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FFF-tehnoloogiaga 3D prinditud detailide pinnad on karedad, kuna neid luuakse kihtide
kaupa ja kihtide vahele jddb siivis. Erinevate jéreltootlusviisidega, millest iiks on
atsetoonjdretodtlus, on voimalik nende pinnakvaliteeti parandada. Kéiesoleva 1oput6o
eesmérk on uurida atsetoonjdreltodtluse mdju 3D prinditud ABS detailide kvaliteedile.
Kvaliteet tdhendab antud 10put6d raames madalat pinnakaredust ja vilismddtmete
muutumatust. Uurimiseks 3D prinditi 15 katsekeha, millega tehti 3 korduskatset 5 erineva
jareltootlusajaga: 5, 15, 30, 45 ja 60 minutit. Katsekehasid jareltoddeldi selleks eraldi
valmistatud jareltootluskambris. Jareltootluskambri ehitamist oli alustatud eelmisel aastal
Egert Pedassaare 10pputdd raames. Olemasolevale jareltootluskambrile tehti parendusi.
Uuriti  atsetoonjdreltootluse mdju 3D prinditud ABS detailide vélismddtmetele,
pinnakaredusele ja detailisusele. Katsekehasid mdddeti enne ja pérast jéreltootlust ja
Vorreldi tekitatud muutusi katsekehades. Loputdod kéigus selgus, et konkreetse
jareltootluskambriga kasutatud sétetel oli moistlikum jareltootlusaeg 15 kuni 20 minutit.
15 minutiga oli pinnakareduse niitaja R, muutunud keskmiselt 7,4 um algselt mdddetud
pinnakaredusest, mis jdi vahemikku 8,8-10,3 um olenevalt katsekehast. Pérast 15 minutit
jareltootlust oli katsekehad omandanud ldikiva vélimuse. Pikemaajalisel jéreltdotlusel
paranes muutus R, védrtus kuni 9 pm, saavutades minimaalse véartus 0,75 pm. 15 ja enam
minutisel jareltootlusel hakkasid katsekehad deformeeruma. Katsekeha teravad nurgad
muutusid timarateks ja tekkisid kujuhdlbed. Juba 5 minutiline jéreltéotlus parandab 4ABS

detailide pinnakvaliteeti, seejuures jéttes vilismddtmed muutumatuks.

Mairksdnad: masinaehitus, deformatsioonid, pinnakvaliteet, pinnakaredus
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Parts 3D printed with FFF technology have a rough surface. This is due to the F/FF process
which makes peaks for the layer lines and valleys between them. This can be mitigated
with post-processing. One type of chemical post-processing is acetone vapor polishing.
The goal of this thesis is to study the effects on acetone vapor polishing on 3D printed
ABS part quality. Part quality is defined as lowered surface roughness and minimal
changes in part dimensions. In this thesis, fifteen parts were post-processed with five
different post-processing lengths: 5, 15, 30, 45 and 60 minutes. The parts were vapor
polished in a purpose-built post-processing chamber. The construction of the chamber was
started last year by Egert Pedassaar as part of his thesis. Before post-processing the
apparatus was improved. To assess the effects of the post-processing on part quality, the
author looked at part dimensions, surface roughness and part detail. Measurements were
taken before vapor polishing and after, and the result compared. It was found that for this
apparatus and with the chosen settings, the ideal post processing time was 15-20 minutes.
With fifteen minutes surface roughness R. had changed on average by 7.4um from its
original value of 8,8-10,3um and the parts had a glossy finish. After fifteen minutes of
post processing, the change in R, increased to 9um to a minimal value of 0,75um but the
parts started rapidly deforming. Most of the deformations were at the edges, which became

round. Even brief five-minute post-processing yielded a decrease in the surface roughness.
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KASUTATAVAD LUHENDID

Lihend
FFF

ABS
FDM

ASA
CNC
3D
PLA
CPE
PC
TPU
95A
PP
PVA
NFC
PTFE

Inglise keeles
— fused filament fabrication

— acrylonitrile butadiene styrene

— fused deposition modeling

— acrylonitrile styrene acrylate
— computer numerical control
— three-dimensional

— polylactic acid

— chlorinated polyethylene

— polycarbonate

— thermoplastic polyurethane
— polyurethane 954

— polypropylene

— polyvinyl alcohol

— near-Field Communication

— polytetrafluoroethylene

Eesti keeles
Termoplastse filamendi kihthaaval 3D

printimine
Akriitilnitriilbutadieenstiireen
Termoplastse filamendi kihthaaval 3D
printimine

Akriitilnitriil Stiireen Akriilaat
Arvprogrammjuhtimine
Kolme dimensiooniline
Poliilaktiline hape

Klooritud poliietiileen
Poliikarbonaat

Termoplastne poliiuretaan
Poliiuretaan 95A
Poliipropeen
Poliviniiiilalkohol
Lahivéljaside

Politetrafluoroetiileen



SISSEJUHATUS

3D printimine on viimaste aastatega muutunud suhteliselt odavaks viisiks valmistada
viikeses mahus detaile. Uks levinumaid 3D printimise tehnoloogiaid on FFF- fused filament
fabrication, mida kasutades on 3D prinditud detailide kiiljed karedad, kuna neid prinditakse
kihtide kaupa ja kihtide vahele jddb siivis. Pinnakareduse eemaldamiseks tuleb detaile
jareltoddelda. Uks jéretootluse tehnoloogiaid on atsetoonjireltootlus, mida saab kasutada,
kui detailid on prinditud poliimeerist, mis lahustub atsetoonis. ABS ehk
akriitilnitriilbutadieenstiireen on iiks selline poliimeer, mis lahustub atsetoonis ja mida saab

atsetooniga jareltoodelda.

Kéesoleva 16putdo eesmérk on uurida atsetoonjireltéotluse mdju 3D prinditud ABS detailide
kvaliteedile. T66 eesmirgi saavutamiseks piistitati jargnevad tilesanded:

1) tutvuda asjakohase kirjandusega;

2) tutvuda olemasoleva jareltootluskambriga;

3) olemasoleva jareltootluskambri konstruktsiooni parendamine;

4) jareltootluse metoodika viljaselgitamine;

5) jareltoodeldavate katsekehade valik;

6) jareltoodeldavate katsekehade valmistamine;

7) jareltootluskambri katsetamine;

8) tulemuste analiiiis ja jareltootluskambri parendusettepanekute tegemine.
To6 1opuks selgub, kui suurt moju avaldab atsetoonjdreltodtlus 3D prinditud ABS detailidele

pinnakaredusele ja mdotmetele.



