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SISSEJUHATUS

Liihendid
DOF Vabadusaste

Terminite s6nastik
Tabel 0.1. Peamised terminid
Nimi Seletus
Backlash (16tk) Vahe/I6tk koos tootavate elementide pindade vahel.
Direct drive | llma lilekandeta mootori jdutilekandemehhanism.
(otseajam)
Degree of freedom | Iseseisvate liikumiste arv, mida keha vGi siisteem vdib sooritada.
(vabadusaste)
Slip (libisemine) Juhtimis- ja juhitavate elementide kiiruste erinevuse magju.

Sissejuhatus
Masinaehitus on pidevalt arenev teadusala, mis vdimaldab kujundada ja luua Gha enam
tdiustatud masinaid. Masin on seade milles toimub mehhaaniline liikumine.
See on erialade vaheline teadus, mis hdlmab inseneri-, filsika-, matemaatika- ja materjali-
teadusi erinevate konstruktsioonide kavandamiseks, arvutamiseks, kontrollimiseks ja toot-
miseks. See moodul annab Ulevaate mehhaanika ja materjaliteaduste pohitddedest koos
teabega masinakomponentide kohta, et tutvustada teemat Sppijale.
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1 MEHAANIKA ALUSED

1.1 Sissejuhatus

Mehaanika on teadusharu, mis kirjeldab erinevate elementide kaitumist, mida mojutavad
erinevad joud. Selle phimdtted kehtivad kdikidele masinatele ja vdimaldavad nende t66d
matemaatiliselt kirjeldada. Tuleb aga arvestada, et mehaanika pdhimotted on veatud ainult
ideaalsete tingimuste korral. Reaalses elus rakendamiseks tuleb teha mdned lihtsustused.
Seeparast eristatakse tingimuste eeldustel pdhinevaid erinevaid mehaanika valdkondi.

1.2 Staatika

Staatika on mehaanika haru, mis kehtib ainult tasakaalus kehadele. Veelgi enam, tikski neist
ei pruugi liikuda vaatleja raamistikus (analsi jaoks valitud raamistik). AnaltUsitud sisteemi
elemente vdivad mdjutada mitmesugused joud ja péérdemomendid, kuid nende tulemuseks
olev joud ja impulss peavad vorduma nulliga. Selle pdhjus on asjaolu, et kui tekkiv joud ei
vordu nulliga, siis kiirendab analllsitud keha, vdi kui selle tulemusena saadud podrdemoment
ei vordu nulliga, siis analtsitud keha poorleb imber oma telje kiirendatud liikumisega. Kui
keha ei jaa liikumatuks, ei saa staatika phimdtteid rakendada.

1.3 Diinaamika

Dinaamika on mehaanika haru, mis kehtib liikuvatele kehadele. Seda saab jagada kaheks
haruks — kinemaatika ja kineetika. Kinemaatika on dppevaldkond, mis keskendub mehha-
nismide positsioonide, kiiruste ja kiirenduste anallilsile. Teiselt poolt on kineetika dppevald-
kond, mis keskendub mehhanismide joudude, impulsside ja péérdemomentide anallisile.
Samuti hélmab see energia ja t00 tasakaalu puudutavaid aspekte.

1.4 Joéud

JOu on interaktsioon, mis pdhjustab muutuse objekti liikkumises. Kuna tegemist on vektoriga,
vOib seda kirjeldada selle m6dtmete ja suuna jargi. Massiga objektile rakendatav jéud muudab
selle kiirust (kiirendab seda). JGude véid lisada ja lahutada nagu k&iki teisi vektoreid voi
korrutada konstantidega.

1.5 Newtoni seadused
Newtoni seadused kirjeldavad diinaamika ja staatika pdhitddesid. Allpool on toodud nendele
pOhimdtetele vastavad valemid.

1.5.1 Newtoni esimene seadus

Kui resultantjoud (koigi objekti mdjutavate joudude vektorsumma) on vérdne nulliga, siis jaab
objekti kiirus konstantseks (vérdub esialgse kiirusega). Seetdttu on objekt lhtlases liikumises,
kui sellele ei moju likski joud (jadb paigale ka siis, kui selle esialgne kiirus on vordne 0-ga).

F=oo®_y
— e
1.5.2 Newtoni teine seadus
Keha impulss ja kiirus muutuvad proportsionaalselt jou vaartusega ning vastupidi keha massile
(keha kiirendab voi aeglustab) jou suunas. Selle seaduse valemid kehtivad ainult konstantse

massiga kehadele.
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F dp d(mv)
S dt dt

P dv_
7mdt7ma

1.5.3 Newtoni kolmas seadus

K&ik kahe keha vahel olevad joud eksisteerivad vordses suuruses ja vastupidises suunas.
Seepdrast toimub iga tegevuse korral sama vaartusega reaktsioon. See seadus kehtib kahe
erineva keha voi ihe keha kahe piirkonna vastastikuse moju kohta.

1.5.4 HG6rdumine

HB6rdumine on joud, mis vastandub liikkumisele ja on proportsionaalne normaalse
(reaktsiooni) jduga ja hoordeteguriga m. Seda tiipi joud tekib siis, kui kokkupuutepinnad ei
ole siledad. HoOrdetegur séltub pinna karedusest ja materjalist, samas pole see pinna alaga
seotud. HGGrdumist on kahte tilipi — staatiline ja diinaamiline. Esimene toimib enne keha
liilkumist ja see on tavaliselt tugevam kui teine.

Keha lilkkuma panemiseks tuleb hddrdeside purustada resultantjduga. Kuigi héérdumine
takistab liikumist, on see mdju, mis seda lldse vdimaldab.

1.5.5 Tsentrifugaaljoud

Tsentrifugaaljdud on inertsiaalne joud, mis ilmneb pddrlevates seadmetes. See on suunatud
poorlemisteljest eemale. Seda jéudu tasakaalustab tsentripetaaljoud, mis véimaldab keha
liitkumist piki kavandatud teed. Tsentrifugaaljéu ndide on Maa ringlus imber paikese. Sellisel
juhul peavad kdik joud olema tasakaalustatud, nii et maa suudab oma orbiidil pisida.

Tsentrifugaaljdudu voib arvutada allpool esitatud valemiga, kus v on kiirus, m on keha mass ja
R on keha orbiidi raadius.

1.6 P66rdemomendid

P66rdemoment, moment vGi jou moment, on jou mdju mis on rakendatud poordepunkti
kauguselt. Seeparast voib see keha vaanata selle asemel, et seda lihtsalt suruda voi tdmmata.
Selle vektori suurus s6ltub rakendatavast joust (F), kangist (R) ja nende kahe vahelisest nurgast
(8). Poordemomendi véib arvutada vektorina voi selle suurusena allpool esitatud valemite
pohjal.

M=RXF

M=R-F-sinf
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1.7 Impulss

Impulss (p) on massi (m) vektorprodukt ja selle kiirus (v). Selle suurus ja suund séltuvad valitud
tugiraamistikust. Kehade koguimpulss (kdigi nende impulsside vektori summa) suletud
objektis on konstantne. Sellist suhet kasutatakse tavaliselt kokkupdrgete simulatsioonideks ja
see esitatakse allpool toodud valemitega.

p=mv

ZAsz

1.8 Energia

Energia on kvantitatiivne omadus, mida kasutatakse t66 tegemiseks vdi soojuse llekand-
miseks. Energia jadvuse seaduse tottu ei saa selle ildkogust isoleeritud slisteemis vahendada.
Energia voib oma vormi muuta. On olemas erinevad energiaid, nagu kineetiline, potentsiaalne,
elastsus, keemiline, kiirgus ja termiline.

1.8.1 Kineetiline energia

Kineetiline energia (Ex) on liikumisega seotud energia. Lahtudes sellest maaratlusest, on see
summa vordne tdéoga, mis on vajalik vaadeldava massiga keha kiirendamiseks soovitud
kiiruseni tema puhkeasendist. Seda tllpi energia s6ltub keha massist (m) ja inertsi impulsist
(/) ning samuti selle lineaarsetest (v) ja podrlemiskiirustest (w). Selle p&hivalem on esitatud
allpool.

_1 2, 1,
E, = Emv + ij

1.8.2 Potentsiaalne energia

Potentsiaalne energia on energia, mis on seotud asendiga teiste kehade, sisemise pinge,
valjade vBi muude tegurite suhtes. Selle tavaline tlilip on gravitatsiooniline potentsiaalne
energia (Eg) olenevalt objekti massist (m), selle ristkaugus Maa pinnast (h) ja Maa raskusjéud
(g). Kuna Maa raskusjoud muutub kaugusega pinnast (R), siis kosmoses olevate kehade jaoks
vOib kasutada ainult Maa massil (M) ja gravitatsioonikonstandil (G) pdhinevat vérrandit. Need
suhted on esitatud allpool toodud valemitega.

E, = mgh
mM
Eg=-C%

Teisest kiljest on elastne potentsiaalne energia (Es) potentsiaalse mehaanilise energia tilp,
mida jagatakse elastsete elementide kokkusurumise v&i laiendamise kdigus. See on salves-
tatud elementidesse, mida nimetatakse vedrudeks. Lineaarne elastsusenergia séltub médtme
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muutusest (4x) ja vedru konstandist (k), mis on Uhenduses materjali tiilibiga. Seda vGib
arvutada allpool esitatud valemi jargi:

1 2
Es = EkAx

Kolmas tlilip — elektriline potentsiaalne energia (Ee) on konservatiivsete Coulombi joudude
moju. Seda tlupi energia soltub elemendi (g), laengust, teise elemendi (Q) laengust, mis
genereerib potentsiaalset vélja (®(r)), ja nende vahekaugusest (R). Valem hdlmab ka Coulombi
konstanti (ke). Seda vGib arvutada allpool esitatud valemiga.

—op=p 19
Ee—qtb—keR

1.9 Lihtsad masinad

Teoreetiliselt on kdik keerulised masinad valmistatud lihtsatest osadest (I6puks lihtsaimatest
mehhanismidest, nn lihtsatest masinatest). Lihtsad masinad on fiitsika kontseptsiooni nimi.
See viitab elementidele, mis kasutavad mehaanika p&himd&tet j6u suuruse vdi suuna
muutmiseks. Seetdttu vGivad nad praktikas vahetada liikumissuundi (nt p6o6rlemisest
lineaarseks) v&i voimaldada teatud t66d vaiksema rakendatava jou kasutamisega. Tasub
markida, et Ukski péariselus tootavatest mehhanismidest ei saa olla 100% efektiivne. Sel
pdhjusel on iga tdiendava elemendi (lihtne masin) rakendamine on seotud tdiendavate
kadudega. Komplekssete mehhanismide kavandamist v&ib vorrelda pohiplokkide (lihtsate
masinate) ihendamisega keerulise struktuuri loomiseks.

1.9.1 Kaldtasapind

Kaldtasapind (Joonis 1.1) on struktuur, mis vahendab teatud t66 tegemiseks vajalikku jéudu ja
pikendab kaugust, milles joudu tuleb rakendada. Selline lihtne masina t66pShimé&te vastab
energia jaavuse seadusele (ilma igasuguse kaota on vajalik tookogus keha tostmiseks teatud
korgusele alati sama). Kaldtasapindade tavalised lisad on laadimisrambid. Seda tllpi masinaid
iseloomustab peamiselt selle kalle (©). See méaarab nende kallaku kalde. Mida suurem on téus,
seda suurem on joud (F) keha tostmiseks ja seda lihem on kallaku pikkus (L). Kaldtasapindade
mehaaniline eelis (MA) pdhineb nende kallakul. See arvutatakse objekti (Fy) gravitatsioonijou
ja rakendatava jou (Fs) suhtena. Allpool on esitatud valemid tavapdrase kaldtasapinna
parameetrite kohta.
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RAKENDATUD
JOUD
TOUSH

KALLE &

< b
T~ Cl

ALUSV

Joonis 1.1 Kaldtasapinna skeem

f =tan~! (E)
n %4
F
MA = (E)
W=E-L

1.9.2 Kang
Kang on lihtne masin, mis koosneb Umber liitekoha podrlevast talast (nimetatakse

tugipunktiks). Tasakaalu jadmiseks peab koikide poordemomentide vektorsumma vérduma
nulliga. Seet6ttu saab kangi kasutada sisendjou vahendamiseks véi suurendamiseks ja selle
suuna muutmiseks. Seda efekti voib kasutada raskemate objektide tdstmiseks. Kangi
Uldkasutatavad rakendused on kaarid, tangid, karud, ekskavaatorid ja tdstukid. Selle
mehaaniline eelis (MA) rakendatava jou (a) ja koormuse (b) vahekaugustel tugipunktist. On
olemas kolme pd&hilist tlupi kange (Joonis 1.2), mis on allpool esitatud koos nendele

iseloomulike vérranditega.

- KOLMANDAT TUUPI KANG
TEIST TUUPI KANG

ESIMEST TUUPI KANG N KOORMUS (F)
) KOORMUS (F ‘
RAKENDATUD JBUD (F.) l ! : v
KOORMUS (F ) - A RAKENDATUD I
: RAKENDATUD JOUD (F.) 1BUD (£
L A 1 o a - a
< > «—>
<
< a ~ 2 b ~ <> < =
< i rd

Joonis 1.2 Kangide skeemid
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1.9.3 Plokk

Plokk on ratas, mis poorleb imber oma telje ja toetab kdie liikumist. Lilide siisteemide
kasutamine vGib vdhendada teatud t66 teostamiseks vajalikku jéudu ja muuta rakendatud jou
suunda. Plokkstisteemid pdhinevad trossis oleval pingel, mis jddb samaks ploki mdlemal kiiljel,
kui koie liilkumine selles punktis ei kiirene.

Plokid vdivad olla fikseeritud vai liikuvad (tostetud koiele — Joonis 1.3). Enamikus stisteemides
kasutatakse molemat tilpi plokkide kombinatsioone. Ploki mehaaniline eelis (MA)
arvutatakse koormuse (L) ja koies oleva pinge (T) suhtena. Selle valem on esitatud allpool.

PINGE =1/2
RAKENDATUDJOUD = L/2
PINGE =L/2
KOORMUS = L RAKENDATUDJBUD =L KOORMUS = L

Joonis 1.3 Ploki erinevate rakenduste skeemid

MA = L
T

1.9.4 Kruvi

Kruvi (Joonis 1.4) on spiraalne kaldtasapind. See mehhanism muudab po6drleva liikumise
lineaarseks ja poordemomendi lihtsaks jouks vdi vastupidi. Kruvi keere voib olla eri kujuga ja
olla vasakpoolne v&i parempoolne. Vahemaad keerme harjade vahel nimetatakse sammuks
ja aksiaalset kaugust, mida kruvi ldbib, et teha 360 kraadine poodre, nimetatakse
kaiguks/juhiks (ingl lead) (/).

kik/juht —
samm =] =i
Uksik Topelt  Kolmekordne
lahe lahe ldhe

Joonis 1.4 Erinevate kruvitlilipide skeeme [4]
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Kruvide mehaaniline eelis (MA) maaratakse kindlaks nende kaigu/juhi (/) ja 8la (r) abil, millele
rakendatakse podratava liikumise eest vastutavat jdudu. Nende mehhanism p&hineb energia
jadvuse seadusel.

Kruvi teljesuunalise liikkumise (d) arvutamiseks, mis pdhineb p&6ramisel (a) v&i t66l (W), mis
p&hineb rakendatud (Fq) v&i valjundjdul (Fo) (mis kehtib hddrdumist mitteomavatel juhtudel),
vOib kasutada allpool esitatud valemeid.

2nr

MA ="
I
d=1—

T 73600

W = 2nrE, = lE,

1.9.5 Ratasjatelg

See mehhanism (Joonis 1.5) on suure ratta ja vaiksema telje kombinatsioon, nii et
poéérdemomenti (vGi Olale rakendatavat jdudu) saaks suurendada véi vdahendada. Ratas ja telg
vOivad olla teatud tulpi kangina, mida kasutatakse poérdemomendi koormuste jaoks.
SeetGttu saab juhtumi puhul rakendada ka kangil kasutatava mehaanilise eelise (MA) valemit
— allpool on toodud nduetekohased vorrandid. Kaevudes ja uksenuppudel kasutatakse
tavaliselt ratta- ja teljestisteeme.

- VALIUNDIOUD (F,) RAKENDATUD JOUD (F,)

RATTA RAADIUS

b
(/—) a

v

Joonis 1.5 Ratta ja telje skeem
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1.10 Enesekontroll
1. Staatikat:
a. voib rakendada kdikidele kehadele.
b. voib rakendada kehadele, mis on jéudude poolest tasakaalus, kuid nende
resultatiivsed impulsid ei ole 0-ga vordsed.
c. voib rakendada kehadele, mis on impulsside poolest tasakaalus, kuid nende
resultatiivsed impulsid ei ole 0-ga vordsed.
d. voib rakendada ainult tdielikult tasakaalus olevatele kehadele.
2. Hodrdumine séltub:
a. materjali tlilibist, selle karedusest ja kontaktalast.
b. materjali tilbist, selle karedusest ja kontakti pinnale normaalsest j6ust.
c. keha kiirusest, kontakti pinnale normaalsest joust ja kontaktalast.
3. Vedru kogutud energiat nimetatakse kui:
a. kineetiline energia
b. keemiline energia
c. elastne potentsiaalenergia
d. gravitatsioonienergia
4. Millised valemid kehtivad elektrilise potentsiaalenergia arvutamiseks?

—ep=p 29
Ee—qlb—keR
1 2
B = GmM
. ¢ R
E =1 2+1 z
g k—zmv ij

5. Millist lihtsat masinat kasutatakse tavaliselt laadimisrampide jaoks?
a. Kaldtasapind

b. Kang
c. Plokk
d. Kruvi

e. Ratasjatelg
6. Millist lihtsat masinat kasutatakse tavaliselt kaevudes?
a. Kaldtasapind

b. Kang
c. Plokk
d. Kruvi
e. Ratasjatelg

7. Kruvi mehaaniline eelis soltub:

selle kaigust/juhist ja sammust

selle sammust ja pikkusest

selle kaigust/juhist ja &last, millele jdudu rakendatakse
selle dlast, millele j6udu rakendatakse

tdielikust poordest ja dlast, millele jdudu rakendatakse

®oo oo
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8. Pinge imber ploki olevas koies on:

vordne 0-ga

sama molemal pool plokki

koormusega kiljel kaks korda suurem kui kiiljel, kuhu on rakendatud jéud
koormusega kiiljel kaks korda vaiksem kui kiljel, kuhu on rakendatud jéud
See s6ltub ploki tltbist

Poo oo

2 MATERJALIDE POHILINE TUGEVUS

2.1 Teoreetiline sissejuhatus

Materjalide tugevus on dppevaldkond, mis keskendub kehade kditumisele kindlaksmé&aratud
koormustel ja piirangutingimustel. Seoses selle pohimdtetega on kogu sisemised jéud kdigis
punktides vordsed nulliga. Naitena vOib keha kujutada kahe vdi enama osana, mille
sisepindadele on rakendatud piisavaid sisemisi joude (nende summa ké&ikide keha osade jaoks
peab kokku andma nulli). Peale selle peab kdigi sisemiste ja valiste osade summa olema objekti
iga osa jaoks vordne nulliga.

2.1.1 Pinge

Teatavas punktis ala A [m2] mdjutav sisemine joud P [N] on pinge p [Pal], mis ilmub selles
punktis ja mida nimetatakse kogupingeks. See on normaalse (o [Pa], sisepinnaga risti) ja
nihkepinge (t [Pa], paralleelne sisemise pinnaga) vektorsumma. Allpool on esitatud kindla
punkti sisemise rohu (pinge) universaalne valem.

