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EESSONA

T66 teema arenes vilja ettevdtte Scanfil OU vajadusest mddta lehtmetalli
10ikestantsimistooriistade — nii templite kui ka matriitside — kulumisraadiuseid, et tagada

tooriistade digeaegne teritamine.

To6d juhendas Alina Sivitski, keda tdnan antud abi ja suuniste eest.



SISSEJUHATUS

Too eesmirgiks on projekteerida majandusotstarbekas ja tookindel stantside tooriistade
servade kulumisraadiuste modteseade mddteulatusega (0,05-0,5) mm. To6s analiiiisitakse

ka turul olevaid lahendusi ja kisitletakse ohutuse aspekte ning esitatakse lahenduse

majanduslik analiiiis.

Tuntud tddriistavalmistaja Mate soovitab revolverstantside templeid ja matriitse teritada
viahemalt iga 0,25 mm kulumisraadiuse tekkimisel [1]. Sellise praktikaga maksimeeritakse

templite ja matriitside tooiga (vt Sele 1) ning tagatakse minimaalse kraadiga tooted.

Improper Sharpening Proper Sharpening

Total Holes Radius Total Holes Radius

Produced Formed Produced Formed
100,000 0.25mm 100,000 0.25mm
50,000 0.50mm 100,000 0.25mm
25,000 0.75mm 100,000 0.25mm
10,000 1.00mm 100.000 0.25mm
185,000 1.0nm 400,000 1.0mm

Total Hits Total Removed Total Hits Total Removed

Sele 1. Stantside templite ja matriitside servade digeaegsest teritamisest tingitud todea

maksimeerimine. Tabel Mate’i Powerpoint esitlusest [2].

Ukski tooriistavalmistaja aga iihtegi seadet kulumisraadiuste mddtmiseks ei paku ning
kuna nii véikest raadiust ei saa mdota nihiku voi muu lihtsa mddtevahendiga siis teritatakse
tooriistu toendoliselt tihti kas liiga vara voi liiga hilja seeldbi vihendades potentsiaalset

166giarvu tugevalt (vt Sele 1).



POHIOSA

1. TURUANALUUS

Turul olevate meetodite ja modteviiside analiilisil madrasin kolm jaotust:

. praktikas kasutatavad mdoteraadiuse hindamise meetodid;
. kaliibrid ja komparaatorid;
. raadiust moodtvad modteseadmed.

1.1. Praktikas kasutatavad meetodid

Matriitside ja templite kulumisraadiuse hindamiseks kasutatakse:

. kiiline meetodit;

. laikiva/tuhmunud serva meetodit;

. kraadi suuruse meetodit;

. 166giarvu pohjal teritustsiiklite mééramist.

Kiiiine meetodi puhul tdommatakse kiiiineservaga iile matriitsi voi templi 16ikeserva ja kui
serv tdmbab kergelt kriimu kiilinele hinnatakse t60riist teravaks, kui mitte siis teritatakse.

Meetodil on konkreetne flitisikaline taust, kuid tulemus on subjektiivne ja pole mooddetav.

Laikiva/tuhmunud serva meetodi puhul hinnatakse 16ikeserv kulunuks kui seda timbritsev
piirkond hakkab tuhmuma. Tulemus on samuti subjektiivne, soltub valgustingimustest,
objekti kaugusest, vaatlejast, materjali omadustest ja pinnakattest (templeid ja matriitse

valmistatakse erinevatest materjalidest ja kaetakse erinevate pinnakatetega).

Kraadi suuruse meetodi puhul on vdimalik tulemust ka mdota (kuigi seda reeglina ei tehta).
Sormega iile tdmmates hinnatakse valminud detaili voi jadgi kraadi suurust ja selle pohjal
madratakse teritusvajadus. Reeglina annab tulemuse liiga hilja, tempel vOi1 matriits on juba
iilearu kulunud, detailidel on lubatud tolerantsist suuremad kraadid ja seetdttu tuleb

teostada lisatood (kraadieemaldus).



Voimalik on kulumist hinnata ka ld66giarvude pohjal. Praktikas vdimaldatud mitmetel
revolverstantsidel (nditeks Amada EM2510NT), kuid praktikas piirab meetodi rakendamist
erinevate materjalide (nditeks teras, erinevate pinnakatetega teras, roostevaba teras, plastik,
alumiinium, alumiiniumisulamid), erinevate materjalipaksuste (nditeks (0,5-3) mm),
erinevate loogireziimide (liksik 160k, osaline 160k, viljaldikamine) kasutamine samal
seadmel, mis muudab antud mdddetava meetodi pigem prognoosimiseks kui moddetud

protsessiks. Tulemuseks on liiga tihe voi liiga harv teritamine.

