MOOTMISED JA VEAD

MoOOtmine — see on moodetava suuruse arvvaartuse ehk mootetulemuse
kindlakstegemine moadteriista abil.

Otsene mOotmine — see on arvvaadrtuse kohene lugemine modteriistalt.
Naiteks pinge mootmine voltmeetriga.

Kaudne mootmine — see on moodtetulemuse leidmine hilisema arvutuskaigu
abil. Naiteks toa pindala leidmine, korrutades pikkuse ja laiuse.

Selline eristus on veidi kunstlik, kuna nt kaal naitab massi kilogrammides, kuid
moddab hoopis eseme kaalu ning ,,arvutab® selle ,,hoo pealt”“ massiks. Voi,
kas mdodabki kaalu ? Ehk hoopis tapse takistustraadi pikenemise tottu
suurenenud takistust ? Voi pigem voolu ja pinget ?



MOOTMINE - UDINI VIGANE
PROTSESS

Universumi alusseadused maaravad, et igasugune mootmine
annab pdhimotteliselt veaga tulemuse.

Miks ?
Sest mootmisprotsess mojutab ALATI moodetavat protsessi.

Lihtne naide — patarei pinge mootmisel voltmeetriga tekitame
patareile vaikese lisakoormuse ja seetdottu on mooddetav pinge
veidi vaiksem. Selliseid vigu annab teatud ulatuses
kompenseerida. Paljudel juhtudel on mooteprotsessi mdju
moodetavale objektile vaga tihine — naiteks mootes
teemantsfaari labimddtu mikromeetriga, saame veidi
vaiksema diameetri, kuna mikromeeter avaldab kokkusuruvat
joudu. Samas on selline moju vaiksem kui ihe aatomi
labimoot ning seetdttu praktikas ebaoluline.



MOOTMINE - UDINI VIGANE
PROTSESS

Voiksime eelnevast arvata, et mootevigu saab
kompenseerida ja seetottu on meil voimalik
saavutada absoluutselt tapne mootetulemus —
peab lihtsalt veel rohkem pingutama ja
keerulisemaid masinaid ehitama.

Selline seisukoht valitses teaduses kuni 20.
sajandi alguseni.



MAARAMATUSE PRINTSIIP

Formuleeris Werner Heisenberg

h
O'xO'p = E

o, - 0sakese asukoha maaramatus (viga)

g, - osakese impulsi maaramatus

h =6,62607015 % 10734 x Hz~1 -
Plancki konstant

Mida see tahendab ?




MAARAMATUSE PRINTSIIP

Esmapilgul tundub see valem vodraparane ning mis on ,,paris
maailmal” pistmist Plancki konstandiga, mis naitab footoni (valguse
elementaarosake) energia ja sageduse suhet ?

Madramatuse printsiip naitab, et ka kdige vaiksemal osakesel EI OLE
VOIMALIK mé&arata samaaegselt asukohta ning impulssi (massi ja
kiiruse korrutis). Stivitsi minnes naitab maaramatuse printsiip, et

osakese asukoht El OLEGI tapselt maaratud ning me ei saagi vaita, et

,elektron asub siin punktis®. Me saame ainult vaita, et ,,tdenaosusega

see ja see asub elektron selles ruumiosas”. Ning elektroni (ja footoni
jt mikromaailmaosakeste) puhul ei saagi raakida , osakesest” —
samavdaarselt vdime raakida ,lainest” — millel puudub Gheselt
maaratav asukoht ja eksisteerib ainult TOENAOSUSLIK asukoht

Makroskoopiliste osakeste ,,asukoha laialimaaritus” vaheneb siiski
vaga kiiresti — suure molekuli asukoha ,maaramatus” on suurusjargus
1 pikomeeter, mis on <1% aatomi labimoddust.



KVANTFUUSIKA OUDUSED

Tahketest kehadest ja matemaatiliste valemite jargi toimetavast
Universumist jaime seega 20. sajandi alguses ilma. Ehkki isegi Einstein
oma elu |[6pupoole kvantfllsika vastu voitles (matemaatikaga) ja
lootis leida ,varjatud parameetreid” mis elimineeriks kvantfiisikas
fundamentaalse juhuslikkuse, on praeguseks kvantfliisika katseliselt
toestatud ja ,vettpidav®. Seega peame leppima asjaoludega et..

Energia ja mass on sama

Osakeste asukoht ruumis on tdenaosuslik. Apelsin, mis on koogilaual,
vOib spontaanselt kaduda ja ilmuda valja Jupiteril. Siiski, sellise
sindmuse téenaosus on ULIVAIKE. Kuid mitte NULL !

Millegi méotmine mojutab moddetavat ja ,,neutraalset” modtmist ei
eksisteeri.



SUURE MAAILMA PROBLEEMID

Makroskoopiliste kehade mdotmisel piiravad meid siiski teistsugused
probleemid ja kvantflisika — kui absoluutne tapsuse piir — ei tule
niipea katte.

Mis on peamised modotevigade allikad ?