2.1.2 Deformatsioon/venitus

Keha sees esineva pinge tulemus on selle venimine & (deformatsioon). Selle vaartus
arvutatakse vahemaa muutuse keha sees A/ [m] (kahe valitud punkti vahel) ja nende esialgse
kauguse / [m] suhtena. Taieliku deformatsiooni universaalne valem on toodud siin.

Al
€ =lim—
1-0 1

2.2 Tala ja selle piirangud — objekti geomeetriline mudel

Tala on tahke element, mis on loodud kuju vdljapressimisega modda sirgjoont. Selle
osad véivad olla kas konstantsed v6i muutuvad. Materjalide tugevuse pdhitddede kohaselt
on koik tala osad, mis on oma telje suhtes normaalsed, mittedeformeeruvad (need jaavad
tavaliseks). J6ud ja impulsid, mis p&hjustavad tala deformatsiooni (Joonis 2.1), vdib maéarata
selle igas osas. Need on nihke (T) ja normaalsed (N) jéud [N], paindemoment (Mb) ja
péérdemoment (MT) [Nm].
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NIHKEJOUD T
PAINDEMOMENT M,
NORMAALIOUD N

Joonis 2.1 Sisemised joud tala Gihes osas

2.2.1 Toed

Uldjuhul kisitletakse juhtumeid koormuste ja tugede (piirangud) korral 2-D-siisteemidena.
Igaliks neist vdhendab vabaduseastmeid (DOF). Selle alusel on maératletud erinevat tllpi
tugesid. Juhtumite esimese osa eesmark on lahendada toetuste graafilise esituse asendamine
reaktsioonidega (joud ja impulsid). Erinevat tllpi toed tulevad erinevate reaktsioonide
tllpide ja erinevate piirtingimustega.

2.2.1.1 Rulliku tugi

Selline tugi voimaldab konstruktsiooni liikumist médda pinna, samal ajal lukustades selle
ristipidise liilkumise. Tavaliselt tahistab seda allpool ndidatud margistus (Joonis 2.2). Rullikuga
toetuspunktis on pinnaga risti olev reaktsioonijoud. Siiski ei ole siin kunagi mingisuguseid
paralleelseid reaktsioone ega jéuimpulsse.

REAKTSIOONIJOUD

Joonis 2.2 Rulliku toe ja selle reaktsioonijou skeem

2.2.1.2 Kinnitatud tugi

See tugi on sarnane rullikuga, kuid see takistab ka konstruktsiooni liikumise modda
pinda. Tavaliselt tahistab seda allpool ndidatud maérgistus (Joonis 2.3). Kinnituspunkti juures
on pinna suhtes risti ja paralleelsed reaktsioonijéud. Siiski ei ole siin kunagi jéuimpulsse.
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REAKTSIOONIJOUD

Joonis 2.3 Kinnitatud tugi ja selle reaktsioonijoudude skeem

2.2.1.3 Fikseeritud tugi

Selline tugi takistab konstruktsiooni nii horisontaalset kui ka vertikaalset liikumist. Samuti on
toe toetuspunktis tala poorlemine vdimatu. Tavaliselt ndidatakse seda tala pinnaga kokku-
puutena (Joonis 2.4). Toe toetuspunktis toimivad reaktsiooni joud alati perpendikulaarselt ja
paralleelselt pinnaga.

REAKTSIOONI
IMPULSS

REAKTSIOONIIOUD
Joonis 2.4 Fikseeritud toe ja selle reaktsioonijoudude ja impulsside skeem

2.2.2 Koormused

Konstruktsioon vGib olla punkt-, htlaselt jaotatud, Gihtlaselt muutuva vdi muutuva koormuse
all (Joonis 2.5). Kdik koormused vdivad olla kas jou- v&i impulsikoormused (paindemomendid
vGi poordemoment).

l VARR R
PUNKT- UHTLASELT JAOTATUD
KOORMUS KOORMUS
\l,\l,l REAKTSIOONLIOUD \l/ \L l
- /
UHTLASELT MUUTUV MUUTUV KOORMUS
KOORMUS

Joonis 2.5 Erinevad koormused ja reaktsioonijéud

22



2

Erasmus+

MECHMATE

2.3 Sisemised joud talas

P&hilise materjali tugevuse teooria kohaselt vGib iga tala jaotada kaheks osaks. Veelgi enam,
tala teljega risti asetsevad kiljed jadvad deformeerumata. Kuna molemad osad peavad jadma
tasakaalu, ilmuvad Uhes osas jéud ja impulsid (need on reaktsioonid tavaliselt Ghendatud
osade teoreetilisele jaotamisele ja neid nimetatakse sisemisteks jdududeks).

Sellised osad vGimaldavad anallisida tala staatikat. Sisemise j6u maaramine kogu tala teljel
on tavaliselt iga staatika juhtumi korpuse lahenduse esimene samm.

2.4 Paisumine, kokkusurumine, painutamine ja torsioon

Sisemised joud pdhjustavad erinevat tllipi sisemist pinget ja selle tulemusena erinevaid
deformatsioonitlitipe. Anallilisi eesmargil jagatakse materjal teoreetiliselt IGpmata vdikesteks
kuubikuteks (vOi tasapinnaliste juhtude ristkilikuteks), kus paaride seintele mdjuvad on
normaalsed (o) ja tangentsiaalsed (t) pinged [Pa] (Joonis 2.6). Neid kasutatakse deform-
matsiooni arvutamiseks.

Joonis 2.6 Normaal- ja nihkejoudude skeem 3-D ja tasapinnaliste juhtumite korral

2.4.1 Paisumine ja kokkusurumine

Paisumine ja kokkusurumine (Joonis 2.7) on normaalsete pingete mdjud (mille pdhjus on osa
pinnaga risti olevad jéud). Struktuur muudab pikisuunalist méddet ja muutub kas pikemaks
vOi [ihemaks.

| T 3 -

Joonis 2.7 Tala paisumine ja kokkusurumise lihtne skeem

Paisumise ja kokkusurumise pinge o [Pa] tala teatud osas sdltub normaalsest joust N [N] ja osa
A pindalast A [m?]. See saadakse allpool toodud valemiga.

Paisumise voi kokkusurumise deformatsioon € [1] tala teatud osas s6ltub materjali paisumise
vOi kokkusurumise pingest o [Pa] ja Youngi moodulist E [Pa]. See saadakse allpool toodud
valemiga.
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| Q

2.4.2 Painutamine

Painutamine (joonisJoonis 2.8) on normaalse pinge ebavdrdse jaotuse efekt (p&hjustatud
sisemistest paindemomentidest). Uks objekti pindadest (alumine vdi ilemine) liiheneb, samas
kui teine pikeneb. Kolmemd&dotmeliste juhtumite puhul vGib olla kaks ristlikelist
paindemomenti, mis véivad olla vektori summad.

s——

Joonis 2.8 Tala painutamise lihtne skeem — paindemomendi ja pinge jaotumine talaosas
kiiljelt vaadatuna

Painutuspinge o [Pa] tala teatud kohas soltub paindemomendist My [Nm], kaugusest tala
teljest y [m] ja inertsimomendist Umber painutuspinge telje / [kg m2]. See saadakse allpool
toodud valemiga.

Tala labipainet w [m] saab arvutada allpool esitatud valemiga (kus E [Pa] on materjali Youngi
moodul) ja piirtingimuste rakendamisega.

dZ

w
M(x) = —Elw

2.4.3 Torsioon

Torsioon (Joonis 2.9) on tangentsiaalse pinge mdju koos ebatihtlase jaotusega (p&hjustatud
sisemistest vadandemomentidest — poordemomentidest). Torsioon muudab objekti osa

Joonis 2.9 Tala torsiooni lihtne skeem — vaandemoment ja pinge jaotumine tala osas
otsevaates ndidatuna

Vaandepinge t [Pa] tala teatud osas sdltub vadndemomendist Mr [Nm], kaugusest tala teljest

r [m] ja selle telge Umbritsevast inertsimomendist / [kg m?]. See saadakse allpool toodud
valemiga.
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Tala vaandenurga ¢ [°] vGib arvutada allpool esitatud valemiga (kus G [Pa] on materjali
nihkemoodul).

lMT(x)
Q= j dx
o GI

2.4.4 Pohilised inertsimomendid ja Steineri meetod
Inertsimomendid (Tabel 2.1) vGib lisada, kui osa on pdhikujundite kombinatsioon. On vaja
lisada impulsse, mis mdjuvad alati sama telje imber.

Tabel 2.1 Tavapdrased inertsimomendid osade eri geomeetriatele

Tala osa Inertsimomendid
4
mr
y ] =—
* 4

RN
N

z 2
3
y _br®
* 12

h
T R
Y12

Arvestades sektsioonis olevat ava, tuleb lisada negatiivne inertsimoment (kujundi ava
negatiivne inertsimoment).
Objekti, mille mass on m [kg] teljekaugusega d [m] keskteljest, inertsimomendi / arvutamiseks,
vGib kasutada allpool esitatud valemit (kus Ic on tsentraalne inertsimoment).
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I=1I,+md?

2.5 Materjalid
Igal materjalil on iseloomulikud parameetrid, mis on kasulikud tugevuse anallilsi jaoks (Tabel
2.2). Nende hulka kuuluvad muu hulgas:
— Tihedus p [kg/m?3]
— Youngi moodul E [GPa] ja nihkemoodul G [GPa]
— ToOmbetugevus Re [MPa] — elastse venivuse piir ja Hooki seaduse kohaldamine
— Ulim tugevus Rm» [MPa] — talaosade mittedeformeeritavuse piir
— Lubatavad pinged (ks painutamiseks, k. kokkusurumiseks ja k: torsiooniks; tavaliselt ka
Uhepoolsete ja kahepoolsete tsiklite puhul erinevad) [MPa] — pinge piir, mis ei
kahjusta objekti

Tabel 2.2 Materjalide parameetrid
Materjal o E G v Rm Re ke ko ke
[kg/m3] | [GPa] | [GPa] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]

Teras S235 | 7860 206 80 0,29 | 380 235 120 145 75

Teras E295 | 7860 210 80 0,29 | 490 295 145 170 90

Alumiinium | 2700 72 27 0,34 | 90 50 25 30 15
Vask 8920 115 43 0,34 | 220 70 35 40 20
Plii 11340 17 6 0,42 | 20 5 2.5 3 15
Kumm 930 0.004 | 0.001 | 0,49 | 20 - - - -
Betoon 2600 30 13 0,13 | 2-40 - - - -

2.5.1 Hookiseadus
Hooke seaduse kohaselt on materjali elastsus proportsionaalne tema venivusega. See seadus
kehtib ainult juhtudel, kus pinge on madalam kui tdmbetugevus (Joonis 2.10 — sinine joon).
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a [MPa]
R
m
R
e
mittelineaarsed plastilised
deformatsioonid
elastilised deformatsioonid
— zakres stosowalnosci prawa Hooke'a
— zakres nieliniowych odksztatcen nietrwatych i plastycznych
naprezenia przy uwzglednieniu przewezenia
Al [mm]

£ (%]
Joonis 2.10 Venivus — pinge diagramm [5]71

2.6 Lahenduse ndide

Tala, mis on koormatud punkti momendi koormusega M [Nm] ja Uhtlaselt jaotatud
jéukoormusega g [N/m], toetatakse rullikuga ja kinnitatud tugedega (Joonis 2.11). Mis on
sisemiste joudude jaotus?

M

_ AN

Joonis 2.11 Naite illustratsioon

Lahenduse esimene etapp on tugede asendamine reaktsioonidega (Joonis 2.12), kasutades
selleks allpool esitatud tasakaaluvalemeid.
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Joonis 2.12 Tugede asendamine reaktsioonijdududega

(Zszﬂ)szszﬂ
(ZFyzﬂ):)RAy+RBy—q-c=0
(ZMzO):>RBy-1+M—q-6-(b+c/2)=0

Seejarel tuleb sisemisi joude arvutada kdigi segmentide puhul, kus need muutuvad (Joonis
2.13). Seeparast on erinevate x vaartuste jaoks rakendatud sektsioonimeetodit.

NORMAALSEID SISEMISI JOUDE El PEETA REAKTSIOONIKS Re=0

x €(0,a) x €(b,b+c)
|_x> } x
] <M
T \ q |
[ [ 5
Ray Ray
Ol r=0)=ry+T=0 O r=0)=Ry+q x-0)+T=0
M=0)=M,-Ry-x=0 M=0 =M,,+M-k,..-x+,lq-(x-b)==n
’ 2
x € {a,b) x€(b+cl)
X X
> r
<« M

\ SISEMISTE JOUDUDE

ARVUTAMISEKS VOIB KASUTADA
SEKTSIOONITUD TALA MIS TAHES
OSA, KUNA ESIALGSELT ARVUTATI / ‘

§ g
Ray REAKTSIOONID TUGEDES! Ray
(z E=0)=Ry +T=0 (Z Fy=0)= Ry ~T=0
(ZM:(]):M,.JrM—R,,-x:ﬂ (ZM =0)= =M, +(1=2) Rgy =0

Joonis 2.13 Sisemiste joudude arvutamine erinevates segmentides
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Selle tulemusena vdib jdudude jagunemist joonestada (Joonis 2.14).

/

Joonis 2.14 Nihkejou ja paindemomendi joonised

Kuna puuduvad normaalsed joud ega vdadndemomendid, ilmub ainult standardne paindepinge
profiil (Joonis 2.15, Joonis 2.16).

x €(0,1) Myy
o, = ——
1
I X
d/2 <
yTI _____________ . o
=
Joonis 2.15 Paindepinge jaotus
_ Myd
Op max = ?
a
b c

[

Joonis 2.16 Maksimaalse paindepinge joonis

Paindepinge pohjustab tala ldbipainde. See arvutatakse allpool esitatud valemi pdhjal.
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d*w  M(x)
dx? ~ —EI

dw Jo M(x)dx s
dx =~ —EI

Iy M(x)dx
w==" - 0 +Cix +Cy
Juhtumi lahendamiseks tuleb siiski arvestada ka allpool mainitud piirtingimustega.

Wy=g =0C; =0

1
Iy M(x)dx
W=t =O_T+Cll+(fz =0

Selle tulemusel saadakse 16plik valem tala labipaine arvutamiseks:

[EM@dx  ff] M(x)dx
w = + x
—El Ell

2.7 Enesekontroll
1. Milline inertsijou tilp ilmub kokkusurutud tala osades?
a. Pdordemoment
b. Paindemoment
¢. Normaaljoud

d. Nihkejoud

2. Millist tttipi toed hélmavad ka impulsireaktsiooni oma matemaatilises esituses?
a. Rullik
b. Kinnitatud

c. Fikseeritud
3. Veega taidetud klaasi pdhi on mille mdju all?
a. Kohtjou koormus
Punkti momendi koormus
Vordselt jaotatud joukoormus
Uhtlaselt jaotatud impulsi koormus
Uhtselt muutuv jéu koormus
Uhtlaselt muutuv impulsi koormus

S0 oo T
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4. Millised valemid kehtivad torsioonipinge arvutamiseks?

a
£E=—=
a E
d2
b. M(X) =_E1d_2
Myr
T = —
c. 1
Mpy
g=—
d. 1

Inertsimoment, mida tuleks kasutada tala torsiooniks allpool esitatud osas, on:

Y

I nr
a. © 4
; n(rt —nr®
b. 4
; mrt
c. 2
n(r* —n*)
d. 7 4
: w(r* — )
e. 2
5. Milline materjali tdmbetugevus R, on olemas ja on kdige suurem?
a. Kumm
b. Betoon

c. Teras E295
d. Teras S235
6. Hooki seadust voib kohaldada:
a. Ainult elastsete deformatsioonide korral
b. Ainult plastiliste deformatsioonide jaoks
c. Ainult elastsete ja plastiliste deformatsioonide jaoks
d. Koikide deformatsioonide jaoks, arvestamata osa kuju muutumist
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3  AJAMITE KOMPONENDID
3.1 Mootorid

Mootorid on ajamite elemendid, mis muudavad teatud tllpi energia (nt keemiline voi
elektrienergia) mehaaniliseks energiaks. Nende kasutamine vdimaldab mehhanismide osade
kontrollitud liikumist. Need jagunevad tavaliselt nende t66pShimdétete, suuruste, rakenduste
jne alusel.

Mootori valimise ajal on oluline mudeli vastavus kavandatud rakendusele ja selle kataloogi
parameetrite kontrollimine.

3.1.1 Mootorite pohitiilibid, mis péhinevad kasutatud energial
Sisepdlemismootorid (Joonis 3.1) — mootorid, mis kasutavad pdlemisprotsessi, et muuta
soojusenergia mehaaniliseks. Enamasti kasutatakse sdidukite v6i suuremate masinate jaoks.

w———
sk

Joonis 3.1 Sisep&lemismootor [6]

Elektrimootorid (Joonis 3.2) — seadmed, mis muudavad elektrienergia mehaaniliseks. Kaasa-
vad magnetvalja ja elektrivoolu vahelise interaktsiooni. Vdga tapsed, kuid ka Gisna kallid.

Joonis 3.2 Elektrimootor [7]

Fiilisilisel joul té6tavad mootorid (Joonis 3.3) — pneumaatilised (suruGhuga téotav) voi
hidrauliline (surve all vedelikuga t66tav) seadmed, mis ei ole nii tédpsed kui elektrilised, aga
samas palju odavamad.
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Joonis 3.3 Pneumotaitur [8]

3.1.2 Mootori valik

Esiteks tuleb otsustada ajami pShiaspektide Ule:
— Mootori tuup
— Ajami vastuvdetav suurus koos lisavarustusega
Elektrististeemi vGimalikud parameetrid
Nouded seadmetele
Kui kdik otsused on tehtud, on voimalik jatkata valimist mehaaniliste valemite p&hjal. Siin osas
on esitatud elektrimootori ja pneumaatilise tditurmehhanismi valikumenetlused.

3.1.2.1 Elektrimootori valik

Mehhaanilise mootori korral on oluline maaratleda miinimumnduded ajamile, nagu:
— Viljundvalli poérdemoment (T,) [Nm]
— Po6orete arv minutis (no) [1/min] v&i volli pooérlemiskiirus (wo) [rad/s]. Nende
teisendamiseks vGib kasutada allpool esitatud valemit.

_2mn,
60

Wy

Seejarel arvutatakse voimsus (Po) valjundvdllil jargmise valemi alusel:
P,=T,w,

Samuti on vaja arvestada ajami efektiivsust (1), mis on Uksikute elementide tGhususe korru-
tamise tulemus. Jargmise valemi pShjal v&ib leida arvutusvGimsuse (Pc):

P
PC:;O

33



2

Erasmus+

MECHMATE

Kataloogist v6ib valida mootori vdimsuse (Pu) ja poorlemiskiirusega (wwm), kui on taidetud
jargmised tingimused:

Py>=P. N wy = w,

Mootori valimisel tuleb anallisida ka valjundvolli 1abimdotu (dwm) (tuginedes selle vaande-
joule). See arvutatakse jargmise valemi alusel(kus T on volli poérdemoment ja k on vélli
materjalil pdhinev parameeter, tavaliselt 15 + 30 MPa) ja seejarel Umardatakse 5 mm
kordseni.

3.1.2.2 Pneumotaituri valimine

Pneumaatilise ajamiga on olukord palju lihtsam. On oluline maaratleda ajami miinimum-
nouded, nagu naiteks:
— Soovitud valjundvGimsus [N]
— Taiturmehhanismi kaik [mm)]
Seejdrel voib selle teabe pohjal valida kataloogist taiturmehhanismi.
Alternatiivina on vdimalik valida taiturmehhanism kolvi suuruse ja tarnitud réhu pdhjal.

