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EESSONA

Antud 16putdd teema pakuti vélja Tallinna Tehnikatlikooli poolt, sest Ulikoolil puudus vastav seade.
LAputdd juhendajaks oli Tallinna Tehnikadlikooli Elektroenergeetika ja Mehhatroonika instituudi
nooremteadur Marek Jarkovoi. Bakalaureusetdd valmis koostoés mehhatroonika eriala tudengi Mait
Arustega, kelle Ulesandeks oli valja mbelda rakise juhtmehaanika. Autori tlesandeks oli 16put6d puhul

konstrueerida sobiv konstruktsioon ning leida sobiv materjal ja dige tootlusviis.

Siinkohal tahab autor avaldada tanu teadur Marek Jarkovoile, kes oli juhendamisel suureks abiks.



1.SISSEJUHATUS

LAputdd Ulesandeks on valja té6tada GTEM (gigahertz transverse electromagnetic cell kambrile)
kaugjuhitav rakis mdddetavate seadmete jaoks. Praegu pole GTEM katsekambris rakist, millega saaks
katseid ja uurimusi labi viia, seega on antud seadmele praktiline vajadus Ulikoolil, sest tapselt kool
nduetele vastavat rakist jaekaubandusest saada ei ole. Rakist saaks tellida ka tehasest eritellimusena,

kuid selline variant pole eriti kuluefektiivne.

Juhendaja poolt on rakisele ette nahtud nduded:

*Peab kannatama pusivalt 30kg detaili (+ varu 15%) igas asendis ja p66ramisel.
*Ei tohi sisaldada mitte thtegi metallosa.

*Peab mahutama mo&ddetavat aparatuuri mé6tudega kuni 45x45x45 (cm).
*Mo0detava aparatuuri tsentri kdrgus peab olema reguleeritav.

*Kinnitamiseks kambrisse ei tohi kasutada kambrit [abivaid kinnitusseadmeid.

*Juhtimine tuleb lahendada pneumaatiliselt ja positsioneerimine optilise anduri abil.

Antud I6putdds on Ulevaade sobiliku konstruktsiooni leidmisest, kaaludes erinevaid variante. Materjali
valikus on toodud vélja materjalide omadused ja v8rdlus ning valituks osutunud materjal. L8putdd teises
pooles on konstruktsiooni tugevusarvutused tdhtsamatele osadele ning kogu rakisele. T66 votab kokku

erinevate td6tlusviiside analiiiis ning sobiva valik.



2.GTEM TESTSEADME TUTVUSTUS

GTEM kamber on sageduslikult laiendatud variant traditsioonilisest seadmest TEM(transverse
electromagnetic cell). GTEM kambriga on vdimalik m66ta mdddetava seadme Kkiiratavat, kui ka
neelatavat elektromagnetilist kiirgust [1]. Elektromagnetiline kiirgus on laetud osakeste kiiratav ja
neelatav energia, mis kandub ruumis edasi lainena, milles elektri-
ja magnetvélja komponendid vBnguvad teineteise ja laine levimise suuna suhtes risti, olles Uksteisega
samas faasis. EM-laine levib vaakumis valguse kiirusel, milleks on ¢ = 299 792 458 m/s (kuna meeter
on defineeritud valguse kiiruse jérgi, siis on see arv téapne) [2].Elektriliselt on GTEM kamber pikendatud
variant 50-oomi ulekandeliinist. Ulekandeliini valimine elektrijuht on piramiidikujuline, mis on GTEM
kambri valimine sein, mis on omakorda ka raadiosageduslikuks (RF) varjestuseks. Keskmise elektrijuhi
kuju muutub 6hukeseks, laiaks plaadiks, mis omakorda on GTEM-i vahesein. Voolu jaoks on liini 16pus
50-oomine lairiba-takistusvdrgustik, mis on vaheseina ja tagaseina vahel. Véaljade summutamise jaoks

on kambri tagaseinal raadiosageduslikud neelajad [3]. Selel 2.1 on naidatud kambri tlesehitus.

Coacxial Cable

Cross Section A @

RF Absorber
Transition of Coaxial to E-Fie_ld _
Rectangular Structure Termination

Coaxial Input

Sele 2.1 GTEM kambri Uilesehitus.
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GTEM kambrid on saadaval erinevates suurustes ja moddtudes, vastavalt vajadusele. Vaiksemad
seadmed hakkavad 250mm k&rgusest ning suuremad kambrid kiitindivad 2000 mm k&rgusteks. Sellised
kambrid sobivad suurtele té0stusettevdtetele, kes teevad massiivsete ja mahukate detailidega katseid.
Tallinna tehnikadlikooli laboris on GTEM kamber 750.

