variante ja kontrollida tulemuste sobivust. Loodud on mitmeid programme mddteahelate arvutuseks.
Konstruktoril on vajalik siiski tunnetada ka toodet siigavuti, seetSttu on oluline teada ka ahelate arvutust késitsi.
Vajadusel peab olema oskus koostada konkreetsele objektile ise arvutusprogramm, mida on lihtne teha Exelis voi
Basic formaadis.
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19 GEOMEETRILISTE TOLERANTSIDE RAKENDAMINE JA INTEPRETEERIMINE

Konstruktor kujundab iga detaili ideaalse kuju ja piirid rakendades komplektset protsessi, mis hdolmab loovust,

kogemust ja teadmisi ala kohta. Lisaks konstruktor médératleb tootmisviisi ning kvaliteedi hindamise komponendid.

Kui aluseks olev joonis on vigane, siis ei ole voimalik seda toote tootmisel rakendada.

Tootmist lihtsustavad iimbriku ndue ja maksimaalse materjali tingimus.

Tolerantside ja hélvete rakendamisel tuleb leida vastus jargmistele kiisimustele:

- mis on modtme funktsioon;

- kas mootme iildtolereerimine on piisav, kui mitte, milliseid samme tuleb astuda;

- millist geomeetrilist hdlvet on vaja limiteerida, kas hilve on otsene vdi tulenev teisest;

- mis on ldhteks, kas on reaalne pind voi lileviidud pind;

- milline on tolerantsi vili, silindriline, joon vm;

- kuidas on tolerantsitsoon médratletud, 1dhtega, piirangutega vm;

- milliseid ekstreemseid geomeetrilisi hidlbeid v3ib omadus omada. Paine, mitteristseis, konstantne paksus,

elliptilisus, maksimaalne materjali tingimus;

- kas moni tolerants on tilemuslik, kas rakendatav on imbriku tingimus;

- sobiv on joonistada tolerantside ja hilvete skeem.

Geomeetriliste omaduste tolereerimine

Tehniliste kaupade kvaliteedi ja tootmise kvaliteedi tagamiseks tuleb limiteerida geomeetrilisi omadusi.

Geomeetrilised hidlbed on pdhjustatud suuresti tdotlemisprotsessist.

Geomeetrilisi hdlbeid on reeglina késitletud sdltumatutena.

Mootmisel kontrollitakse reaalset pinda, kuid mitte nominaalpinda.

On vajalik maédratleda ldhted, mis reaalses olukorras kujunevad sageli iileviidud ldhteks (telje asemelmingi

kiilgpind). Osasid hilbeid on sobivam kujutada teiste hdlvete kompleksina (silindrilisus koosneb {imarusest,

sirgjoonelisusest ja paralleelsusest).

Tolereerimise printsiibid

ISO 8015 jérgi on pdhiprintsiibiks hdlvete sdltumatu késitlemine v3i paari moodustavatel detailidele timbriku noude

rakendamine. ISO 1101 jérgi on geomeetriliste hilvete tolereerimisel rakendatavad jargmised printsiibid.
Geomeetrilised tolerantsid

Mootme toleramtsi Kuju, suuna, asendi ja viskumise tolerantsid
SéltuM— Sdltuvad toferantsid Séltumatud toleTantsid
printsiip ndue E a/l\m

Max materjali ~ Min materjali  Vastas-

ndue M ndue L tiku ndue R

Lisaks on kasutusel projektsioon tolerants P ISO 1101 alusel voi vaba seisukord F vastavalt standardile ISO 10579.
Soltumatuse printsiip on kasutusel reeglina mddtmetele, mis ei moodusta paari. St et mddde peab asetsema
tolerantsi piirides.

Umbriku néue on rakendatav paari kohta ning niitab, et tegelik moddde ei tohi iiletada ideaalset {imbrist
maksimaalse materjali piirides kogu paari haarde ulatuses.

Joonisel tdhendab iimbriku ndue, et modtme tolerantsi tuleb vihendada kujuhilbe vorra.

a) joonis b) véimalik tegelik detail

212,
12705 ®

Geomeetrilise hilbe tsoon 0,1

N—l

Umbriku ndue
Maksimaalse materjali ndue on sobiv silindrilistele ja prismaatilistelevormidele, mis omavad siimmeetria telge voi
tasapinda. Maksimaalsematerjali ndue tdhendab, et modde ei tohi tliletada mitte mingil juhul piirvairtust.
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a) joonis b) voimalik tegelik modde
+0,1
8o Kuju hélve 0,02 mm

1|Q0M | A I:I I “Tegelik modde

+0,08
D8y

M tingimus on kasutatav asendi hélbe @ ja samatelgsusele.

Tolerantsi projektsioon tsoon P vdinfaldab geomeetrilised hédlbed kujutada selgelt joonisel. Projektsioon tuuakse
paari mojupinnale. Nt ava ristseisu ndue viiakse pinnalt teatud kaugusele.

Ristseis telje asendi hidlbena &0,1
' «— ® 20,1 P | A ulatub pinnalt kaugusele 20 mm

P 20

Y

A

Vaba oleku tolerantQ voimaldab tolereerida kergelt muutuvaid detaile, nt dhukeseseinalist lehtmetalltoodet,
vabas olekus.

Nt tadhendab tiimaruse halvet 4 mm vabas olekus.
Ol|4 F

Mé6otmed joonisel

Kodik andmed toote valmistamiseks peavad olema td6joonisel. Mistahes element joonisel, nt tasapind, silinderpind,
paralleelpinnad, 6lgmik, keere, soon, prifiil jne, modtmestatakse reeglina tihekordselt. Liigsed mddtmed pole
kohased. MoGtmed asetatakse vaatele voi loikele, mis kdige selgemalt avavad elemendi olemuse.

Standardi ISO 129:1985 liigitab mddtmeid joonisel talitluslikeks (functional dimension), talitusvabadeks (non-
functional) ja abimddtmeteks (auxiliary). Talituslikud modtmed on olulised toote eesmérgikohaseks toimimiseks.
Talitusvabad pole funktsioneerimise seisukohalt vajalikud, kuid aitavad nt tehnoloogiat rakendada (nt keermestatud
ava lildpikkus). Abimd6tmed on antud ainult informatsiooniks, teatmemddtmetena ning antakse ilma tolerantsideta
Mootmed on kogu joonise ulatuses smades iihikutes, peamiselt mm-tes ja neid ei kirjutata joonisele. Kui on olemas
erinevaid tihikuid tuleb mittepeamisele lisada m3otiihik.

Maodotarvud kirjutatakse:

- paralleelselt mdotejoonega nii, et oleks loetav alt {iles v3i paremalt vaadates;

- paralleelselt joonise allservaga ning siis soovitatavalt modtejoone keskel.

Joonisel tuleb kinni pidada modtkavast.