3.2 Hammasrattad

Kuna mootorid toodavad tavaliselt suhteliselt vdikseid poérdemomente, samas kui nende
vollid poéorlevad kiiresti, on vaja suurendada podrdemomenti ja vdhendada véljundi
poorlemiskiirust (ideaaljuhul ilma igasuguste kadudeta pusib jéud konstantsena). Hammas-
rattad vastutavad Uldiselt p6érdemomendi, kiiruste ja liikumise suuna muutmise eest. Need
on tavaliselt erineva suurusega rattad, millest on hambad valja Idigatud. Rattad on paigaldatud
nii, et need haakuksid Uksteisega ja edastaksid voimsust. M&nikord sobitatakse ratas lineaarse
elemendiga, mida nimetatakse hammaslatiks, nii et see slisteem voib muuta pdodrleva
liilkumise lineaarseks. Nende sisend- ja valjundkiiruste voi valjundi ja sisendi poérdemomen-
tide suhteid nimetatakse tlekandearvudeks.

Ulekandearv (R) on hammasrataste kdige olulisem omadus. See kujutab mehhanismi
mehaanilist eelist. Seda saab arvutada allpool toodud valemiga (mittelibisevate juhtumite
korral), kus w on poorlemiskiirus, r on sammu raadius (pool sammu diameetrist), z on
hammaste arv, n on hammasratta efektiivsus ja T on pé6rdemoment. Indeksit i kasutatakse
sisendparameetrite (vedav hammasratas) jaoks, samas kui indeksit o kasutatakse valjund-
parameetrite (veetav hammasratas) jaoks.

Hammasrataste projekteerimisel on olemas tavaparased parameetrid (Joonis 3.4) , mis tuleb
tdpsustada ja mis peavad olema standarditega vastavuses, nii et valitud hammasrattad
sobivad ja toéotavad ohutult. Muu hulgas on need jargmised:
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— do—hamba peade ringjoon
— d—jaotusringjoon

— dp—pbhjaring

— ds—jalgade ringjoon

— s—hamba paksus

— p—hambumise samm

— m—moodul

— z—hammaste arv

Joonis 3.4 Hammasratta parameetrid [9]

KGige tavalisem parameeter hammasratta kirjeldamiseks on selle suhe, hammasratta paari
keskmine kaugus, moodul — hamba kuju kirjeldav parameeter (arvutatuna allpool esitatud
valemiga), hammasratta tiip ja heeliksi nurk — nurk, kuidas hammasrattad on kaldu.

m="L
i3
3.2.1 Hammasrataste tiiiibid
Hammasrattad jagunevad nende telgede geomeetria pdhjal, mis tilpi liikumist nad edasi
annavad, ja hammaste kuju jargi. Siin osas on esitatud koige levinumad hammasrataste
tllbid.
Silinder (Joonis 3.5) — lihtsaim hammasratta tiilip, mis koosneb ainult silindrilisest rattast ja
sirgelt I16igatud hammastest, mis ulatuvad radiaalselt selle keskosast valjapoole.
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Joonis 3.5 Silinderhammasratas [10]

Spiraalne (Joonis 3.6) — sarnane silinderhammasrattale, erineb ainult hammaste kuju poolest.
Spiraalsetel hammasratastel ei ole hammaste vélisservad paralleelsed hammasratta p&orle-
mise teljega. Seda tllpi hammasrattad t66tavad jark-jargult ja kestavad kauem, kuid samal
ajal loovad nad t6ukejoudu piki oma telge.

Joonis 3.6 Spiraalne hammasratas [11]

Kooniline (Joonis 3.7) — hammasratta tiiip, mis kujutab endast parempoolset immargust
koonusekujulist ratast ja sirgeid hambaid ratta teljega risti. Seda tlilipi hammasratas véib
muuta liikumise suunda (kahe ratta telje vahel vGib olla Ukskdik milline nurk, vélja arvatud 0°
ja 180°).

Joonis 3.7 Kooniline hammasratas [12]

Spiraalne kooniline (Joonis 3.8) — hammasrataste tiilip, mis on sarnane koonilistele hammas-
ratastele liikkumissuuna muutmise puhul, kuid hambad on samasugused kui spiraalsetel
hammasratastel. Nende kahe erinevus on sama kui silindriliste ja spiraalsete hammasrataste
vahel.

36



2

Erasmus+

MECHMATE

Joonis 3.8 Spiraalne kooniline hammasratas [13]

Hiipoid (Joonis 3.9) — hammasrataste tlip, kus hammasrataste teljed ei I6iku ja nurk nende
vahel on 90°. Hipoid-hammasrattad vdimaldavad sujuvat liikumist ja jarkjargulist pinge
jaotust hammaste vahel.

Joonis 3.9 Hiipoidhammasratas [13]

Tigu (Joonis 3.10) — tiguratta (sarnane silinder hammasrattaga) ja tigukruvi kombinatsioon.
Sellised hammasrattatiitibid muudavad tavaliselt Ghe liikumise risti liilkumiseks ja neil voivad
olla vaga laias vahemikus tilekandearvud (10 : 1 kuni 500 : 1, mis on palju suurem vaartus kui
muud tllpi hammasrataste puhul).

:
:

o
=
—l
—
S

4
[

./

'ti

Joonis 3.10 Tigu hammasratas [15]

Hammaslatt ja vdikeratas (Joonis 3.11) — elementide kombinatsioon, silinderhammasratas ja
hammastega latt, mis vdib muuta pddrleva liikumise lineaarseks.
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Joonis 3.11 Hammaslatt ja vaikeratas [16]

Planetaariilekanne (Joonis 3.12) — hammasratta tilip, kus vdhemalt Ghe hammasratta
keskpunkt podrleb imber teise keskpunkti. Hammasrattad on (ihendatud vedukiga ja hambu-
mine on selline, et libisemise m&ju on vdhenenud. Sisemist podérlevat hammasratast nime-

tatakse pdikeserattaks ning valimisi poorlevaid ja tiirlevaid hammasrattaid nimetatakse
satelliithammasratasteks.

Joonis 3.12 Planetaariilekanne [17]

Harmooniline (Joonis 3.13) — hammasrataste tilip, mis pdhineb elastsetel diinaamikatel, mis
kasutavad metalli paindlikkust. Need on valmistatud kolmest osast — lainegeneraator
(kollane), painduv hammasliide (punane) ja Ummargune hammasliide (sinine). Harmooni-
listele hammasratastele on iseloomulik I6tku puudumine, kompaktne suurus ja kaal ning vdga
korge tlekandearv. Neid kasutatakse enamasti robootikas ja lennunduses.

Joonis 3.13 Harmooniline hammasratas [18]

3.2.2 Hammasratta valik

Hammasratta valimise protsessi alustamiseks on vdga oluline kasutuse eesmargi maarat-
lemine. Muu hulgas tuleb hammasrataste puhul arvestada jargmist:
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— Sisend- ja valjundliikumise ttilibid ja suunad

— Ulekandearv (R)

— Vastuvoetav efektiivsus (n)

— Tootingimused
Toodud tegurite alusel vGib valida hammasratta, seejarel tuleb ajami arvutamiseks rakendada
hammasrataste omadusi (nt mootori ja hammasratta efektiivsuse suurenemine). Peale selle
tuleb kaaluda tugevuse arvutusi.

3.3 Rihmad

Rihmaslisteemid on teine joulilekande vorm. Need véimaldavad liikkumise konvektsiooni, sest
on painduvad silmused poorlevate vollide imber. Kdige sagedamini on nad Uhendatud ka
rihmaratastega, mis vdimaldab p&dérlemiskiiruste ja vollides olemasolevate p66rdemomen-
tide muutusi. Rihmaajamid ei vaja aksiaalselt joondatud vdlli ega ole kallid. Pealegi ei vaja need
maarimist ja neil on suhteliselt kdrge kasutegur. Kuid teisest kiljest ei pruugi rihmade
siisteemiga Ghendatud véllide vaheliste pddrete suhe plisida konstantsena venivustingimuste
ja libisemise tottu.

3.3.1 Rihmade tiiiibid

Kasutada on erinevaid rihmade tlilipe olenevalt koormustest ja muudest nende t6o6tingi-
mustest. Muu hulgas on need jargmised:

Umarrihmad — tavaliselt tehtud kummist ja kasutatakse kergete koormuste jaoks.
Lamerihmad (Joonis 3.14) — lihtne rihma tltp, probleemne libisemise t&ttu rihmaratastel.

Joonis 3.14 Lamerihm [19]

Kiilrihmad (Joonis 3.15) — rihmad, mis on ristlGikes V-kujulised. Kuna neil on palju suurem pind,
mis kannab edasi friktsiooni, kui lamerihmadel, on nad vdimelised edasi kandma palju
suuremaid koormusi.

Joonis 3.15 Kiilrihm [20]
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Hammasrihmad (Joonis 3.16) — hammastega rihmad, mis kdrvaldavad libisemisprobleemi,
kuid on ka kallimad kui teised. Need on tavaliselt ihendatud hammastega rihmaratastega ja
neil on vaja tdhusat pinget, et korralikult to6tada. Hammasrihmasid on palju erinevaid tlilipe
ja nende ainus piirang tuleneb kasutuse eesmargist ja rihmarataste parameetritest.

Joonis 3.16 Hammasrihm [21]

3.3.2 Pingutamine

Hammasrihmale optimaalsete to6tingimuste tagamiseks tuleb luua tdiendav pinge. On
erinevaid meetodeid, mida saab selle tegemiseks kasutada (Joonis 3.18). Kasutuses vdib olla
kas tdiendav, sageli liigutatav rihmaratas (koos tdiendava vedru- v&i kruvimehhanismiga) voi
rihmapinguti. Rihmapinguti kasutamisel pingutatakse rihm tavaliselt selle silmuse sisemise osa
suunas.

Labipaine joudu — F ja labipaine — f vdib arvutada allpool toodud valemite alusel, kus a on
rihmarataste keskpunktide vaheline kaugus, Fo on rihma eelkoormuse jéud ja c soltub
turvavoo tluabist (tavaliselt c=7+50 [N]).

_ 1.55a
100

(1.33F, +¢)
F = T

----- LABIPAINE - f

Joonis 3.17 Pingutamise skeem Joonis 3.18 Pingutussiisteem [22]

3.3.3 Rihma valimine
Rihma valimise protsessi alustamiseks on vaja hinnata:
— Pjja Po—sisend- ja valjundvdimsused [kN]
— Tija To—sisend- ja valjundpddrdemomendid [Nm]
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— njja no—sisendi ja valjundi p66rded [rot/min]
Seejarel tuleb otsustada kasutatava rihma tllbi ja materjali Gle, vGttes arvesse to6tingimusi
ja kasutuse eesmarki. Seejarel vGib kasutada standardvalemeid. Siiski on enamikul rihma-
slisteemide tootjatel oma algoritmid rihmade ja rihmarataste valimisel, mis on esitatud nende
kataloogides.

3.4 Uhendusmuhvid

Uhendusmuhvide kasutamine on teine vdimalus kahe volli thendamiseks, et vdimsust {ihelt
teisele edastada. Tavaliselt ei saa nendega Uhendatud volle t66 ajal lahti Ghendada (vélja
arvatud mdned kindlad Ghenduste liigid)). Lisaks on Ghendusmuhvidel tdiendavad funkt-
sioonid, nagu ulekantud péérdemomendi piiramine (kaitse tlekoormuse eest), volli telgede
joondamise ebatdpsuse vahendamine voi llekantud 166gi ja vibratsiooni hulga alandamine.
Uldjuhul v&ib neid valida tootjate tabelite pdhjal, samas kui valik pdhineb nende iilekantud
podrdemomendil.

3.4.1 Uhendusmuhvide tiiibid
On erinevat tilpi Ghendusmuhve erinevate kasutuseessmarkidega ja laia valiku koormuste
jaoks, mida need vdivad Ule kanda. Elastsuse jargi on need jagatud jargmiselt:

— Jaik, mida vGib kasutada taiuslikult joondatud vollide jaoks

— Painduv, mida kasutatakse tavaliselt juhtudel, kui vollil on kas nurk voi kiljele

korvalekalle

Lisaks v&ivad tihendusmuhvid olla lahti Ghendatavad ning neil vGib olla libisemisefekt (siis ei
ole kahe v&lli kiirus vérdne). Uhendusmuhvide mitmekesisus annab vdimaluse valida sobiv
Uhenduselementi vastava kasutamise eesmargi jaoks. Jargmised on kdige tavalisemad ja
funktsionaalsemad.
Torumuhv (Joonis 3.19) — jaik thendusmuhv, mis koosneb torust, mis lukustab kaks vélli (kus
volli sobivust reguleeritakse aukude jargi vGi vétmega).

Joonis 3.19 Osa torumubhvist [23]
Paindlik ihendusmuhv (Joonis 3.20) — painduv Ghendusmuhv, mis on valmistatud (hest

materjali tlikist, mille imber on sisse I6igatud jooned. Kuna paindlik thendusmuhv on tehtud
materjali Ghest tiikist, ei esine sellel 16tku.
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Joonis 3.20 Paindlik Ghendusmuhv [24]

Membraan-iihendusmuhv — painduv thendusmuhv, mis pdhineb tGhel v&i mitmel jarjestikusel
elastsel kettal vGi membraanil. Ketastelt edastatakse suuri pdérdemomente siseldbimdddule
pooli kaudu ja seejarel tagasi valisele osale. Seda tllpi Ghendusmuhvid lahendavad nurga- ja
radiaalsete nihete probleemi ning ka korge telgjoone.

Ketas-lihendusmuhv (Joonis 3.21) — painduv thendusmuhv elastsete ketastega. See pohineb
tavaliselt pingel, mis tekib thendusmuhvi profiilsete ketaste teistega poltidega tihendamisel.
Selline Ghendusmuhv ei luba I6tku ega ka muud tutpi korvalekaldeid.

Joonis 3.21 Ketas-Uhendusmuhv

Elastne lihendusmuhv — painduv thendusmuhv, mis edastab eri tllpi poérdemomente v&i
koormust elastse komponendi abil.

Hammas-iihendusmuhv (Joonis 3.22) — painduv tthendusmuhv, mis edastab suurimat p&érde-
momendi (vorreldes teiste elastsete haakeseadistega) kahe radiaalse nihkega volli vahel. See
koosneb kahest viljastpoolt haakuvast rummust, mis on kokku pandud kahe sisemiste
hammastega hilssidega, mis on poltidega Gihendatud. Seda tutpi Ghendusmuhvidel on suur
16tk ja need vajavad perioodilist maarimist.

Joonis 3.22 Hammas-Uhendusmuhv [25]
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P6ord-ithendusmuhv (Joonis 3.23) — painduv Ghendusmuhv, mis on valmistatud kahest
rummust ja Ghendatud metallist rest-vedruga. Sellised Gthendusmuhvid summutavad teatud
tllpi vibratsioone ja vahendavad koormuste tippude suurust.

Joonis 3.23 P66rd-thendusmuhv

Haarats-ithendusmuhv (Joonis 3.24) — painduv Ghendusmuhv, mis on valmistatud kahest
rummust, mille haaratsite vahel on elastsed kodarad. Haarats-thendusmuhve kasutatakse
tavaliselt madalamate p66rdemomentide edastamiseks.

Joonis 3.24 Haarats thendusmuhv

Oldhami iihendusmuhv (Joonis 3.25, Joonis 3.26) — kolm keele ja soonega Ghendatud ketast
(keskmiste ketaste keel ja soon on liksteisega risti). Esimene ja kolmas ketas on pdorde-
momendi edastamiseks tihendatud véllidega. Oldhami Ghendusmuhvi eelis on kompaktne
suurus vorreldes teiste thendusmuhvidega. Ménikord on Oldhami Ghendusmuhvile lisatud ka
vedruelement, mis vdhendab IGtku.

Joonis 3.25 Kokkupandud Oldhami tihendusmuhv
[26]
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Wjoonis 3.26 Lahtivdetud Oldhami Gihendusmuhv [27]

Universaalne tihendus (Joonis 3.27) — nimetatud ka kardaanliigendiks — lahendus, mis
Uhendab kaht volli nurknihkega. Selle kinemaatika kohaselt on universaalne tihendusliigend
kahe (ksteisega risti asetseva hinge kombinatsioon. Selline liigend ei vdimalda pideva
kiirusega liilkumist.

Joonis 3.27 Universaalne ihendus [28]

3.5 Enesekontroll
1. Mille ndide on pneumotditur?
a. Sisepdlemismootor
b. Elektrimootor
c. Fudusilisel joul té6tav mootor
2. Mille suhtarv on tlekandearv?
a. Sisendija valjundi poorlemiskiirus
b. Valjundi ja sisendi sammu diameetrid
¢. Valjundi ja sisendi hammaste arv
d. Koik eespool nimetatud
3. Milliseid hammasrattaid tuleks kasutada podrleva liikumise teisendamiseks
lineaarseks lilkkumiseks?
a. Hupoid
b. Hammaslatt ja vaikeratas
c. Spiraalne kooniline
d. Tigu
e. Planetaarilekanne
4. Milliseid hammasrattaid kasutatakse kdige tdendolisemalt juhul, kui on vaja vaga
suurt tlekandearvu?
a. Silinder
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b. Spiraalne
c. Spiraalne kooniline
d. Hammaslatt ja vaikeratas
e. Tigu
5. Millist tttipi rihmad k&rvaldavad libisemisprobleemi?
a. Umarrihmad
b. Lamerihmad
c. Kiilrihmad
d. Hammasrihmad
6. Rihmapinguteid kasutatakse selleks, et:
a. voimaldada Umarrihmadel kanda raskeid koormusi
b. vdimaldada hammasrihmadele optimaalseid to66tingimusi
c. venitada igasugust tiilipi rihmasid, et need to6taksid kiiremini
d. taiesti kdrvaldada libisemise moju lamerihmadega slisteemides
7. Uhendusmuhvi, mis hoiab &ra aksiaalse nihke halvad tagajirjed ja on suhteliselt
kompaktne, nimetatakse kui:
a. Membraan-tihendusmuhv
b. Oldhami Gihendusmuhv
c. Haarats-lihendusmuhv
d. Hammas-tihendusmuhv
8. Kardaanliigend on lahendus (thendamaks:
a. Ainult taiuslikult joondatud véllid
b. Vollid, mis on ainult aksiaalselt valesti joondatud
c. Vallid, mis on nurga all valesti joondatud

4 VoLup

4.1 Vollide pohitoed

Vollid on masina elemendid, mis kannavad (le pddrleva liikumise ja edastavad pdorde-
momendi. Kuna nad UGhendavad tavaliselt vahemalt kaht masina liikuvat osa, on mitme-
suguseid elemente, mida vdib nendega (ihendada, nagu hammasrattad, rihmarattad voi
ketaspidurid. Lisaks vdivad hambad (analoogne hammasrataste hammastega) olla nende
homogeenne osa.
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4.1.1 Vollide kokkupanek

K&ik vollid tuleb masinasse monteerida viisil, mis véimaldab nende pdodrlevat liikumist. See
lahendatakse tavaliselt laagrite rakendamisega. Volli hoidmiseks aksiaalses koordinaadis on
vaja rakendada Uht volli lukustussiisteemidest, mis takistavad aksiaalseid liikumisi. Neid
siisteeme kirjeldatakse 5. Oppetiikis. Siin peatikis kasitletakse lukustuselementide raken-
damiseks vajalike vollide muudatusi (Joonis 4.1).

LAME LOIGE LUKUSTUSKRUVI JAOKS KEERE LUKUSTUSKRUVILE

|

(FHH

AUK LUKUSTUSSEIBIGA KRUVILE ‘l/

VEDRURONGA PAIGALDAMISEKS L

MOELDUD SOON

PESA KIILU JAOKS

Joonis 4.1 Kdige iseloomulikud modifikatsioonid véllide geomeetrias, mida kasutatakse
kokkupaneku eesmargil.