 Temperatuur. Temperatuuri moju mehhaanilistele mdotmistele on
paris markimisvaarne, kuna enamik materjale omab
soojuspaisumist. 20mm diameetriga terasvarras muudab oma
|labimddtu ca 0,24 mikromeetrit kraadi kohta. Talvel ,,0uest tuppa“
toodud varras — kohe mootes saame ca 5 mikromeetrit vaiksema
tulemuse, mis tundub vaike, kuid samas mootoridetailide puhul
vOib omada markimisvaarset moju.

 Temperatuur omab moju ka elektrilistele mdotmistele. Naiteks
tavaline 1 kilo-oomine takisti voib ,,0ues” 0 kraadi juures omada ca
5 oomi vaiksemat takistust, kuna reeglina on takistitel tuntav
temperatuurisoltuvus



SUURE MAAILMA PROBLEEMID

Ebapuhtus. Mehhaaniliste mdotmiste korral vdib ebapuhtus
tekitada markimisvaarseid vigu. Nihiku vahele jaanud
juuksekarv tekitab vea ca 0.05mm, kuid mikromeetri pinnal
olev sdrmejalg ca 0.002mm.

Ebapuhtus mojutab ka elektrilisi mdotmisi — okslideerunud
testriproovikud vdivad tekitada isegi voldini ulatuvaid vigu
Maooteriista kalibreering - igal mooteriistal (isegi kaaluvihil)
on teatav kasutusaeg, mille kaigus mdotetapsus pusib
lubatud piires. Peale seda aega ei ole modtetapsus enam
garanteeritud ning mooteriist tuleb uuesti kalibreerida. See
kehtib nii elektriliste (multimeetrid), mehhaaniliste (nihikud,
mikromeetrid, pikkusplaadid) kui ka termomeetrite jne jne
kohta. KOIK m&&teseadmed kaotavad ajas tapsust



KALIBREERIMISAHEL

|ga tOsiseltvoetav mooteseade omab kalibreerimissertifikaati, mis voimaldab
tuvastada kalibreerimisahelat.

Oletame, et meil on kaalude valmistamise tehases kontrollimiseks kasutusel
kaaluvihid massiga 1kg. 10 erinevas osakonnas. Lihtsustatult

1. Meil on toodetalonid, 1kg, kogus 10tk

2.  Mida kontrollitakse tehase laboris tugietaloniga 1kg (mis asub labori puhtas ja
turvalises keskkonnas)

3. Mida omakorda kontrollitakse riigi mootelaboris (Eestis nt Metrosert),
vorreldes seda riigietaloniga

4. Mida omakorda kontrollitakse EU kesklaboris (Saksa metroloogiainstituudis)
primaaretaloniga, mis tanapaeval ei ole enam kaaluviht vaid Gber-keeruline
kvantmehhaanikaaparaat

lga kalibreering omab vastavat tunnistust, punkti 1 ja 2 puhul on tegemist
tehasesisese (ISO9001 raames paika pandud) dokumendiga ja jargmiste punktide
puhul vastavate laborite dokumentidega. Sertifikaatidel on kehtivusaeg, mille
uletamisel ei ole mdédtmised enam usaldusvaarsed.



KALIBREERIMISAHEL

Loomulikult on etalonide ja etalonmdoteriistade tapsus igas punktis
eelnevast korgem. Ja samas on ka hind kdrgem ja kasutustingimused
rangemad. Kui tavaline ,,objektimultimeeter” maksab 100 eurot, siis sellest
10x tapsem lauapealne mooteriist 1000 eurot, Metroserdis asuv
etalonmooteriist 10 000 eurot ning kusagil Frankfurdi maa-aluses laboris
tiksuv ,tsentraalne voltmeeter” 100 000 eurot ja rohkemgi veel.




TAPSUS JA KORRATAVUS

Tapsus (accuracy) naitab kui lahedal on mdotetulemus reaalsele vaartusele
Korratavus (precision) naitab kui lahedal on tulemused teineteisele.

' KOrge tapsus
' Korge korratavus

Madal tapsus
Korge korratavus

Korge tapsus

@ Madal korratavus
Madal tapsus

Madal korratavus




TAPSUS JA KORRATAVUS

Korge korratavus voib tekitada petliku mulje korgest tapsusest.
Korge tapsuse korral on reeglina ka korratavus korge.

Milline mooteriist oleks korge korratavuse aga madala tapsusega —
naiteks joonlaud, millel esimesed 5 sentimeetrit on kogemata
giljotiiniga maha ldigatud. Moodame plekitukki 10 korda, igakord
saame praktiliselt sama, korratava, tulemuse, mis on kahjuks taiesti
ebatapne.

Korratavust on vdimalik parandada mootetulemuste keskmistamisega

Tapsust on voimalik parandada korrektsiooniteguriga — naiteks
teades, et joonlaual on esimesed viis sentimeetrit maha [digatud,
lisame mootetulemustele ,tapsustuse” ja lahutame nendest 5
sentimeetrit. Ja tulemus on jalle tapne.