Joonisel ei tohi olla kinniseid mddtahelaid st iiks mootmetest tuleb jétta vabaks.

Valmistus- voi kontrollprotseduure ei tule joonisel ette nidha, voi ainult siis,kui see on véltimatu funktisonaalsuse voi
vahetatavuse kindlustamiseks. Peamiseks pohjuseks on vdimalike tehnoloogiate suur mitmekesisus. Sama toode
voidakse teha alguses universaalpinkidel, hiljem seerias automaatpinkides.

Toote tehnoloogilisus méadratakse suuresti talituslike modtmete ldhtepindade ja tehnoloogiliste ldhtepindade
valikuga ja modtmete paigutamisega joonisel.

Mootmestamine on tehnoloogiliselt sobivaim, kui konstruktsioonilised ja tehnoloogilised ldhted kattuvad, kui
modde on tagatav héddlestatud pingioperatsiooniga, lihtsalt kontrollitav, ratsionaalses jarjestuses toodeldav. Nt
allesjddvat osa on lihtsam mddta kui mahatéddeldud osa.

Oluline on lahti mdtestada avade vahelised kaugused (erinev pdhimdte, kui kasutatakse kontrollimiseks kaliibreid,
universaal mdoteriistu voi koordinaat modtmeid).

Arvestada tuleb tootmisprotsessis esinevat modteriista muutust (nt kulumine).
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Masinaosad toimivad koost66s. Osade kokkusobivus ja koostatavus soltub liiteelementide nimimodtmete, mdote- ja
geomeetriahdlvete ning pinnakareduse koostoimimisest.

Nimim6dtmed

Koostude tehniliste lahenduste viljatootamisel tekivad esmalt iseloomulikumad nimimdotmed, so mdodtmed, mis
médravad elemendi geomeetria tildistes joontes ja mille juurde seejirel hakatakse arvestama hilbeid. Need modtmed
pannakse paika enamasti ruumilise ettekujutuse tulemusena. CAD kasutamisel on koostatav joonis tipne ning
modtmele vastab ka modtarv.

Visuaalselt kontrollitav on kdige paremini mddtkava 1:1. 3D stiili kasutamise vdimalusel tuleb modelleerides
ettekeerata olulised vaated ning iiks nendest votta nd pohivaateks.

Ainult moned kriitilised mddtmed kontrollitakse kinemaatiliste, tugevuse, jaikuse, kulumise, tookindluse jm sarnaste
arvutustega.

Nimimddtmed reeglina ei ole arvutatavad, sest sellisel juhul oleks koik lihtsalt komputiseeritav.

Praktika on ndidanud, et alus uuele tootele tekib konstruktori loova t66 tulemusena ning sageli jark-jargulise
lahendusena ning kasutades varasemaid kogemusi.

Paljude elementide kohta on antud soovitusi, mis on sobilikud enamustel juhtudelkasutamiseks. Nt faasid,
iimardusraadiused, laagrite sdlmed, kinnituselemendid jne.

Nimimodtmed soovitatakse valida joonmddtmete standardreast.

Tegelikkuses konstrueerimisel on tdsiasi, et paljude mdjurite véirtusi ei ole teada kuid nende toimet tuleb aga
kisitada koos vdga erinevate ja vastuaoluliste ekspluatatsiooniliste nduetega. Nt masinatel esinevad erinevad
kiirused, sdidustiilid, pinnase, koormatus, 166gid, vasimust pdhjustavad vibratsioonid ja erinevad koormuste tsiiklid.

Selliseid asjaolusid annab parandada konstruktori “talendiga” ning vajadusel mudelite katsetamisega.

Seega kujunevad nimimdotmed joonisele konstruktsiooni arenedes jarkjargulise ldhenemise teel, arvestades
etteantud parameetreid kui tdendosuslikke suurusi, arvestades eelmiste toodete véljatootamise kogemusi ja
mitmesuguste normidega ette ndhtud kitsendusi. Laialdase automaatprojekteerimisega ja médtmete arvutamisega ei
saa enamasti suurt midagi pealehakata.

Moodtmete normimine

MJdodtmete normeerimisel on eesmérgiks ebaotstarbeka mitmekesisuse piiramine. Eelisravude siisteem standardi ISO
3 jérgi objekti parameetrite vadrtustena kasutatult voimaldab saavutada iiksteisest sdltumatult loodud objektide
kooskodla, hoida kokku aega ja vahendeid tootmises ja ekspluatatsioonis.

Eelisarvude rea aluseks on geomeetriline progressioon,kus kahe jargneva arvu suhe on konstantne.

Standardsed eelisarvud moodustavad neli pohirida eelistuste kahanemise jirjekorras - RS, R10, R20 ja R40. Lisaread
on R80 ja R160. Umardatult on reategurid vastavalt 1,6; 1,25; 1,12; ja 1,06.

Rea R5 moodustavad arvud 1,00; 1,60; 2,50; 4,00; 6,30 ja 10,00. Eelisarvusid saab koma nihutamisega piiramatult
pikendada.

Monedes rahvusstandardites on joonmdotmetele koostatud oma eeliarvude read, kus arve on mdnevdrra iimardatud
ja kohandatud. Joonmddtmete rida téhistatakse Ra.

Maootmetolerantside ja geomeetriliste tolerantside ning pinnakareduse omavaheline seos

Maddtmetolerantsid ja geomeetrilised hélbed tuleb reeglina arvesse votta sdltumatutena.

Kui geomeetriliste hilvete tdpne madramine ei ole voimalik voi otstarbekas on esitatud soovitus, et:

- normaalseks loetakse geomeetrilist tdpsust, kui kuju- voi asenditolerantsid moodustuvad umbes 60 % mddtmete
tolerantsist;

- normaalsest kdrgemate nduete korral peaks geomeetrilised hidlbed moodustuma ca 40 % mddtmete tolerantsist;
ning

- eriti tdpsete detailide korral peaks suhe olema 25 %.

Maootmetolerantside ja geomeetrilise hidlvete ning pinnakareduse vahel on teatud korrelatsioon, kuivord mida tdpsem
on detailsedavidiksemad on ka lubatud pinnakareduse véartused.

Praktika alusel on antud vastavad soovitused sdltuvalt detaili nimimddtmest, tema moddtmetolerantsist ning
geomeetriliste hdlvete suurusest.