4.1.2 Vastupidavus

Vollid peavad diameetri vahendamisel edastama suhteliselt suuri pdérdemomente. Seetéttu
on need valmistatud vastupidavatest materjalidest, tavaliselt karastamata terasest. Kui vollil
on vaja paremaid tugevuse parameetreid, kasutatakse terasesulamit. Tavaliselt hdlmab
tootmisprotsess kuumvaltsimist ning seejdrel kilmtdmbamist ja |dikamistehnikaid kujun-
damiseks.

Vollide suurim vastupidavus vdib olla erinevatel pOhjustel otsustava tdhtsusega ning on
tavaliselt seotud valitud materjali tugevusparameetrite ja kavandatud geomeetriaga. Vollide
tooea pikendamiseks (tootstiklite arvu suurendamine) vahendatakse sisemist kumuleeritud
pinget. On mitmeid ldhenemisviise nende vahendamiseks olenevalt sisemisest pingejaotusest,
mis on pohjustatud koormustest ja nende paigutusest. Kuna ebakorrapéaraste kujutistega
kohtades esineb kdige suurem pinge, on vastupidavuse suurendamine Uldiselt
geomeetria jarskude muutuste vahendamine (Joonis 4.2).
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LABIMOODU JARKIARGULINE MUUTUS
J KALDKANT PIKI TERAVAT SERVA

ONARUS V3I SOON PIKI SILE (KOONUSEKUJULINE)
TERAVAT SERVA DIAMEETRI MUUTUS

Joonis 4.2 Kdige iseloomulikud modifikatsioonid vollide geomeetrias, mida kasutatakse
nende vastupidavuse suurendamiseks.

4.2 Vollide projekteerimine

Uks eesmaérk vdllide projekteerimisel on arvutada minimaalne 13bim&6t, mis vdimaldab valli
ohutu toimimise kindlate koormuste all ja etteantud piirangutel. Selle protsessi esimene etapp
on staatilise probleemi lahendus — paindemomentide (Msx and My, [Nm]) ja pé6rdemomendi
T [Nm] arvutamine volli telje pikkuse ulatuses ning kdigi tugedes esinevate reaktsioonide (R
[N]) arvutamine. Seejarel v3ib kohaldada jargmist protseduuri. Kdik arvutused tuleb teha kogu
volli pikkuse ulatuses (kuna volli diameeter on erinevates |dikudes erinev, mida tavaliselt
maaravad pohipunktid, kuhu koormus on kinnitatud voi kus piirangud esinevad).

Jargmiste arvutuste jaoks vajaliku asendusliikumise paindemomendi Mys[Nm] vGib maarat-
leda allpool toodud vérrandi pdéhjal, kus a on ligikaudu v3/2 nende vdllide puhul, mis
muudavad poéoérlemissuundi ja poorlemiste suunda ning v3/4 vdllidele, mis on konstantse
pdorlemissuunaga.

M, = \/bez + My, + (aT)?

Volli teoreetilise labim&ddu d: [m] vOib arvutada eelnevalt kindlaks maaratud paindemomendi
Mps ja materjali tugevuse jargi kahepoolse painde jaoks k [Pa], jargmise vOrrandi alusel.

3/10'M
dt: - bs

Tegelikud 1dabim6odud d [m] tdidavad eeldatavalt allpool olevat tingimust ja imardatakse
tdismillimeetritesse.

d=d,
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4.3 Kiilud

Vollid on Uldiselt kokku monteeritud poorlevate elementidega, nagu rihmarattad, hammas-
rattad, ketaspidurid voi Ghendusmuhvid. P66rdemomendi edastamiseks nende vahel on need
tavaliselt kiiludega ihendatud. Need on elemendid, mis Ghendatakse véllide kiiluavadesse ja
véllile paigaldatud elemendi soonele. On mitmesuguseid kiilutlilipe, mis pdhinevad nende
kujul ja thendamise meetodil.

4.3.1 Kiilutatbid

Siivis — kiilu tllp, mis sobib nii volli kui ka teise elemendi kiiluavasse pShivooludega. Nad on
omakorda jagatud kuju alusel tldpideks.

Paralleelsed (Joonis 4.3, Joonis 4.4) — kdige laialdasemalt kasutatavad kiilud, mis on ristlGikes
ristkilikukujulised. Kui need on roopkilikud ja nende ristldige on ristkilikukujuline, nime-
tatakse neid ristkiilikukujulisteks vGi kandilisteks kiiludeks, kui nende ristldige on ruut. Kui
nende otsad on Umarad, nimetatakse neid sidekiiludeks.

Joonis 4.4 Kandilised, ristkulikukujulised

Joonis 4.3 Paralleelsete kiiludega e
ja sidekiilud

Uhendatud liigendi ristldige [29]

Segment (Joonis 4.5) — poolringikujuline kiil, mis on paigutatud volli poolringikujulisse kiilu-
avasse ja masina elemendi ristkiilikukujulisesse soonde. Segmentkiilu peamine eelis vorreldes
paralleelkiiluga on freesimise vdahendamine vdéllide tahkude lahedal. Veelgi enam, segment-
kiilu saab lihtsalt haamriga kiiluavast eemaldada.

%
1

E\\\\\\
K ' 5

Joonis 4.5 Segmentkiiluga liitekoha ristldige [30]
Kitseneva otsaga (Joonis 4.6) — selle liigi kiilud on kitsenevad mééda rummuga Ghendatud

servi. Seetdttu voimaldavad need osi jaigalt Ghendada ilma kruvide kasutamiseta. Seda tllpi
thendus vdib pdhjustada aga probleeme pdorlemise keskpunktiga. Monedel kitseneva otsaga
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kiiludel, nn ninaga kiiludel (Joonis 4.7), on tdiendavad otsad, mis hd&lbustavad kokku-
panekuprotsessi.

Joonis 4.6 Kitseneva otsaga Kkiil Joonis 4.7 Ninakiil

HG66rd — kiilu tlitip, mis on kinnitatud Ghe vedava osa kiilge. Olenevalt selle serva kujust, mis
sobib volliga, on see kas lame hoordkiil (sirge serv) véi 60nes hoordkiil (kdver serv). Seda tutpi
kiilusid kasutatakse harva, kuna need vdivad edastada vaid kergemaid koormusi.
Tangentsiaal (Joonis 4.8) — seda tllpi kiilusid kasutatakse tavaliselt raskeid koormusi
kandvatel vollidel. Tangentsiaalsed kiilud paigaldatakse véllile tangentsiaalselt. Kuna neil on
ainult ks kilg, mis reageerib vadandejdule, peab olema vdahemalt kaks tangentsiaalset Kkiilu,
mis on Uhendatud teineteisega 90° v&i 120° nurga all, et tagada volli kahesuunaline
podrlemine.

Joonis 4.8 Loik tangentsiaalsest kiilust

Ummargune (Joonis 4.9Joonis 4.10 — kiilu tiilip, mis on ristldikes immargune, mis on
paigaldatud vdllile ja rummule puuritud auku. Nende tootmine on suhteliselt lihtne, kuid neid
kasutatakse peamiselt vaikese vdimsusega lilekande puhul.

Joonis 4.9 Loik Ummargusest kiilust
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Hammas (Joonis 4.10) — kiilu tutip, mis on volli osa.

Joonis 4.10 Hammaskiil

4.3.2 Kiilu kokkupanek

Kiilud sobitatakse tavaliselt tihedalt kiiluavasse. Kuid juhul, kui kiilu asend peab olema tdpne
isegi raskete koormuste korral, kasutatakse ka kruvisid (Joonis 4.11).

Joonis 4.11 Kiilude kokkupanemise kahe meetodi naited

4.3.3 Kiilu parameetrid

Kuna kiilud on normatiivsed elemendid, on nende parameetrid rangelt reguleeritud volli
1abimdddu alusel (D). Kiilusid on kirjeldatud nende mddtmetega — laius W, kdrgus H, pikkus L,
kiiluava suigavus T3, kdrgus kiiluava kohal T, (Joonis 4.12).

@i

Joonis 4.12 Kiilude parameetrite skeem
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4.4 Kiilude valik

Kiilude valik on suhteliselt lihtne, sest need on kataloogielemendid ja kdik nende parameetrid
on normatiivsed. Kogu protsessi eesmark on valida standardile vastav kiil, mis on edastatava
poéérdemomendi koormusele vastupidav. Arvutuste alustamiseks tuleb kindlaks maarata vélli
1abim&6t D [m] ja podrdemoment T [Nm] kohas, kuhu kiil paigaldatakse.

Kuna volli diameetri D jaoks on antud kiilu laius W [m] ja kérgus H [m], vGib vahemikust valida
ainult selle pikkuse L [m] (normide alusel). Vajaliku minimaalse pikkuse arvutamiseks Lmin [m]
poordemomendi T jaoks vGib kasutada jargmist valemit, kus k [Pa] on valitud materjali
maksimaalne lubatud pinge ja henduse tiilp.

L2 Loy =k
- min H . D . k

Kui kiilu L pikkus jadb normi ulatusse, voib seda kiilule kohandada. Juhul kui Lmi» on Ulemise

piiri ulatusest suurem, tuleb kasutada rohkem kiilusid (ja siis eeldatakse, et pikkus L on kdigi

volli hes 18igus kasutatud kiilude kogupikkus) v&i tuleb valli 1abimd6tu suurendada ja kogu

kiilu valiku protseduuri tuleb korrata.

4.5 Sobivused ja tolerantsid

Vollide tdapse paigutuse tagamiseks laagrites vGi vGimsust edastavate elementide vahelise
Uhenduse vastupidavuse parandamiseks kasutatakse konstruktsioonides sobivusi ja
tolerantse. Need on meetmed, mis madravad vastuvdetavad erinevused reaalse ja disaini
modtmete ja kujundite vahel. Need on projektides tahistatud jargmistes slaidides kirjeldatud
normatiivsete slimbolitega.

4.5.1 MGG6tmete tolerantsid

Mé&Gtmete tolerants véljendab nominaalse modtme ja selle tegeliku vaartuse aktsepteeritavat
erinevust. See on tavaliselt margistatud kas simmeetrilise kdrvalekaldega vGi korvalekallete
kahe vaartusega (Joonis 4.13). Olenevalt kohaldatavast tolerantsist vdib saavutada erinevat
tllpi Uhendusi. Seetéttu on Uhendatud elementidel kas vGimalus libiseda, need jaavad
paigale vGi nende kokkupanek nduab isegi tdiendava j6u rakendamist.

+0,50
0,20

440,10
4. 14

-0,10
+0,20 80"
840,10 -0,20

Joonis 4.13 MGotmete tolerantside erinevad tuibid

4.5.2 Sobivused

Sobivused on modtmete tolerantsid, mida tavaliselt kasutatakse véllidega. Nad kirjeldavad
vahekaugust vélli ja rummu vahel. Sobivused margitakse aukude puhul suure tdhe ja numbriga
ning vollide puhul véikse tdhe ja numbriga. Iga sobivuse k&rvalekalded on mé&aratud ISO- ja
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ANSI-standardites. Uhenduste tiilip sdltub mdlema, nii augu kui ka v8lli sobivusest (Joonis
4.14). Siiski vaadeldakse sobivuse vaatlemisel tavaliselt Giht neist labimd&tudest ilma halbeta.
Seda nimetatakse sobivuseks augu alusel (HX/xx, kus X/xx v@ivad esineda erinevate
vaartustena), kui ava |dbimd6t on vérdlusmddde vdi sobivus valli alusel (XX/hx, kus XX/x vdib
esineda erinevate vaartustena), kui volli |abimddt on vordlusmddde.

— Kui kogu augu tolerantsi tsoon on vélli oma kohal ja ei IGiku sellega, siis nimetatakse
seda kliirensi sobivuseks. Sellisel juhul véivad lihendatud elemendid Uksteise suhtes
pdorelda. Seda liiki Ghendust saab kasutada liugelaagrite jaoks.

— Kui ava tolerantsi tsoon on allpool, kuid osaliselt 16ikub v&lli omaga, siis nimetatakse
seda lilemineku sobivuseks. Sellisel juhul vGib elemente kokku panna vdhese jou abil.
Seda tllpi Ghendust saab kasutada enamiku hammasrataste ja laagritega (ka nendega,
mida sageli eemaldatakse).

— Kui kogu augu tolerantsi tsoon on allpool volli oma, siis nimetatakse seda interferentsi
sobivuseks. Sellisel juhul pannakse need kokku suurema jéu kasutamisega. Seda tuitipi
Uhendust voib kasutada hammasrataste ja laagrite jaoks, mida eemaldatakse
harvemini vGi mis paigaldatakse pusivalt.

AUGU TOLERANTSITSOON

AVA ALUSE SOBIV AVA ALUSE SOBIV AVA BAASI SOBIV
VAHEKAUGUS ULEMINEK INTERFERENTS

VOLLI ALUSE VOLLI ALUSE SOBIV VvOLLI BAASI SOBIV
VAHEKAUGUSE SOBIVUS ULEMINEK INTERFERENTS

Joonis 4.14 Sobivuse tllbid

4.5.3 Kujutise tolerants
Kujutise tolerantsid kirjeldavad vastuvGetavaid erinevusi elemendi reaalse kuju ja disaini
vahel. Need on lldjuhul téhistatud stimboliga, vastuvdetava erinevuse vaartusega ja ménikord
ka andmetega (viide teljele, tasapinnale voi teisele tahule).
Kdige tavalisemate tolerantside naited on toodud allpool:

— Sirgsus

—lJo,1
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— Lamedus
o1
— Silindrilisus

— Kalle

Ristisus

Paralleelsus

Q

]
=

0,
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IEI

X
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1
— Simmeetria
0,01

i
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4.5.4 Karedus

Pinna karedus on pinna ebatdpsuste mdd&t ja kirjeldab objekti tekstuuri. Erineva kareduse
rakendamine vdib muuta elementide omavahelist hoordumist, mida kasutatakse montaazi
eesmargil. Seda kirjeldab tavaliselt selle Ry vaartus (Joonis 4.15). Siiski kasutatakse mdénikord
ka erinevaid vaartusi. R, vaartus arvutatakse jargmise valemi pdhjal, kus y; on halve
proovivGtupunktis i (Joonis 4.16).

n
1
Ra = ;Zlyll
i=1

b

[ N e
S e
— Vi~
6,3 = =

Joonis 4.16 Profiili suurendatud ndide

Joonis 4.15 6,3 kareduse siimbol
tootlemisprotsessi jaoks

§ ks bnodw

4.5.5 Kasutuse ndide

KGigi eespool nimetatud sobivuste ja tolerantside kirjeldusi vdib kasutada projekteerimis-
protsessi kdigus. Neid rakendatakse tavaliselt osade vdllidele, mis on kontaktis laagrite,
hammasrataste voi rihmaratastega (Joonis 4.17), ja kiiluavadele (Joonis 4.18).
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LOIGUD vOLLI KOKKUPANEKUKS RULL-LAAGRIS (KOOS

TOLERANTS, MIS VOIMALDAB
PINDADE VOIMALIKULT SUURT (VOLLI
JA LAAGRI PINDADE) KONTAKTI

SOBIVA ULEMINEKUGA)
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Joonis 4.17 Sobivuste ja tolerantside kasutamine
Ra3,2 A-A
o B-B
0,01
N /_/ hell:} &
=|0,04 =
—
B B / Ra3,2
V4 O,OIA 0,02
/ - +
Ra6,3 37'{-8 35 =|o,04 29 O 06 Rab,3

Joonis 4.18 Kiiluavade sobivused ja tolerantsid

4.6 Enesekontroll

1. Milline modifikatsioon peaks vedruréngaga kokkupandud véllil olema?

a. Lame Idige vedrurdnga paigaldamiseks
b. Keere vedrurdnga paigaldamiseks
c. Soon vedrurdnga paigaldamiseks
d. Pesa kiilu jaoks
e. Modifikatsiooni ei ole vaja
2. Volli vastupidavust saab suurendada:
a. eriline 6narus voi soon piki teravat serva
b. koikide volli 1abimddtude vahendamisega

c. labimdddu jarkjarguliste muutuste vahendamisega
3. Milline allpool toodud piltidest kujutab kitseneva otsaga kiilu?
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Kiilud raskete koormuste jaoks:

a. on sidekiilud

b. vahemalt kaks neist peavad olema paigutatud 90° v&i 120° nurga all

teineteisest

c. on kinnitatud thele vedavale osale

d. koik eelpool mainitud on t&si

e. Uksi eelpool toodud vdide ei ole dige
Kiilud paigaldatakse jargmiselt:

a. leitakse lihtsalt vdga tapselt sobiv Kkiil

b. lihtsalt kruvidega

c. leitakse vaga tdpselt sobiv kiil ja kasutatakse kruvisid

d. Ukski eespool nimetatud meede pole vajalik
Kiilud peavad olema jargmised:

a. olema viis korda vaiksema kdrgusega, kui on volli 1abim&6t

b. pikkus ei tohi olla suurem poolest vélli osa pikkusest

c. olema laiemad kui 0,7 volli I1dbimdddust

d. olema normidele vastavate mddtmetega ja s6ltuma volli [abimdddust
Volli aluse interferentsi sobivus tdhendab, et:

a. volli médde on nominaalsest suurem

b. ava mddde on nominaalsest vaiksem

c. volli médde on nominaalsest vaiksem

d. ava mG6&de on nominaalsest suurem

e. ava mod&de voib olla nominaalsest kas vaiksem vGi suurem
Sobivus, mida saab kasutada liugelaagrite jaoks on:

a. kliirensi sobivus

b. Ulemineku sobivus

c. interferentsi sobivus

See stimbol tdhendab:

=lo1d]

d. pinnal peab olema vahemalt 99% ulatuses kontakt pinnaga C
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e. pind peab olema kokkupuutes silindriga C tapsusega 0,01 mm

f. pind peab olema simmeetriline tasapinna C suhtes tdpsusega 0,01 mm

g. pind peab olema tasane selle keskme C suhtes vahemalt 99% ulatuses
9. Pinna karedus kirjeldab:

a. objekti materjali

b. objekt tootmisprotsesside tiitibid

c. objekti pinna ebatdpsused

5 LAAGRID

5.1 Laagrite tiiiibid

Laagrid on mehaanilised elemendid, mis piiravad liikumise péérlemisega imber konkreetse
telje. Samuti on nende eesmark vahendada liikuvate elementide h6rdumist. Need on jagatud
eri tilpidesse, mis pohinevad nende rakendusel, lubatava liikumise tllbil véi konstruktsiooni
mdojutavatel koormustel. Olenevalt nende rakendusest vdivad need elemendid olla erineva
konstruktsiooniga (erinevad veereelemendid vGi tldse mitte veerevad ja erineva liikumisega
siidamiku ja laagrivoru vahel) ja omada tdiendavaid funktsioone (nt suurem vastupidavus).
Oigesti valitud laagrid peavad vastama t&hususe, tugevuse ja vastupidavuse nduetele.