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1. FFF ja FDM tehnoloogia

FFF, tuntud ka kui FDM- Fused deposition modeling on 3D printimise tehnoloogia, kus
poliimeeri surutakse kuuma diiiisi, kus see sulatatakse. Sulatatud termoplastse poliimeeri
juga surutakse eelnevate juba tahenenud poliimeeri kihtide kiilge. Enamik FFF printereid on
Descartesi koordinaatsiisteemis, kus 3D printeri pea saab alusplaadi suhtes litkuda X, Y, Z
telgede sihis. Kihtide printimine kéib X-ja Y-teljes: kui {iks kiht on prinditud, siis liigutakse
Z teljes ja alustatakse jargmine kihi printimist. Z-teljes litkumise kaugus soltub kihi
paksusest, see omakorda oleneb printerist, kasutatavast materjalist ja soovitud tulemusest.

Joonisel 1 on vélja toodud FFF 3D printeri toopohimdtet. [1]
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Joonis 1. FFF tehnoloogiat kirjeldav pilt. [1]
FFF tehnoloogia suurim eelis teiste 3D printimis tehnoloogiate ees on selle odavus ja
kattesaadavus. Nii FFF 3D printerid kui ka nendes kasutatavad materjalid on suhteliselt

odavad ja kergesti kittesaadavad vorreldes teiste 3D printimise tehnoloogiatega.



1.2. ABS poliimeer

ABS poliimeer koosneb kolmest monomeerist: akriiiilnitriilist, butadieenist ja stiireenist. See
kuulub  terpoliimeeride perekonda. ABS’i materjaliomadused tulenevad selle

algkomponentide omadustest ja on niha tabelis 1. [2]

Tabel 1. ABS’i omadused [2]

Omadus Suurus
Soovituslik kdrgem temperatuur 80 °C
kasutusrakenduses

Soovituslik madalam temperatuur -20 °C
kasutusrakenduses

Sulamistemperatuur 105 °C
Kdvadus R110

Vastupidavus ultraviolettkiirgusele halb

Lisaks tabelis loetletule talub ABS poliimeer hésti l66kkoormusi ja see on oma kerguse kohta
lisna tugev. ABS poliimeer on suhteliselt laialt levinud tarbekaupade valmistamiseks enda

materjaliomaduste tottu.



1.3. Atsetoonjareltootlus

Atsetooniga jareltootlus on keemiline to6tlusviis, kus atsetooni aurud lahustavad detaili
pealmise kihi, muutes selle voolavamaks. Lahustunud kiht voolab pindpinevuse tottu kokku.
Tootluse kdigus paraneb detaili pinnakaredus, kuid pika jareltootlusajaga kaob detailsus. [3]

Joonisel 2 on niha jareltoGtlusprotsessi etappe.
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Joonis 2. Atsetoonjireltdotluse protsess. [4]

Atsetoonjareltootlust ei saa teha kdikidele poliimeeridele. Seda saab teha vaid nendele
poliimeeridele, mis sisaldavad iihendeid, mis lahustuvad atsetoonis nagu stiireen ABS’is vO1

ASA’s. [2, 5, 6]

1.4. Mehaanilised jaretootlusviisid

Lisaks keemilisele jareltootlusele saab seda teha ka mehaaniliselt. Mehaanilisel

jareltootlusel eemaldatakse materjali ja seega detaili modtmed muutuvad. Pealmised



mehaanilised jaretootlusviisid on: lihvimine, liivapritsimine, voolabrasiivtootlus,

kuummasint66tlus, tiinniviimistlus ja vibratsioonviimistlus. [7]

Kasitsi lihvimine on iiks odavamaid jareltootluse meetodeid [7]. Lihvida saab liivapaberiga,
terasvillaga ja viiliga [7]. Lihvimise pealmised miinused on Idpptulemuse ebatdpsus ja
ebaiihtlus, kuna see soltub suuresti lihvija oskustest [7]. Lisaks ei saa lihvida viga keerukaid
kujusid [7]. Voimalik on ka lihvida tasalihvpingiga, kus t66 tulemus on oluliselt tipsem,

kuid sellega on vdimalik téddelda vaid tasapinnalisi detaile.

Litvapritsimine on materjali pritsimine vdiksete ja kiirete litvaosakestega. Liivaga pritsimine

annab detailile mati vilimuse. [7]

Voolabrasiivtodtlus on materjali tootlusviis, kus kasutatakse edasi-tagasi voolavat abrasiivi.

Abrasiiv on tavaliselt poliimeer, milles on abasiivosakesed. [7]

Kuummasintootluse korral toddeldakse detaili kuuma teraga, mis on paigutatud CNC pinki.
Tera liigub kontaktis detaili vdlispinnaga ja sulatab materjali, jittes siledama pealiskihi.

Kuummasintdotluse peamiseks miinuseks on aparatuuri hind ja seadistusaeg. [7]

Tilinnviimistlus on materjali abrasiivtootlus, kus detailid pannakse pdorlevasse silindrisse
koos abrasiivosakestega ja veega. Silindri poorlemise tdttu hodruvad abrasiivosakesed vastu

detaile, muutes neid siledamaks. [7]
Vibratsioonviimistlusel pannakse detailid vibreerivasse anumasse koos abrasiivosakestega.

Anuma vibreerimine pohjustab abrasiivosakeste hdorumist vastu detaile ja seeldbi detailide

lihvimist. [7]
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2. MATERJAL JA METOODIKA

2.1. Jareltootluskamber

Jareltootluskamberi konstrueerimist alustati eelmine aasta ,,3D prinditud detailide

jareltodtlemise tehnoloogia® 16putdd raames, kuid see ei saanud valmis [8]. Pooleli olevat

jareltootluskambrit on ndha joonisel 3.

Joonis 3. Lopputéo ,,3D prinditud detailide jareltootlemise tehnoloogia“ raames valminud

jareltootluskamber.

Jaretootluskambri eesmirk on kuumutada atsetooni, et see aurustuks kiiremini. Atsetooni
kuumutamisega kaasneb kambri Shutemperatuuri tous. Suurema Shutemperatuuri tulemusel
mahub kambris olevasse dhku atsetooni aure rohkem. Atsetooniaurud paiknevad kambris,

kus need lahustavad 3D prinditud ABS detaili pinnakihi. Jaretootluskambrit kuumutatakse

11



jareltootluskambri all oleva kiitteelemendiga MK3, mida juhib Selec TC-533AX

temperatuuri kontroller. Temperatuuri kontroller saab tagasisidet PT100 temperatuuriandurit.