Nt soovitused Ra suurusele:

Nimimddde mm Tolerantsijark, Geom hilve, normaalne | Geom hélve, tdpne
sj ei ole nduet geom.
hélbele
18....12 IT3 Ra0,4 0,2 0,1
120...500 IT3 Ra0,8 0,4 0,2
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20 MOOTMESTAMISE JA TOLEREERIMISE VEKTORIPOHINE KASITLUS

Vektoripohise Kisitluse perspektiivid

Vektoripdhine mddtmestamine ja tolereerimine (VDT) (vectorial dimensioning and tolerancing) on uus konsept,
mis esitab detaili geomeetriat ja tema tolerantse. VDT jargib reegleid, mis on esitatud CMM ja CAD/CAM siisteemi
poolt ning traditsioonilist tolereerimist. Lisaks on vdimalus korraldada mddtmine otse tootmisprotsessis ning
rakendada vajalikud tipsustused koheselt.

VDT konsept esitati 80-ndate aastate 10pus A.Wirtz poolt. 1996-1998 loodi ISO juures vastav nduandev kogu ning
VDT pdhimdtteid on arendatud laialdaselt edasi.

Vektoripohise kisitluse kontseptsioon

VDT vdimaldab tépse eristatavuse asendi, suuna, mddtme ja kuju elementide vahel ja seega tagab tépse probleemi
médratluse ja tdenduse.

IMIPIND

eP
X
Uleviidud elemendi virtused:
Uleviidud Asend Suund Modode Kuju
element Nimi- Piir- Nimi- Piirhdlve £ | Nimi- Piir- Nimipind Piir-
moot hilve + moot moot hilve + hilve +
mm mm mm mm mm mm mm
P.P,P, T,T,T, EE.E, TeTEy TE, S T Tasapind
Tasapind nr | ....... [ .. s s s e s ] e
1

Joon. Pinna vektoriaalne késitlus.

Nimipind on méiratletud nimi asendi vektoriga P ja nimi suuna iihiku vektoriga E. Tegeliku pinna arvutatud
iilleviidud pind on méératletud tegeliku asendi vektoriga P, ja tegeliku suuna iihiku vektoriga E,.

Silindri vektoriaalsel késitlusel antakse silindri telje asukoha vektor P, telje suuna vektor E, mis moodustavad
tasapinna ning lisaks nimimddtme (raadiuse kujul) vektor 7.

Tegelikud detailid saadakse piirates tasapinda sirgetega ning silindrit tasapindadega.

VDT pdhireegliteks on:

a) Omadus mida md&otmestatakse ja tolereeritakse on asendatud geomeetriliselt téislik pind (nimipind), mis ei ole
tegelik t66pind.

b) Tegelik pind on reaalse detaili pinna iileviidud pind, mis on saadud reaalse pinna mddtmiste ning selle
arvutamisel Gaussi meetodi alusel.

¢) Nimipinna médratletakse koordinaatide siisteemi abil.

d) Eraldi ja sdltumatult on antud asendi ja suuna vektorid.

¢) Voimalik on kasutada telgede iimber pdoramist etteantud nurkade vorra.

f) Elementide mdotmed on méératletud skaaladega.

g) Joonis ja tabel annavad t66pinna geomeetria andmed.

Joonisel on antud siimbolitega:

- nimielemnt ja seda méératlevad punktid antuna vektoritega;

- reaalse elemendi ldhte siisteem.

Tabelis antakse:

- nimiasendi vektorite parameetrid ja piirvairtused neile;

- nimisuuna vektorite parameetrid ja piirvaartused neile;

- vajadusel nimi péordenurkad ja piirvaartused neile;
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- nimimdotmed asendavale elemendile ja piirvaartused neile;

- kuju ja pinnakareduse nduded;

- vajadusel iimbrikundue,maksimaalse materjali ndue jne.

Asendavad elemendid (substitute elements)

Asendav geomeetriline element on geomeetriline element, mis on sama tiiiipi kui nimielement (omadus). Asendav
element on ideaalne geomeetriline element nt sirgjoon, ring, tasapind, silinder, sfaér, koonus, ringtoru, kesktasapind,
vaba kujuga element. Detailil on saadud {ileviidud pind, mis on arvutatud Gaussi meetodit kasutades punktide
kogumit tegelikul pinnal. Sellel juhul kasutatakse pShimdtet, et tegelikult pinnalt hélvete, mis on risti pinnaga,
ruutude summa oleks véikseim.

Asendatud elemendid koos:

- nimiasendi vektorite ja hilvetega;

- nimisuuna vektorite ja hélvete;

- nimipoordenurkade ja hilvetega;

- nimimddtmete ja tolerantsidega;

- kujutolerantsidega

madratlevad detaili geomeetrilised omadused paremini kui klassikaline mddtmestamine ja tolereerimine ISO1101
alusel.

Asendav element on médratletud alltoodud andmete alusel:

Element Asendivektor P Suuna tihikvektor Moot Minimaalne
punktide arv
Tasapind Punkt tasapinnal Pinnanormaal - 3
Sfaar Keskpunkt - Diameeter 4
Silinder Punkt teljel Telje suund Diameeter 5
Koonus Punkt teljel Telje suund Diameeter 6
Koonuse nurk
Ringtoru Keskpunkt Telje suund Toru diameeter 7
Ringi diameeter
Sirgjoon Punkt joonel Telje suund - 2
Ringjoon Keskpunkt Pinnanormaal Diameeter 3
Pindade paar Punkt Keskpina normaal | Pindade 6
kesktasapinnal vahekaugus
Vaba kujuga pind Valitud punkt Pinna suund Poo6rdenurk Andme fail

Tegeliku detaili kujuhilbed on vdimalik mddta asendatavast pinnast. Kontrollpunkte peab olema piisavalt palju, et
saada iilevaadet tegelikust pinnast. Asendatavad elementid tuleb joonisel nummerdada ja identifitseerida.
Asendav element tdhistatakse kujul 3 |

Asendava elemendi punkt téhistatakse kujul ® 3

Tahis 1+2 tdhistab 16ikepunkti. Tahis (1+2)-(3+4) tdhistab punktidegh eraldatud sirget.

Asendayv lihtesiisteem

Asendavaks ldhtesiisteemiks on koordinaatsiisteem. Asendav ldhtesiisteem v3ib olla primaarne, sekundaarne voi
tertsiaalne. Primaarne asendav ldhtesiisteem (nt pind koordinaatides x ja y) esitab primaarset ldhtesiisteemi, siis
sekundaarne (nt pind X ja z) ja tertsiaalne (nt pind y ja z) asendavad vdhema tahtsusega lahteid.

Asendavad pinnad tdhistatakse SA (vdi SB; SC jne).

z
Pinnad 1, 2 ja 3 ja tdhised SA, SB ja SC
SC
_")
3P o
hd X
)
1+2+3 lPl
y
X
S
1+2+3 th

SB
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Asendav asukoht

Asukoht on médratletud vektoriga P. Asukoha hélve on tegeliku pinna asukoha vektori ja asendava pinna asukoha
vektori vahe.

Asendav suund

Asendav suund on méiératletud suuna iithiku vektoriga E.

Asendav poore

Tahendab podret timber koordinaadi O punkti.