Need jagunevad tavaliselt jargmisteks pohittitipideks:

— Tavalised laagrid — mida kasitletakse vollina augus ja realiseeritakse erinevate
meetoditega

— Veerelaagrid — ks kdige tavalisemat tulpi laagreid, millel on palju alamtiiipe, mis
pdhinevad veerelementide tiilbil

— Maarde-laager — laagrite tldp ilma liugehddrdumiseta

— Magnet-laager — magnetvaljaga laagrite tlilip, mis minimeerib hG6rde ja véimaldab
suurema kiiruste vahemiku

5.1.1 Tavalised laagrid
Tavalisi laagreid tuntakse ka liuglaagrite nime all. Neid kasutatakse tavaliselt raskemate
koormuste jaoks, sest neil ei ole kergesti purunevaid veereelemente. Nad on suhteliselt
kerged ja samuti odavad. Kuid nende rakendamine on seotud suure h6drdumisega. Tavalisetel
laagritel on iseloomulikud allpool nimetatud konstruktsioonid:
— Kandelaager — voll, mis paigutatud otse elementi tehtud avasse. See on odavaim
viis laagri saamiseks, kuid samal ajal ei ole seda laagrit véimalik vahetada.
— Puks (Joonis 5.1) — voll, mis paigutatakse avasse monteeritud laagripesasse. Kéige
tavalisem liuglaagri tlilip, tdnapdeval muutunud vaga odavaks.
— Kaheosaline (Joonis 5.2) — laager, mis on valmistatud kahest hiilsstoorikust, mis on
paigutatud teineteise sisse. Tavaliselt kasutatakse suuremate |dbimddtude jaoks.
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Joonis 5.1 Puksi hiilss [32] Joonis 5.2 Kaheosaline laager [33]

5.1.2 Veerelaagrid

Veerelaagrid, mida nimetatakse ka rull-laagriteks ning on hea hinna, kvaliteedi, suuruse,

lubatavate koormuste ja vastupidavuse suhtega. Mainitud spetsiifilistel alamtltpidel on oma

eriliste omaduste parast teiste laagritega vorreldes eelised. Rull-laagrid suudavad tavaliselt

kanda vdiksemaid koormusi kui tavalised laagrid ja neil on suurem valine 1abimd0t, aga samas

vahendavad hé6rde mdju. Tanu nende mitmekilgsusele ja paljudele alamtilpidele on see

laagri tlilip kdige levinum. Neil vGib olla rohkem kui tks rullikutega réngas voi laagrivérud, mis

on paigaldatud nurga all, mitte paralleelselt. Need modifikatsioonid md&jutavad laagrite

vastupidavust ja tugevust. Tavalised veerelaagrite tiilibid on muu hulgas jargmised:

— Kuullaagrid (Joonis 5.3) — tiks kuullaagrite kdige levinumatest alattitipidest. Tavaliselt

kasutatakse seda suuremate poorlemiskiiruste ja kergemate koormuste jaoks kuulide
deformatsiooniriski tottu.

Joonis 5.3 Kuullaager [34]

— Silindriline rull-laager (Joonis 5.4) — laagrid, millel on kuulidega silindrid laagrivorude
vahel. Need vdimaldavad suurema radiaalkoormuse kandmist kui kuullaagrid.
Vorreldes nendega on silindrilised rull-laagrid aga vahem efektiivsed teljekoormuste
all ja on ka kallimad. Veelgi enam, need ei vahenda hddrdumist just vaga palju.

Joonis 5.4 Silindriline rull-laager [35]

— Sfadrilised rull-laagrid (Joonis 5.5) — laagrid, mis on silindriliste kuullaagritega sarna-
sed, kuid tlnnikujuliste rullikutega. Nad véimaldavad volli nurkhalvet ja selle vdhese
hddrdumisega poorlemist. Enamik neist laagritest on valmistatud kahe rullikute reaga.
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Joonis 5.5 Sfaarilised rull-laagrid [36]

— Hammasratas-laagrid (Joonis 5.6) — komplekt hammastega laagrivérudest ja hammas-
ratastest, mis toimivad rullikutena. Nendel laagritel on minimaalsed hddrdekaod
vahenenud libisemise tottu. Teisalt tuleb need valmistada erimaterjalidest, sest nende
madrimine voib olla raskendatud.

Joonis 5.6 Hammasratas-laagrid [37]

— Koonus rull-laagrid (Joonis 5.7) — kooniliste rullikute ja laagrivorudega laagrid. See voib
kanda sama radiaal- kui aksiaalkoormust.

Joonis 5.7 Koonus rull-laagrid [38]

— Noellaager (Joonis 5.8) — laagrid pikkade ja 6hukeste silindriliste rullikutega. N&el-
laagrid voivad kanda suuremaid koormusi kui kuullaagrid, kuigi on ise vaiksemad.

Joonis 5.8 N&ellaager [39]

58



2

Erasmus+

MECHMATE

5.1.3 Maardelaagrid

Maardelaagrid (Joonis 5.9) kannavad koormaid pidevalt pumbatava survestatud vedela
ainega. See voib olla vedelik, nagu vesi v&i 0li v3i gaas, nditeks surudhk. Seda tulpi laagreid
kasutatakse sageli suure kiiruse, tdpsuse voi koormusega rakenduste jaoks. Kuna rullikud voi
otsene kontakt rummude vahel puudub, kdrvaldavad laagrid peaaegu kogu h&drdumise,
mistdttu need on palju t6husamad. Veelgi enam, need on odavamad ja vaiksemad kui
kuullaagrid. Teisest kiiljest nGuavad need kindlatel tingimustel pidevat maarimist.

|
\

\ 2N J

Joonis 5.9 Maarde-laagrite skeem [40]

5.1.4 Magnetlaagrid

Magnetlaagrid (Joonis 5.10) kannavad koormusi magnetvilja efektiga, ilma osade flsilise
kontaktita. Seetdttu ei esine neil peaaegu Uldse mehaanilist kulumist ega h6ordumist. Samuti
ei vaja need maarimist ega vaakumit. Kuna need on suhteliselt kallid, kasutatakse neid
tavaliselt suurt tdpsust ndudvate seadmetega (nt kunstlikud siidamed) v6i rakendustega, kus
kodrge tdhusus on elulise tahtsusega (nt ulikiired elektrirongid).

Joonis 5.10 Magnet-laagrid [41]

5.1.5 Koormuse tiiiip

Laagritel vGib olla kaks p&hikonfiguratsiooni, mille maaravad neid md&jutavad kaks suurimat
joudu (Joonis 5.11). Teljekoormuste puhul kasutatakse aksiaallaagreid, radiaalkoormuste
korral aga radiaallaagreid. Mdlemad puudutavad nii rull-laagreid kui ka eri tilpi laagreid. Rull-
laagreid kasutatakse tavaliselt aga nende nurgakontaktiline konfiguratsiooniga, mis on
tingitud nii aksiaalsete kui ka radiaalsete joudude esinemisest.
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Joonis 5.11 Aksiaallaager (vasakul) [42] ja radiaallaager (paremal) [43]

5.1.6 Konfiguratsioonid

Mdlema, nii teljesuunalise kui ka radiaalsuunalise koormuse all olevad vollid paigaldatakse
tavaliselt Gihte fikseeritud laagrisse ja Uihte ujulaagrisse (nGrga aksiaalse lilkkumise vdimalusega
laagrivérude vahel). Esimene neist vastutab aksiaalsete ja radiaalsete koormuste kandmise
eest, teine aga kannab ainult radiaalset koormust. Iga laagrite paari vdib kokku panna O- vGi
X-konfiguratsioonis (Joonis 5.12, Joonis 5.13). Rullikute suurema vahe t&ttu on O-stiilis
laagritega konstruktsioonid vastupidavamad impulsskoormustele. Seetdttu kasutatakse X-
stiilis laagreid tavaliselt kergete koormusega rakenduste jaoks, samas kui enamikus
rakendustes voib kasutada O-stiilis laagreid. Tasub markida, et konfiguratsiooni valimisel
tuleks lahtuda arvutatud reaktsioonidest ja muudest teguritest iga konkreetse juhtumi puhul
eraldi.

| N R

Joonis 5.12 O-stiilis laagrid

______ Y -1 I

Joonis 5.13 X-stiilis laagrid

5.2 Lukustusmeetodid

Kuna volli mdjutavad aksiaalsed koormused vdivad pdhjustada selle liilkumist laagrites, tuleb
rakendada mdénda lukustamismeetodit. Meetodi osana v&ib kasutada vélli konstruktsiooni-
elemente vGi stabiilsust tagavaid komplekti tdiendavaid elemente.

Meetodi valik peaks pShinema vdlli rakendamisel, kokkusobivuses valitud laagritega ja
joududele, mis m&jutavad konstruktsioone tugipunktides.

5.2.1 Konstruktsiooni modifikatsioon

Volli lukustamiseks on kdige lihtsam see konstrueerida tdiendava laiema osaga (Joonis 5.14),
mida saab laagrite vahel lukustada vdi laagri vastu toetada ja muu meetodiga kiljelt poolt
lukustada. Siiski ei saa seda meetodit rakendada iga juhtumi puhul, kuna see vajab spetsiaalset
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kokkupanekuprotsessi. Pealegi teeb see asendamise v&i lahtivGtmise protsessid palju keeru-
lisemaks.

2

Joonis 5.14 Konstruktsiooni modifikatsiooniga volli mudel ja ristldige

5.2.2 Kruvi ja seib

Mdénikord lukustatakse véllid kruvi ja seibiga, mis on paigaldatud vdlli otsa (Joonis 5.15), nii et
need pingutaksid kaht elementi (nagu voll ja laager, hammasratas voi rihmaratas). See meetod
on suhteliselt lihtne, kuid kruvid vdivad elementide inertsi, hddrdumise ja vibratsiooni t&ttu
lahti tulla.

-

Joonis 5.15 Kruvi ja seibi lukustusega mudel ja ristldige

5.2.3 Mutrid
Lukustusmutreid kasutatakse tavaliselt koos paindotsaga lukustusseibidega (

Joonis 5.16, Error! Reference source not found.). See kombinatsioon teeb praktiliselt
voimatuks lahtitulemise, kui see asetatakse volli otsa vélisele keermele. Lukustusmutreid
kasutatakse tavaliselt laagrite kinnitamiseks. Selle Ghenduse vastupidavuse parandamiseks
vOib lihe seibi paindotsa voltida mutri pessa ja sisemine paindots paigutatakse vollis olevasse
pesasse.
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Joonis 5.17 Lukustusmutter (vasakul)

Joonis 5.16 Kinnitusmutriga varustatud ja paindotsaga lukustusseib (paremal)

volli mudel

5.2.4 Vedrurongad

Vedrurdngad (Joonis 5.18), mida nimetatakse ka tSkkerdngasteks ja lukustusrongasteks, on
valmistatud poolpainduvast metallist ja kujundatud avatud rongasteks. Need asetatakse
spetsiaalsetesse soontesse, et viltida véllile monteeritud elementide kiilgsuunalist liikumist
(Joonis 5.19).

0O @ [

Joonis 5.19 Vedrurdngaga volli mudel ja ristldige

Joonis 5.18 Vedrurdngas

5.2.5 Kinnituskiilud

Kinnituskiilud on kas kiilud v&i tihvtid, mis sisestatakse aukudesse, et lukustada vollile paigal-
datud elementide kilgmine liikkumine (Joonis 5.20, Joonis 5.21). Tasub markida, et kinnitus-
kiiludel on Uldjuhul nende elementidega vaiksem kokkupuuteala vGrreldes sama suurusega
vedrurdngastega. Kinnituskiile on mitmeid erinevaid tilpe. Moned neist on Uhendatud
mutritega voi rongaskinnitustega, et valtida nende august valjakukkumist.
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Joonis 5.20 Kinnituskiiluga vélli mudel

Joonis 5.21 Kinnituskiil

5.2.6 Lukustuskruvid
Mdéned laagrid véimaldavad kokkupanemiseks kasutada kruvisid ja lamedaid véljalGikeid volli
teatud osadel (Joonis 5.22).

5N

Joonis 5.22 Lukustuskruviga laagri mudel ja ristlGige

5.3 Laagrivalik

Laagrid vGib valida nende kulumiskindluse (to6tundide arv Lx) ja tugevuse alusel (staatiline
koormus Cp v3i diinaamiline koormus C). Protseduuri alustamiseks tuleb maaratleda jargmised
parameetrid:

— Radiaalreaktsioonid volli tugedes (Rz, Rz ) [N]

— Volli telgjou koormus kokku (Fg) [N]

— Volli diameeter (d) [m]

— Volli péorlemissagedus (n) [p66rdeid/min]

— Laagri toé6tundide arv (Lp) [h]

— Andmed koormuse muutuste kohta

Laagrid vdivad olla kokku pandud kas O- v&i X-stiilis. Olenevalt sellest vGivad valikuprotsessis
kasutatavad parameetrid erineda. Kogu protseduur jadb siiski samaks, mist6éttu tuleb para-
meetrite tdpseid vaartusi kontrollida tabelitega tootjate veebisaitidel, kataloogides voi
raamatutes. Iga laagri puhul tuleb arvutada radiaalreaktsiooni tdiendav telgjoud (Si, S2) [N]
allpool toodud valemi pdhjal (nende suund sdltub laagrite stiilist — teineteise suunas X-stiilis
ja teineteisest eemale O-stiilis), kus e on parameeter, mis on korreleeritud valitud laagriga.

(e R; nurgakontaktilise toukejouga
Si= {0,83- e R; kuullaagrite jaoks
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Seejdrel tuleb arvutada kogu aksiaaljou vektor (ZFq )[N] jargmise valemiga:
IF,=F+ S5 +5,
Siis tuleb oletada aksiaaljoud igale laagrile (Fiq, F24) [N] (Tabel 5.1).
Tabel 5.1 Aksiaaljdud erinevatele laagritele
X-stiil O-stiil
2Fq suunaga laagrist 1 laagri 2 suunas F1a=S2+ Fa F1a=S1
F2a=S2 F2a=S1++ Fa
2F, suunaga laagrist 2 laagri 1 suunas F1a=51 Fi1a=S2+Fa
F2a=S1++Fa F2a=S;

Iga laagri jaoks tuleb arvutada suhe Fio/R;esitatud vorrandist Idhtudes. Selle pdhjal vib leida
vadrtused X;ja Vi

F:
—“<e=2X,=1AY;,=0
Ri

Kui Ulaltoodud tingimus ei ole taidetud, tuleb vastavate laagrite vaartused tabelites leida
nende parameetrite ja arvutatud suhete alusel.
L&puks vGib iga laagri jaoks valemi alusel arvutada samavaarsed radiaalsed joud:

Fi:Xi'Ri-l_}’i'Fai

Parast seda tuleb iga laagri tugevusnduet kontrollida ohutustegurite arvutamisel (kas s voi so).
Kui voll pdorleb kiiremini kui 10 pooret minutis, kasutatakse valemit diinaamilise koormuse
vaartusega C [kN]. Juhul, kui see poorleb aeglasemalt, tuleb rakendada valemit staatilise
koormus vaartusega Co [kN].

G Coi
SIZZFLVSDIZZ%
1

i

LGpuks saab laagri teoreetilist t6Gaega Lnc [h] arvutada jargmise valemiga, kus p on
kuullaagrite puhul vérdne 3-ga ja teiste rull-laagrite puhul 3,33-ga.

L. = 10° (C)p' !

he ™ F;/ 60n

i
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Vastupidavuse ndue on tdidetud, kui jargmine vaide on tdene.
Lypc 2z Ly

Kui Lpe vaartus on palju suurem (rohkem kui 5 korda) kui Lp, vaartus, siis tuleb rakendada
vahemalt Ght allpool nimetatud modifikatsioonidest:
— Sama labimooduga vollile tuleb valida vaiksema vélise 1abim&&duga laager (siis
on C vaartus vaiksem)
— Volli materjali tuleks muuta sellise vastu, millel on suuremad tugevuse para-
meetrid, et vdhendada selle 1abim&a&tu, laagri Iabimootu ja selle C vaartust.
— Rihmaratta v6i hammasratta materjali tuleks muuta volli tugede reaktsioonide
vahendamiseks.

5.4  Enesekontroll
1. Millisel laagrittitbil esineb k&ige suuremat hddrdumist?
a. Maardelaager
b. Magnetlaager
c. Tavaline laager/liugelaager
d. Kuullaager
e. Silindriline rull-laager
2. Millised neist laagritest on kdige ebasobivamad raskete radiaalkoormuste jaoks?
a. Tavalised laagrid/liugelaagrid
b. Kuullaagrid
c. Silindrilised rull-laagrid
3. Milline avaldus silindriliste rull-laagrite kohta on dige?
a. Need on palju kompaktsemad kui tavalised laagrid.
b. Need véivad kanda vdiksemaid radiaalkoormusi kui kuullaagrid.
c. Need on palju odavamad kui kuullaagrid.
d. Need vdivad kanda vaiksemaid aksiaalkoormusi kui kuullaagrid.
4. Laagreid, mis voimaldavad volli nurkhalvet nimetatakse:
a. Hammasrataslaagrid
b. Sfaarilised rull-laagrid
c. Noellaagrid
d. Tavalised laagrid/liugelaagrid
5. Kuigi radiaalkoormused on teljekoormustega vordsed, on parim laagrite ttlibi valik:
a. Silindrilise rull-laagri tadp
b. Hammasrattalaagri tatp
c. Koonus rull-laagri tilp
d. Noellaagri tiip
6. Allpool toodud laager on:

a. O-stiil
b. X-stiil
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c. Mdlemad ulalmainitud
d. Mitte kumbki Glalmainitutest
7. Volli lukustuse meetod laagrite vahel, mis ei vdhenda |6tku voimalust, on:
a. Lukustamine kruvi ja seibiga
b. Laagritevahelise laiema osa projekteerimine
c. Lukustamine lukustusmutri ja paindotsaga lukustusseibiga
d. Lukustamine vedruréngaga
e. Lukustamine lukustuskruviga
8. Mille arvu nditab Lp?
a. Tootsuklite
b. Tootsliklite arvu miljonites
c. Tooétundide
d. Toéoétundide arvu miljonites
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TEADMISTE KONTROLLI KUSIMUSTE TULEMUSED

Tabelist leiate diged vastused teadmiste kontrolli kiisimustele dppeaines
Mehhaanika ja masinaelemendid. Teadmiste kontrolli kiisimustikud (koos valikvastustega)
asuvad iga peatiiki 1opus.

Peatiki nr. Kisimused

1. Mehhaanika
alused

2. Materjalide
pohiline tugevus

3. Ajamite
komponendid

4. Vvéllid C A B B C D B A C C

5. Laagrid C B D B C A A C - -
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1 ELEKTRI- JA ELEKTROONIKAAHELAD, ALUSMOISTED JA STRUKTUUR

Selles peatikis juhatatakse lugeja elektri- ja elektroonikasiisteemide sisemaailma. Alusta-
takse pohilistest ja kdige olulisematest terminitest, mille abil elektri- ja elektroonikaahe-
latega tegeledes kokku puutume. Terminid seotakse kokku kdikide elektriliste slisteemide
Uldise p&histruktuuri kirjelduses.

1.1 Energia ja selle muundamine

Mistahes slisteemis voime radkida teatud parameetrite abil defineeritud olekust (sh asukoht,
kiirus, temperatuur jom), mille maarab slsteemil olemasolev kindlat liiki energiakogus.
Naiteks keha liikumine tdahendab, et kehal peab olema mingi kindel kogus kineetilist
energiat.

Mehhatroonilise siisteemi t06 peaeesmdrk on tagada slsteemi parameetrite juhtimine
selliselt, et olek vastab eesmargiks kinnitatud seadesuurusele. Enamasti saavutatakse see,
jalgides ja juhtides taiturkomponentide t66d. Selliste taiturite tood juhitakse elektri-
energiaga ja samal ajal vorreldakse nende olekuparameetreid seadesuuruse vaartusega.
Taiturseadmete t66mehhanismi kindla vaartusega oleku jaoks tuleb tagada viimase varus-
tamine tapse energiakogusega.

Mehhatroonikaslsteemis ongi elektri- ja elektroonikaslisteemide eesmargiks sdlmede
olekute jalgimine ja nendeni toite-energia viimine ja selle reguleerimine. Energia viiakse
elektrienergia vormis selle sdlmeni, millises toimub energia muundamine mingit muud liiki
véljundenergiaks (naiteks taitur/mootor). Elektrienergia eeliseks on tema Ulisuur paindlikkus
ja mitmekdlgsus, sest elektrienergiat saab muundada toiteenergiaks Uheaegselt nii
juhtststeemide kui ka mootorite ja tditurite jaoks. Seega, elektrienergiat saab kasutada
mitte ainult tditurite juures valjundenergia muundamiseks, aga ka juhtseadmetes info
edastamiseks ja tootlemiseks, sealjuures ka erinevate keskkonnaparameetrite ja olekute
tajumiseks.