Lisaks on kambris ventilaator, mis tekitab kambris turbulentset 6hu liikumist. Ventilaatori

poorlemissagedust juhib mootori kiiruse regulaator FR4-GSB. [8]

Kahjuks ei olnud joonisel 3 ndhtav seade valmis. Selle tookorda seadmiseks piistitati

jargnevad iilesanded:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

parendada olemasolevat elektriskeemd;

vahetada vélja temperatuuri sensor vdiksemate gabariitmddtmetega sensori vastu;
ithendada mootor elektriskeemiga;

tihendada kambri kaas;

tihendada lébiviik jéreltootluskambri seinast;

programmeerida temperatuuri kontroller;

projekteerida ja valmistada jireltootlusseadmele alus;

projekteerida ja valmistada mootorile iimbris, mis tagaks kasutaja ohutuse;

lisada alus, kuhu peale saaks panna katsekehad jéreltodtluse ajal.

Ulesannete tditumisel peaks valmima tootav atsetoonjireltostlusseade.

12



2.3. Katsekeha valik

Katsekehaks valiti XYZ kuubik, kuna see on laialt levinud ja kergesti kittesaadav mudel 3D

printerite kalibreerimisel. Katsekeha on néha joonisel 4. [9]

Joonis 4. Prinditud katsekeha. [9]

Katsekeha valikul arvestati, et siimbolita kiilgedelt on vdimalik mddta pinnakaredust, mis
tuleneb FFF protsessist ja tihtede kontuurilt on visuaalselt ndha deformeerumist. Mudel on
20 mm x 20 mm x 20 mm kuubik, mille pealmisel kiiljel on siivendina Z siimbol, tihel kiiljel
siivendina X sitimbol ja teisel siivendina Y siimbol, {ilejdénud kiiljed on siledad.

Katsekeha detailjoonis on leitav lisast C.

13



2.4. Katsekehade valmistamine

Katsekehad 3D prinditi mustast ABS poliimeerist. Katsekehade printimiseks kasutati 3D
printerit Ultimaker 3, mis oli muudetud kinniseks, et hoida prinditava detaili imber soojust,
mis vdhendaks temperatuuri langemisest tulenevat kahanemist 3D printimise ajal.

Konkreetset 3D printerit on ndha joonisel 5.

Joonis 5. Ultimaker 3, millega prinditi katsekehad.

Printimiseks kasutati Ultimaker 3 3D printerit, kuna see oli iilikoolis olemas ja voimaldas

printida ABS poliimeeri. Ultimaker 3 tehnilisi andmeid on néha tabelis 2.

14



Tabel 2. Ultimaker 3 tehnilised andmed [10]

Printeri tehnilised andmed
Pintimispeade arv 2 printimispead see, mida ei kasutata,
touseb liles
Printimisala suurus Uhe printimispeaga 215 x 215 x 200 mm
kahe printimispeaga 197 x 215 x 200 mm
Filamendi 14bimo66t 2,85 mm
Kihi eraldusvdime Diitis 0.2 mm - 150 - 60 um
Diitis 0.4 mm - 200 - 20 um
Diiiis 0.8 mm - 600 - 20 um
Telgede tipsus X —12,5 pm,
Y - 12,5 pum,
Z—2,5 um
Pintimispea liikumiskiirus 30-300 2
S
Materjali printimiskiirus <pgq MM
S
Printimisalus Kuumutatav, klaasist
Printimisaluse temperatuuri vahemik 20-100°C
3D prinditavad materjalid Nylon, PLA, ABS, CPE, CPE+, PC, TPU
954, PP, PVA, Breakaway
Diitisi voimalikud diameetrid 0,25 mm
0,40 mm
0,80 mm
Printimispea temperatuurivahemik 80-280°C
Printimispea kuumenemisaeg <2 min
Printimisaluse kuumenemisaeg <4 min (20->60°C)
Miiratase 50 dBA
Materjalituvastus Materjali tuvastuseks NF'C andur
Uhenduvus Wi-Fi, LAN, USB port
Toitepinge 100240 V
4 A, 50-60 Hz
221 W maksimaalselt
Toiteploki valjund 24V
92A
Soovitatav tarkvara Ultimaker Cura, Cura Connect
Toetatavad failitiitibid 3D mudelid: STL, OBJ, X3D, 3MF
Kaésustik: G ja GCODE
Pildiformaadid: BMP, GIF, JPG ja PNG

Katsekeha mudeli STL fail avati tarkvaraga Cura. Cura tarkvara oli seadistatud 3D printeri
Ultimaker 3 todradade genereerimiseks. STL formaadis katsekeha jooniselt loodi 3D
printeri jaoks todrajad. Toorajad loodi Cura tarkvaras olevate seadistuste jargi, mis on vilja

toodud tabelis 3.
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Tabel 3. Cura tarvara sétted katsekeha printimiseks

Tarkvara site Inglise keeles suurus iithik
Uhe kihi kdrgus Layer height 0,1 mm
Esimese kihi korgus Initial layer height 0,2 mm
Printimisjoa laius Line Width 0,4 mm
Mitmest kihist koosneb sein Wall line count 3
Ulemise ja alumise kihi paksus Top/ bottom thickness 0,8 mm
Pealmiste kihtide arv Top Layers 8
Alumiste kihtide arv Bottom Layers 8
Alumise ja lilemise kihi printimismuster Top/ bottom pattern Jooned (lines)
Vilimine kiht prinditakse enne sisemisi Quter before inner walls | Vale (False)
Horisontaalne suurendustegur Horizontal expansion 0 mm
Téite madr Infill density 20 %
Téite muster Infill pattern Jooned (lines)
Téide prinditakse enne seinu Infill before walls Oige (True)
Printimispea temperatuur Printing temperature 230 °C
Toolaua temperatuur Build plate temperature 90 °C
Materjali voolu kordaja Flow 100 %
Printimispea liikumiskiirus printimise ajal | Print speed 30 mm
S
Printimispea liikkumiskiirus téite | Infill speed 40 mm
printimisel S
Printimispea  liikumiskiirus seinade | Wall speed 30 mm
printimisel S
Esimese kihi printimise kiirus Initial layer speed 25 mm
S
Kiirenduse juhtimine Enable acceleration | Oige (True)
control
Kiirendus printimise ajal Print acceleration 4000 mm
2
Kiirendus téditmise ajal Infill acceleration 4000 mm
2
Printimispea kiirus enne peatumist Print jerk 10 mm
S
Materjali tagasitOmme Enable retraction Oige (True)
Materjali tagasitombe pikkus Retraction distance 6,5 mm
Materjali tagasitdmbe kiirus Retraction speed 25 mm
S
Viikseim kaugus, millest iile minna | Retraction minimum | 0,8 mm
tagasitdmbega travel
Printimispea ei liigu printimisalast vélja Combing mode Taite sees
(within infill)
Printimispead tOstetakse, kui materjali | Z hop when retracted Oige (True)
tommatakse tagasi
Printimispea tdstmise kdrgus Z hop height 2 mm
Prinditatava detaili jahutamine Enable print cooling Oige (True)
Ventilaatori kiirus Fan speed 50 %
Ventilaator saavutab kiiruse kihil Regular fan speed at layer | 108
Enne printimist lastakse printimispeast | Enable prime blob Oige (True)
materjali 18bi
Detaili toolauale kinnitumine Build plate adheasion type | Ei ole (None)
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Algselt valmistati kakskiimmend viis katsekeha. Katsekehad margistati viieliikmeliste
partiidena. Esimene katsekehade partii kulus jireltodtlemise aegade vilja selgitamiseks.
Viies partii oli varupartii juhuks kui modne katsega, midagi valesti ldks. Mérgistatud