MOOTEVEA KOMPONENDID

lga moOoteriista viga koosneb Uldiselt kahest komponendist
e Juhuslik viga, mis ei sdltu mdodtetulemusest (mura)

* Suhteline viga, mis on tingitud skaala mittelineaarsusest ja séltub
mootetulemusest.

 Molemad vead omakorda soltuvad kasutustemperatuurist ning
andmelehes on reeglina toodud temperatuurivahemik, milles
lubatud tapsus kehtib

e Pikkusmooteriistade tapsus — naiteks pikk terasnihik — soltub vaga
palju temperatuurist. Kuid siin tuleb arvestada ka asjaolu, et kui
moddame terasdetaili terasnihikuga ning molemal on sama
temperatuur, siis viga valdavalt kompenseerub. See ei kehti aga
naiteks alumiiniumi ja eriti ei kehti see plastdetailide puhul, kuna
nende soojuspaisumine on terasest oluliselt kdrgem |



MOOTEVEA KOMPONENDID

Specifications: Fluke 179 TRMS Digital Multimeter with temperature readings

Specifications

Voltage DC Accuracy’ +(0.0%% + 2)
Max. resolution 0.1 mVv
Maximum 1000 V

Voltage AC Accuracy’ +(1.0% +3)
Max_ resolution 0.1 mV
Maximum 1000V

Current DC Accuracy’ +(1.0% + 3) Lol o MRAAX _ FaNGE
Max. resolution 0.01 mA N ————
Maximum 10A

Current AC Accuracy’ +(1.5% +3)
Max. resolution 0.01 mA
Maximum 10A

Resistance Accuracy’ +(0.9% + 1)
Max. resolution 010
Maximum 50 MQ

Capacitance Accuracy’ +(1.2% +2)
Maxc. resolution 1nF
Maximum 10,000 uF

Frequency Accuracy’ +(0.1% + 1)
Max. resolution 0.01 Hz
Maxamum 100 kHz

Temperature Accuracy’ +(1.0% + 10)
Maxc. resolution 0.1°C

Range -40°C / 400°C



MOOTETULEMUSTE KESKMISTAMINE

Murarikkas keskkonnas on tulemuste korratavus madal. Selle
parandamiseks saame teha mitu médtmist ning tulemused
keskmistada. Mdotetulemuste keskmistamine ning vigade

statistika on keerulised teadusharud ja siinkohal piirdume ainult
lihtsustatud kirjeldusega.
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MOOTETULEMUSTE KESKMISTAMINE

Mira — see on mootetulemusest mittesdltuv juhuslik vaartus. Naiteks
akupinge mdotmise ajal taustal sarisev keevitusaparaat.

Kuna miura ei soltu mootetulemusest, siis muravektori suund
mootevaartuste valjas on juhuslik, samas moodtetulemused on
samasuunalised.(Suuna moiste on tinglik, tegelikult peaks raakima
ortogonaalsetest telgedest ehk siis sellest et iga veavektor asub oma
dimensioonis, mis on risti kdikide teiste veadimensioonidega...)
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MOOTETULEMUSTE KESKMISTAMINE

Teeme 6 mootmist ja liidame tulemused kokku

Naeme, et mura osakaal mootetulemustes on vahenenud

/l
——



MOOTETULEMUSTE KESKMISTAMINE - LIHTSUSTATUD
TEOORIA

Moddame mingit vaartust ja saame tulemuse mis on Oige vaartuse ja vea
summa x+z. Modtevaartus on x ning miira on z siis n-modtmise korral
lihtsustatud arvutus naitab et

_ ¥

n

X

Aga

_ V(@) + (22)* + (23)* - + (20)?
n

Z

Kui teeme 10 mootmist ja iga mootmise korral on meil ,,0iget vaartust® 1
dhik ning ,viga“ 1 thik, siis 10 mootmise keskmistamisel on tulemuseks 1
uhik ,0iget vaartust” ning 0,3 thikut ,viga“.



MOOTETULEMUSTE KESKMISTAMINE — PRAKTIKA

Plaadimangija helipea valjundsignaal on vaga nork, ca 1mV.

Selle voimendamisel lisandub signaalile voimendi omamiura —
_sahin“. Kuidas seda viahendada ? Uks vdimalus on kasutada
paralleelseid vdimendeid.



MOOTETULEMUSTE KESKMISTAMINE — PRAKTIKA

Selle voimendamisel lisandub signaalile vbimendi omamiira — ,,sahin”.
Kuidas seda vahendada ? Uks voimalus on kasutada paralleelseid
voimendeid. Kui iga transistor voimendab signaali 10x ja lisab sinna 1 Ghiku

miira, siis tulemuseks saame 40x vdimendust ja ainult v4 = 2 Ghikut mira.
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MOOTETULEMUSTE VIGA KAUDSETEL MOOTMISTEL

Modddame moodulindiga mahuti ruumala ja modtetapsus on +1mm
Kiljepikkused ja protsentuaalne viga on vastavalt

1000 + 1mm (0.1%)
2000 + 1mm (0.05%)
1500 + 1mm (0.067%)

Minimaalne maht 999 x 1999 « 1499 = 29935 liitrit
Nominaalne maht 1000 * 2000 * 1500 = 3000,0 liitrit
Maksimaalne maht 1001 * 2001 * 1501 = 3006,5 liitrit

Ndeme et mahu modtmise viga on 3000 + 6,5 liitrit ehk 0.22%

Maksimaalne viga on protsentuaalselt suurem kui eraldi mdéodetud
komponentidel. Sellest jareldub, et ka lihtsad mddtmised kaituvad kdhutundest
sOltumata upris keeruliselt ja kdike, mida saab arvutada, tuleks arvutada — mitte

arvata.