Koik eelpoolloetletud meetodid on subjektiivsed ja ei anna moddetavat tulemust. Praktikas
voivad olla kogenud operaatorite ja hooldajate puhul need meetodid isegi arvestatavad ja
tootavad, kuigi kuna tulemust pole vdimalik fikseerida pole vdimalik hinnata ka taoliste
meetodite tasuvust ja otstarbekust. Lisaks voib t66jou vahetumisel teave kaduda ja seelédbi

ettevOttele tuua suuri kulutusi.

1.2. Raadiuskaliibrid ja komparaatorid

Raadiust on voimalik hinnata ka raadiuskaliibrite ja komparaatoritega.

Raadiuskaliibreid 0,2 mm voi vdiksema ulatusega turu-uuringu kdigus ei leidunud. Starrett
pakub 0,5 mm sise- ja vilisraadiuse kaliibrit [3] ning Mitutoyo pakub raadiuskaliibrite

komplekti, mille vdikseimad kaliibrid on 0,4 ja 0,8 mm [4].

Raadiuskomparaatorid sobiks vaid templite kulumisraadiuse hindamisel ja ka siis soltuks
palju vaatlejast/mdotjast, valgustingimustest ja ilmselt ka teistest muutujatest (todriista

pinnakate).



1.3. Mooteseadmed

Turu-uuringu kiigus selgus, et on mitmeid moodteseadmeid, millega oleks voimalik

soovitud raadiuseid modta. Késitlemist leiavad 1 mehaaniline ja 3 optilist mddteseadet.

1.3.1. Mehaanilised mooteseadmed

Modifitseeritud nihik [5]

Sele 1.1. Lisadetailiga nihik [5]

Tegu on lihtsa mehaanilise modtmisviisiga, mille puhul lisatakse standardsele

stigavusmodtmisvoimalusega nihikule kaks lisadetaili.

Nihiku tagumisse otsa on lisatud kaks identset lisadetaili, mis vdimaldavad modta faase ja
raadiuseid. Detaili nihiku modtmisteljesuunaline pikkus on teada (10 mm). Nihik nullitakse
nihiku algasendis ja seejarel tehakse moOtmine, millest seejdrel lahutatakse
eelpoolmainitud 10 mm. Olenevalt kas tegu raadiuse voi faasiga valitakse valem ja

arvutatakse tulemus.

Seadme hinnaks on nihiku hind (Mitutoyo digitaalne 150 mm nihik [6] — 115€) ja
lisadetailide ning kinnitusvahendite hind (hinnanguliselt maksimaalselt 50€ kokku).
Seadme koguhind on seega ligikaudu 165€.

Seadme puuduseks on sdltuvus mddtjast — nurk ja joud, millega mdddistusi tehakse on

varieeruvad. Seeldbi pole seadme tépsus antud iilesande jaoks piisav.



1.3.2. Optilised mooteseadmed

Optilistest mddteseadmetest sai uuritud kolme seadet:
e GapGun Edge Break+
e Alicona InfiniteFocus G5
e Walter Helicheck Plus

GapGun Edge Break+ [7]

Sele 1.2. GapGun EdgeBreak+ [8]

GapGun EdgeBreak+ on kideshoitav optiline modteseade, mis on moeldud eelkdige

turbiinidetailide faaside ja raadiuste mootmiseks.

Hinda ei olnud véimalik turu-uuringu kiigus leida.

Seadmega ei ole tdendoliselt vOimalik modta viikeseid matriitse, sest seadme

modtepea/kipp ei ole piisavalt viike.
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Alicona InfiniteFocus G5 [9]

Sele 1.3. Alicona InfiniteFocus G5 [10]

Alicona InfiniteFocus G5 on optiline 3D koordinaatmddtemasin, mida kasutatakse

10iketooriistade - freeside ja puuride - modtmiseks.

Seadme baasmudeli hind on 102610€, koos lisadega 135890€. [11]

Walter Helicheck Plus [12]

Sele 1.4. Walter Helicheck Plus [13]



Walter Helicheck Plus on 4 arvjuhitud teljega optiline mddteseade, mis suudab mdota viga
viikeseid 10iketooriistu  —  freesid, puurid, astmepuurid, astmetOoriistad ja
profileerimistodriistad.