Kuju, pinnakareduse ja muud nouded

Antakse joonisel eraldi nduetena, kuivord on raske siduda vektorkisitlusega.
Vektoripdhine késitlus on eriti sobiv arvutiga seotud t66tlemisprotsessis ning modtmistel.
Niide: Kepsu vektoripdhine késitlus Vt GPS ptk 20.9.

21 MEHAANILISTE KOOSTUDE STATISTILINE TOLEREERIMINE

Uldist

Statistilist tolereerimist on késitletud, mitmes t66s ning ka DIN 7186-1. ISO tasemel standardite loomine on alles
projektistaadiumis.

Klassikaline tolereerimine vGtab aluseks halvima juhu pdhimotte, st hélbeid késitletakse maksimaalses védartuses.
See tagab elementide tiisvahetatavuse.

Tegelikkuses on modtmed juhuslikud suurused ning voivad kdikuda tolerantsi piirides tdendosuse pdhimdtete alusel.
Juhuslikud suurused on késitletavad statistiliste teooriate alusel. Statistika kehtib suurte koguste juhul ning voivad
esineda mittevastavused nduetele.

Seda tuleb arvestada, kui on voimalik ohuolukorrad toote kasutamisel.

Statistika pohitoed

Tdendosuse ning statistika teooria on lai valdkond kuid tolereerimisel piisab monede pohitddede mdistmist. Lisaks
on voimalik sageli lihtsustada statistilisi mudeleid.

Fiiisikalise siisteemi statistiline suurus voi juhuslik suurus X v8ib mdotmisel omada erinevaid véértusi. Voimalike
vairtuste kogum x médratleb statistilise jaotuse. Jaotuse saab kirjeldada tdendosuse tiheduse funktsiooniga g(x), mis
omab kahte olulist omadust:

- funktsioon on selline, et tdendosus, et X modtetulemus asub piirkonnas xg ja xo+dx on antud g(xy)dx; ja

- integral g(x) -st x jargi on iihik, so j gla)dx =1 .

Eeltoodu alusel keskmine Jy ja varaints ,” saab kirjutada

i =[xt do

’ g(x) dx

+0
2 _
ol = [lx-u
o .
Sageli on jaotus kirjeldatud nende kahe vorrandiga,mis annab keskvdirtuse ja jaotumise ulatuse. Differentsiaali

kasutamine on vajalik tulemuste pideva (katkematu) jaotumise korral ning diskreetse jaotumise korral on eeltoodud
valemid kasutatavad kujul:

1
ILIx _lexi

2

1
O-xz :WZ‘xi —H,

kus N on mdddetavate arvude koguarv ja summa on koikide x; osas.

Kui funktsiooni saab kirjutada juhuslike suuruste lineaar kombinatsioonina, siis ka selle funktisooni keskmine on
sama lineaar kombinatsioon muutujate keskmisest.

Seega kui

2

FOi)=aotayi+ayt.... Fanyn
siis
HF= aota Hy1+azuy 2+....+an|.ly n ja
G]:2: a1(52y1+a2(52y 2+....+an(52y ne
Viimane valem on toene ainult juhul, kui juhuslikud suurused y; on statistiliselt sSltumatud.
Viimased kaks valemit on kasutatavad osade koostamisel, kus kogumit iseloomustab keskmine ning on vdimalik
leida nende hajumine.
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Naide. Koost koosneb vollist, mis on asetatud silindrilisse avasse. VOll omab 1abimdotu ds, keskmist | ja standard
hélvet o, ning ava analoogselt dy, M, ja o,. Eeldades, et geomeetrilised hdlbed on védikesed, siis 16tk on leitav
lineaarse vorrandiga S = dj, - d.
Keskmine 16tk partiis on analoogselt s = My, - L.
Eeldades, et ava ja voll on valmistatud erinevates vabrikutes tagamaks korrelatsiooni puudumist, siis on 16tkude
jaotumine leitav valemiga

P

o5 = (o7 +07)
Kui diameetrite tulemuste jaotumine oli normaaljaotuse kohane, siis ka 16tk on normaaljaotuse kohane ning on
voimalik leida osa, mis v3ib minna praaki.
Tolerantside tihistamine
Detaili geomeetrilised karakteristikud saab statistiliselt tolereerida, sh kuju, suuna,asukoha ja viskumise hélbed.
Statistiline spetsifitseerimine on alati tdienduseks halvima juhu tolereerimisele.

Statistilised tolerantsid tdhistatakse tdhtetega ST, mis asub heksgonaalis, millele jargneb kast, milles on antud
jaotuse andmed (ei ole senini standarditud).

10£0,15 @ Cu21,0 |Cp21,7

ry

Statistilise taseme andmed on esitatavad mitme meetoditega.

Jargnevas ndites on tihised antud nn Process Capability Indices (PCI) pohimdtetel ning parameetrid Cy ja C, on
leitavad spetsiaalsete valemitega.

PCI jargi koostatakse graafik p—o, mis kirjeldab objekti voimalikku jaotumist teatud eelis piirkonnas PPZ
(populatsion parameter zone). Selles eelistsoonis asetsevad |; ¢ vaédrtused rahuldavad ST tolerantse.

© N
c |~ b
e d
a
/PPZ\
AN
L T U u

Suurused L (low) ja U (upper) on halvima juhu piirvéddrtused ja t on soovitud véértus tolereeritavale karakteristikule.
Sageli on L ja U siimmeetrilised t suhtes, siis t=(U+L)/2. Eeltoodu ei kehti,kui rakendatakse nditeks maksimaalse
materjali tingimust.

Olukorra hindamiseks rakendatakse vdime tegureid Cp, Cp, Cc ja Cpm, mis on leitavad jargmiste valemite abil.

C = U-L
P 6o ,
C,. =min(C,,.C,, ), kus
_p-L . U-p
C”[ Y 14 C”“ T 3o
Cy=max (Cq, Cy), kus
el:T_'u jaCcuz'u_T
T—L U-1
U-L
C =

" Neea +(,u— 1')2

Eeltoodud joonisel on saadud PPZ tsoon vdimetegurite abil.
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Joon a puhul 6<(U-L)/6C,; joon b puhul c<(U-L)/3Cp; joon ¢ puhul 6<(U-p)/3C,y; joon d puhul p<t+C(U-1) ja

joon e puhul p>t-C(t-L)
Niite andmete

10£0,15 @ Cu1,0 [Cp>1.7
alusel saab koostada PPZ tsooni
Cox Cp ja Cp
o 0,08 c 0,08
0,03
0 I [ \
9,85 10 10,15 p 9,85 10 10,15 p
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22 GEOMEETRILISTE HALVETE KONTROLLIMINE

Uldist

Seoses tootmise mehaniseerimisega on jarjest tdusnud detailide valmistamise tdpsuse kontrollimine. Kaasajal on
toodetel jarjest rangemad nouded tipsuse suhtes. Piisavalt nGuetekohane detail tagab kogu toote kvaliteetse koostuna
toimimise.