katsekehasid on ndha joonisel 6.

Joonis 6. Margistatud katsekehad.

Katsekehade mirgistamiseks kasutati 1oiketootlust. Loiketdotlust kasutati, kuna arvati, et

varv lahustuks atsetooni aurudes ja sellega tehtud mirk jadks loetamatu.
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2.5. Atsetoonjireltootluse metoodika

Katseid tehti jaretootluskambris, mis oli paigutatud tdmbekappi. Temperatuur ruumis oli
22°C, mis ei muutunud katsete tegemise ajal. Esmalt liilitati jareto6tluseade sisse ning pandi
seadme ventilaator maksimaalsel kiirusel poorlema. Seejérel lasti kiitteplaadil kuumeneda
temperatuurini 57°C. Pérast seda asetati iiks katsekeha metallseibile ja see omakorda
keraamilisele alusele, mis asetati jdretootluskambri pdhja keskele. Lopuks moddeti
mensuuriga 100 ml atsetooni ja valati see jareltootluskambri pdhja ja pandi

jaretdootluskambrile kaas peale.

Katseid tehti viie erineva kestvusega: 5, 15, 30, 45 ja 60 minutiga. Iga jéreltodtlusajaga tehti
kolm korduskatset. Kui katseaeg oli moddunud, siis voeti kambri kaas pealt ja voeti
katsekeha koos alusega jareltootluskambrist vilja ning lasti sellel tdombekapis taheneda.
Katsekeha voeti koos alusega, kuna see muutus jareltootlus kambris ddrmiselt plastseks, kuid
tahenes jareltootlus kambrist véljas. Ilma aluseta katsekeha kambrist vdlja votmine oleks
kaasa toonud katsekehade soovimatut deformeerumist. Enne korduskatsete tegemist lasti dra
aurustuda iileliigsel atsetoonil, mis oli veel jareltootluskambris, et atsetooni kogus

jareltodtluskambris oleks sama iga katse ajal.
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2.6. Katsekehade mootmine

Katsekehade mdotmiseks kasutati erinevaid modteriistu. Koiki modteriistu, mida 1oputdoo

tegemisel kasutati on néha tabelis 4.

Tabel 4. Mooteriistad

Maooteriist

Kasutus

Mikromeeter Mitutoyo n0.293-230

Korguse, laiuse ja siigavuse modtmine

Pinnaaredusmdoodtur  Mitutoyo SJ-
210

Kareduse mootmine

Temperatuuri andur PT-100

Kiitteplaadi temperatuuri juhtimine

Mensuur Assistent ISO 4788 100 ml

Atsetooni koguse modtmine

Termokaamera FLIR lepton 3.5

Katsekambri viliskeskkonna temperatuuri
kontollimine katsekambri ehituse analiitisiks

Nutitelefoni CAT S62 pro taimer

Jaretootluse pikkuse madramiseks

Mikroskoop Discovery V12

Katsekehade optiliseks modtmestamiseks

Kaamera Canon EOS 6D(WQG)

Katsekehade pildistamiseks

Etalon pikkus (1mm) 510970

Katsekehade  optilise = mootmise  mddtkava

loomiseks

Kaitsekehasid mdddeti enne ja pédrast jareltootlust. Mdoddeti katsekeha korgust, laiust,

stigavust, pinnakaredust ja Y siimboli jala laiust.

Korgust, laiust ja siigavust moddeti mikromeetriga Mitutoyo no.293-230. Laiuse ja siigavuse
modtmisel teostati viis mootmist. Mdddeti katsekeha nurkade kaugust vastaskiilje samast
nurgast ning katsekeha keskpunkti kaugust vastaskiilje keskpunktist. Korgust mdddeti
kohtadest, kus ei olnud tehtud 10iketootlust katsekehade margistamiseks. Laiuse all
moeldakse selle 16putdo raames katsekeha Y stimboli ja selle vastaskiilje vahelist kaugust.
Siigavuse all moeldakse selle 16putdd raames katsekeha X stimboliga viliskiilje ja selle

vastaskiilje vahelist kaugust.

Iga keha pinnakaredust mdddeti karedusmdoturiga SJ-210 viis korda X siimboli vastaskdiljelt.
Mootmiseks kasutati standardit ISO-1997, R proviili, GAUSS filtrit, Ac véartust 2,5 mm, /s
vadrtust 8 pum, N viairtust 5. Mootepea alustas litkumist Z siimboliga kiilgneva serva ddrest
ja liikus risti printimiskihtidega. Esimene mdotmine oli Y siimbolist kdige kaugemal ja
jargnevad modtmised jirjest ldhedamal. Moddeti nelja parameetrit Ra, Ry, Rz ja Rsm.

Ra on keskmine pinnakaredus. R, vdértust arvuatakse valemi 2.1 jirgi
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n
1
Ry=— ) I¥, 1)
i=1

kus R, on keskmine karedus pm;
n —modtmistulemuste arv;
i — modtmistulemuse jarjekorranumber;
Yi — kindla mootmistulemuse erinevus keskmisest um [11].

R4 arvutatakse valemiga

(2.2)

kus R, on kareduse dispersioon pm,;
n — mootmistulemuste arv;
i —modtmistulemuse jérjekorranumber;
Yi — erinevus kindla mddtmistulemuse erinevus keskmisest um [11].