GTEM mdodtekambri eelisteks on vaikse vlimsusetarve juures tugevate véljade loomine.
Genereeritavad valjad on Uldjuhul homogeensed ja Uhtlased. Kambrit saab kasutada vaga laias
sageduspiirkonnas. Samuti ei vaja kamber mitte Uhtegi vélist antenni vdi muud seadet. Lisaks on
suuremad GTEM kambrid rataste peal, mis vdimaldab seda liigutada médda ruumi. Monteerimiseks ja
toole panemiseks ei ole muud vaja, kui liikata sobiva koha peale ning thendada vooluvérku. Jargneval

kahel selel on naidatud erinevad GTEM kambrid.

Sele 2.2 Vaiksem GTEM kamber.



Sele 2.3 GTEM kambrit tutvustav pilt.

GTEM kamber genereerib koos signaali sisendiga TEM laineid piki vaheseina. TEM lainetel on vélja
impedants 377 oomi, sama, mis vabas ruumis. Valja intensiivsus on otseselt vordeline sisse antava
vBimsuse ja vaheseina kuni péranda vahelisest kaugusest. Loodavad véljad on Uhtsed ja samades

parameetrites. Seos teoreetilise valja tugevuse ja sisendvdimsuse vahel on naidatud selel 2.4.
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Sele 2.4 Teoreetiline vélja tugevus vs sisendvdimsus.



3.POSITSIONEERIMISRAKISED

GTEM kambri kasutamiseks on vaja seadmesse rakist, mis fikseeriks méddetava detaili ning millega
saaks detaili poorata soovitavates suundades. Selle 16put6d raames tuleb vélja selgitada parim
tehnoloogiline lahendus ja konstruktsioon, mida saaks antud Ulesandes kasutada. Konstruktsioon peab
olema rakisel vB@imalikult lihtne ja vdimalikult vaheste liigenditega, kuna liigne keerukus vdib esile
kutsuda rakise purunemise. Kaubanduses on rakiseid saada paari erineva konstruktsiooniga ja kimne
erineva valismddtmega. Peamiseks pbhjuseks, miks antud olukorras kaubanduses olevad rakised ei
sobi, on, et TTU-I on spetsiifilised ndudmised rakisele ning turul olevatest rakistest tiksi ei vasta kdikidele
tingimustele. Teiseks maaravaks faktoriks on rakise maksumus, mis eelduste kohaselt tuleb ise tehes
on vahemalt sama suur vdi vaiksem, kui jaeckaubanduses olevatel rakistel. Seetdttu on kasulikum luua

ise tapselt ndudmistele vastav rakis. Jargnevalt Glevaade erinevatest turul saadaolevatest rakistest.

Jargnevalt on valja toodud firma “ Teseq “ poolt pakutavad rakised [4].

Sele 3.1 Teseq MPH 1500 rakis.
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Eelnevalt ndidatud rakis konstruktsiooni plussiks on lihtsus ja vdhene mehhanismide arv. Kaubanduses
on neid saada erinevates konfiguratsioonides, alustades vaikestest rakistest, mis kannatavad ainult 5
kg detaili, kuni Idpetades rakistega, mis kannatavad kuni 20kg detaili. Just detaili maksimaalne kaal on

see, mille t6ttu antud kaubanduses pakutavat rakist kasutada ei saanud.

Pildil ndidatud rakis on kasijuhtimisega, mis Tallinna Tehnikaulikooli poolt esitatud nduetele ei vasta.
Samuti on néha, et rakise paigaldamiseks on vajalik teha ava GTEM kambri seina sisse, et juhtida rakist.
See nBue samulti ei vasta konstrueeritava rakise nduetele. Pneumaatiliselt sellist rakist juhtida ja optilise
anduriga positsioneerida on kiillaltki keeruline, kuid mitte v8imatu. Taolise rakise eeliseks on veel

reguleeritav katselava k8rgus ning suhteliselt kompaktne disain.

Sele 3.2 Teist tulpi EUT manipulaatorrakis.

Sele 3.2 néaidatud rakis on mdeldud véaiksematele GTEM kambritele, kuna manipulaatori kandevdime

on suhteliselt tagasihoidlik. Rakis kannatab detaili kuni 5kg ja on samuti p&6ratav manuaalselt, nagu

11



eelnev rakis. Antud rakise konstruktsioon ei ole sobilik suurte ja massiivsete detailide podramiseks, kuna
rakises tekkiv jéudlg on liialt suur. Mdélemad rakised on tehtud puust, eeskatt vineerist, sest GTEM
kambris ei tohi kasutada mitte Uhtegi metallosa. Metallosad vBivad mdjutada mdd&tetulemusi ja tekitada
hélbeid.