Jéarjest paranevad samuti modtmisvoimalused ning mddtevoimed ning sellega tegeleb nn tdostuslik metroloogia.
Noutavamad on mddtmised mida on vdimalik kergesti hinnata, kasutada automatiseeritult koos arvutitega,
integreerida tootmisprotsessi ja vOrku. Selle tulemusel on vilja arenenud modteriistad elektrilise ja digitaalse
viljundiga.

Toostuses kontrolliks kasutatavad mdotemeetodid saab jagada jargnevalt:

- tavapérane katsetamine (kdsimodtevahendid);

- kujumddtemasinad;

- koordinaat modtemasinad;

- hammasrataste moGtemasinad;

- automaatsed pikkuse moStemasinad.

Kontrollimine vdib olla subjektiivne so inimese poolt visuaalne hinnang voi mddtevahenditega sooritatud. Viimane
juhus annab tdielikuma kinnituse, et nduded on tdidetud, kuivord saadakse arvuline tulemus.

Kontrollimisel on vajalik sobiv meetod, sobivad vahendid ning hinnata tuleb mddtemééramatus.

Moodtmete ja vahemaade m6dtmine

Lineaarvahemaad on vdimalik mddta lihtsate vahenditega mdotes otseselt kahe punkti vahemaa.

Lineaarmdotmiste jaoks on sobivad jargmised mdoteriistad:

Nimetus Skaalajaotise vidrtus Nimetus Skaalajaotise védrtus
Nihik 0,05; 0,1 mm Stigavusnihik 0,05; 0,1 mm
Viliskruvik 0,01 mm Sisekruvik 0,01lmm
Stigavuskruvik 0,01 mm Kellindikaator 0,01 mm
Siseindikaator 0,01; 0,002; 0,001 mm Stigavusindikaator 0,01 mm
Kang-hammasratas 0,001; 0,002 mm Mitmepdordeline  kang- | 0,001; 0,002 mm
modtepea hammasindikaator

(mikroindikaator)
Vedru-modtepea 0,0001...0,0005 mm Optiline vedru-modtepea | 0,001...0,005 mm
(mikrokaator)
Kangkruvik 0,002; 0,005 mm Kanghark 0,002; 0,005 mm
Harkindikaator 0,01 mm Optimeeter 0,001 mm
Maootemikroskoop 0,005; 0,01 mm Pikkusplaadid
Maootejoonlauad ja 0,5 mm Lehtkaliibrid 0,01 mm
moddulindid

Eeltoodud modteriistadega on moddteprotsessis parim modtevoime ligikaudu samal tasemel kui minimaalne jaotise
védrtus.

Maoteriistade lithiiseloomustus:

a) Nihik (calliper), ISO/WD 13385, erinevad variandid vdimaldavad kontrollida vélismodtusid, sisemddtusid,
astmeid, stigavusi. Modteulatused vaga laiad, 0 kuni mitme meetrini, parim mootevoime kuni 0,05 mm. Tdpsuse
taseme parandamist takistab mdotepindade mitteparalleelsus, mis on pohjustatud 16tkudest liikumise
voimaldamiseks. Skaalad vdivad olla lineaarsed, kellakujulised voi digitaalsed. Mehhaanilistel nihikutel
saavutatakse lugemi tdpsustamine nooniuse abil. Mddtmisel tuleb tagada korrektne kontakt mddteotsikute ja
mdddetava pinna vahel.

b) Kruvik (micrometer gauges), 13O 3611, kasutusala on nihikule analoogne, vilismddtmed, sisemddtmed ja
siigavus. .Modteulatus reeglina 0 kuni 500 mm, skaala jaotis reeglina 0,01 mm. Mod&tejou iihtluse tagab
ileviskemehanism ning konstruktsiooni tdttu on vdhene kde temperatuuri moju. Tépsuse taseme tdusu takistab
modteotsikute kiivsus (kalle) iihise telje suhtes. Voimalik on rakendada digitaalnditu. Kruviku kruvi samm P=0,5
mm, seega iihe tdispddrde n=1 korral on kruvi joonpaigutus L = P n = 0,5 1= 0,5 mm. Po6rates kruvi ringskaala iihe
jaotise, so n = 1/50 vodrra, on kruvijoonpaigutus L = 0,5 / 50 = 0,01 mm, mis on ka jaotise vadrtuseks.

¢) Kellindikaatorid (dial gauges), ISO/CD 463, on mdeldud eelkdige vahede m&dtmisteks. Tookdik on véike, 0 kuni
10 mm. Vdimaldavad modta sirgjoonelisust, paralleelsust ja iimarust. Absoluutmddtmete kontrollimiseks on vajalik
tdiendavad skaalad ja abiseadmed. Jaotise véirtus reeglina 0,01 mm. Vdimalik varustada erinevate otsikutega ja
digitaalndiduga. Mdoddetava pikkuse tegelik véédrtus on vordne seademdddu ja hélbe algebralise summaga.
Mootemehanismis on kasutusel tdpishammasratasiilekanne.
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Siseindikaator omab spetsiaalset abikonstruktsiooni silindriliste sisemddtude kontrollimiseks, siigavusindikaator
abipinda ning seinapaksuse indikaator harkset mdoteotsikut.

d) Kellkomparaatorid (dial comparators) on analoogsed kellindikaatorile kuid lithikesema kdiguulatusega (kuni 1
mm) ja tdpsemad (jaotise vdirtus kuni 0,002 mm). MoStmisel vorreldakse etalonvairtusega.

e) Optimeetrid ja mddtemikroskoop. Kasutatakse optilisi omadusi modtmisel.

e) Nurgamdotevahendid. Nurka mdddetakse otseselt nurgamddtevahendiga (analoogne nihiku pohimdttele) voi
arvutatakse kasutades mitut lineaarmdotme modtmist, kasutades sageli siinuslaudu ja pikkusplaate.

f) Kaliibrid.

g) Kui on lisaks vajalik mdota timbriku ndude tditmist liheb vaja koordinaat mddtemasinat.

Kujuhélvete m6otmine

Kasutusel on peamiselt mddtevahendid, mis vdimaldavad skaneerida iimaruse, sirgjoonelisue, tasapinnalisuse ja
silindrilisuse hélvet. Libistatakse (skaneeritakse) otsikut iile pinna ning vdrreldakse seda referenspinnaga.
Maodoteotsiku litkumine filtreeritakse, voimendatakse ning esitatakse.

Maootepunktid voivad olla ka diskreetselt, katkeva joonena. Mdotetdpsuse tdustes viaheneb modteulatus. Vajalik on
sobiv mootejdud.