Seadme baasmudeli hind on 116200€, koos lisadega voib hind ulatuda iile 300000€. [14]

Tabel 1.1. Mdoteseadmete vordlus

Seade Modifitseeritud | GapGun Edge | Alicona Walter
nihik Break+ [15] InfiniteFocus Helicheck Plus
G5 [9] [12]

Moadtetdpsus madal 10 um 10 nm (1,4+L/300
mm) um

Korratavus 0,8 um <1pum

Kasutusmugavus | rahuldav hea viga hea viga hea

Mootetulemuse 25S

saamise kiirus

Hind [€] 165 korge 102610 116200

Antud vordlusest selgub, et kisitletud optilised seadmed tdidaks tdpsuse osas
projekteeritava modteseadme vajadused, kuid hinnaklass on védga korge. Seda kindlasti ka
seetdttu, et antud seadmete eesmirk on modta palju suurema tépsusega 16iketdoriistu — just
tappisfreesimiseks moeldud todriistu - voi siis tdppisvalmistatud detaile (Third’i GapGun

Edge Break+).
Mehaaniline seade — modifitseeritud nihik — on lihtsa t66pohimdttega, kuid tdpsus pole

soovitud moddistuste jaoks sobilik. Samas on modifitseeritud nihiku t66pShimdte iiks

voimalikke variante kuidas projekteerida mdodteseade.
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2. SEADME TEHNILISED PARAMEETRID

Modteseadme projekteerimist alustades seadsin jargmised eesmirgid.

Mootetulemus peab olema sdltumatu:
e tOOriista geomeetriast;

e tOOriista materjalist ja pinnakattest.

Vaja on mdota nii templeid kui ka matriitse, suuruses 1 mm kuni 100 mm, lisaks erinevad
geomeetriad — iimarad, kandilised, ristkiilikukujulised, ovaalsed ja muud erikujud. Mgju ei

tohiks avaldada templite ja matriitside koonilisus/backtaper/slughugger.
Templite ja matriitside pinnakatted (templeid ja matriitse kaetakse erinevate pinnetega ja
ka termotdddeldakse) ja materjal (templeid ja matriitse valmistatakse nii kiirldiketerasest

kui ka néiteks pulbermetallist) ei tohi mddtmistulemust mojutada.

Mbootetulemus peab olema kiire — alla 30 sekundi. Modtetulemuse saamiseks voib teha

kuni 2 moOtmist.

Mbooteulatus peab olema vdhemalt (0,05-0,5) mm. Mdodtetdpsus +£0,05 mm, soovitatavalt

+(0,01-0,02) mm.
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3. SEADME KONTSEPTUAALSED VOIMALIKUD LAHENDUSED

3.1. Siigavusmootmine tooriista pikisuunas

Raadiuse véidrtus moddetakse todriista pikisuunas. Tehakse kaks mooOtmist, esimene
modtmine tOoriista tasapinna suhtes (referentspind) ja teine modtmine kuuli voi koonilise

otsikuga Idikeservale toetudes.

7
/

Sele 3.1. Stigavusmodtmise pohimdtteskeem

Antud lahendus nduab mitmes suuruses kuul- ja koonilisi otsikuid vastavalt sellele mis

suuruses templi vOi matriitsiga on tegemist.
Tooriista nimigeomeetriat tuleb eraldi modta voi kasutada teoreetilisi nimimddtmeid, mis
avaldab moju modtetdpsusele ja liletab eesmirgiks seatud 2 modtmist mddtetulemuse

saamiseks.

Seadet on lihtne konstrueerida, sest tuleb tagada ainult modtevahendi ristseis tooriista

tasapinnaga. Kasutada saab olemasolevaid vertikaalmodtevahendeid.

Konstruktsiooni puuduseks on vajadus suure arvu erinevate modtmetega tépselt

valmistatud mdoteotsikute jarele ja nimimdotmete kasutamine mddtetulemuse saamiseks.

14



3.2. Liikuva kangiga mootmine

Seade, nn liikuva kangiga mootmine [16], on kraadi voi teravate servade eemaldamisel
tekkiva raadiuse mdootmiseks ja funktsiooni poolest sobiks ka projekteeritava seadme

jaoks.

2

3/

Sele 3.3. Liikuva kangiga mdoteseadme skeem

Skeemi legend:

15



6 — poorlemistelg, 7 — kang, 8 — katsekeha, 9 — liikuv osa, 11 — indikaatorkell

Tépsus peaks ideaalsel juhul vorduma indikaatorkella (0,01 mm) vdi muu mddteriista

tapsusega. Sellisel juhul a ja b mdotmed peavad olema suure tédpsusega tehtud.

a—bsin(a)

ﬂlH[Jt =d— ,
cos(a)

Sele 3.4. Arvutusvalem
Lahenduse puuduseks on konstruktsiooni keerukus. Vidikse moddduga matriitside
modtmiseks peab kang olema viikese 14bimddduga (I mm) ja lisaks veel kinnitatud

korpuse kiilge. Mis tdhendab vidga suurt tipsust ja suurt keerukust konstruktsiooni

valmistamisel.

3.3. Mootmine 45° all

Sele 3.5. Maaoteviisi eskiis

Antud lahenduse aluseks on modifitseeritud nihiku modtemetoodika, mis leidis késitlemist

ka mehaaniliste mooteseadmete peatiikis.