R: arvutatakse valemiga
_Z1+72+ 73 +74+ 75 (2.3)
z )
5

kus R: on mddtmisvahemike suurimate erinevuste keskmine pm;

Zn —mddtevahemiku kdrgeima ja madalaima punkti vahe [11].

Rsm arvutatakse valemiga

n
1
Rsm = EZ Xsis
=1

kus Rsm on keskmine kareduse laius um;

(2.4)

n - lainetuste arv;

i — lainetuste jarjekorranumber;

Xi: —he lainetuse laius pm [11].
Selleks, et tulemusi analiiiisida, arvutati katsekeha mdoodu muut. M60du muut arvutati
valemiga

AX = K, — K., (2.5)

kus 4X on moddu muut peale atsetoontdotlust;

Kp — moddtmistulemuste keskmine parast atsetoontddtlust;

Ke — moddtmistulemuste keskmine enne atsetoontdotlust.

Mo66du muudu kasutamine tagab selle, et uuritakse vaid jareltodtlusel tekkinud muutusi.
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Y stimboli jalga moddeti optiliselt. Katsekehad pildistati kaameraga EOS 6D(WG) lébi
mikroskoobi Discovery V12 suurendusega 11.1X. Sama suurendusega pildistati ka
etalonplaadil olev modtskaala. Moddeti programmis Zen lite 2011 etalonplaadil olevalt
modtskaalalt valitud mdddu pikslite arv. Pikslite arvust tehti mddtkava, millega moddeti
katsekehadest tehtud pildid. Mdodeti katsekeha laiust, et kontrollida mdotkava tapsust ja

moddeti Y stimboli jalga. Mdddetud katsekeha on néha joonisel 7.

Joonis 7. Optiliselt mdddetud katsekeha.
Olenemata sellest, et katsekehad 3D prinditi kdik tihesuguse kdsustikuga, olid katsekehad

tiksteisest erinevad. Erinevused tulenesid 3D printimisel tekkinud defektidest, nagu

katsekeha osaline lahtitulek toolaualt.
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3. TULEMUSED JA ANALUUS

3.1. Jaretootluskambri parendamine

Jareltootlusseadmega tehti jargmised t66d:

1.
2.

3
4
5
6.
7
8
9

parendati elektriskeemi,

automaatkaitseliilitid vahetati vilja PL6-C2/2 vastu, kuna transformaatori induktiivsus
oli liiga suur;

programmeriti temperatuuri kontroller;

tihendati kambri kaas olemasoleva tihendiga;

mootorile tehti imbris;

vahetati vilja temperatuuri andur PT100 vdiksema PT100 anduri vastu;

tehti mootori vollile tihend;

freesiti kogu seadmele vineeralus;

muudeti koomusliilitit;

Parandatud jareltootluskamber on toodud joonisel 8.

Joonis 8. Jireltootlusseade parast parendust.

Algne elektriskeem ei olnud korrektselt koostatud, mis véljendus kiitteelemendi inertsuses.

Sellepérast korrigeeriti elektriskeemi, mille peale hakkas kiitteelement tdole. Kiitteelemendi
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toole hakkamisel selgus, et automaatkaitseliilitid lilitusid monikord vélja, kui masin sisse
lillitada. Selle véltimiseks vahetati 1 A automaatkaitseliilitid 2 A vastu vélja. Muudeti
koormusliiliti, et see jddks sisseliilitatuks. Vahetati vdlja suur temperatuuriandur PT100
viiksemate gabariitmdotmetga PT100 temperatuurianduri vastu, mis mahuks kiitteplaadi ja
aluse vahele. Uhendati ventilaatori mootor ja kontrolliti, et see tddtaks. Muudeti

koormusliilitit, et see jéédks sisseliilitatuks. Muudetud elektriskeem on leitav lisas B.

Olemasolevale seadmele tuli lisaks projekteerida seadme alus, mootori timbris, mootori volli
tihend ja kambri ja juhtpaneeli kinnitusviis alusele. Kdik need seadme osad projekteeriti

Solidworks tarkvaras. Projekteeritud jareltootlusseadme osasid on niha lisas A.

Jéareltootlusseadme aluse materjaliks valiti vineer, kuna see oli autorile kéttesaadav ja see
vOimaldas sinna sisse freesida taskud. Taskutesse on voOimalik panna klaaskamber,
juhtpaneel ja kiittelement. Alus on projekteeritud sedaviisi, et kiitteelement asub klaaskambri

keskel ja klaaskamber toetub sellele. Lisaks on juhtmete juhtimis taskud.

Mootori volli tihendamiseks projekteeriti puks. Puksi materjaliks valiti PTFE. PTFE valiti,
kuna see on iiks véhestest tthendimaterjalidest, mis on vastupidav atsetooni aurudele [12].
Puks treiti vdlja PTFE timarmaterjalist. Mootori volli tihendi iihendamisel selgus, et mootori
kinnitusavad ei olnud tsentreeritud. Mootori volli ava keskele saamiseks tuli muuta mootori

kinnitusseibe.

Mootori limbris projekteeriti, et isoleerida 230 V pinge, mis l&heb mootori klemmidele.
Mootori limbrisele projekteeriti juhtmeava ja Shutusaugud, mis takistaks atsetooni aurude
kontsentreerumist mootori timbrises. Mootori timbris projekteeriti kinnituma mootori kiilge
1abi mootori kolme kinnituskoha. Mootoriiimbris koosneb kolmest osast. Osad kinnituvad
iksteise kiilge tdnu nende sees olevatele nagadele. Mootori iimbris 3D prinditi Ender 3 3D

printeril PLA poliimeerist.

Klaaskambri aluse kiilge kinnitamiseks ei ole palju viise. Autor otsustas, et kdige moistlikum
viis seda teha on klaaskambri kiilge liimida nurk ja see kinnitada eraldi aluse kiilge. Selleks
projekteeriti nurk, mille tihel nurga poolel on avad, millest saab kinnitusvahendid 14bi panna
ja teisel on siivised, mis tekkitavad liimile rohkem pindala, mille kiilge haarata. Need 3D

prinditi Ender 3 3D printeril PLA poliimeerist.
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3.2. Jareltootluse moju katsekehadele

Katsekehad olid peale jareltdotlust visuaalsel vaatlusel muutunud. Muutust ndeb joonisel 11.

Tootlemata
katsekeha

5 minutit 15 minutit 30 minutit 45 minutit 60 minutit

Joonis 11. Katsekehad erineva jareltootlusajaga.