1.1.1 Energialiigid

Mehhatroonikaslisteemide eesmargiks on tagada mitmekilgne masinate ja nende kompo-
nentide juhtimine ning manipuleerimine keskkonnas. Uheks reaalsete kehade ja objektide
oleku juhtimise viisiks on nendega seotud energia haldamine ja muundamine. Naiteks,
kasutades elektrimootorit saame tooobjekti liikkuma panna v&i ruumis Umber paigutada.
Elektrimootor muundab elektrienergia (sisendenergia) mehaaniliseks energiaks. Viimane
teostub kas objektide liikkumisenergiana (st kineetiline energia) vdi siis imberpaigutamisega
slisteemis (st potentsiaalne energia).

Energialihikuks on J (dzZaul) ja potentsiaalse energia naitel, 1 J on vordne energiakogusega,
milline on kehal, kui selle mass on 0,102 kg ja see asub 1 m kdrgusel maapinnast (vt ka teisi
naiteid Joonisel 1-1).
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0.1 kg . 1 cm3 vett
N (m=1g)
------- 0,102 kg 4.5 mis y Toatemperatuurist
E .~ é AT =0,24°C kdrgem

: Naiteks:
Tvesi= 20,00°C

h . B ke kB | Keha massiga m = 0,1 kg lilkkumas Tkeskkond = 20,24°C
Keha massigam = 0,192 g kdrguse kiirusega v = 4,5 m/s. Cuest = 4200 J/(kg-K)
h =1 m maapinnast.
Wy =m-g-h W _m~v2 Wgjus =m-c-AT =
(g =9,81m/s?) 2 =m ¢ (Tupa — Tiestiona)

Joonis 1-1. Energiahulga 1 J ekvivalendid koos potentsiaalse, kineetilise ja soojusliku energia
naidetega (g - gravitatsiooni kiirendus (g ~ 9,81 m/s? maapinnal), ¢ — aine erisoojus, T —
temperatuur.

Soojusenergia (ka keha siseenergia) avaldub naiteks erinevate omadusena omada erinevat
temperatuuri. Mida rohkem soojusenergiat keha omab, seda kérgem on tema temperatuur.

Uks paindlikumaid ja iniversaalsemaid energialiike on elektrienergia, mis avaldub I3bi erine-
vate laenguga osakeste — prootonite ja elektronide — omavaheliste m&jude (vt Joonis 1-2).

Uhe biljoni Teine
(10%?) ainekogum

elektroniga biljoni (10?)

ainekogum elektroniga

0,23 mm

>

Uhe biljoni (10%2) elektroni laeng = Q1 = Q2 = - 1022+ 1,6 - 100 C.
W _ kC 'Q1 ) Qz

el,pot —
7

Joonis 1-2. Elektrilise potentsiaalse energiahulga 1 J ekvivalent laetud osakeste vastastikmoju
néitel, kc— Kuloni konstant (kc ~ 9,0 - 10° N-m?/C?); pane tihele, et elektronil on laengu
mark negatiivne.

Elektrienergia on salvestatud laetud osakeste vahelistes md&juvaljades ja edastatakse nende
vdljade muutmise ja Umbrkujundamise kaudu. Elektrienergia on vaga paindlikult rakendatav
energialiik, mida saab juhtida ja muundada teistesse energialiikisesse lihtsate meetodite ja
vahenditega. Naiteks, elektrienergiat vdib lihtsalt muundada
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e soojusenergiaks, kasutades takistuslikke kompoente;

e mehaaniliseks energiaks, kasutades elektrimootoreid;

e valgusenergiaks, kasutades hddg- ja leed-lampe (LED-lampe);

e teiste parameetritega elektrienergiaks, kasutades toitemuundureid
ja paljudeks teisteks.

Nidide 1.1.A. Keha massiga 4 kg liigub kiirusega 1 m/s. Kui keha kiirust on vaja suurendada
2 meetrini sekundis, siis kui palju peame suurendama selle keha kineetilist energiat?

Lahendus: Algselt kehal olev kineetiline energia

_m-v2 _4-12 _
W="3 =5~

2]

Keha kineetiline energia I6ppkiirusel

m-v? _4-22 _

VVI&pp:T 2 _8J

Seega, saavutamaks keha liikumiskiiruse suurenemist, peame lisama kineetilist
energiat

W. =AW=W, —-W =8-2=61].

lisa lopp alg

Tuleb réhutada, et teatud liiki energia kindlal tasemel olemasolu on paratamatu, et kehal v&i
stisteemil oleks teatud seisund/olek. Ulaltoodud niites 1.1.A oleval kehal on kiirus 1 m/s
ainult juhul, kui selle keha kineetilise energia hulk on vérdne 2 J-ga (vastavalt, 2 m/s
lilkumisel peab keha kineetilise energia hulk olema 8 J).

Energiataseme muutmine tdhendab energia Ulekandmist ja/v6i muundamist teist liiki
energialiigist. Naiteks, mehaanilise liikumisega seotud slsteemides on (ks tavaliseim
energiamuundur elektrimootor. Elektromootor on energiamuundur, mis muundab elektri-
energia mehaaniliseks energiaks.

1.1.2 Energia muundamine, lilekanne ja juhtimine elektrilises slisteemis

Energia jddvuse seadus sOnastab, et energia ei teki ega kao vaid muundatakse Uhest liigist
teise. Seega ka elektrimootori valjundis edasi antav mehaaniline energia on ikkagi elektri-
energia muundamise tulemus.

Elektrilises slisteemis energiat slisteemi andvaks osaks elektriallikas, mis muundab teist liiki
energia elektrienergiaks. See edastatakse (ilekande- ja juhtsiisteemi abil elektrilisele
koormusele, mis muundab elektrienergi monda muud liiki energiaks (vt ka Joonis 1-3).
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Elektrilise siisteemi kdsitlusala

Joonis 1-3. Paikeseenergia toimel liikuva sdiduki energiaslisteemi (naites objekti) Glevaade.
Arvutusnaitena vaata eelmise peatiki ndidet 1.1.A.

Viidates nditele 1.1.A, peab igal kehal olema kindel hulk teatud liiki energiat, et omada ja
pusida teatud (talitlus)olekus/seisundis. Elektrilisel siisteemil (vt.

Joonis 1-3 on Ulesandeks tagada energia llekanne ja juhtimine selliselt, et vaadeldava
objekti kineetilise energia hulk kasvaks tasemelt 2 J tasemele 8 J. Seeldbi suureneks objekti
liilkumiskiirus 1 m/s tasemelt 2 m/s-ni. Selleks muundatakse esmalt ldhteenergia (sisend-
energia, siin ndites paikeseenergia) elektrienergiaks, juhitakse selle tilekandmist mootorini ja
seejarel muundatakse mehaaniliseks energiaks. Objektil olev kineetiline energiat voib kasit-
leda ka objektiga seotud salvestatud energiana.

Tavapdrane energia muundamist, llekannet ja rakendamist kirjeldav mdiste on v&imsus
(Ghikud: vatt, W; 1 W = 1 J/s). Vdimsus iseloomustab tihe sekindi jooksul tle kantud voi
muundatud energiahulka

energiahulga muutus

pP= Wzapzik - VV;Ig _ AW
tl(3p11 - talg At

ajavahemiku pikkus

ja kui algne energiahulk on 0 vdi energiahulga arvestust alustatakse nullist
=0

w

ag

W,

pP= loplik —
L, — 1

opp alg

VVlﬁplik

At

ajavahemiku pikkus

Naide. 1.1.B. Kehale antakse 3 s pikkuse ajavahemiku valtel juurde 6 J energiat. Kui suur on
keha tarbitav keskmine vdimsus selles ajavahemikus?

Lahendus. Vdimsus ajavahemiku At = 3 s valtel, kui energiahulga muutus selle aja
jooksul on AW =6J, on
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Ndide 1.1.C. 10 minutilise ajavahemiku jooksul muundati 12 kJ energiat. Mis on kirjeldatud
susteemi keskmine vBimsus?

Lahendus. Esiteks, alustame Uhikute tuleb teisendamisega Sl-stisteemi.

10 minutiline ajavahemik tdhendab At =10 - 60 = 600 s.

12 kJ =12 000 J.
Voimsus tahendab 1 s jooksul muundatud energiahulka. Antud naites on slisteemi
voimsus
zzz 12000:20W.
At 600

Vaadeldes sisendenergia ja vialjundenergia hulka ja arvestades energia jadvuse seadust
selgub, et sihtotstarbeliseks vdljundenergiaks dnnestub muundada ainult osa sisendisse
antud energiast. Igal juhul jaab jargi teatud osa energia hulgast, mida ei dnnestu vajalikul
kujul valjundenergiaks muundada. Nimetatud osa energiast kasitletakse energiakaona ja
enamikel juhtudel véljendub kadu soojuse (so soojusenergia eraldumisega). Kui seda soojust
ei rakendata, hajutatakse see Umbritsevas keskkonnas ja kasitletakse p&érdumatult
kadununa (vt. Joonis 1-4).

Elektrienergia Elektrienergia Elektri Wioormus, véljund =
allikas iilekanne ja koormus Kasulik véljund-
Wisend — . .. energia
- 0,
(Primaarne-) 1= 80% . juhtimine koormusel
Sisendenergia ) ‘
] : C o>
mmp © = '
‘ X oo - Wiadukogu =
A Wej,aliikas — allika Welkoorm— px kogukadu
valjund- koormuse sisend- $ soojusenergiana
elektrienergia elektrienergia
Wisoojus koorm. — koormuse

Wisoojus.lek. = kaod - soojusenergia
us,aliikas — allika kaod -

soojusenergia

ilek
tlekandekaod -

Joonis 1-4. Energia llekandmise ja muundamise skeem, kus on naidatud kasuliku energia ja
soojuskadude hulka. (Pane tdhele, et llekande ja koormuse komponentidel (vt joonis 1-3)
ndidatud kasutegurite vaartused on realistlikud vaartused, kuid elektriallika kasutegurina on
naidatud 80% ehk oluliselt kdrgem kui reaalne paikesepaneeli kasutegur, milleks on
umbkaudselt 20% (monokristalliline tutp)).

Kokkuvottes, ilma komponendis salvestatud energiat vaatlemata, voime lugeda kasutatavaks
(muundamise/ulekandmise sihtotstarbeliseks) valjundenergiahulgaks sisendenergiahulga,
millest on lahutatud energiakadude hulk

w, W, VVkadu ’

véljund = Wisena —
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ja Ulaltoodud struktuuri jaoks (vt Joonis 1-4)
VVkonrmus,v[i[jund = VVsisend - VVkadu,kokku .

Uldine termin, mis iseloomustab energiamuunduse edukust, on kasutegur. Kasutegur ise-
loomustab suhet energiamuundus/-iilekandeprotsessi jaoks antud sisendenergiahulga ja
valjundist saadava kasuliku (sihtotstarbelise) energia vahel. Kasutegur on leitav kui

VVVﬁ!/'und Wioitjuna =Wsisend —Whadu VV\'i.\'end _ VVkadu

n= n=—

sisend sisend

kus Woajund on kogu valjundist saadav kasulik energia ja Wiisend On protsessi sisendiks antud
energia, eesmargiga see muundada vGi Ule kanda. Naite jaoks (vt Joonis 1-4),

/4 /4 W,

’7 _ viljund koormus __ sisend "7 kadu kokku

sisend sisend

Ndide 1.1.D. Stisteemi valjundenergiaks moddeti 40 kl. Samal ajal sisendenergia oli 60 kJ. Kui
palju energiat saab lugeda kadudeks?

Lahendus. Siisteemi sisendenergia oli Wiisend = 60 kJ = 60 000 J = 6 - 10* J. Kasulik
viljundenergia oli Wiejund = 40 k) =40 000 J = 4 - 10* J. Kaod leiame

Wi =Woson = Woiiuna = 60 000 —40 000 =20000J =6-10* —4-10* =2-10* =20 kJ .

sisen valjund

Ndide 1.1.E. Mootori valjundis edastatud koguenergiaks mdddetakse 100 J. Samas oli
mootori sisendisse antud elektrienergia hulk 150J. Kui suur on kirjeldatud mootori
kasutegur?

Lahendus. Siin tGlesandes oli mootori sisendenergia 150 J = Wiisend Ning valjundenergia
100 J = Whgjjung. Kasutegur kirjeldatud olukorras on

W
7 = —2dlind _ @.100% =66,7% .
W 50

sisend

Sarnaselt energiahulkadega kirjeldatavale kasuteguri seosele on kasutegur kirjeldatav labi
vBimsuse vaartuse. Kasuteguri seos voimsuste jargi on nditeks kasutatav, et iseloomustada
kasutegurit teatud ajahetkel

P

n= valjnud Bijund =Bisend —Fradu n= sisend
P I)xi.\'end

sisend

P,

kadu

1.1.3 Ulekande- ja juhtimissiisteem

Véga sageli talitlevad elektrienergi allikas ja elektriline koormus nendele kasutada oleva
energialiigi ja —hulga alusel

e Kui sisendenergia on allika jaoks saadaval ja allika véljundenergiat (elektrienergiat)
tarbitakse, elektriallikas muundab sisendenergia véljundenergiaks;

e Kui elektrienergia on koormuse jaoks saadaval, muudnab elektriline koormus elektri-
energia sihtotstarbeliseks véljundenergiaks.

14
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Naiteks, elektrimootor hakkab podrlema niipea kui tema sees olevatest mahisetest elektri-
vool labi liikuma hakkab ja elektrienergia seeldbi mootorisse suunatakse. Kohe, kui elektri-
energia voog mootorisse peatatakse, mootor seiskub.

Ulekande- ja juhtimissiisteem on elektrilise siisteemi osaks, mis muuhulgas juhib ka
energiahulka, milline allikast koormusesse suunatakse/ldbi lastakse. Vottes aluseks naite
1.1.A (eelmises peatukis

Joonis 1-3), siis antud osa on vajalik selleks, et peatada objektile energia juurde kandmine sel
hetkel, kui objekt on saavutanud kiiruseks 2 m/s. Tuleb markida, et juhtimissiisteem reeglina
jalgib objekti/keha olekut ja talitlust kirjeldavaid parameeterid, mitte konkreetselt objekti
energiataseme vadrtust. Juhtimissiisteemi hooleks jadb ka nimetatud olekuparameetrite
korrektne m&&tmine ja jalgimine ja energiavoo peatamine.

TlUpilised juhtimissiisteemi eesmargid on tagada
e ohutus;
e tdpsus ja kiirus;
e autonoomsus ja /v&i hdlpsam ohjamine operaatori(te) poolt.

Objektide ja ststeemide olekute/talitluse juhtimine elektrienergia voo reguleerimise 13bi on
Uldiselt kdige paindlikum ja tdhusam, vorreldes teiste juhtimismeetoditega. Naiteks enamike
tditurite jaoks elektrienergiaga varustamise labi saab juhtida tdituri talitlussuurusi (sh
mootori viéljund-vdandemomenti, pooérlemiskiirust, vélli asendit jpm). Nii on enamike
seadmete ja kompontide t6husaks juhtimiseks kasutuses elektrienergiavoo sisse ja vilja
ltlitamine ning elektriahela parameetrite vahepealsete vaartustega manipuleerimine (vt

Joonis 1-5).

Praegused juhtimissiisteemid tuginevad digitaalsetele sisteemidele, kus juhtimisstrateegia
on programmeeritud mikrokontrollerisse. Analoog-digitaalmuundurite abil teisendatakse
reaalse maailma fiusikalised (analoog) suurused numbrilisteks vaartusteks. Juhtseadmete
160 pShineb samuti energiakasutusel, siin on pidevalt kasutatav kuigi vérdelmisi miniatuurne
energiamuundamine rakendatud infotdotluseks. Infotdotluseks rakendatav elektrienergia
pohimdtteliselt muundatakse tdies ulatuses soojuseks. See tdhendab, et osa elektrienergia
allika poolt muundatud energiast |dheb kasutusse ka slisteemi enda juhtimiseks.
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Weltoide — allika

elektrienergia

valjund-

Juhitav liiliti
Wel,koormus -
koormuse sisend-
elektrienergia

Mikro- || Analoog- Vkeha — Keha

Juhtimisstisteem
toide kontroller || digitaal liikumiskiirus
Kasutaja sisend muundur
(lalitid,

juhtimine)

Juhtimissiisteem

Joonis 1-5. Lihtsa juhtimissiisteemi struktuur, mis kontrollib juhitava liliti abil tlekantava
energia kogust.

Viidates naitele 1.1.A, juhtimissiisteem (vt.

Joonis 1-5) vdiks naiteks sooritada jargmiseid infotéotlustegevusi:

1)

2)
3)

4)

5)
6)

Anallilsib kasutaja poolt seatud sisendsuurusi, et tuvastada seadeparameetrite
vaartused; algselt tuvastab objekti kiiruse seadesuuruse 1 m/s.

M&ddab ja jalgib objekti hetkkiiruse vaartust (modtetulemus 1 m/s).

Tuvastades kasutajapoolse seadete muutmise 2 m/s vaartuseni, teeb otsuse elektri-
energiavoo llekandmise alustamiseks, eesmargiga tdsta objekti liilkumise kiirust.

Elektrienergiavoo Ulekandmise alustamiseks juhib Illliti kontaktid sulgemiseni, et
tavada elektrivoolu jaoks llekandeahel, so energia llekande teekond elektrienergia
allikast elektrilise koormuseni.

Moddab objekti lilkumise kiirust, kui kiirus kasvab.

Tuvastades, et objekt on saavutanud liikumise kiirusse 2 m/s, suunab liliti kontaktid
taas avanemisele, et peatada energia Ulekanne elektrilise koormuseni ja Uhtlasi
objektini.

Tuleb rohutada, et tldjuhul objekti olekuparameetreid ei télgendata juhtimisel teatud liiki
energiahulga absoluutse vdartusena (antud ndite puhul jalgitavaks olekuparameetriks oli
objekti kiirus). Olekuparameetritena jalgitakse tegelikke fiilisikalisi suuruseid ja neid suurusi
ka juhitakse. Kuigi paljudel juhtudel juhtimissiisteemide loomisel seda otseselt sellisena ei
arvestata, olekuparameetrite sdilitamine voi muutmine saavutatakse ikkagi 1abi energia-
voogude (lihe sagedseimana elektrienergia) juhtimise.
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1.2 Elektrilaengud, vool ja pinge energia iilekandel

Elektriline laeng on omane igale laenguga osakesele, millisteks on iga aatomi koosseisus
olevad elektronid ja prootonid. Elektrienergia on seotud laetud osakeste v&i suurema
laenguga kehade omavaheliste jdududega.

e Suuremate kehade elektrilise laengu suurus on maaratud sellel kehal olevate laengut
kandvate osakeste arvuga. Kui sellel kehal on elektronide arv suurem prootonite
arvust, on kehal negatiivne laeng. Vastupidisel juhul, kui prootonite arv kehal on
suurem elektronide arvust, on keha laeng positiivne.

e Elektrivool on parameter, mis iseloomustab laetud osakeste liikumist ldbi juhtme vGi
mone keha. 1 ampriline (1 A) vool tédhendab, et keha lébib laeng suurusega 1 kulon
(1 C) ajavahemiku 1 sekund (1 s) jooksul.