Modtevahend (nt nihkeandur, kruvik, nihik) asub templi voi matriitsi pinna suhtes 45°

nurga all. Tehakse kaks mdotmist. Esimene mddtmine referentsdetailita ja teine modtmine

16



referentsdetailiga. Referentsdetaili 45° nurga all olev mddde on teada, seda kasutatakse
konstandina (eskiisil modde c). Esimese mdotmise tulemusest lahutatakse teise mootmise

tulemus ja modde c ning saadakse modde x.

Téisnurkse kolmnurga valemist saadakse taandatud ruutvorrand, mille lahend on:
r = (14 v2)x; kus

r on kulumisraadius

Antud lahendus nduab vihe litkuvaid komponente ning modtmine on lihtne. Modtetulemus
on vordeline raadiuse vairtusega. Mooteotsik nouab Suurt tédpsust ja tuleb valmistada
kulumiskindlast materjalist ja hea valmistamistidpsusega. Teoreetiliselt on liikuvaid osi

ainult kaks — mootevahend ja referentsdetail (modteotsiku alumine osa).
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4. KOMPONENTIDE VALIK

4.1. Mehaaniliste komponentide valik ja projekteerimine

Mehaaniliste komponentide valik on jaotatud 5 alakategooriasse:
e mooteriista valik;
e mooteriista aluse valik;
e modteriista ja aluse omavahelise detaili projekteerimine;
e modteotsiku projekteerimine;

e tOOriistade kinnituse valik/projekteerimine

Igas kategoorias osutus valituks viimasena késitletud variant.

4.1.1. Mooteriist

Mootevahendina on voimalik kasutada erinevaid modtevahendeid — nihikut, kruvikut ja

nihkeandurit.

Nihikud on universaalsed modteseadmed, mis sobivad iildotstarbelisteks modtmisteks.
Nende kasuks radagib ka soodne hind — Mitutoyo 150 mm todulatusega elektrooniline nihik
maksab 115€. [6]

Nihiku puuduseks on sdltuvus modtjast, mdddetavale detailile rakendatav joud on igal

korral erinev, siigavusmootmisel esineb kiilgsuunas ldbipaindumist.

Nihkeandur - Gefran pakub 50 mm todulatusega nihkeandurit, mis on vedruga tagastuv.
[18] Reeglina kasutatakse nihkeandureid kohtades, kus modddetav detail on vdimalik
ithendada nihkeanduriga jdigalt — seega neil pole tagastusmeetodit. Antud nihkeandur on
vedruga tagastuv, mis projekteeritavale mdoteseadmele sobib hésti, sest mdddetava

detailiga pole vdimalik andurit jdigalt siduda.

18
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e
Sele 4.1. Gefran PY2 nihkeandur [17]

Tabel 4.1. Gefran PY?2 nihkeanduri nditajad [18]

Mooteulatus [mm] 50
Niidu tdpsus piiramatu
Mooteriista tapsus / Lineaarsus [%] +0,1
Hind [€] 130 [18]

Néidu tipsus on piiramatu, kuid modteriista tdpsus on +0,1% moddetud vairtuse kohta ja
ulatub seega modteulatuse keskel (25 mm) +0,025 mm-ni ja maksimaalsel modteulatusel

(50 mm) koguni +0,05 mm-ni.

Nihkeanduri kasuks rddgib vordlemisi madal hind. Gefrani nihkeandurite kasuks radgib
lisaks ka 3D mudelite olemasolu, mis muudab nende valmistatud andurite kasutamise

projekteerimisel mugavaks.

Nihkeanduri puudusteks on madal modtetdpsus antud seadme projekteerimise moistes —
ulatub kuni mddteseadme soovitud minimaalse mdodtetdpsuseni. Arvestades, et
modteseadme tdpsust ei mddra ainult modteriista tdpsus vaid ka teiste komponentide

tépsus, vOib soovitud tdpsuse saavutamine osutuda keeruliseks.

Kruvik - lisaks nihikutele ja nihkeanduritele on mdoteriistana kasutatav ka kruvik

(tdpsemalt kruvikupea).

Kruvikute kasuks rddgib suur tipsus, mdoteriistal esitatav niit ning lihtne kisitsemine.

Mitutoyo pakub lisaks valmis kruvikutele ka eraldi nn kruvikupdid, mida on hea kasutada

masinate ja eriotstarbeliste modteseadmete osadena.
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Sele 4.2. Mitutoyo kruvikupea 350-254-10 [19]

Tabel 4.2. Mitutoyo 350-254-10 kruvikupea niitajad [20]

Mooteulatus [mm] 25
Néidu tdpsus [mm] 0,001
Moddteriista tdpsus [mm] +0,002
Hind [€] 462

Mudel 350-254-10 on mittepoorlev [21] seeldbi vdhendades kontaktpindade kulumist

miinimumini.

4.1.2. Mooteriista alus

Marmorplaat on marmorist valmistatud suure tasapinnalisusega aluslaud, mida

kasutatakse paljude iildotstarbeliste mdotmiste tegemiseks.