MEHHAANILISED MOOTMISED PRAKTIKAS

Uks levinumaid igapdevaseid mddtmisi on
pikkuse mootmine. Kirjeldame allpool
levinumaid mooteriistu tapsuse paranevas
jarjekorras



JOONLAUD

Praktiline tapsus ca 0.5mm

Kdige tapsem on metalljoonlaud, kdige viletsam on plastikjoonlaud — see jaab
alla isegi puitjoonlauale

Metalljoonlaua soojuspaisumine on sama mis terasdetailidel — mistdttu kiilmas
keskkonnas teraskonstruktsiooni mootmisel annab korrektsema tulemuse.

Viga tekib enamasti nullpunkti joondamisel ning nurga all vaatamisest.
Praktiline modteulatus 5mm —3000mm
Odav ja tookindel

4




NIHIK

Praktiline tapsus ca 0.01mm

Kaasajal on maistlik osta digitaalne nihik

Rampstootjate nihikud ei ole usaldusvaarsed — tuleb eelistada nt Mitutoyot

Haaratsid peavad olema puhtad ja ilma taketeta

On olemas kdvasulamtippudega nihikud — juhuks kui on halb komme markida metalli haaratsitippudega
Nullpunkti tuleb enne mdotmist alati kontrollida

Sisemdotmise ,,abihaaratsid” on ebatapsed ja reaalselt ei saa nendega avade sisemd0tu tapselt moota
Kui nihik naitab et patarei on tihi, siis on ka moédtetulemused kahtlased !

Nihikut ei tohi hoida karbis suletud haaratsitega — peaks olema ca 1mm pilu

Olises keskkonnas peab kasutama 8&likindlat nihikut, muidu on tulemused kahtlased

Nihikut tuleb aegajalt kontrollida, nt pikkusplaadiga

Mooteviga tekib haaratsite ebatdpsest sulgemisjoust ja mustusest

ABSOLUTE DEH

DIGIMATIC




MIKROMEETER

Jaotis 1um, praktiline tapsus ca 0.002mm kuid on olemas ka 0.1um jaotusega mikromeetrid

Mikromeetri haaratsid on alati kdvasulamplaatidega (veidi teist tooni hall). See tagab pindade sileduse,
takkevabaduse ning mittekulumise. Tuleb arvestada, et kdvasulam on rabe ja hooletu kasutamisega vdib
kilde lahti murda

Mikromeetrit ei tohi kunagi hoiustada taiesti suletuna

Mikromeeter peab olema ruumitemperatuuriga Ghtlustunud. Temperatuurimuutus tekitab korpuse
ajutist kdverdumist, mistottu tekivad modtevead

Mikromeetrit hoitakse ainult U-haaratsi allosast, plastikkattest. See vahendab kehatemperatuuri moju
mikromeetri korpusele

Mikromeetrit tohib m&dtmiseks sulgeda ainult karrist (ratchet timble). See tagab dige sulgemisjou (5-
10N) ja diged moodtetulemused. Ilma karrita sulgemisel korpus deformeerub ning tekib mooteviga

Alati tuleb kontrollida pindade puhtust ning nullasendit. Samuti ei tohi kasutada tiihja patareiga !




MOOTEKELL

Jaotis 1um, praktiline tapsus ca
0.002mm kuid on olemas ka 0.1um
jaotusega

Mootekell ei mooda absoluutvaartust,
vaid mootevarda nihet

Mootekell on reeglina ette nahtud
tootamaks ,0iget pidi“ ning voib
tagurpidi asendis anda vale tulemuse.
Tuleb vaadata mootekella andmelehte

Ei ole Gldiselt kasutatav eraldiseisvana,
vaid konkreetses rakenduses — naiteks
vOlli viskumise mootmiseks

Nagu iga mehhaanilise mdodteriista
puhul, on oluline kvaliteetne tootja.
Odavad kellad voivad ka taiesti uuena
naidata aiateibaid
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NULLINDIKAATOR ehk SERVALEIDIJA

Paigaldatakse freespingi tooriistahoidjasse

Ots liigub nii vasakule-paremale kui ka
sligavussuunas

Indikaatorkell naitab otsa nihet
Otsakuulikese diameeter on tapse diameetriga

Otsakuul liigutatakse detaili serva vastu, kuni osuti
naitab nulli. Sellisel juhul on spindli telg tapselt
detaili serva kohal