Jooniselt 11 on ndha, et pikemajalisel jireltootlusel on suurem mdju katsekehadele, kui
lihiajalisel. Peale 15 minutit jareltootlust muutuvad algselt matid katsekehad visuaalselt
laikivaks. Pikemal jareltotlusel muutuvad katsekeha servad ja nurgad kumeraks, see ilmneb

eriti hdsti 45 ja 60 minuti pikkusel jareltootlusel.
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3.3. Siigavuse mo6tmistulemuste analiiiis

Katsekeha sligavuse analiilisimiseks kasutati siigavuse muutu. Katsekeha siigavuse
modtmed enne jareltodtlust jaid vahemikku 20,06-20,16 mm. Joonisel 12 on néha katsekeha

suuruse muutust erinevatel jareltootluse acgadel.
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Joonis 12. Keskmine siigavuse muut erinevatel jareltootlusaegadel.

Jooniselt 12 on niha, et pikema jdreltootluse puhul muutuvad katsekeha vélismodtmed.
Kolmanda partii katsekehadel tekkisid iile 0,05 mm deformatsioonid juba viie minuti jooksul.
Neljandal partiil tekkisid need viieteistkiimne minuti jooksul ja teisel partiil kolmekiimne
minuti jooksul. Katsekehade suuremad deformatsioonid hakkavad tekkima kolmekiimne ja
enam minuti jireltddtluse puhul. Kdige suurem muutus esines 3. partii 60 minutilises
jareltootluses, kus katsekeha suurenes peaaegu 0,25 mm. Siinkohal tasub mérkida, et suurim

muutus esines katsekeha servades. Katsekeha servad olid pikemate jireltodtlusaegadega
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muutunud kumerateks. Materjal oli litkunud katsekeha teravatest nurkadest pindpinevuse
tottu katsekeha tsentri poole. Stigavuse muut tulenebki sellest materjali liitkumisest. See muut

tuleb eriti vélja, kuna iga katsekeha kohta tehtud viiest modtmisest neli olid nurkades.

3.4. Laiuse mootmistulemuste analiiiis

Laiuse kohta kéivad tdpselt samad mérkused, mis kaisid siigavuse kohta. Katsekeha laiuse
modtmed enne jareltdootulust jaid vahemikku 20,00-20,24 mm. Laiuse muutu erinevatel

atsetoontdotluse pikkustel on néha joonisel 13.
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Joonis 13. Keskmine laiuse muut ajas.

Nagu oli ndha siligavuse puhul, siis suureneb laius jareltootluse pikenedes. See tuleneb
samadel pohjustel nagu siigavuse puhul. Materjal liigub teravatest servadest eemale. See
materjali litkumine pdhjustab kujuhidlbeid. Jooniselt 13 tuleneb, et kuni viieteistkiimnenda
minutini muutuvad katsekehade valismootmed vihem kui 0,05 mm. Suuremad muutused

tulevad kolmekiimne ja enam minuti jéreltootluse puhul. Kolmekiimnendaks minutiks on 3.
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ja 4. partii katsekehad suurenenud enam kui 0,15 mm vorra. Suurim muutus toimus 3. partii

60 minutilises jareltodtluses, kus katsekeha suurenes peaaegu 0,3 mm.

3.5. Korguse mootmistulemuste analiiiis

Korgus suurenes jireltodtlemise pikenemisel, nagu on vélja toodud joonisel 14.
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Joonis 14. Keskmine kdrguse muut ajas.

Katsekeha laiuse modtmed enne jireltdotlust jdid vahemikku 19,91-20,06 mm. Kdorguse
juures ei saa vilja tuua, et suurenemine toimus enamasti katsekeha servades, kuna katsekehi
moddeti vaid kohtadest, kus ei olnud tehtud 16iketd6tlust. Selle piiranguga ei olnud voimalik
katsekehasid nii siisteemselt mdota, nagu seda oli vdimalik teha kiilgede puhul. Teine
erinevus kiilgedega on asjaolu, et pohja kui tehnoloogilist kiilge ei to6tlenud atsetoonaurud,
kuna see oli kontaktis metallseibiga, mille pérast aurud ei padsenud sinna nii kergesti kui
kiilgede juurde. Sellegipoolest nagu jooniselt 14 néha, tuleb korguse juures vilja katsekeha
deformeerumine pikemate jéreltootlus aegade puhul. Viieteist minutisel jéreltootlusel on 3.
partii suurenenud 0,05 mm vdrra. Suurim muutus oli samuti toimunud 3. partiis, kus 60.

minutil oli katsekeha suurenenud 0,26 mm.
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3.6. Pinnakareduse mootmistulemuste analiiiis

Pinnakareduse puhul mdddeti nelja parameetrit Ra, Ry, Rz ja Rsm. K3ik parameetrid muutusid
margatavalt juba liihikese jareltootlusajaga.

Esmalt vaatame parameetrit R, ehk modtetulemuste keskmist erinevust modtetulemuste
keskmisest, ehk keskmist karedust. R, muutu erinevatel atsetoontdotlusaegadel toob vélja

joonis 15.

-5 === Partii 2
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Partii 3
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o \/
-10
5 15 30 45 60

Jareltootluseg, min

Joonis 15. Keskmine R, muut erinevatel jareltootlusaegadel.

Keskmine R, viirtus enne jdreltootlust oli 9,54 pum. Jooniselt 15 on néha, et juba viie
minutiline jareltootlus avaldab mérgavalt moju keskmisele pinnakaredusele vihenedes 4-5
um. Ra véirtus vaheneb viieteist minutiks umbes 7 pm ja selle keskmine véartus on 1,5 pm.
Pikemaajalisel jareltootlusel vaheneb pinnakaredus keskmiselt vaid 0,5 pm vdrra. Suurim
pinnakareduse langus toimus 2. partiis 45 minutilise jareltotluse puhul, kus pinnakaredus

langes keskmiselt 9 pm vdrra.
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R, ehk kareduse dispersioon muutub sarnaselt R, muudule. R; muut on kajastatud joonisel

16.
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Joonis 16. Keskmine R; muut erinevatel jareltootlusaegadel.

Keskmine R, véirtus enne jareltootlust oli 11,76 um. Jooniselt 16 on nédha, et kareduse
dispersioon muutub juba viie minutise jareltootlusega 4 pm vorra. Viieteistkiimenedaks
minutiks on kareduse dispersioon langenud keskmiselt 9,2 um ja selle keskmine vairtus oli

1,9 um. Edasine jireltootlus langetas seda vaartust kuni 0,6 um vorra.
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R: on mododtevahemiku suurimate erinevuste keskmine. R. muutust erinevatel
atsetoontootluse pikkustel on leitav joonisel 17. Jooniselt 17 on nédha, et R: vddrtus ei muutu

oluliselt pdrast viieteistkiimnendat minutit atsetoontdotlust.
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Joonis 17. Keskmine Rz muutus erinevatel jéreltootlusaegadel.