Mitutoyo pakub viikseid marmorlaudu eelkdige komparaatorite ja indikaatorkellade

kinnitamiseks. Mudeli 215-156-10 hind on 652€ [22]
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Sele 4.3. Mitutoyo marmorlauad [23]

Antud marmorlaua puuduseks on puudulikud vdimalused modtedetaili kinnitamiseks
lauale, mis projekteeritava mdodteseadme jaoks on vajalik. Samuti on reguleeritav ainult
iiks moot — korgus tasapinna suhtes. Projekteeritav modteseade vajab vihemalt kahe telje

suhtes positsioneerimist.

Makettplaat koos XY Z-lineaarjuhikute ja poordjuhikuga

Thorlabs pakub eelkdige optiliste siisteemide ehitamiseks moeldud nn makettplaate, mille
iilemine ja alumine plaat on roostevabast terasest, milles on M6 avad, mis muudab teiste
detailide paigaldamise antud alusele mugavaks ja lihtsaks. Antud makettplaatide
tasapinnalisus on +0,1 mm 1 m? pindala kohta. Mudeli B3060A 30 x 60 cm hind on
597,76€. [24]

Sele 4.4. Thorlabs Nexus makettplaat [25]
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Thorlabs pakub ka modulaarseid iihe-, kahe- ja kolmeteljelisi-lineaarjuhikuid. Mudel
LT3/m on kolmeteljeline lineaarjuhik to6ulatusega +£25 mm iga telje suhtes. Ortogonaalsus

on vihem kui 2 mrad. [26]

Sele 4.5. Thorlabs LT3/m XY Z-lineaarjuhik [27]
LT3/m hind on 1092,6€. [26]

Lisaks pakub Thorlabs ka poordjuhikuid. Mudel PRO1/M on kinnitatav LT03/m XYZ-
lineaarjuhiku kiilge ja voimaldab 360° poordeulatust. PRO1/M hind on 286,2€. [28]

L]
T nt’
M 210 220 230 240 20 *

Sele 4.6. Thorlabs PRO1/M p&6rdjuhik [29]

Projekteerimise hilisemas etapis selgus, et lineaarjuhikut ei saa otse poordjuhiku kiilge

kinnitada ning moistlik on kasutada kinnitamiseks vaheplaati (vt Lisade alt Vaheplaat).
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4.1.3. Mooteriista ja aluse omavahelise detaili projekteerimine

Esialgne idee oli projekteerida modteriista ja alust omavahel {ihendav detail ilma alusele

kinnitatava poordjuhikuta, kuid see oleks muutnud tihendava detaili keerukaks.

Sele 4.7. Po6rdjuhikuta tihendav detail

Selline lahendus viis kruvikupea kaugele XYZ-lineaarjuhikust, sest kruvikupea iilemine

0sa vajas ruumi.

Et ldhendada XYZ-lineaarjuhikut ja kruvikupead ning lithendada ja lihtsustada iihendavat
detaili sai otsustatud kasutada péordjuhikut ja pdorata kruvikut XY -tasapinna suhtes 90°.

Sele 4.8. Poordjuhikuga ja pooratud kruvikuga tihendav detail

23



Sellise lahenduse puhul on {ihendav detail lihtsam, detail ei ndua enam nii suurt tapsust,

sest poordjuhikuga on voimalik mdoteseadet paika panna.
4.1.4. Moo6teotsiku projekteerimine

Mooteotsiku projekteerimisel oli pohiliseks piiravaks asjaoluks detaili véiksus. Kuna
modta tuleb alates 1 mm 14bimddduga detaile, oli kohe selge, et otsik peab olema viike,

vastupidavast materjalist ja valmistatud suure tdpsusega.

Et viltida vidga tdpset templite ja matriitside positsioneerimist mdodteseadmes, Sai
otsustatud koostada mdodteotsik kahest osast, mis iiksteise suhtes saavad litkuda ligikaudu

+2 mm, kuid liikumistelg peab olema risti mdotmisteljega.

[
[
[
[

|\

I | \
® O ®
N NoS NZH

Sele 4.9. Mddteotsiku 3D vaade

Mooteotsiku osad 1 ja 2 saavad omavahel liikuda. Mdoteotsiku osa 1 sisseldike kiiljed
tootavad juhikuna osa 2 suhtes. Mdlemas detailis on kaks M2,5 keermestatud ava, mille
kiilge kinnituvad piirajana tootavad kiiljeplaadid 3. Kiiljeplaadis on ovaalne ava, mis

voimaldab moodteotsiku osade omavahelist litkumist ning litkumisulatus voimaldab
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modteotsiku osa 1 pdoramist osa 2 suhtes sel médral, et osa 1 saab liigutada esimese

modtmise ajaks osa 2 peale (toetab osale 2 ja kruviku mdoteotsa silindrilisele osale).