Umaruse kontrollimisel ristldike ovaalsus on suurima ja viiksema ldbimdddu vahe. Kuna suurim ja viikseim
1abimdot ei tarvitse olla teineteisega risti, siis tdpsema modtmise korral tuleb pdorata detaili mdodteriista
modteotsikute vahel tihe tdispdorde ulatuses ning médrata suurim ja vdikseim 1abimodt. Tsentrite vahele kinnitatud
detaili ovaalsuse mdotmisel tuleb mdodtetulemusest kdrvaldada ektsentrilisuse moju. Selleks seatakse tasapinnalise
vOi joonotsikuga mddtepea madalaimas punktis nulli ning vdetakse ndidud, poorates detaili 90°, 180° ja 270° ning
ovaalsus méadratakse 0=0lg + Oly79 - O30

Ristldike kandilisus on piirderingjoone 1d4bimoddu d ja reaalse profiili paralleel-puutepindade suurima kauguse vahe.
Kandilisuse kontrollimisel prismas tuleb modtmiselsaadud suurima ja vdikseima ndidu vahe A jagada kantide arvust
ja prisma nurgast sdltuva teguriga.

A

D

Silindrilisuse hindamisel koonilisuse absoluutvéartuseks on iihe ja sama pikildike otstes moddetud 1abimodtude vahe
ds - d, ning tinnilisuse ja sadulsuse véirtuseks on detaili ithe otsa ja keskvéirtuse 1abimdotude suurim vahe.
Koveruse véadrtuse méddrab pikildike suurim ldbipaine. Kdveruse kontrolliks pdoratakse tugedel asuvat detaili
mo0dteriista sfidrilise modteotsiku all 360° vorra. Kdverus on vordne mddteriista niitude suurima poolvahega.

Sirgjoonelisuse hilve on kontrollitava pinna profiili punktide suurim kaugus piirdesirgest.

Tasapinnalisuse hilve on kontrollitava pinna punktide suurim kaugus piirdetasapinnast.

Molema kontrollimiseks saab kasutada lekaaljoonlauda valguspilu meetodil, laiapinnalist joonlauda koos
lehtkaliibriga, laiapinnalist joonlauda koos mdodteplaatide ja kang-mehaanilise modteriistaga, hiidrostaatilist
meetodit (iihendatud anumate printsiibil), pingutatud traadi ja optilise viseerimise meetodit. Kasutamist leiavad veel
nurga hilvete meetod (kontrollimine loodi abil, kollimatsiooni- ja autokolimatsioonimeetod) ja inteferentsimeetod.
Lihtsaim meetod on “vérvitdpimeetod”.

Pindade ja telgede asendi ning viskumise hélvete mitmesuguseid kontrollimise juhte esineb praktikas véga sageli
ning eksisteerib mitmeid meetodeid. Vajalik on erilised rakised ning hidlbed méiratakse sageli kellindikaatorite abil.
Kellindikaatorid seatakse etalonide jargi.

[ Kontrollplaat | [ Kontrollpflaat |

Nurkade m6dtmine
Nurkade kontrollimiseks kasutatakse mitmesuguseid vahendeid: nurgikuid, nurgaplaate, koonuskaliibreid,
nurgamddtureid, mehaanilisi ja optilisi jagamispdid, goniomeetreid ja siinuslaudu. Praktikas moddetakse detailide
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nurki enamasti universaalmddturitega (nooniusega nurgamddtur). Siinuslaual modtmisel asetatakse detail
siinuslauale ning horisontaalsus seatakse kellindikaatorite abil rakises. Laua kalle on leitav valemiga sin 2a=A/L, kus
h on rulli alla asetatava pikkusplaadi kdrgus ja L tugirullide vahekaugus.

\
I |
Koordinaatmdotmised (CMM)
Rakendatakse kolme koordinaadi pdOhimdtet. Modtmised ldhtuvad nullpunktist. Voimaliku on erinevad
koordinaadistikud - sfdérilised, silindrilised voi Cartesia koordinaadistikud.
Maodoteotsik liigub vajalikku punkti ning vGetakse lugem.

Lihtne seostada arvutitootlusega.
Vajalikud jargmised pdhiosad:

- moGteriista baas; - detaili hoidik;

- laagerdus; - tilekanne;

- moote ja kontkatisiisteem; - arvuti ning seostamissiisteemid;
- vajadusel, spetsiaalsed abiseadmed, eriliste mootmiste vdimaldamiseks;

- tarkvara mooOtmisteks; - tarkvara hindamiseks.

Voimalik on erinevad mdoteulatused (20x20x5) mm kuni (20x6x4) m. Tagatud on korge tdpsustase. Vajalik erilised
tunnetusotsikud, et saadakse kindlas kohas moodtetulemus, kuid erisuunas liikudes.

Vajalik esmane kalibreerimine.

Modtemiiramatus

Hailvete nduetekohaseks kontrollimiseks on vajalik teatud suhe tolerantsi ning mdoteprotsessi hilbe vahel. Sageli
loeti piisavaks 10 kordne vahe, kuid ei arvestatud statistilist Iihenemist.

Maootetulemus on tegelikult juhuslik suurus ning selle kujunemist mdjutavad oluliste komponentidena mddtevahend,
keskkond, objekt, mddtemeetod ning operaator.

Need komponendid summeeritakse ruutudena ruutjuure all, eeldades, et nad on mittekorreleeruvad ning {ihesuguse
tundlikkuskoefitsiendiga.

Vastavusotsuse tegemine

Pérast detaili kontrollimist tuleb vastu votte otsus vastavuse kohta spetsifikatsioonile. Selles tuleb arvestada
modtemidramatust. Tdieliku nduetekohasuse tagamise ndude korral tuleb piirvéartusi vidhendada mdotemairamatuse
vorra.
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23 TOOTMISPROTSESSI STATISTILINE KONTROLL

Uldist

Seoses defektide vihendamise ndudega tootmises on suurenenud vajadus korgevdimega tootmisprotsesside jérele.
Selleks on rakendatud kvaliteedi tagamise siisteeme, milles on nduded protsessi kontrollile. Rakendatud on protsessi
voime nditajad C, ja C,, mis peaksid olema vidhemalt 1,33. Sellel juhul defektide vdimalus on 63 ppm
maksimaalselt. VOime néitajate juures 2,00 on praagi vdimalus 0,002 ppm.

See eeldab korge tidpsusega kontrollmodtmisi.