1.2.1 Laetud osakesed

Laenguga osakesed on tilpiliselt vaga vaikesed ja nendevahelistes seostes hoitav energia-
hulk on samuti vdga vaike. Elektriliselt laetud osakesete — prootonite (positiivse polaarsusega
laenguga) ja elektronide (negatiivse laenguga) vahelised joud, kui neid tiksikuna vaadelda, on
nii vaikesed, et neid vdiks tihti lugeda nulliks. Samas on energia tlekande/muundamisega
seotud sisteemides neid lilkkuma tohutult suurtes numbrites ja nende kogumdju on vaga
tugev. Elektrilise laengu iihik on C (kulon) ja see vdib esmapilgul tunduda kolossaalne, kui
arvestada, et iihe elektroni laeng on Q.. = -1,6 - 10*° C ja prootoni jaoks Qp+= 1,6 - 10*° C.
Seega, kui tahaksime saavutada laengut suurusega —1 C, tuleb kokku koguda 6,25 - 108
elektroni (see on 6,25 miljardit miljardit elektroni)!

Siiski, k&iki vGimalikke elektrone elektrienergia tlekandeks ei rakendata. Naiteks alumiiniumi
aatomis olevatest 13 prootonist ja 13 elektronist (vt Joonis 1-6), ainult m&ned osakesed on
saadaval elektrienergia Ulekandeks. Nimelt on kdik aatomi tuumas olevad prootonid seotud
jaigalt vdga vaikese mddduga tuuma koosseisu ja liiguksid k&ik koos. Ainult aatomi valiskihi
elektronid on voimelised elektriliste joudude md&jul lihtsalt aatomite vahel liikuma. 1 g
alumiiniumis on umbes 2,2 - 10%2 aatomit, samas koguses aines kokku 6,6 - 10?2 elektroni on
saadaval elektrilise mdju tilekandmiseks. Kokku on 1 g of alumiiniumis 28,6 - 10?2 elektroni.

Al: 13 p+; 14 n; 13 e-

Joonis 1-6. Lihtsustatud visand alumiiniumi aatomist, mis sisaldab 13 prootonit, 14 neutronit
ja 13 elektroni aatomi kohta.

17
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1.2.2 Laengute vahelised joud

Energia laetud osakeste vahel on jalgitav labi nendevaheliste jdudude, mis esinevad tanu
laetud osakeste konkreetse asukoha ruumis. Mistahes asukohas olevate laetud osakeste
vahel kehtivad reeglid: samamaégilise laenguga osakesed tdukuvad, erimargilise laenguga
osakesed tdmbuvad (vt Joonis 1-7).

Elektronid tdukuvad Elektron ja prooton v
teineteisest, joud on tdmbuvad, joud on suunatud < ‘/.
F

suunatud valjapoole teineteise suunas

I F,

- E FF »
- ® © - ® =< o.
1

Joonis 1-7. Joudude vastastikm&ju samamargiliselt laetud osakeste vahel (vasakul) ja
erimérgiliselt laetud osakeste vahel (paremal) ja selgitus joudude arvutamise kohta
(paremal).

Laetud osakest vahelise jou suurus on leitav Kuloni seaduse alusel

F:kc QI'QZ

P

kus Q: and Q2 on elektriliste punktlaengute suurused, mis paiknevad teineteisest kaugusel r
(vt Joonis 1-7). kc on Kuloni konstant vaartusega 9,0 - 10° N - m?/ C.

Niide. Kujutades ette kahte ainekogumit, mis kumbki sisaldab 10'? elektroni ning mille
vahemaa teineteisest on r = 0,23 mm (ndidatud ka Joonis 1-2). Kui suur jéud esineb
siisteemide vahel ja millisesse suunda on joud suunatud?

Lahendus. Elektroni laeng on —1,6 - 10™° C. Uhe ainekogumi kogulaeng on Q; = 102 -
-1,6-10°=-1,6-10" C.

12 —19 12 —19
Fok Q@ g 10016107107 16107 _ i
r 0,00023

Kuna mdélemad kogumid omavad samamargilist laengut, siis ainekogumite vahelised
joud on suunatud véljapoole. Seega kogumid tGukuvad teineteisest.

Elektrienergia on seotud osakestevaheliste asendiga

Q1 'Qz
Wp(}t,el = ¢’el = kC
r
Elektriahelas laengutevahelised tdmbe- ja tGukejoud avaldavad moju suurematele laetud
osakeste-kettidele. Naiteks, kui Uks laetud osake tGukab teist osakest, siis kandub esimese

osakese mdju edasi ka jargmisele teise osakese tagusele osakesele, likates ka viimast edasi
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jne. Selliselt kantakse ka elektrienergiat lile osakeste vahel ahelas, kuna iga osakese asend
mojutab jargnevalt ka edasisi.

Uksikud prootonid juhtivates materjalides iseseisvalt oma tuumast lahkuda ei saa, need on
tuumaga vaga tugevalt seotud. Liikuma ja elektrilist mdju edasi andma saab suunata
elektrone. Elektriallika toimet v@ime kirjeldada ka suruva mdjuna elektronidele, neid
Uiksteisele lahemale pressivalt. Selliselt sunnitakse elektronid ka liikumisse. Elektronide
vahelised joud muutuvad koormuses, kus elektronile md&juva jou suund ka muutub ja nidd
tiritakse elektrone tagasi allika suunas (positiivsele klemmile). Selline j6u muutumine
avaldub ja energia muundamises koormuses.

1.2.3 Elektrivool

Iga laenguga osake, mis osaleb elektrienergia Ulekandmise protsessis — elektron, saab
siisteemis Ule kanda ikkagi IGplikku energiahulka. Allika mdjuga antud elektrienergia
vabastatakse koormuses. Selleks, et koormusele jGuaks pidev energiavoog, peame tagama
jarjest uute energiat kandvate elektronide labimineku koormusest. Elektriliste laengute
liilkumist nimetatakse ka elektrivooluks.

Kokkuleppeliselt vaadeldakse elektriahelas, kuid kasutatakse ka arvutustes, oletust, et koik
ahelas liikuvad laetud osakesed/laengud on positiivse polaarsusega. Elektriliste méjude
kontekstis on sellisete laengute véimalik mdju identne elektronide méjule, kui need liiguksid
elektronide liikkumissuuna suhtes vastupidises suunas.

Seega, elektrivoolu suurus on madratud virtuaalsete positiivsete laengu(kandja)te hulgale,
mis liiguvad ldabi komponendi, (ihe ajatihiku jooksul

1%
At

’

kus Q on vaatlusajavahemiku At jooksul juhist labi liikunud laetud osakeste arv. Laengu
Uhikuks on amper (A), mis vastab laengu suurusega 1 C juhist 13bi lilkkumisele 1 s jooksul.
Arvestades, et elektroni laengu vaartuseks on Q.. = —1,6 - 10 C, siis juhet libivate
elektronide arv 1 s jooksul 1 A voolu korral on 6,25 - 108, Siit saame tuletada voolu vairtuse
arvutamise reegli, kui votame arvesse loendatud liikuvate elektronide arvu

n 1

e

=t
6,25-10° At

Niide. 3 sekundi pikkuse aja kestel ldbis juhet 1,8 C suurune laeng. Kui suur vool ldbib juhet
keskmiselt selle aja jooksul?

Lahendus. On teada, et Q = 1,8 C libis juhet At = 3 s kestel. Seega keskmine
voolutugevus selle aja valtel on

QL8 oo
At 3

Niide. 2 sekundi jooksul ldbis juhet 1,9 - 108 elektroni. Kui suur on keskmine voolutugevus
juhtmes selle aja jooksul?
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Lahendus. Kuna juhet labis At = 2 s jooksul n..= 1,9 - 10*® elektroni, siis keskmine
voolutugevus on

n, 1 19-10° 1

I=— = _.—_ = =~ ~0,15A
6,25-10° At 6,25-10° 2
. Antud voolu suurus Positiivse laengu
Elektroni o " .
- . koos sellele maaratud  liikumissuund
liilkumise i}
suund suunaga 2232
At 8
] [=-3A g
Elektron Elektrivoolu m--- > ---
positiivne suund on 4]’=3A R
vastupidine elektroni / B g0 &
liikumissuunale At s
Elektrone loendatakse Voolu tegelik suund/  Elektroni tegelik
kui nad ldbivad juhtme positiivse laengu liilkumissuund
ristlGiget, iga sekundi liikumissuund
arvestuses

Joonis 1-8. Vasakul: voolu suunaks loetakse kokkuleppeliselt positiivse laengu suunda, mis on
vastupidine elektronide liikumissuunale. Paremal: voolu suunda voib tdhistada vastupidiselt
tegelikule voolusuunale, sellisel juhul tuleb arvestada voolu margiga.

Voolu suurusele lisaks margitakse lisaks voolu vaartusele alati ka voolu suund. Voolu
polaarsus (positiivne voi negatiivne) iseloomustab samuti voolu suunda. Voolu vaartust juhis
kdsitletakse positiivsena, kui see on margitud skeemi samas suunas olevana tegelikule voolu
suunale (vt Joonis 1-8). Uldisel juhul negatiivne vool tahendab lihtsalt seda, et voolu tegelik
suund on vastupidine voolu margitud suunale (vt Joonis 1-8).

1.3 Pinge ja potentsiaal

Pinge on parameeter, mis kirjeldab laetud osakeste vaheliste mdjudega seotud (potent-
siaalset) energiahulka. Arvuliselt pinge kirjeldab laengutevahelises sisteemis olevat
potentsiaalse energia hulka laenguiihiku kohta

_ pot el
U=—"="=,

0
kus Whyotes kirjeldab koguenergiahulka, mida kannab laeng suurusega Q. Pinge Uhik on volt
(V), mis on vdrdne 1 dzauliga (1 J) Ghe kuloni kohta (1 C), so 1V =1 J / C. Potentsiaalse
energia moistele viidates, iseloomustab pinge osakeste vahelisest paigutusest (asendist)
tingutud mdjudes rakendatud energiahulka. Selle kirjeldamiseks kasutatakse ka terminit
elektriline potentsiaal, mis viitab absoluutsele potentsiaalse energia tasemele.

Tegelikkuses on absoluutset elektrilise potentsiaali ¢e vadrtust vaga keeruline hinnata, kuid
kahe erineva keha/punkti elektrilise potentsiaali erinevust saame suhteliselt hdlpsalt m&ota.
Termin "pinge” valjendab alati kahe erineva asukoha vahelise elektrilise potentsiaali vordlust
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U = ¢€[2 - well :

Pinge vaartusega kaasneb alati polaarsuse madramise vajadus ja m&otmisel on alati vaja
madrata, kummas kahest modtepunktis asuvast potentsiaalidest on kdrgem. Ka pinge
mootmisel skeemis tuleb tdhistada mddteriista vOi skeemiosas esineva pinge oodatav
polaarsus. Pinge polaarsuse tdahistamine peab olema selgelt ja (iheselt margitud, kasutades
erinevaid polaarsusmarke vGi muid tahiseid (vt Joonis 1-9).

Insenerivaldkonna rakendustes vdetakse arvesse, et maandus/maa on kokkuleppeliselt
loetud tegelikuks nullpotentsiaali tasemeks. See hdlbustab muuhulgas elektriliste ihenduste
kasitlemist ja ka ohutusprintsiipide kavandamist. Maanduse/maa skeemis null-potentsiaali-
tasandina vaatlemisel v3ib erinevate sdlmede pingetasemete iseloomustamiseks tdhistada
skeemis lihtsamalt potentsiaalide vaartustena maa suhtes (vt Joonis 1-9). Samuti ka paljudes
ststeemides nimetatakse Uldist vérdlus/nulltasandit “maaks” ("ground” / ”GND").

3x AAA thlpi

i leelispatareid
Potentsiaal ¢3=4,5V eelispatarei

-:- Vaatluse / mddtmise + A-
> polaarsuse tahistus .
) Pinge: Pinge:
Potentsiaal ¢,=3,0V == / u,=3Vv | U,=-30V
- R R
> | w
l‘}-; 1
Potentsiaal ;1 =1,5V | =
> Pinge:
(o}
Potentsiaal g =0 -~ U, =-15V

- Y-
Maandatud iu{é u(endustasam/ z

Joonis 1-9. Pinge, potentsiaali ja maanduse selgitus.

Elektriline potentsiaal on kirjeldatud potentsiaalse energiana, mis omakorda on osakeste-
vaheliste jdudude valjas olev energiahulk. Potentsiaali erinevus viitab ka erinevatele jdudude
tasemetele, mis erinevas asukohas samale laengule mdjuksid. Seet&ttu, kui stisteemis on ka
null/vérdlustasand, siis pinge olemasolul kahe laengu vahel on ka nende laengute pinge
null/vérdlustasandi suhtes erinev. Samamoodi on v&imalik jareldada laengule mdjuvate
joudude kohta, et nullist erinev pinge laengute vahel tdhistab ka nullist erinevat joudu
laengute vahel. Mida suurem on pinge, seda suurem on ka laengute vahel mé&juv joud, mis
laengut Ghelt potentsiaali tasandilt teisele suunab.
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Ulaltoodut kasutades vdib piltlikult 6elda, et elektrienergia allikas té6tavad jdud, mis viivad
laengu mingilt algselt potentsiaali tasemelt kdrgemale potentsiaali tasemele. Sellisel juhul on
pinge allika klemmidel vaadeldav allika t66 tulemusega, so allika poolt laengutele juurde
antud energiahulgana. Protsessi, kus laengule antakse potentsiaalset energiat juurde
tuntakse ka elektromotoorjéuna. Elektromotoorjou t66 tulemusena antakse laengule juurde
mingi kindel kogus energiat, mida laengult hiljem llekandmise jarel rakendada saab. Allika
klemmipinge on elektromotoorjdu (emj) tulemus.

1.3.1 Vaade vGimsuse ja energia seostele ahelas ldbi pinge ja voolu moistete

Elektrilise ahela t66 pdhineb elektrivoolu liikumisel l1dbi ahelas olevate komponentide. Siin
tahendab see, et laetud osakesed liiguvad pidevalt teekonnal elektriallikast koormuseni ja
tagasi. Laenguid lilkkuma motiveeriv joud parineb elektriallikast ja allika voimsus kirjeldab,
millise potentsiaalse energia taseme iga laengutihik allikat ldbides juurde omandab
P=U-I=| 2| S |- VI {Al=[W)= 1.
C S [s]

Kuna vdimsus kirjeldab energia muundamist 1 s pikkuse ajavahemiku jooksul, siis pikema aja
jooksul kasutatud energiahulka saame kirjeldada kui kd&ikide sekundipikkuste [dikude
vBimsuste summat

W:Pt:Is+Pt:2s+Pt:3s+"'+P t:n-s:ZR:i~s
i=1
v0i, juhul kui pikema aja jooksul on vGimsus pilsiva suurusega, saame energia arvutada kui
W=pP-t=U-I-t,
kus t on vaadeldava ajavahemiku pikkus.

Energia Sl-stisteemi Ghik on dZaul (J), kuid elektriliste stisteemide vaates sageli on kasutusel
mitmeid teisigi suurusi, nditeks

e vatt-sekund (Ws), kus 1Ws=1W: -1s=1J;
e vatt-tunnid (Wh),kus 1 Wh =1 W - 3600 s = 3600 J;
e kilovatt-tunnid (kwh), kus 1 kWh =1 kW - 3600 s = 3,6 MJ.

Vottes arvesse, et
0

2 0
w=U-1t——>U-— ¢ =U-Q,
A 4

mis kirjeldab energia seost |abi elektrilise laengu suuruse.

Tuleb maérkida, et osade elektriallikate vGimekuse tahistamiseks on kasutusel ka kogulaengu
vaartus, mis on kirjeldatav thikutega amper-tunnid (Ah). Sellisteks on naiteks keemilised
energiaallikad, sh akud ja patareid. 1 Ah on laeng suurusega

On =1-1=1A-3600s=3600C.
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Selle alusel saab akusse salvestatud energiahulga arvutada kasutades aku pinge vaartust

VVaku,lmkku = QAh‘m'm,' ° 3600 -U

Naide.

Naide.

Naide.

aku,nimi *

Lamp to6tab konstantse vdimsusega 50 W. Kui palju energiat tarbib lamp, kui see
jaab sisse lulitatud 40 minutiks? Vastus anda nii J kui ka kWh Ghikutes.

Lahendus. Et leida tarbitud energiakogust, tuleb kdigepealt maérkida, et tarbitud
vOimsus oli konstantne. Teiseks, 40 minutit tahendab

1=40-60=2400s

Seejarel saame rakendada valemit
W =P-t=50-2400=120000J = 120 kJ

Et leida tulemust kWh Uihikutes, peame tapsustama, et 1 kWh = 3,6 - 10° J.
Seega

~50-2400

W=P-t= =0,033 kWh.

3,6-10°
12 V nimipingega patarei on mahtuvus on 10 Ah. Kui palju energiat on salvestatud

sellises patareis? Vastus ndidata Wh thikutes.

Lahendus. Kuna patarei nimipinge ja laeng on teada (Upatareinimi = 12 V;
Qannimi = 10 Ah), siis koguenergia on avaldatav valemist

Wpalarei,kokku = QAh,nimi : 3600 : Upazarei,n[mi = 10 : 3600 : 12 = 432 OOO J = 432 kJ .

Et anda vastest Wh-des, peame arvestama, et 1 Wh = 3600 J, mis tahendab, et

W 1 Wh :432 000

[Wh] patarei = Vl/patarﬁi,kakku ' m 3600 = 120 Wh .

Vastus. Patareis salvestatud energiakogus on 120 Wh.

Aku salvestusmahuks ndutakse energiakogust 24 kWh. Milline on vajaliku aku
nimimahutavus Ah-des, eeldades, et aku nimipinge on 360 V?

Lahendus. Kdigepealt leiame salvestatud energiakoguse dzaulides. 24 kWh on

3600000 J 3600 000
W kot = I/V[kWh]aku ) L kWh =24.

=86400000J=86,4 MJ .

Aku vajalik hoitav laeng on seega leitav kui

w
Qaku nimi s oty 86400000 =240000 C.
’ 360

aku ,nimi
Teades, et 1 Ah =3600 C

1J

Q[Ah]alm,nimi = Qaku,m'mi . 3600 J

=240000- L 66,7 Ah.
3600
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1.4 Takistus

Takistus on elektriline suurus, mis kirjeldab vajalikku t66d, et viia teatud hulk elektrone labi
mingi reaalse keha sama ajavahemiku jooksul. Elektrilise takistuse selgituseks véib votta
elektronide hddrdumise seda keha labides.

1.4.1 Oomiseadus

Energiahulk, mis on vajalik laengu labiviimiseks teatud elektrilist takistust (tdhistus R)
omavast kehast avaldub labi elektrilise potentsiaali muutumise (Uhtlasi pinge) selle keha
erinevates asukohtades. Veelgi enam, nimetatud pinge suurus on vdrdeline voolu suurusega
|abi seose

U=1-R.

Seda seost tuntakse ka Oomi seadusena. See kirjeldab, et Uhikulise voolutugevuse (1 A)
tagamiseks labi juhtme tuleb rakendada energiahulk, mis on vordeline elektrilise takistuse
vaartusega (thikud Q — oom, tahistades 1V = 1 J energiavajadust 1 C laenguhulga kohta, kui
see liigub 1abi juhtme 1 s jooksul), vt Joonis 1-10. Samuti on Oomi seadus sGnastatav ka
voolutugevuse vaates: kui keha otstele rakendatakse teatud suurusega pinge, on seda keha
labiv vool vérdeline rakendatud pinge vdartuse ja takistuse suhtega. Rakenduste jaoks annab
viimane vihje selle kohta, kuidas piirata voolutugevuse vaartust véi tagada kindla suurusega
voolutugevus mingis kehas, labi erinevate takistust omavate komponentide ahelasse
lisamise.