4.1.5. Tooriistade kinnituse valik/projekteerimine

Templite ja matriitside kinnitus pohineb suurelt jaolt olemasolevate Thick Turret iihest
tooriistasuurusest teise iileminekuadapteritel. Seadme jaoks on valmistatud vaid E-pesa
ithitatud (nii templitele kui matriitsidele) mdeldud kinnitus, vdiksemate pesade todriistade
Kinnitamiseks kasutatakse iileminekuadaptereid. Kinnitus on positsioneeritud Amada

originaal-E-pesa juhikute tihvtidega.

Sele 4.10. Tooriistade kinnitusdetaili 3D vaade
Detaili juhikuna tootavad pinnad ja tihvtide sisseldigete pinnad tuleb valmistada suure

tdpsusega, juhikud peavad soovitatavalt olema ka suure kdvadusega, et véltida enneaegset

kulumist.
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4.2. Elektroonikakomponentide valik ja seadme juhtimine

Uhendamine arvutiga

Mitutoyo kruvikupea 350-254-10 voimaldab otse {ihendamist arvutiga ldbi USB-pordi.
Selleks kasutatakse USB-ITN-B kaablit 06ADV380B, [30] hind on 176€. [31] Seejarel
tootab kruvikupea sisendseadmena (klaviatuurina) ja modtevddrtusi saab kasutada-
salvestada erinevates Windows programmides. Mdotevaidrtuse saatmine toimub kaabli

kiiljes oleva viikese liiliti kaudu (toimib nagu Enter klahv klaviatuuril).

Mgasuyir}g in_strument USB-ITN types Computer
with digimatic output Plugs . L
Each type of USB-ITN has a unigue plug to fit the instrument

A r. it is designed for (figures A to G on the left).
Just select the type that fits your measuring instrument (USB- Connection port

B ' ITN-A, USB-TN-B,...). Detailed specifications, such as part [—

numbers, are shown on page 5. USB connector

(A type)
Cable length:
2m

?@n

The digimatic
pIu% is connected

to the measuring p
instrument.

The USB
plug is
connected to

* Supported operating systems:

E XZEN RigRmpuler. Windows 2000 SP4
Windows XP SP2 or later
F F ElS Windows Vista
Windows 7

Sele 4.11. Kruviku tihendusskeem arvutiga [30]

Programm

programm MdddaRaadiust()

defineeri c //konstant — referentsdetaili mddde
loe x1 //mddtevédrtus referentsdetailita

loe x2 //mdotevédrtus referentsdetailiga
X=x2-x1-c

r=(1+V2)*x

prindi r

16peta programm

Sele 4.12. Programmi pseudokood
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Kasutajaliides
Esialgne kasutajaliides baseerub Microsoft Excel tarkvaral. Automaatselt arvestatakse ka
laiendméaaramatus. Nii x2 kui ka x1 moOtmisi tasub teha vdhemalt 2 korda, et

laiendmidramatus ul (moddistest sdltuv komponent) oleks sisse arvestatud.

Moddis 1. 2. 3.

X2 [mm] 2,162 2,161 2,159
x1 [mm] 0,081 0,079 0,082
c [mm] 2

r=(0,193 £0,01) mm

Sele 4.13. Exceli-baasil kasutajaliides
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5. MOOTETULEMUSE LAIENDMAARAMATUS

Veendumaks, et projekteeritud mdodteseade tdidab piistitatud eesmairke,

ndidisandmetega laiendméédramatuse.

Kulumisraadiuse valem on:

r :(1+\/§)-(x2 — X, —C), kus

r on kulumisraadius [mm],

X, on modtmistulemus referentsdetailiga [mm],
X, on modtmistulemus referentsdetailita [mm],

c on referentsdetaili mdotmisteljesihiline mddde [mm], késitletav konstandina.

Liitstandardmasramatuse u(y)?arvutan valemist: [32]

u(y)® =u? +u’ +u?, kus

u’ on korduskatsetest tulenev liitstandardmééramatuse komponent,
uZ on mddteriista tipsusest tulenev midramatus ja

uZ on mddteriista ndidu mddteméadramatus.

Kus:

Xax — X c g .
u, = —=——"0 kui mdddiste arv on viiksem kui 10, kus

2.3

Xmex ON suurim valimi moddistustulemus ja

X . on vaikseim valimi moddistustulemus

min

uzzé,kus

A on modteriista veapiirid ja

k on kattetegur (k=2, 95% usaldatavus)

c
U, =—, Kus

J3

kus ¢ on modteriista jaotusvaartus
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Laiendmaéadramatus on:

U=Kk-u(y)

Néidisandmetega:

x2 [mm] 2,162 2,161 | 2,159
x1 [mm] 0,081 0,079| 0,082

on laiendmaaramatus U=0,0029 mm.