Sele 3.3 Plastikust EUT manipulator, mis on pneumaatiliselt juhitav.

Konstruktsioon on sarnane sele 3.2 naidatud manipulaatorile, kuid nagu naha, on erinevus materjalis ja
juhtimises. Antud rakis on juhitav pneumaatiliselt, mis on lahendatud hammaslati ja pneumaatilise
silindri kaudu. Rakis on ehituselt ja mehhanismide poole pealt lihtne, kuid tema detaili kandev8ime on

liialt vaike. Samulti ei ole antud rakisel positsioneerimist. Seetbttu on raske seda tapselt liigutada.
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4.SOBILIKU KONSTRUKTSIOONI LEIDMINE

Konstruktsiooni projekteerimisel lahtusin etteantud tingimustest, millele loodav rakis peab vastama.
Esimese prototiilibi projekteerimisel tahtsin luua v8imalikult tdpse positsioneerimisega rakist, mis
vastaks eeltoodud nduetele. Konstruktsiooni loomist mdjutas oluliselt materjali valik, kuna kandvad

sBlmed ja Ghendused tuli projekteerida materjali omaduste jargi.

4.1 Esimene prototuup

Esimese prototiibi naidis selel 4.1

Sele 4.1 Esimene prototudp.

Nagu illustratsioonilt néha, oli esimene prototltprakis suhteliselt keerulise konstruktsiooniga, kuid vaga
suurte reguleerimisvdimalustega. Rakise kandevkonstruktsiooni moodustavad kaks tala, mis hoiavad

tleval kahte poolringi taolist konstruktsioonielementi. Poolringide peal on rakise aluse k&rguse
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reguleerimisvdimalused. Rakis toetub alt ringikujulisele alusele, mille sees soon. M6édda soont liiguvad
liugerattad, mille abil rakis on p&o6ratav. Rakis on ,kiigutatav* teohammasratta ja pooliku hammasratta
abil. Teohammasratta kasutamise plussiks on stabiilsus ja tédpsus, ka suurte jdudude korral. Antud
konstruktsiooni eeliseks on reguleerimisvdimaluste rohkus ning positsioneerimistédpsus. Kuid sellisel
rakisettiiibi juhtimine on liialt keeruline ja nGuab palju juhtimiskomponente. Selleks, et rakist saada
ligutada nii edasi tagasi, kui p6orata, oleks sinna vaja olnud pneumomootoreid. Kuid pneumomaootorite
puuduseks on nende vaike jdudlus ja ebamaarane tapsus. Lisaks selgus uurimise kaigus, et vajaliku
suurusega pneumomootorit plastikust on vaga keeruline saada. Eelnevate pdhjuste t6ttu oli sellise
konstruktsiooni tegemine kiisimargi all. Katsetasin veel vdimalust kasutada hammasilatti ja lineaarset
silindrit, projekteerides mdlemale kiiljele poolringile hammasratta osa. Selline lahendus oleks ndudnud
aga liiga pikka hammaslatti ja sama suurt silindrit. Pika silindri ja hammaslati kasutamise vélistas
ruumipuudus, kuna vaja oleks lainud vahemalt meetri pikkust lisa konstrukisiooni. Kaaludes edasi
erinevaid lahendusi antud konstruktsioonile, jdudsin jareldusele, et mdistlikum on alustada uuesti

projekteerimist ning vottes arvesse juba turul saadaolevaid konstruktsioone.