Ots on kinnitatud keraamilise torukesega, mis
piiridest valja lilkudes puruneb ja paastab sellega
kalli kellamehhanismi. Otsik on vahetatav

Servaleidja abil on voimalik serv positsioneerida ca
5um tapsusega

Taupiline servaleidja sureb, kui unustatakse
spindlisse ja spindlile antakse nt 1000 pooret.
Kellamehhanism lendab sisemiselt tsentrifugaaljou
tottu puruks |




MOOTEMASINA INDIKAATOR

Kasutatakse mdotemasinates servade ja avade

moodtmiseks. B ul
Vaga ornad, vaga kallid, vaga tapsed
Prooviku kuulikesed on lihvitud rubiinist

Tapsusklass 1um ja parem
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SILE JA TASANE

Pind vdib olla sile ja pind vdib olla tasane. Kuid need
ei ole sinonuumid. Sile pind tahendab korvuti
asuvate pinnaelementide vahest kdrguserinevust,
kuid tasane tahendab, et pinnalemendid asuvad koik
Uhel tasapinnal.

Uldlevinud viga — siledat pinda, niiteks klaasiga
kaetud t66lauda — peetakse ka tasaseks.

Mootmiseks kasutatavad aluslauad ei ole alati siledad,
kuid peavad olema tasased.



SILE JA TASANE

Mooteplaat (voi rihtplaad, rihtlaud) — kasutatakse pinnatasasuse
kontrolliks(varviga) ning moodteriistade ja mooteseadistuste alusplaadiks. Tehakse
malmist voi graniidist. Vaga oluline — kui selline plaat asetada lauale, peab see
olema toetatud ainult ettenahtud punktidest (reeglina 3 punktist). Vastasel juhul
paindub plaat oma raskuse tottu ning kaotab tapsuse. Mooteplaadi tasasus — ehk
viga vorreldes ideaalse tasapinnaga — on suurusjargus 2..5 mikromeetrit. Ka
mooteplaat kaotab ajaga tapsust, mistottu vajab aegajalt kontrollimist ja uuesti
rihtimist.

Graniidist mddteplaadi eelis — takete kdrvale ei teki , kiingast”. Malmplaadi eelis —
varviga rihtimisel hoiab paremini varvi. Uldiselt on graniitplaat stabiilsem ja ei
korrodeeru.




SILE JA TASANE — KUIDAS ?

Rihtplaatide valmistamine on omaette teadus. Malmist plaatide protsess on alljargnev

*  Plaadi valamine kvaliteetsest malmist

Termotootlus

* Laagerdamine (mitu aastat valistingimustes seismist), et vihendada sisepingeid

*  Pinnakihi freesimine ja/v6i hoéveldamine

*  Pinnakihi lihvimine lihvpingis

* Jakoige tahtsam — pinna kasitsi kraapimine peitliga (scraping), kasutades etalonplaati ja varvi.

See annab |0pliku tasasuse, mis on piiratud isegi mitte etalonplaadiga, vaid kraapija
meisterlikkusega. Nimetatakse ka saaberdamiseks.

e  Pikalt kasutusel olnud plaadid kontrollitakse ning vajadusele rihitakse uuesti. Kuna malm aja
jooksul siiski ,mangib“, voime jareldada et 50 aastat vana rihtplaat on uuest plaadist
vaartuslikum

e  Graniitplaadi valmistamisel jadb ,laagerdamine” dra — sest materjal on juba sada miljonit aastat
maa sees laagerdanud. Samuti kasutatakse esialgseks silumiseks ainult h6dveldamist ning
peitliga kraapimise asemel teemantpastaga kasilihvimist

* Lisaks rihtplaatidele kraabitakse kasitsi ka tapsete masinate kontakt- ja juhikpindu. Selle tunneb
ara erilisi mustri jargi — mida kahjuks odavtootjad vahel imiteerivad, jattes mulje kvaliteetsest
masinaehitusest



SILE JA TASANE — KUIDAS ?
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SILE JA TASANE

Koos mooteplaadiga kasutatakse ka graniit (voi malm)
kolmnurkasid, astmeplaate, silindreid jt tappiskehasid.
Vaga oluline nii mdoteplaatide kui abivahendite puhul on
kdrge puhtus ja Ghtlane temperatuur. Kui puhastame
graniitplaadi pinna piiritusega, kaotab plaat mdneks ajaks

tapsuse. Miks ?

GRANITE TRI SQUARE SIZE-1500mm x 1500mm
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SILE JA TASANE

Masinate juhtpindade kontrolliks kasutatakse
malmist juhtpinnaetalone (camelback)
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SILE JA TASANE

Vaikeste masinaosade (seibid, rongad) tapse tasapinna saamiseks kasutatakse
lihvplaate. Plaadile asetatakse kvaliteetne marg vesilihvpaber, abrasiiv loomulikult
ulevalpool, ning detaili lihvitakse vastu plaati surudes 8-kujuliste liigutustega. Kohe

on naha detaili pinnatekstuurist, kus olid kdrgemad ja kus madalamad kohad.