Kuna kulumisraadiuse moddtetulemus on saadud kaudse moddtmise teel siis arvutan

laiendméiiramatuse modtetulemuse liitdispersiooni hinnangu kaudu:

U (y) =C; 'U(Xi)

of , kus
C, =—

OX

ci on tundlikkustegur, mis iseloomustab véljundsuuruse hinnangu soltuvalt
sisendhinnangute X, Xz, X3, ....X, muutumisest,

u(x;) on standardméiramatuse hinnang.

Liitstandardméadramatus:
n 2 2
u;(y) = ZU(Xi) i
i=1

uz(r) = Cz(xz)'UZ(Xz)"'CZ(Xl)'UZ(Xl)
u?(r) = 2,41422 -0,0014° + (-2,4142)? - 0,001452 = 0,000024(mm)

C, = iosatuletis ed :
OX
or
C(X,) = — =1+~/2 =2,4142( )
OX,

c(x,) = % = —(1++2) = —2,4142( )

U(XZ) _ X(:Z) — 0,0329 _ 0,00145(mm)
u(x) = X 00029 _ 1 01 as(mm)

k

Modtetulemuse laiendmidramatuse leian valemiga:
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Ur) =u(r) 'k =0,0052 = 0,001 mm, kus
u(r) =/u®(r) =/0,000024 = 0,005mm ehk ruutjuur liitdispersioonist.

Seeldbi saan vastuse:

r=(0,193 £0,01) mm

Antud vastus rahuldab tdielikult projekteerimisel seatud eesmirke.
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6. OHUTUS JA MAJANDUSLIK ANALUUS

6.1. Ohutus

Mooteseade ei sisalda automaatselt liikuvaid osi. Joud, mida rakendatakse on viikesed.

Projekteeritud detailide teravad servad on eemaldatud. Suurim vigastuseoht esineb suurte

matriitside ja templite késitsemisel, kuid lehekeskuste operaatorid on nende kisitsemises

tildjuhul koolitatud.

Kuna moodteseade moddab viikeseid suurusi, siis tasuks jargida jargmisi ndudmisi:

e Enne modtmist veendu, et mdoteseade on puhas. Vajadusel puhasta mdoteseade.

e Puhasta mdodteseadet peale igat kasutamist niiske lapi ja pehmetoimelise

puhastusvahendiga. Kruvik on tolmu- ja veekindel, vajadusel puhasta ka kruvikut.

Ara kasuta abrasiivseid vahendeid ega lahusteid.

e Jilgi enne kasutamist, et modteseadme kaabel on terve.

e Ara luba seadmel 166ke ega vibratsiooni taluda.

e Hoia moodteseade eemal magnethéireid pohjustavatest seadmetest.

e Ara hoia mddteriista plahvatus- ja siittimisohtlike ainete liheduses.

6.2. Majanduslik analtius

Tabel 6.1. Mdoteseadme hinnaarvutus

Nimetus Firma Kood Hind [€]
kruvikupea Mitutoyo 350-254-10 462
alusplaat Thorlabs B3060A 30 x 60 cm | 597,76
XYZ-lineaarjuhik Thorlabs LT3/m 1092,6
poordjuhik Thorlabs PRO1/M 286,2
USB-ITN kaabel Mitutoyo 06ADV380B 176
modteotsik 350
modteriista ja aluse 100
vaheline detail

vaheplaat 100
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iileminekuadapterid | Mate 2253,87
[33]

tooriistade kinnitus 350

E-pesa templi ja | Amada 50
matriitsi ~ juhikute
tihvtid [34]

lisakulud 150
(Kinnitusvahendid

jms)

Kokku 5968,43

Maodteseadme hind on suurusjérgus 6000€. Varreldes kisitletud optiliste modteseadmetega

on see vaid (5-6)% optiliste modteseadmete hinnast.

Konservatiivselt hinnates kui tooriistapargi uuendamisele kulub kuus 10000€ ja
modteseade vdhendab tooriistapargi uuendamise vajadust 5% siis on modteseadme
tasuvusaeg 12 kuud ehk 1 aasta, mis on vdga mdistlik tasuvusaeg ja Oigustab seeldbi

investeeringut mooteseadmesse.
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KOKKUVOTE

Antud bakalaureusetdd teema arenes vilja ettevdtte Scanfil OU vajadusest mddta
lehtmetalli 16ikestantsimistooriistade — nii templite kui ka matriitside — kulumisraadiuseid,

et tagada tooriistade Oige ja digeaegne teritamine. T6O valmis Alina Sivitski juhendamisel.