Hajumine

Tootmis- vdi mddteprotsessi tulemuseks ei saada kunagi lihesugust tulemust. Igas protsessis on erinevaid mojureid
ning tulemuseks on tulemuste hajumine. Detailide partii valmistamisel sama joonise jérgi esineb alati tegelikest
modtmetest juhuslikke ja siistemaatilisihdlbeid. Juhuslikud pohjused (detaili kovaduse ja to6tlemisvaru ebaiihtlus,
16ikereziimi kdikumised jne) viivad siisteemi pink-rakis-tooriist-detail elastsete deformatsioonide erinevuseni ja on
modtmete jaotusseaduse vilja kujunemisel enamasti domineerivaks. Lisanduvad td6taja poolt tekitatud juhuslikud
hédlestuse,rakisesse kinnitamise jm ebatdpsused. Kui ei ole domineerivaid pdhjusi, toimib sagedamine
normaaljaotusseadus Gaussi kdvera jérgi.

Kovera piistteljel on esinemissagedus.
Horisontaalteljel on tulemuste keskmine X
(véljendub kui matemaatiline ootus) ja

hajumist iseloomustavad suurused - standardhilve c.
Detailimddtmete suurem kogus kuhjub keskele,
iimber keskvéirtust ning esinemissagedus

adrmistel vadrtustel viheneb jirsult.

Kodvera korgus on ligikaudu yn.x=0,4/c. -30 -20 -lo0 1lo 20 30

Kaugusel +c keskteljest on korgus yi=0,24/c. X

Suuremal tdpsusel on kdver kitsam ja kdrgem, so ¢ on véiksem.

Harvemini esineb ristkiilikjaotust (tulen kasutada kui ei ole teada andmeid jaotumise kohta,sohalvim juhus),
kolmnurkjaotust (esineb kaks domineerivat mdjurit vOrdsena) vOi nihutatud tsentriga normaaljaotust (esineb
siistemaatiline mojur).

Ristkiilikjaotus Kolmnurkjaotus Maxwelli jaotus

Jaotumise uurimiseks grupeeritakse saadud mddtetulemused, mille alusel koostatakse histogramm. Piistteljel on
esinemissagedus, horisontaalteljel mddtevahemikud. See on ldhendus jaotusseaduse graafikule. Tolerants kui
modtme lubatud muutumise ulatus ja tegelike mddtmete hajumisulatus piiiitakse panna kattuma. Alati see ei ole
voimalik v3i pole otstarbekas. Viljajddvad 16igud nditavad praagi olemasolu. Histogrammist voib nédhtuda ka
stistemaatilise hélbe olemasolu.

Hajumisviljade parameetrite méifiramine

Normaaljaotuse tihedust iseloomustab matemaatiline ootus M(x), mis nditab hajumisvélja keskvéartust ja
dispersioon D(x), mis nditab hajumist keskvilja suhtes. Praktilistes arvutustes kasutatakse dispersiooni asemel
keskmist ruuthdlvet

o =4/ D(x)

Normaaljaotuse korral asetseb intervallis 1o kodikidest moddetest 68 %, intervallis +2c kodikidest moddetest 95 %
ja ¥3c koikidest moddetest 99,73 %.
Grupeeringu keskvéairtus on leitav valemiga

k
X =2x,.n,./N

i=1

s:\/Z(xi —f)zni /N’

kus x; on intervalli keskmine mddde, #; on detailide arv intervallis ja N on detailide koguarv.
Soovitatavalt voetakse intervalle 8...15.
Soovitatavalt voetakse intervalle 8...15. Praktiliselt on sobiv tulemused kanda tabelisse.
Naide:
[ Jrcknr | Vahemik | Vahemiku keskviirtus | Sagedus |

ning keskmine standardhilve
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1 alla 40,120 - 1
2 40,120- 40,124 40,122 5
3 40,125 - 40,129 40,127 10
4 40,130 - 40,134 40,132 30
5 40,135 - 40,139 40,137 37
6 40,140 - 40,144 40,142 47
7 40,145 - 40,149 40,147 39
8 40,150 - 40,154 40,152 22
9 40,155 - 40,159 40,157 7
10 40,160 - 40,164 40,162 1
11 iile 40,165 - 1
47 K
39
377Z
30
Esinemis-
sagedus 22
10
7
Modtegrupid
5 11
1 ———
40,120 40,140 40,160

40,130 40,150
X=40,141
Joon. Tulpdiagramm ja mddtmete praktilise jaotumise kdver

Arvutatakse aritmeetiline keskmine X ja keskmine ruuthilve c.
Normaaljaotuskdvera korgus on leitav valemiga

r= o277

Tulemuste analiiiisiks tuleb kui hédsti sobib jaotusseadus tegelikule jaotumisele. Selleks voib kasutada erinevaid

2
meetodeid kuid iiheks levinumaks on £ kriteerium.

Samuti tuleks hinnata mdddetud tulemuste seas valesti mdddetud suurused, mis tuleks jaotumisest eraldada.
Empiirilise jaotuskdvera kdrvutamisel normaaljaotuskdveraga voib mastaabid médérata jargmist arvestades. Mastaap
x-teljel:  pm = ¢ mm, millest | pm = a/c mm joonisel.

Tegur a on vabalt valitav mastaabitegur, mis on ligikaudu vordne 15igu pikkuse kuuendikuga, millele soovitatakse
paigutada hajuvusulatus (66 pm = 6a mm).

1

Mastaap y-teljel normaaljaotuskdverale vastavalt eeltoodud valemile. Kui x=0, siis O-m ehk 0,4/c um™.
Vabalt valitava mastaabiteguri b kohaselt vastab teljel 1/c pm™ =5 mm ja | pm™ = b mm joonisel.

Siit y = 0,4/c pm”' = bo0,4/c um™. Juhul kui soovitakse, et teoreetilise jaotuskdvera suurim ordinaat oleks
suuruselt 1ahedane hajuvusulatusega, siis tuleks valida 0,4b=6a, millest b=15a.

Analoogselt méairatakse normaaljaotuskdvera teiste ordinaatide pikkused millimeetrites, kasutades normeeritud
normaaljaotuse andmeid.

Jrk nr =*x/c ¥(2) Jrk nr z=*x/G W(z)

0 0 0,3989 4 2 0,0540
1 0,5 0,3521 5 2,5 0,0175
2 1 0,2420 6 3 0,0044
3 1,5 0,1295

62



Tootmisprotsessi iseloomustus

Tootmisprotsessi tulemusi saab hinnata keskvéirtusega X ja standardhilbega s. Ulesandeks on hoida keskviirtus
voimalikult 1dhedasena nimivaartusele ning standardhédlve voimalikult vdiksena. Tolerantsivali tuleks vordsustada
+3c vidrtustega, mis tagab statistilise tdendosuse 99,73 %.

Tegelikuks (actual size) mddtmeks loetakse konkreetse moddu tdelisele védrtusele ldhedast suurust. Konkreetse
modtmise tulemuseks on juhuslik suurus. Juhuslikuks suuruseks on ka tegelik hélve - etteantud nimimodtme ja
modtetulemuse vahe.