Keha, mille elektriliry
takistuson 2 Q

Joonis 1-10. Elektrilise takistuse sisuline seletus ja Oomi seadus.

Praktilises kasitluses kasutatakse tihti ka terminit elektriline juhtivus, mis on podrdvdordeline
takistuse vaartusega

G=1.
R

Juhtivuse tGhikutena on kasutuse ka siimens (S), mho v&i O.

Elektriahelas esineb pinge takistust omavatel komponentidel alati, kui neid ldbib vool.
Elektriahela vaates radgitakse komponentidel voolu tdttu esinevast pingest kui "pinge-
langust”, tahistades seda kui pinge muutust AU tavaparase pinge tdhistuse U asemel. Sellist
terminikasutust kohtame ka hilisemates peatiikkides, kui erinevad elektriahelad ldhemale
vaatlusele tulevad. Siiski, Oomi seaduse vaates ei ole vdhimatki vahet, kas ahela/liini/juhtme
otstel olevat pinget kasitletakse pingena U vdi pingelanguna AU.
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1.4.2 Joule Lenzi seadus — soojuskaod

Mistahes tugevusega elektrivoolu korral on sellega materjalist 1abi minemisel seotud teatud
energiahulga kasutamine, mis muundatakse soojuseks. Sellise kao tunnuseks on ahela osade
(sh takistite ja juhtmete endi) kuumenemine kui vool neid labib.

Vaadeldes vGimsuse seost
P=U-I,

siis igal kehal, mida labib elektrivool kahe punkti vahel, toimub teatud energia muundamise
protsess nende kahe vaadeldava punkti vahel laengu lilekandel. Eespoolkirjeldatud takistuse
analoogina hddrdumise kasitlemisel on selge, et selline |dhenemine kirjeldab pidevat
muundusprotsessi. Kasutades vdimsuse seose juures Oomi seaduse abil kahe punkti vahel
esineva pinge vaartuse avaldamist Iabi voolu ja takistuse

U=1I-R

ning asendades selle vdimsuse seosesse, saame Joule-Lenzi seose soojusliku kao kohta, mis
esineb voolu kehast |dbiminekul.

P=U-1—EF sp=[’R.

See seos kirjeldab tapselt, et soojusliku energia muundamise protsessi intensiivsus on seotud
keha labiva voolu ruuduga. Siinkohal tuleb silmas pidada, et voolu 20% kasv toob kaasa 41%
kdrgema soojusvoimsuse.

Pinge ja vOimsuse seostest vaarib valja toomist ka avaldis, mille saame kui asendame
vBimsuse seoses voolu vaartuse

=Y U2
P:U~]—R>P:?.

Siingi on viide sellele, et rakendades komponendile 20% kdrgema pinge vaartuse, kasvab
sellel kehal eralduv véimsus 41%.

1.4.3 Materjalide takistus

Igal materjalil on teatud elektrilise takistuse vaartus. Selle alusel, millise pingutuse tule-
musena saame viia teatud vaartusega voolu labi juhtmete, kirjeldatakse erinevaid materjale
kas elektrijuhtidena, pooljuhtidena v&i isolaatoritena. Materjalide elektrilise takistuse kirjel-
damiseks kasutatakse suurusena eritakistust, mis iseloomustab materjali takistust soltu-
matult keha mddtmetest ja kujust. Siiski on selge, et erinevatel kehadel on erinev takistuse
vaartus. Tahelepanuks ka, et esineb terve rida lijuhtmaterjale, mille eripdra on pohimotte-
liselt nullise vaartusega eritakistuse vaartus (eritingimustel, tldiselt vdga madalatel tempera-
tuuridel).

Tavalisemate kujuga kehade ja elektrijuhtide jaoks saab eritakistust kasutada nende kehade
ja juhtide elektrilise takistuse mdaramiseks labi seose
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— pmal. Lwire

Rwi re
A‘wi re

kus pmat on materjali eritakistus, Lkena on keha pikkus (voolu liikumissihis) ja Akens ON voolu
labiva juhi ristlGike pindala. Tahelepanuks, et ristlGike pindala on ristsihis voolu liikumise
suunaga ja see seos eeldab ka pusivat ristlGike pindala kogu vaadeldava pikkuse / jooksul.
Antud valem viitab sellele, et kui meil oleks Uhikm&6tudega materjalikuup (suurusega
1x1x1m), oleks selle takistus vordne eritakistuse vaartusega (vt Joonis 1-11 ja Tabel 1-1).

’

& E Ristldikepindala
N 2
—_— 1mm
Ristldike- >
pindala Pikkus 1 m

1m?

\ Rist|dikepindala 1 mm? on 1 000 000 korda
‘ vaiksem kui 1 m2. Seega, viiksema
Ideaalne Ideaalne ristldikepindalaga juhtme takistus on 1 000 000
voolujuht 1m voolujuht korda suurem kui suure kuubi oma.

Joonis 1-11. Takistuse selgitus ja vdrdlus 1 m3 kuubi ning 1 mm? ristldikepindalaga juhtme
vahel.

Arvestada tuleb ka seda, et eritakistuse vaartus séltub temperatuuri vaartusest. Enamus
voolujuhte omavad positiivset temperatuuritegurit, mis tahendab, et temperatuuri kasvades
kasvab Uhtlasi ka juhtmete takistus. Tavaparane materjalide kirjeldusviis esitab eritakistuse
vaartuse 20°C (pp) juures ning samuti temperatuuriteguri o vaartuse. NB! Mdlemad
vaartused on igal materjalil erinevad.

Kasutades o ja po vadrtuseid, on eritakistus 20°C temperatuurist leitav kui
Pri =Py |:1 ta- (Tl _2OOC):| ’

kus T: on temperatuuri vaartus, millisel eritakistuse vaartust arvutatakse. Kuna keha
takistuse vaartus on proportsionaalne eritakistuse vaartusega, siis ka takistuse vaartuse
leidmiseks sobib sama Ulesehitusega seos

Ry =R,[1+a-(1,-20C)],

kus Ro on takistuse vaartus temperatuuril 20°C. Kui teame, millest taksitust omav komponent
on valmistatud, siis saame kasutada siin temperatuuriteguri vaartuseks sama vaartust, mis
on ka materijalil. Tihtipeale on erinevatel komponentidel (naiteks Gldlevinud takistid) neile
spetsiifiline temperatuuritegur toodud nende tooteinfos ja andmelehtedel.
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14.4

Elektrijuhid

Kbige sagedamini kasutatavad elektrijuhtide materjalid on vask ja alumiinium. All olevas

tabelis

(vt Tabel 1-1), on esitatud sagedamini elektrijuhtidena kasutatavate materjalide

eritakistuste vaartused ja nende temperatuuritegurid.

Tabel 1-1. Taupiliste voolujuhi materjalide naited

Materjal ja tema Uhikulise . . Temperatuuri- Mérkused
s Juhtme takistus, millel on
eritakistus suurusega e . . tegur a, 1/K
oo - . 1 mm? ristlGike pindala ja
temperatuuril 20°C, materjalikuubi 1 m pikkus
Q-m takistus P
Vask RCu,lxlxlm = Rcu,juhg = 0,0168 Q Ocy = 0,0040 1/K
peu=1,68 - 108 Q-m =1,68-108Q
Alumiinium RAl,lxlxlm = RA/,juhg = 0,0265 Q anl = 0,0039 1/K
par=2,65-108Q'm =2,65-108Q
Hobe Rag,1xxim = Rag,juhe = 0,0159 Q ong =0,0038 1/K
Prg=1,59 10 Q'm =1,59-10%0
Pronks ReR, 1x1x1m = Reg,june = 0,59 Q apr=0,0015 1/K | 53% Cu
Per=5,9-10%Q'm =59-10%Q
Joodis Rst,1x1x1m = Rstjune = 1,5 Q
ps=15-108Q'm =15-10%Q
Valuteras Rs7,1x1x1m = Rstjune = 0,62 Q http://eddy-
psT=6,2-108Q'm =6,2-108Q current.com/conductivity-
of-metals-sorted-by-
resistivity/
Naide. Kahe seadme ihendamiseks kasutatakse vaskjuhet. Milline on juhtme takistus, kui
tema pikkus on 9 m ja ristldike pindala 1,5 mm??
Lahendus. Kuna juhtme pikkus, ristldike pindala ja materjal on teada, siis saame leida
juhtme takistuse vaartuse
R _ pmat i Ljuhe
Jjuhe A
juhe
Tuleb tihele panna, et 1 mm? on 1/1000000 m? = 10* m? ehk 1,5 mm?=1,5 - 10°® m2.
-8
Poar L 1,68-10° -9
R, =—Du e _ 2 =0,101Q~0,1Q.
e 4 1,5-10°
Jjuhe >
Niide. Alumiiniumist 35 m pikkune juhe on 4 mm? ristldike pindalaga. Kui suur on juhtme

takistus, kui juhtme temperatuur on 50°C?

Lahendus. Temperatuuridel, mis erinevad 20°C-st, tuleb takistus leida jargmiselt
Pr1= P I:l +a’(T1 _ZOOC):| ,
See tahendab, et alumiiniumi eritakistus temperatuuril 50°C on

Pri = po| 1+a-(T,=20°C) |=2,65-10™ [1+0,0039- (50-20)]=2,96-10* Q-m,
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mis on

— . 78_ . 78
Pri— Py _2,96-10 2,_685 10 1L7%

e 2,65-10

suurem kui alumiiniumi eritakistus temperatuuril 20°C.

Asendades selle juhtme takistuse arvutamise valemisse, saame

P L _ (oo [1+a-(1-20C) ) L, )
A

Jjuhe

R juhe — A

Jjuhe

(2.65:10° [ 1+0,0039-(50-20)])-35
= = =0,26Q
4-10
Ndide. Vaskjuhe on 1 Q takistusega, kui m&&tmine tehakse temperatuuril 20°C. Mitme
protsendi vorra suureneb takistus, kui juhet kuumutatakse temperatuurini 100°C?

Lahendus. Kui temperatuur erineb 20°C-st, siis arvutatakse materjali eritakistus jargmiselt
Ry =R,[1+a-(1,-20°C)],
Teades vase temperatuurikoefitsenti (vt Tabel 1-1), leiame juhtme takistuse
R, = 2[1 +0,004 - (100°C —20°C)J =2,64Q2
Protsentuaalse erinevus leiame

Bri=Ry _2:6472 1500, = %% 1009 = 32%
R, 2 2

Seega, kui juhtme temperatuur jduab 100°C-ni, siis juhtme takistus on umbes 1/3
vorra kdrgem kui 20°C juures.

1.4.5 Isolaatorid ja pooljuhid

Isolaatorid on materjalid, mis ei juhi hasti elektrit, sest vajalik pingutus juhtmest elektrivoolu
labi viimseks on tohutult suur. Selliseid materjale saab kasutada naiteks selleks, et hoida ara
elektrilaengute liikumine Uhelt juhilt teisele, kui juhtide potentsiaalid on erinevad; samuti
elektriohutuse tagamiseks.

Tanapdevased kaablid koosnevad kaabli valisiimbrisest ja eraldi juhtmetest selle sees.
Juhtmed on koostatud voolujuhist juhtme keskel ja isolatsioonist, mis Umbritseb kogu
voolujuhti. Kuigi erinevate juhtmete voolujuhid on erineva potentsiaaliga, siis isolatsioon
hoiab laengud liikumast Uhelt voolujuhilt teisele, kuni kaabli 16puni vélja. Kui isolatsioon
peaks saama kahjustatud, siis see enam ei suuda hoida eri potentsiaaliga laenguid Uksteisest
eemal ja véimaldab liihiste tekkimist eri voolujuhtide vahel.

Uheks parimaks isolatsioonimaterjaliks peetakse naiteks vaakumit, kuna seal ei olegi osakesi,
mis voiksid elektrilaengut Ghest punktist teise lle kanda.
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1.5

Enesekontrolliks

Keha massiga 2 kg liigub kiirusel 26 m/s. Keha asub kdrgusel 16,5 m. Mis on selle keha
mehaanilise energia kogusumma? (g = 9,81 m/s?)

Vali vastus:
A) 100 J

B) 676

C) 1kJ

D) 324

1 h pikkuse ajavahemiku valtel muundati kokku 36 kJ energiat. Kui suur oli stisteemi
keskmine voimsust antud ajavahemikul?

Vali vastus:
A) 100 W
B) 10W
C) 20w
D) 10 kW

Toovahendi liigutamiseks vajalik véimsus on 100 W. Vahendi liigutamiseks kasutatava
mootori kasutegur on 90,9 %. Kui suurt sisendvéimsust vajab mootor?

Vali vastus:
A) 110 W
B) 100 W
C) 1kw
D) 115 W

Kujutlegem 2 ainekogumit, kummaski 106 elektroni. Ainekogumite vahel on distants r =
21,47 nm. Kui suur on kahe slisteemi vaheline joud?

A) 1N

B) 0,5N
C) 200 mN
D) 1mN

Juhet Iabib 10 A voolutugevus. Kui suur laeng labib juhet 10 s jooksul?
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Vali vastus:
A)1lcC

B) 10C

C) 100C
D) 1000 C

Lambil on 3 véimsustaset. Lamp to6tab 1 tunni 10 W vdimsustasemel, 21 minutit 30 W
tasemel ja 9 minutit 50 W vdimsusel. Kui palju energiat tarbib lamp keskmiselt tunni aja
jooksul?

Vali vastus:
A) 23 Wh
B) 10 Wh
C) 23k

D) 10 kJ

14 V algpingega patareid laetakse tiihjaks 10 A voolutugevusega. 2 tunni méoddudes on
pinge langenud 11 V tasemeni ja tiihjaks laadimine IGpetati. Kui palju energiat kannab
patarei, kui lugeda pingelang lineaarseks?

Vali vastus:
A) 125 Wh
B) 280 Wh
C) 250 Wh
D) 220 Wh

Tarbija nduab 20 kWh energiakogust. Mis on minimaalne arv patareisid, mis kataksid
vajaduse, kui kasutatakse 12 V nimipingega 60 Ah patareisid?

Vali vastus:
A) 25
B) 28
C) 30
D) 10
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10.

Kui juhtme ristlGikepindala suurendada, siis juhtme takistus...

Vali vastus:

A) suureneb
B) jaab samaks
C) vaheneb
D)on10Q

Vali dige Oomi seaduse kuju.
Vali kdik sobivad vastused:
A)U=1-R

B) I=U-R

C)R=U/I

D)R=1/U

E) P=U-I

F) I=U/R
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2  ELEKTRIAHELA OSAD, KOMPONENDID JA MOISTED

Elektrilise ahela planeerimisel on kriitiline ihendada erinevad komponendid viisil, et nende
talitlus vastaks soovitule. Alustame jargmise naitega, kus on kokku thendatud patarei ja
vaike hddglamp, kasutades tihendusjuhtmeid (vt Joonis 2-1).

________ LAMP Parivoolujuht
- Pealevoolujuht
----- Lambi uhtindus- Patarei Positiivne juht
klemm ,2 ,positivne ~ Kdrge potentsiaali juht
~~_ Lambi tihendus- Klemm / Lambi then-

%

y 4
klemm ,1“ -~ dusklemm ,1¢
i + Patarei )
— 4 nimetus Lambi
[N

~ . Madala/negatiivse B DS nimetus
potentsiaaliga juhe V\I\Patarei v 1
stimbol Lamk;i |
stimbo
\:\ Kdrge/ positiivse 4 >
~ _ potentsiaaliga juhe / _ N .
So Patarei Tagasivoolujuht * Lambi Ghendus-
- RN ) negatiivne  Vastuvoolujuht klemm ,2¢
Patarei plussklemm Patarei klemm Negatiivne juht
miinusklemm Madala potentsiaali juht

PATAREI

Joonis 2-1. Lihtne patareitoitega ahel ja seda kirjeldav skeem.

Sellist ahelat saab kirjeldada elektriskeemiga, millel on ndidatud erinevate komponentide
skeemitahised (loogilised siimbolid), milles iga erinev simbol tadhistab kindlat osa/asjaolu.
Sellises elektriahelas ja vastavas skeemis (vt Joonis 2-1) oleme rakendanud 4 komponenti:
patarei, 2 juhet ning elektriline koormus.

2.1 Juhtmete ja iihenduste mérkimine

Tavaparane praktika juhtmete ja juhtmelihenduste skeemis kujutamisel pdhineb oletusel, et
nende omadused vorreldes muude komponentidega on suhteliselt ideaalsed ja et nende
lisamine Uhel vGi teisel moel skeemi t66d olulisel madral ei mdjuta. Samuti ei kajasta skeemil
olevad Uhendused tingimata seda, milliselt on Uhendused teostatud geomeetriliselt péris
juhtmetega. Juhtmelhenduste markeerimise peamine eesmark on selgelt ja UGheselt edasi
anda komponentide roll skeemis ja nende flitsikalise talitlusviisi kirjeldus (sh vooluteekonna
iseloom labi komponentide).

Tabel 2-1 loetleb kdige tiilipilisemad juhtmete ja Ghenduste tahistamise slimbolid ja nende
kasutamise.
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Tabel 2-1. Tavalisemad Uhenduste ja juhtmete tahistamise viisid skeemides.

Juhtmed margitakse skeemi Voolujuht 1

kui jooned Voolujuht 2
(Uhendus nende
vahel puudub)

Juhtm.ete U.hehdusedm(sc")lm— - lga punkt esindab
punkt!d) margitakse jameda = - ideaalset Uhendust
punktiga juhtide vahel
Juhtmed, mis ei ole lhen- |4 Kahe voolujuhi
duses, margitakse Ulemine- - ristumiskoht, ilma
kul teineteisest ilma jameda I Uhenduseta (ei ole
punktita. punktiga margitud)
Tavaliselt komponentide

ihendusklemme eraldi vélja
ei tooda. Klemmid on
esitatud ainult selleks, et
ndidata nendega seotud
spetsiifikat.

K&ik Glaltoodud Ghendusjuhtmed loetakse skeemis ideaalseteks voolujuhtideks (R = 0).

2.1.1 Skeemisiimbolid ja nende tdhistamine

Komponentide loogilisi skeemisiimboleid tahistatakse vaga sageli neid selgelt identifitseeriva
tahisega (ik reference designator ja refdes), mis on komponendi nimeks selles skeemis.
Skeemis on tdhiseks tavaliselt ladina tdhestiku taht(tdhed), millele jargneb identifitseeriv
number, sama siisteemiga kantakse need ka dokumentatsiooni.

NB! Komponentide tdhistes kasutatakse skeemislimbolile tlupilisi tahti, naiteks “B” on
kasutuses patarei tdhisena. Enimkasutatavate skeemislimbolite tdhised on loetletud ka
alltoodud tabelis (vt Table 2-2).

Table 2-2. Enimlevinud skeemisiimbolid (IEC 60617 alusel) ja nende tahised.

Siimbol Tahis Komponent | Markused

—— datud jadamisi,

B Patarei |
| + . + 3 elementi Ghen-
Uks

T element ——  samas kestas

I

Konden- | + Elektroliit/
ektrol i
saator —1X Trimmer/

—|_ polaarne T reguleeritav

|~
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D Diood Katood Lubab voolul liikuda
(uldine) ainult ndidatud suunas;
blokeerib
Anood vastassuunalise voolu
D LED —val- Katood .
% gusdiood (ik Plnge polaarsus
light emit- talltlusel
ting diode) Anood
D Turistor Katood | EB2is" A Hakkab juhtima voolu, kui
antakse impulss
juhtelektroodile*
Anood *ka juht/titirelektrood
DS Valgusalli-
k o
as @ Alternatiivid
E, & Elektro- Voolu
motoorjou suund Pinge
allikas 15bi polaar_sus
allika klemmldel
F K