Keskmine R: vdirtus enne jareltdotlust oli 58,43 um. Joonisel 17 on néha, et esimese viie
minutiga langeb keskmine kareduse korgus 26-39 pum. Viiesteistkiimne minutiga on
kareduse korgus langenud keskmiselt 48 pm ja saavutanud véirtuse 7,1 um. Edasine
jareltootlus vihendab keskmist véértust 2,1 um vorra. Suurim kareduse kdrguse langus

toimus 4. partii 30 minutiliselt jareltootlusel, kus Ry langes 59 pm.

Rsm, ehk keskmise kareduse laiuse védrtust kahjuks graafiliselt véljendada ei ole vdimalik,
kuna kareduse laius oli vaevu mdddetav pérast viie minutilist jareltootlust. Koikidelt
katsekehadelt, mida t66deldi atsetooniga viisteist ja enam minutit, oli keskmise kareduse

laius sedavord suur, et see oli karedusmodtja SJ-210 modtepiirkonnast véljas.
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3.7.Y simboli jalg

Jooniselt 18 on ndha Y stimboli jala keskmist muutust erinevatel atsetoontdotluse pikkustel.

30
20

10

-10
-20
-30

-40

Keskmine muutus, um

-50
-60
-70

-80
5 15 30 45 60

Atsetoontdotluse aeg, min

Joonis 18. Keskmine Y jala stimboli muut erinevatel atsetoontddtluse pikkustel.

Joonisel 18 on ndha, et viie minutiga muutub Y siimboli jalg laiemaks ja edasisel
jareltootlusel muutub see kitsamaks. Need tulemused ei pruugi aga korrektsed olla, kuna Y
stimboli jalga mdddeti vaid lihe katsekeha kohta iiks kord enne ja pérast atsetoontdotlust,
mistdttu mojutab iiks mddtmine keskmist viga palju. Esimese kahe jéreltootlusaja puhul on
iiks kolmest mdotmisest mdoodtetulemuste jirgi laiemaks ldinud. Viieminutilise
atsetoontodtluse puhul on teised modtetulemused nullilihedased. Viieteistkiimne minutilisel

jareltodtlusel on teised modtetulemused natukene kitsamaks 1dinud.
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Pohjus, miks selline modteviga vois sisse tulla, on probleem modteviisis. Modtetulemuse
madrab pilt, mida tehti 1&bi mikroskoobi. Katsekehad muutusid jaretdotluse ajal ldikivateks
ja ldikivatelt katsekehadelt peegeldus valgus mikroskoopi tagasi, mis 101 kontrastsed

ddrejooned, mis vdivad olla petlikud. Neid ddrejooni on néha joonisel 19.

Joonis 19. Optiliselt mdddetud katsekeha 4.3 peale jareltdotlust.

Seda probleemi oleks saanud lahendada rohkemate modtmistega voi katsekehade matiks

tegemisega.
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3.8. Pinnakareduse ja vilism66tmete muutuse seos

Pinnakareduse muutus toimus katsekehas suhteliselt kiiresti. Juba viie minutilise
jareltootlusega oli pinnakaredus langenud peaaegu 4 um vorra. Seevastu vilised

deformatsioonid tulid vélja pikema jiretoGtlusajaga. Seda toob vilja joonis 20.
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Joonis 20. Siigavuse muutuse seos pinnakareduse R, néitaja muuduga.

Jooniselt selgub, et viieteistkiimne minutiga vdhendatakse R, véairtust iile 7 pm ja
gabariitmdotmete muutused on véiksemad kui 0,06 pm. Pikemaajalise jarelto6luse puhul
viheneb pinnakaredus veel 1 pum vorra, kuid katsekeha vélismdotmed hakkavad jérsult
suurenema. Katsekeha vilismootmed suurenevad 30 minutilisel jareltootlusel 0,13 mm.
Sellest voib oletada, et antud jareltootluskambri puhul ja kasutatud jireltoGtlus

parameetritega on optimaalne jdreltootlusaeg viisteist kuni kakskiimmend minutit.
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Pikemaajaliste jéareltootluste puhul hakkavad detailid deformeeruma ja kaovad éra teravad

servad.

3.9. Jareltootluskambri edasiarendussoovitused

Jareltootluskambri kasutusel selgus, et sellel on teatud puudujdédgid, mida vdiks selle
edasiarendusel parandada. Autori arvates suurimad murekohad olid:

1. atsetooni aurud kondenseerusid jareltooluskambri kaanel ja tilkusid alla;

2. klaaskambri mootori kinnitusavad ei olnud tsentreeritud;

3. jarletooluskambri pdhi ei olnud iihtlase temperatuuriga;

4. jareltootluskamber oli suur ja sellega kaasnes suur atsetooni kulu;

5. mootori timbris deformeerus mootorist tuleva soojuse tottu;
Kaanel aurude kondenseerumise probleemi saab lahenda mitut moodi. Esimene vdimalus on
isoleerida kambri kaas, mis vihendaks sellel kondenseeruva atsetooni hulka. Teine voimalus
oleks teha kambrile riiulsiisteem, mille pealmine riiul juhiks kondenseerunud atsetooni
jareltootluskambri seintele, mida modda need saaks jareltootluskambri pdhja voolata.
Riiulsiisteem suurendaks lisaks jareltootluskambri tootlikust, kuna saaks rohkem véikseid

detaile korraga jareltoodelda.

Jareltootluskambri mootori kinnitusavad ei olnud tsentreeritud mootori vantvolli ava suhtes.
Ulemine ava oli volli avale lihedamal kui kaks alumist ava. Selle tdttu tuli muuta mootori
kinnituseks mdeldud vahepukse, millega tihendati jareltootluskambrit ja vélditi klaasi
purunemist. Jirgnevatel klaaskambritel viksid need olla tsentreeritud. Teine voimalus oleks
jitta avad tegemata ja juhtida ventilaatorit 1dbi klaaskambri elektromagnetite tekitatud
magnetvélja abil. See lahendus oleks soositum, kuna vihendaks vdimalikke atsetooniaurude

lekkekohti.
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Jareltootluskambri pdhi ei olnud iihtlase temeperatuuriga. Temperatuuri erinevust

jareltootluskambri pohjas on ndha jooniselt 9.

Joonis 9. Termokaameraga  Flir Lepton 3.5 modddetud temperatuurid

atsetoonjdreltodtluskambri pohjast.