Tootmisprotsess on statistilisena iseloomustatav vdimekuse nditajatega C, ja C,x. Nende nditajate leidmiseks tuleb
modta suur kogus tihesugust toodet (eelkdige nende olulist parameetrit 14bimdddud,pikkused, nurgad jne) ning leida
keskviértus ja standardhélve.

Viirtus C, iseloomustab protsessi hajuvust seoses tolerantsiga ja Cp vOtab tdiendavalt arvesse moddetud keskmise
ja tolerantsi vélja keskmise erinevuse.

Niitajate arvutusvalemiteks on:

USL - LSL
L, = 2133
S
. |JUSL-Xx x-LSL
Cpk—mln 3 0 35 >133

kus USL on tilemine lubatud piirhdlve, LSL on alumine lubatud piirhélve, s on standardhilve ja ¥ on keskvéirtus.
Protsess loetakse kontrolli alla olevaks kui mdlemate néitajate vadrtused on suuremad kui 1,33. Kui C, on viiksem
1,33, siis tulemuste hajumine on liialt suur.

Kui Cyi on viiksem 1,33, siis eri aegadel moddetud detailide gruppide tulemuste véljade keskpunktid on nihkunud
iiksteise suhtes.

Cp21,33
Cp<1,33

N

=
X X, X,
Cp21,33;  Cn<l,33

Joon Protsessi voimekuse niitajad

Mooteprotsessi iseloomus

Maddteprotsessi voimekuse iseloomustamiseks kasutatakse tegureid C, ja C, mis ei ole aga standardiseeritud ning
kasutusel on erinevaid midramisviise.

Teiseks voimaluseks on kasutada modteméaramatust. MoStemédramatuse aluste ja arvutamise kohta on saavutatud
iiksmeel ning neid késitletakse dokumendis “Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement”.
Maootetulemus M on véljendatav kujul M, U, k, kus U on laiendméaramatus ning k kattetegur.

Tootmisprotsessi kontrollimine méétevahendiga

Kui tooteprotsessi kontrollitakse modteriistaga siis mdodtetulemus ei sisalda ainult tootepoolseid védartusi. Sellele
lisanduvad modteriistaga seotud ja pdhjustatud hélbed.

Nendest pohjustatud hajumine summaarse standardhélbena on leitav valemiga:

— 2 2
s, = 1/sp +s,

kus s, on tootmisprotsessist pohjustatud standardhilve ja s,, on mddteriistadest pohjustatud standardméiramatus.
Protsessi voimekuse nditajad C, ja C sisaldavad tegelikult modtmistega seotud hilbeid ning seetdttu on nad
tagalikkuses veidi paremad. Praecgu ei ole korrektset meetodit kuidas eraldada mddtmise néditajad tootmisprotsessi
néitajatest.

Praktikas on sageli piisavaks kui modteriista laiendmédramatus on 20 korda véiksem kui mdote tolerants. MdStmiste
médramatuse suurenemisel protsessi voime néitajad vahenevad.

Tegeliku protsessi voime méiramine

Tootmisprotsessis on vajalik, et mddtevead oleks vdimalikult viikesed. Arvutiga seotud tootmisprotsessis on
voimalik seda saavutada, lisades pidevalt vastava parandi. See parand on aga esitatav piirvdértustena.

Protsessi statistiline kontroll
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Tootmisprotsessi kontrollimiseks on rakendatavad mitmesugused kvaliteeditagamise vahendid - andmevormid-
kontrolllehed (check list), histogrammid (histograms),Pareto diagrammid, hajuvusdiagrammid (scatter diagrams),
Ishikava kalaluudiagrammid (fishbone diagrams) jt.

Tootmisprotsessi kontrolliks kasutatakse eelkdige X- ja S-kaarte.

X-kaardile kantakse gruppide keskvdirtused ning S-kaartidele standardhélbed.

X-kaart
x UCL (iilemine lubatud hilve)
— \ / Keskvadrtus
\\// LCL (alumine lubatud hilve)
1 2 3 4 5 Grupi number
S-kaart
s Lubatud standardhélbe vairtus

I 2 3 4 5 Grup1 number
Lubatud védrtused on leitud enne kontrolltsiikli algust ning v6ib vajadusel olla korrigeeritud.

24 ARVUTIABINE TOLEREERIMINE JA TOENDAMINE
Tolereerimist ja mddtmestamist on voimalik esitada arvutite abil. Selleks on vilja tootatud mitmeid programme.
Programmid on voimalik liigitada jargnevalt:

Computer aided tolerancing (CAT)

Programmid ISO 286-1 lahendamiseks (ISO system of limits and fits)

Programmid modtmete analiiiisiks/silinteesiks

Programmid geomeetriliseks tolereerimiseks CAD keskkonnas

Harjutusprogrammid

MOodtmiste programmid

Voimalik leida esitusi sellel alal: http://adcats.et.byu.edu/home.html (Brigham Young University in Provo web-site)

ISO piirviirtused ja istud

Arvutit on voimalik rakendada arvutuste lihtsustamiseks ning programmid sisaldavad jargmist:
- tolerantside piirvadertuste leidmiseks jarkude ulatuses;

- Idtkude ja pingude arvutamine;

- tolerantsitsoonide graafiline visualiseerimine.

Mootmestamise ja modtahelate analiiiis ja siintees

Arvutused on toomahukad ning vdimalused on vigade tekkimiseks. Kasutamisega on raskusi kuivord joonestamine
toimub ise CAD siisteemis ning lahenduste programmid on kasutajale raskesti mdistetavad.
Geomeetrilised hiilbed CAD keskkonnas

Tolerantside valiku teeb konstruktor ning programmid lihtsustavad joonisele kandmist.

CAD keskkonnas on voimalik:

- mOOtmestamise siimboleid;
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- lahte simboleid;

-geomeetriliste karakteristikute siimboleid;

- materjali tingimuste siimboleid;

- omaduste kontrolli raame.

Uuemad variandid véimaldavad kontrollida tolerantside ja omaduste korralikku seost. Vdimaldavad visualiseerida
ithendust.

Harjutuspaketid

Levinud on USAQ ASME standardite dpetamine.
Ulddpetust saab www.tolerancing.com.

Mootmiste tarkvara

Maootmiste osas on areng olnud kiire ning vdimalik on geomeetriliste omaduste tdpne automaatne modtmine.
Programmid voimaldavad:

- statistiline protsessi kontroll (kvaliteedi kontrolli kaardid);
- protsessi ja masinate voime analiiiis;

- mootevahendite kalibreerimine;

- pinnakareduse mddtmine;

- kuju m&o6tmine;

- hammasrataste moGtmine;

- 1 dimensionaalne modtmine;

- 2 dimensionaalne mdotmine (mddtemikroskoop);

- 3 dimensionaalne m&otmine (koordinaat mdotemasinad).
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