Too esimeses kolmandikus hinnati praktikas kasutatavaid meetodeid ja turul olevaid
seadmeid ning seejdrel piistitati seadme tehnilised parameetrid ldhtuvalt eesméargist. Turu-
uuring to1 selgelt vilja ka, et antud eesmairgi jaoks sobiva hinna-tdpsuse suhtega seadet,

polnud voimalik leida, digustades seeldbi modteseadme projekteerimise vajalikkust.

To66 teises kolmandikus vorreldi kolme kontseptuaalselt voimalikku lahendust — valiti neist
45° all mootmine, valiti sobivad mehaanika ja elektroonikakomponendid ning 3D
projekteeriti vajaminevad lisadetailid. Komponentide valik tehti mitmete erinevate

variantide seast, otsustades piistitatud tehnilisi parameetreid tditvate komponentide kasuks.

Too viimases kolmandikus méddrati ndidisandmetega modtetulemuse laiendmédramatus,
mis rahuldas piistitatud eesmirke tdielikult. Samuti késitleti ohutust ning analiiiisiti seadme

majanduslikku tasuvust — konservatiivsete arvutuste kohaselt on tasuvusaeg 1 aasta.

Too alguses piistitatud eesmirgid said peaaegu tdielikult tdidetud — sdltumatus tooriistade
koonilisusest/backtaper/slughugger on kiisitav — info polnud t66 koostamise ajal
kéttesaadav. Samuti 2 modtmise tingimust tuli kohandada — laiendméiramatuse tipsema
hindamise ja mddtmistdpsuse huvides on mdistlik teha vdhemalt 2+2 mddtmist. See-eest
laiendmédramatus nédidisandmetega tiitis tdielikult piistitatud eesmérgi. Samuti saab rahul
olla projekteeritud mddteseadme hinnaga, mis moodustab vaid (5-6)% kasitletud optiliste

modteseadmete hinnast.
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SUMMARY

This Bachelor’s thesis grew out of the need of Scanfil OU to measure sheet metal thick
turret tools — both punches and dies — wear radii to assure grinding in the right time and

right amount. Thesis was done under the guidance of Alina Sivitski PhD.

The first third of the thesis evaluates practiced methods and covers market research for
measuring devices. After that necessary technical parametres were established. Market
research also clearly showed that no suitable device with suitable price-accuracy ratio was

found thus justifying the need to design such measuring device.

The second third establishes 3 conceptions for the device — from which measuring under
45° is chosen. Also mechanical and electronical components are chosen and extra parts 3D
designed. Components are chosen from variety of options opting for those which fulfill the

requirements.

In the last third expanded uncertainty is calculated with sample measurements. The values
of expanded uncertainty fulfilled the requirements totally. Also safety aspects and
economical calculations are done — with conservative calculations the payback period is 1

year.

The technical parametres are almost fully filled - independence from
conicity/backtaper/slughugger is questionable — the information was not available when the
thesis was made. Also the requirement to take only 2 measurements was slightly adapted —
for better accuracy and more accurate expanded uncertainty calculation 2+2 measurements
should be taken. But nevertheless expanded uncertainty with sample data fulfilled the set
targets totally. Also one can be satisfied with the price of the device — only (5-6)% of the

optical measuring device price.
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Lisa 1. Mooteotsik - tlemine osa
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Lisa 2. Mooteotsik - alumine osa
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Lisa 4. Vaheplaat
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Lisa 5. Mooteotsiku koostujoonis
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Lisa 6. Tooriistahoidja
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SECTION F-F
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Lisa 7. Koostujoonis

ORORORORORONONORORO

e PART NUMBER DESCRIPTION ary.
e 1 B3040A-Solidworks Makettplaat 1
2 |73 _M-Solidworks XYZ-juhik 1
e 3 |EStafionDie E-pesa mafriits 1
4 [350-254-10_MHN4-25MB Kruvikupea 1
5 |EstafionHolder Téonistahoidia [
e & |PROI_M-Solidworks P&Grdjuhik 1
7 |WRMDv3Atacher Vahedetail 1
8  |EStationPunch E-pesa tempel 1
@ 9 |74165121GuideKey5501016 E-pesa fempli fihv 1
10 |74165112DieKey4B8034 E-pesa mafrifsi fihvt 1
11 |WRMDvaDistancePlale Vaheplaat 1
12 |WRMDv! Madteotsik - alumine detail 1
13 |WRMDv2insert Médteotsik - Ulemine detail 1
14 [ReferencerAfiacherConnect MBdteotsik - piraja 2
15 [DIN912Méx10— 10N 8
16 |DIN7991 -M&x16—9.7N 5
17 [DIN916-Méx25-N 1
18 [DIN912Méx12 —12N 6
19 [DIN912Méx16— 16N 1
20 |DIN 916-M2.5x 6-N 2
21 |DIN916-M2.5x4-N 2
29 E—lexza'sg?rrl Thin Nut ISO 4035 2
e o o
= Mboteseade

WRMDv3

45