MOTTEKOHT: Miks me POHIMOTTELISELT ei saa viga siledat pinda treipingist voi
freespingist, isegi kui pink ja |6ikeriistad on vaga tapsed ja kvaliteetsed ?




PIKKUSPLAADID

Pikkusplaadid on vaga paralleelsete otspindadega ja kalibreeritud pikkusega plaadikesed. Viimasel ajal (tdnu
digitaalsete nihikute levikule) ei ole enam nii laialt kasutusel, kuid neil on oma koht kaliibrite koostamisel ning

modoteriistade kontrollimisel.

Enamasti valmistatakse terasest, harvemini kdvasulamist (volframkarbiid) véi keraamikast. Keraamilised plaadid on
vaikese soojuspaisumisega, vaga kdvad, stabiilsed ja tapsed ning thtlasi ka vaga kallid.

Vasakpoolsel pildil olev komplekt on tapsusega ca 0.1mikromeetrit ja maksab ca 3000 eurot.

Parempoolsel pildil on Uksik keraamiline pikkusplaat pikkusega 200mm, tapsusega 0.25mikromeetrit, soojuspaisumine
praktiliselt null ja hind — 4000 eurot tikk.

IMitbutoyo
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PIKKUSPLAADID

Pikkusplaatidest koostatakse sobilik pikkus omavahelise GUhendamise teel. Kui
pinnad on puhtad, siis tanu Glimale siledusele ja tasapinnasusele jaavad
plaadid otsapidi kinni — aatomitevahelise tdmbejou tottu. Plaatide otspind
asetatakse nurga alla ning , keeratakse” kinni. Kui plaadid ei jaa kinni, siis on
pinnad mustad vOi defektsed.




PIKKUSPLAADID

Pikkusplaate saab kasutada nihikute ja mikromeetrite kontrollimiseks,
vajadusel saab neid paigutada modteraami ning koostada sobiliku kaliibri.
Kumerate haaratside abil saab sellise kaliibriga kontrollida ka avade
sisemootu. Puuduseks on muidugi asjaolu, et kontrollimiseks on vaja kahte
kaliibrit — Ghte, mis peab mahtuma ja teist, mis ei tohi mahtuda (go-nogo

sisteem).

; Radius Cylindrical
Jaws

Base Block




TIHVTKALIIBRID

Erinevad komplektid, reeglina sisaldab tihvti mille modt on ava
nominaalmoodt (nt 1.00mm) ning naabertihvte millest iks on Ule ja teine
alamdoduline (0.99 ja 1.01mm).

Kasutatakse tootmises avade kontrollimiseks, kiirem ja robustsem kui otsene
mootmine.




KEERMEKALIIBRID

lga keermemododu jaoks vaja eraldi kaliibrit. Kontrollitakse sissekeeramise abil —
punase triibuga keere on tulemddduline ja ei tohi sisse minna rohkem kui 0.5 -1
pooret. Teine, ilma triibuta keere peab omakorda minema taielikult sisse.
Analoogselt tootavad ka valiskeermekaliibrid (parempoolsel pildil).

Kasutatakse tootmisel jooksvaks kontrolliks, aitab leida kulunud keermepuurid voi
valesti ettepuuritud avad. Vaga lihtne ja robustne meetod.
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AVADE DIAMEETRI MOOTMINE

Avade sisediameetri absoluutne modtmine on paris tilikas ja kulukas l
tegevus. Kasutatakse sisemikromeetreid, mis omakorda kalibreeritakse |
rongaskaliibri abil. Mddoteriist peab olema ava teljega samas sihis, nurga all —r—l
hoidmine tekitab vigu. Kolmepunktisiisteem annab kdige tapsema tulemuse, e

vaikeste avade puhul kasutatakse kahepunktisiisteemi.

litutoy o

Mooteriist katab ainult suhteliselt kitsa diameetrivahemiku, nt 30-40mm, o o
mistottu neid on vaja mitmeid. ‘Ull'
e 8




NURKADE MOOTMINE

Nurkade ebatapne mootmine toimub nurgamooturiga.
Praktiline tapsus 0.1 kraadi voi viletsam.
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NURKADE TAPNE MOOTMINE JA
SEADISTAMINE

Tapse nurgam0ddu seadistamiseks on vaja siinusjoonlauda. Siinusjoonlaual on kaks silindrilist tugipinda,
mille omavaheline kaugus on vaga tapselt paigas. Naiteks 100mm. See on kolmnurga hipotenuusi
pikkuseks. Uhe tugipinna alla pannakse pikkusplaat, mille pikkus on soovitud nurga siinus*hiipotenuus

L =sina *D
Naiteks 33.2 kraadise nurga korral 100mm joonlaual
L = sin33.2°* 100 = 54,756mm

Ja nurga tapsus on piiratud ainult pikkusplaatide tapsusega — mis on vaga korge !
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NURKADE TAPNE MOOTMINE JA
SEADISTAMINE

Analoogse slsteemiga tootavad siinuskruustangid — naiteks lihvpingis pinna
nurga alla lihvimiseks




KUI TAPNE ?