4.2 Teine prototuip

Uue prototltbi projekteerimiselt lahtusin konstruktsiooni robustsusest ja lihtsusest. Lihtsuse all just
juhtimise korraldamist. Kuna eelmist prototltpi tehes, sai selgeks, et juhtimine peab olema v&imalikult
lihtne ja teostatav vaheste komponentidega. Teise prototiibi eeskujuks sai vbetud sele 2.2 naidatud
rakise tlup. Rakise juhtimise teeb lihtsaks see, et on vdimalik ligutada Uihe lineaarse liigutuse abil rakist
ortogonaalselt, nagu tingimused nduavad. Rakis on oma konstruktsioonilt lihtne ja minimalistlik. Selline
rakise lahendus tundus sobivat juhtimise koha pealt, sest vaja oleks lainud ainult Gihte surudhusilindrit,
mis liigutab hammaslati vahendusel hammasratast. Konstruktsiooni mddtmed olid samuti ndutud
piirides, mahtudes ideaalselt GTEM kambrisse. Kui juhtimise poole pealt tundus k&ik sobivat, tulid valja
rakise suured puudused tehes tugevusarvutusi. Simuleerides rakist tarkvaras SOLIDWORKS, tuli vélja,
et rakise suurim peatala labipaine on 4 mm, mis on liialt suur. Selleks, et saada rakist stabiilsemaks ja
tugevamaks, oleks tulnud dimensioneerida konstruktsiooni detaile liialt massiivseks. Samuti tekkis antud
konstruktsioonis maksimaalsete jdudude korral palju stressikohti, mis teevad rakise vastupidavuse
kusitavaks. Proovisin veel teha erinevaid tugevdusi ja lisatugesid, kuid olulist efekti need
konstruktsioonilahendused ei andnud. Kaaludes veel erinevaid variante jdudsin jareldusele, et rakise
konstruktsioon peab olema mélemalt otsast toestatud, et vahendada lébipainet. Seega ei osutunud
sobilikuks ka see rakise prototiip ning tuli teha uus variant. Konstruktsiooni prototiiip on naidatud selel
4.2.
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Sele 4.2 Konstruktsioon, mis osutus néutud koormuste jaoks ebasobivaks.

4.3 Loplik versioon

Valituks osutus kolmas prototiiip, mis l&htus ka juba turul saadaolevatest rakistest. Konstruktsioonilt
nagu sele 3.1 kirjeldatud rakist toetab mdlemast otsast konstruktsioon, mis véhendab oluliselt rakise
labipainet ja stressikohti. Sellise konstruktsiooni juhtimine on lihtne, vajalik kasutada ainult lineaarselt
likumist. Kuid vastab k&ikidele positsioneerimisnduetele. Selline lahendus teeb rakise vaga téokindlaks
ka suurte raskuse puhul. Rakise laua kérgus on reguleeritav, mistdttu on see sobilik eri detailide
katsetamiseks. Rakise konstruktsiooni talad toetuvad maéaaritavale plastikule ning seetdttu on rakise
pddramisele vajaminev jdud minimaalne. Rakist podratakse hammaslati ja hammasratta vahendusel,
kasutades lineaarset surudhusilindrit. Hammaslatt ja hammasratas on projekteeritud nii, et tlekande
suhe oleks optimaalne liigutamaks rakist k8ikidesse positsioonidesse. Kasutades hammaslatti ja
hammasratast, on kindel, et rakist saab soovitud positsioneerimispunktis fikseeritud. Rakise
konstrueerimisel on arvestatud ka, et rakis oleks v&imalikult stabiilne ka suurte katsedetailide
pdoramisel. Seetdttu on rakisel all laia kandepinnaga po&hi, mis hoiab rakist kindlalt paigal. Rakise

sBlmedesse ja erinevatesse stressi kohtadesse on konstrueeritud nurgad voi lisatoed, et vélistada rakise

15



purunemise ka suure dkk-koormuse korral ( detail kukub natuke k8rgemalt rakisele). Rakis on naidatud
selel 4.3

Sele 4.3 Rakise 16plik variant.
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5. LOPLIKU RAKISE KONSTRUKTSIOON

Rakise peatelg on alusega 35.3 kraadise nurga all, mis vastab ortogonaalse pédramise standardile. See
vBimaldab detaili pddrata nii, et on vBimalik m&6ta kdigist kolmest teljest. Peateljeks on 50mm
paksusega L kujuline tala, mis kinnitub md&lemast otsast tugedele. Tala on valmistatud, kas 50mm
plastikust vOi kahest omavahel tudblite ja liimi abil kokku liidetud 25mm plastikust. Tala on Uhendatud
tugedega 25mm paksuse vdlliga, mis tagab piisava tugevuse. Volli sees on keere, sest voll fikseeritakse
talade kilge kasutades kahte 10mm polti ja 40mm seibi. Volli mber ei ole kasutatud laagreid, vaid
kasutatud vastavaid maardeaineid, et tagada sdlmede liikuvus. Rakise tagumine tala on 50mm
paksusega tala, mis on Uhendatud aluse kiilge poldi ja liimiga. Tala alumine osa on laiem, ja ulatub
rakise alla, et labipaindumine oleks minimaalne. Tala toetab tagant 15mm plaat, mis on risti talaga. Plaat
vélistab tala k6ikumise kuljelt-kuljele ning lisab stabiilsust tervele rakisele. Plaat ja tala on Ghendatud
liimi, thdblite ja poltidega. Samuti on plaat ihendatud veel pbhja kilge. Rakise pdhi on konstrueeritud
nii, et tagada rakise stabiilsus igas asendis ja iga detailiga. P6hja paksus on 15mm, mis on piisav, et
hoida kogu rakist kindlalt pusti. Rakise peatala hoiab eestpoolt pShja kiljes 15mm paksusega plaat,
mille sees on 25mm ava. Plaat kinnitub p&hja kiilge kolme 8mm tiidbli, kahe 20mm poldi ning liimi abil.
Need kinnitused tagavad jaikuse, hoidmaks kindlalt rakist tleval. Rakise ja peatala vahel on veel 100mm
seib, mis hajutab peateljelt tulevat raskust. Antud plaadis ei ole samuti laagrit, vaid s6lm on maaritav
maardeainetega. Teisel pool plaati kinnitub vélli otsa hammasratas, mille kaudu on terve rakis juhitav
hammaslati abil. V6lliks on 25mm paksusega plastikv8ll. Plaadi all on tugi, mis lisab jaikust ja toetab
rakise konstruktsiooni, samuti on tugi ka hammaslati liuguraluseks. Hammasilati ja aluse vahelise kanali