Nagu jooniselt 9 on néha, siis ei levi soojus iihtlaselt kambri pohja modda, vaid jadb
kiittekeha timbrusesse. Kiittekeha timbruses on jdreltodtluskambri pShi kuni 56,5°C, aga
sellest eemal vaid 25,4°C. Seda probleemi saab lahendada kahel moel. Esmalt on vdimalik
kasutada kahte kiitteelementi, mis tagaks jareltootluskambri suhteliselt iihtlase kuumutamise.
Teiseks on voimalik teha viiksem jareltootluskamber. Viiksem jareltodtluskamber tagaks

sealhulgas ka viiksema atsetoonkulu.
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Mootori timbris 3D prinditi PLA poliimeerist, mis deformeerus mootorist tuleva soojuse

mojul. Deformeerumist on néha joonisel 10.

Joonis 10. Mootori iimbrise deformatsioon.
Deformatsioonide véltimiseks on vdimalik printida suurem mootori timbris, mis hajutaks

paremini mootorist tuleva soojuse. Vdimalus 3D printida mootori timbris kdrgemaid

temperatuure taluvamast poliimeerist, nagu ABS vi ASA.
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KOKKUVOTE

Antud 16putdos uuriti atsetoontdotluse moju 3D prinditud ABS detailide kvaliteedile. Uuriti
atsetoontootluse moju detailide pinnakaredusele ja vilistele mododtmetele erinevatel
jareltootlusaegadel. Selleks, et seda uurida, tehti toddkorda atsetoonjéreltootluskamber, mille
tegemist alustati eelmine aasta ,,3D prinditud detailide jareltootlemise tehnoloogia“ 16put6o
raames. Lisaks tehti jareltootluskambrile alus, mootori raam, vollitihend ja kinnitusnurgad
ja parendati elektriskeemi. Uurimisobjektiks valiti 20 mm laiuste kiilgedega kuubik, mille
kolmel kiiljel olid stimbolid X, Y voi Z. Katsekehad 3D prinditi ABS poliimeerist 3D
printeril Ultimaker 3. Kokku prinditi kakskiimmend viis katsekeha, millest viiteteist kasutati
katsete tegemiseks. Katseid tehti viie jdreltdootlusajaga 5, 15, 30, 45 ja 60 minutit.
Katsekehasid moddeti enne ja pérast jareltootlust. Moddeti katsekehade korgust, laiust,

stigavust, pinnakaredust ja Y stimboli jala laiust.

Atsetoonjédretodtlusega on voimalik parandada 3D prinditud ABS detailide pinnakvaliteeti.
Selgus, et antud jareltootlusseadmega kasutatud sétetel on optimaalne jareltodtlusaeg
viisteist kuni kakskiimmend minutit. Sellise jareltodtlusajaga ei ole kuju deformatsioonid
vaga suured, kuid pinnakvaliteet paraneb keskmiselt 7,4 um vorra. Edasisel jareltootlusel
hakkavad jéreltoodeldava detaili mddtmed jirsult muutuma. Pika jareltootluse puhul
muutuvad detaili servad iimarateks. Jareltootluse kédigus muutuvad detailid vélimuselt
laikivaks. Kuigi juba viieminutilise jareltootlusega on detailide pinnakvaliteet oluliselt
paranenud, siis ei ole mdistlik nii lihikest jireltootlusaega kasutada, kuna edasisel

jareltootlusel vélismodtmed oluliselt el muutu, kuid pinnakvaliteet mérgatavalt paraneb.

Jareltootluskambri edasiarenamiskes voiks sellele teha ritulsiisteemi, mis laseks rohkem
detaile korraga jireltootluskambrisse sisestada ja juhiks eemale jéreltootluskambri kaanel
kondenseeruva atsetooni, muuta mootori iimbrise materjali, vidhendada klaaskambri suurust
atsetoonikulu vidhendamiseks ning kambipdhja temperatuuri iihtlustamiseks ja vahetada
ventilaatorisiisteem vilja magnetvéljaga juhitava silisteemi vastu, mis kaotaks &ra avad

jéreltodtluskambri seinas.
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LISA A. Seadme kooste- ja detailijoonised

1 Jareltootluskamber TN 21/160416 A 01 01 K 1 [8]

2 Jareltootluskambri kaas tihendiga TN 21/160416 A 01 02 K 1

3 Jareltootlus seadme juhtpaneel TN 21/160416 A 01 03 K 1

4 Jareltootlus sedame alus TN 21/160416 A 01 04 D 1

5 Mootori korpuse ots TN 21/160416 A 01 05 D 2

6 Mootori korpus TN 21/160416 A 01 06 D 1

7 Mootori vlli verdu, CS 0,75X8X35 1

8 Mootori volli tihend TN 21/160416 A 01 08 D 1

9 Mootori kinnitus tihend TN 21/160416 A 01 09 D 3

10 Mutter, DIN-933-M4 x 10 3

11 Seib, DIN 125A- 4 3

12 Seib, ISO7090-A2-200HV-5 1

13 Masinkruvi DIN 7985 M4 X 40 3

14 Temperatuuri andur PT100 1

15 Kiitteelement MK3 1

16 Mutter M5 x 0,8 DIN 1587 1

17 Mootor koos tiivikuga 1

18 Jareltootluskambri kinnitus nurk TN 21/160416 A 01 18 D 2

19 Polt DIN 6921 M5x20 4

20 Mutter, DIN 934 M5 4
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2. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jadvad alles ka autorile;

3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid 8igusi.

LOputdo autor

allkiri

Tartu, 30.05.2021

Juhendaja(te) kinnitus 16putdo kaitsmisele lubamise kohta

Luban 16putdo kaitsmisele.

(juhendaja nimi ja allkiri) (kuupéev)

(juhendaja nimi ja allkiri) (kuupéev)

58



	Sheet1
	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View3
	Drawing View4

	Sheet1
	Drawing View1

	Sheet1
	Drawing View1

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2
	Drawing View3

	Sheet1
	Drawing View5

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2
	Section View A-A
	Detail View B (2 : 1)
	Detail View C (2 : 5)
	Detail View D (2 : 5)
	Detail View E (4 : 1)

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2
	Drawing View3
	Detail View A (1 : 1)
	Detail View B (2 : 1)

	Sheet1
	Drawing View3
	Drawing View4
	Drawing View5
	Drawing View6
	Section View C-C
	Detail View D (1 : 1)
	Detail View F (1 : 1)

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2
	Drawing View3

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2
	Drawing View3

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2

	Sheet1
	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2
	Drawing View3
	Drawing View5