Masinaehituses ja metallitd6s on alati kiisimus, kui
tapne on piisavalt tapne ? On ju ilmselge et laudaukse
hinged ei pea olema valmistatud sama tapselt kui
kosmoseteleskoop.

Uldiselt vdib delda, et kaasaegse freespingiga on
kergelt saavutatav tapsus +-20um voi parem. Kui
kasutada lisamootmist ja peenfreesimist, siis ca +-5um.

Sellest tapsemaks todks on vaja lihvimist ning kui
vajalik tapsusklass on +-1um voi peenem, siis kasitsi
lihvimist koos etalonide kasutamisega.

Enamasti on tapsusklass 20um masinaehituses piisav.



AVADE JA VOLLIDE TOLERANTSID

Tihtipeale voib joonistel (eelkdige tootmisjoonistel) ndha avade diameetrite tahistust kujul
,10H7“ VO0i siis tihvti diameetri tahistust ,8m6“. Mida see tahendab ?

Tegemist on avade ja vollide tolerantsisiisteemiga. 10H7 tdhendab seda, et ava mdodt on
vastavalt tabelile vahemikus 10.000 kuni 10.015mm. Ja 8m6 tahendab et volli valismoot on
vahemikus 8.006 kuni 8.015mm.

Miks on vaja mddte niiviisi tahistada ? Lisaks tolerantside tabelile on olemas ka istude tabelid.
Selle alusel saame teada, kas vastav kooste (tihvt avas) on ,tihke” vdi ,logiseb”. Naiteks:

H11/c11 vabalt liikuv ist

H7/h6 tihe ja tapne ist (nditeks kahe masinadetaili omavaheliseks
positsioneerimiseks)

H7/n6 pressi all koostatav ist

H7/m6 haamriga koostatav. NB ! See on vaga levinud kooste — poldipoest ostetud tihvt /
H7 hdoritsaga toodeldud ava.

H7/u6 permanente kooste, nt kuumalt vollile pressitud hammasratas.

Nii saame eraldada mooddu ja koostu tulbi — see teeb jooniste lugemise ja ka detailide
valmistamise lihtsamaks, kuna saame ilma numbreid vordlemata teada koostu tuibi ja tugevuse.



AVADE JA VOLLIDE TOLERANTSID - tabeli
naidis

Nominal | Tolerance fields for external dimensions [mm]
?g:rée di2 9 h6 h7 h8 h9 h10 h11 h12 |(h13 |h14 |h15 [h16 |h17 |js14 |js15 |js16 |[js17 [m6
—-0,02 (-0,006 |0 0 0 o 0 0 0 4] 0 0 0 0 +0,125|+0,2 +0,3 +0,5 |+0,008
upto3 -0,12 (-0,031 (-0,006 -0,01 |(-0,014|-0,025|-0,04 |-006 |01 |-0,14(-025|-04 |06 |-1,0 +0,002
over 3 0,03 (0,01 |0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 1] +0,15 |x0,24 |=20,375|x0,6 |+0,012
up to 6 -0,15 |(-0,04 |-0,008 -0,012|-0,018|-0,03 |-0,048|-0,075|-0,12 |-0,18 (-0,3 |-0,48 |-0,75|-1,2 +0,004
over 6 0,04 (0,013 |0 0 0 ] 0 0 0 4] 0 0 0 0 +0,18 |+0,29 |=0,45 |20,75|+0,015
uptoi10 |-0,19 (-0,049 |-0,009 (-0,015|-0,022 |-0,036 |—0,058 |-0,09 (-0,15 |-0,22 |-0,36 |-0,58 (0,9 |-1,5 +0,006
over 10 |-0,05 |-0,016 |0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 1] +0,215|+0,35 |z0,55 |x0,9 |+0,018
uwptoisd |-0,23 |(-0,0589 |-0,011 (-0,018|-0,027 |-0,043 |-0,07¥ |-0,11 (-O,18 |-0,27 |-0,43 |-0,7 |[-1,1 |-1,8 +0,007
over 18 |-0,065 |-0,02 |0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 +0,26 |+0,42 |=0,65 |+1,05|+0,021
upto 30 |-0,275 |-0,070 |-0,013|-0,021 |-0,033 |-0,052 |-0,084 |-0,13 (0,21 (-0,33 |-0,52 |-0,84 (1,3 |-21 +0,008
over 30 |-0,08 (-0,025 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 +0,31 |£0,5 |+0,8 |+1,25|+0,025
upto 50 |-0,33 (-0,087 |-0,016 |-0,025|-0,039 |-0,062 |-0,1 -0,16 |-0,25 |-0,39 (062 |1,0 |16 |-25 +0,009
over 50 |-0,1 0,03 |0 0 0 o 0 0 0 4] 0 0 0 1] +0,37 |+0,6 +0,95 (+1,5 |+0,03
upto 80 |-0,4 -0,104 |-0,019|-0,03 |-0,048 |-0,074 |-0,12 |-0,19 (0,3 |(-0,46|-0,74|-1,2 (1,9 |-3,0 +0,011
over 80 |-0,12 |-0,036 |0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 1] +0,435|+0,7 1,1 +1,75 (+0,035
uptoi120|-0,47 ([-0,123 |-0,022 |-0,035|-0,054 |-0,087 |-0,14 |-0,22 |(-0,35 |-0,54 |-0,87 |-1,4 |22 |-3,5 +0,013
over 120|-0,145 |-0,043 |0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 +0.5 +0,8 +1,25 (x2,0 |+0,04
up to 180 (-0,545 |-0,143 (0,025 |-0,04 |-0,063 |-0,1 -0,i6 |(-0,.25 |-04 |-0,63|-10 (1,6 |25 (4,0 +0,015
over 180|-0,17 (-0,05 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 +0,575|+0,925|=1,45 (+2,3 |+0,046
up to 250 (-0,63 |-0,165 (-0,029 |-0,046 |-0.072 |-0,115 |-0,185|-0,29 |-0.46 (0,72 |-1,15|-1,85 |29 |-4.6 +0,017
over 250|-0,19 |-0,056 |0 0 0 o 0 0 0 4] 0 0 0 1] +0,65 |+1,05 |21,6 +2.6 |[+0,052
up to 315 |-0,71 |-0,185 (-0,032 |-0,052 |-0,081 (0,13 |-0,21 (-0,32 (-0,52 |-0,81 |-1,3 |21 |-3.2 |-5.2 +0,02
over 315|-0,21 |-0,062 |0 0 0 ] 0 0 0 4] 0 0 0 0 +0,7 +1,15 [+1,8 +2 85 (+0,057
up to 400 |-0,78 ([-0,202 |-0,036 |-0,057 |-0,089 |-0,14 |-0,23 |-0,36 |(-0,57 |-0,89 |14 |-23 |36 |-57 +0,021
over 400|-0,23 |-0,068 |0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 +0,775|+x1,25 |=2,0 +3,15 (+0,063
up to 500 |-0,86 |-0,223 (0,04 |-0,063|-0,097 |-0,155|-0,25 (-0,4 (-0,63 |-0,97|-1,55|25 |40 |-63 +0,023




Tolerantsiklassid

Joonistel on tihtipeale toodud ,tapsusklass®,
nt ISO 2768m. Sellisel puhul on lubatud
kdrvalekalle leitav tabelitest (naidis korval).
Siin on aga uks nlianss. Praktiliselt 95%
joonistest on tapsusklass jaanud kirjanurgas
muutmata ja sellele ei ole insener
tahelepanu pooranud. Ja seetdttu tuleb
|lahtuda kas heast praktikast voi Ule kisida,
ehkki enamasti ei oska keegi vastata.

Olen nainud kaitsevore stopperit, mille
noutav tapsus oli 5um, ehkki sama
funktsiooni taidaks ka kirvega
pooleksloddud hokilitter.

Eriti raske juhtum — nurgamdddud, need ei
ole kunagi korrektselt esitatud tapsusega.

General Tolerances to DIN ISO 2768

* The latest DIN standard sheet version applies to all parts made to DIN standards.

* Variations on di

i without

values are

ing to "DIN ISO 2768- mk".

GENERAL TOLERANCES FOR LINEAR AND ANGULAR DIMENSIONS (DIN ISO 2768 T1)

LINEAR DIMENSIONS :
Permissible deviations Tolerance class
in mm for ranges in designation (description)
nominal lengths 1 (fine) o Cmedion) m— v (very coarse)
05upto3 30.05 0.1 0.2
over 3 up to 6 +0.05 0.1 0.3 0.5
over 6 up 10 30 0.1 0.2 0.5 1.0
lover 30 up to 120 £0.15 0.3 0.8 15
over 120 up to 400 0.2 +0.5 1.2 225
lover 400 up to 1000 0.3 0.8 2.0 +4.0
lover 1000 up to 2000 205 +1.2 3.0 +6.0
over 2000 up to 4000 2.0 4.0 8.0
EXTERNAL RADIUS AND CHAMFER HEIGHTS
Permissible deviations Tolerance class
in mm for ranges in designation (description)
nominal lengths f (fine) T — (very coarse) )
05upto3 02 0.2 0.4 04
over 3up 10 6 205 0.5 £1.0 +1.0
over & 1.0 11.0 2.0 2.0
ANGULAR DIMENSIONS

lF!’ermissible deviations Tolerance class
:2"’:—29;"'-‘5: ;‘ﬂ:n':';"“"'es designation (description)
lengths 1 (fine) m (middle) ¢ (coarse) (very coarse)
up to 10 +12 £12 1230" +32
lover 10 up to 50 +0°30' +0°30" 12 20
over 50 up to 120 +0°20° +0°20" +0°30' e
[over 120 up to 400 +0°10' +0°10" 0915 +0°30'
over 400 0% 0°%' 0°10° 0°20'