vahe on 0.5mm, mis véalistab liigse hd6rdumise ja laseb hammaslatil mingil maaral liikuda kilgsuunas.

5.1 Detaili kinnitamine

Katsedetail kinnitatakse rakise 400mm labim&6duga ringikujulise laua kilge. Laud asub peatala peal,
kinnitudes peatala kiilge mdlemalt poolt. Vastavalt detaili suurusele saab kasutaja hélpsasti reguleerida
laua kérgust. See on teostatav kahe poldi ja liblikmutrite abil, millega kinnitub laud peatala kilge.
Kdrguse reguleerimise vdimalus on kuni 107mm. Kasutusel on liblikmutrid, et oleks ilma t6oriistadeta
lintne kdrgust muuta. Samuti ei ole antud kohas oluline suur pingutusmoment, seetbttu on antud
lahendus sobilik. Detaili kinnitamiseks on ringikujulise laua kuljes keermestatud avad ning rihma
kinnitusavad. Vastavalt detailile on v8imalik kinnitada, kas rihma vdi klambriga. Klambriks on pikk,
reguleeritav plastikust osa, mis kinnitub keermelattide killge 8mm mutritega. Selel 5.1 on visuaalselt
néha, kuidas toimub detaili kinnitamine.
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Sele 5.1 Detailide kinnitamine klambriga.
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6.MATERJALI VALIK

Materjali valik on antud tlesande puhul Uks olulisi aspekte. Materjalist sdltuvad rakise dimensioonid,
konstruktsioonide lahendused ja Uhendused, mis tugevdaksid kriitilisi s6lmi. Materjalist oleneb
tootlemisviis, kas seda saab freesida, lBigata. Samuti on oluline materjalide kattesaadavus, kuna
eesmark on vdimalikult kuluefektiivselt rakis valmistada. Materjalist sdltub ka kinnitusvahendite valik,
kas on vBimalik kasutada liime, keevitust, polte, kruve- kdik see ja eel loetletud mdjutavad oluliselt rakise

kuju, dimensioone ja konstruktsiooni.

Rakise tiheks pdhitingimuseks oli metallosade téielik puudumine. Seega, see tingimus vélistab kohe
pdhilised konstruktsioonmetallid ja teeb valikuvdimaluse oluliselt kitsamaks. Valikuvariantideks jai kaks
suurt materjali klassi- puitmaterjalid ja plastid. Jargnevalt on Ulevaade erinevate materjalide

omadustest.

6.1 Puit

Puit on Uks vanimaid ehitus- ja konstruktsiooni materjale. Puitu kasutatakse laialdaselt t66stuses,

ehituses, energiasektoris ja paljudes muudes valdkondades.

Puidu eelised:

1. Suhteliselt suur tugevus mahukaalu kohta;

2. Puitkonstruktsioonide ehitamine on lihtne ja ei soltu aastaajast ega ilmastikust;

3. Vahetundlik keemilistele mdjutustele;

4. Vaike soojajuhtivus A = 0.14 W/m-K ( vdrdluseks mineraalvill A = 0.04 W/m-K; kivimudritis A =
0.5 ... 1.3 W/m-K; betoon A = 2.1 W/m-K; teras A = 50 W/m-K);

5. Puidu temperatuuri lineaarpaisumise tegur on vaike, mistdttu temperatuurist

tingitud pinged staatiliselt m&aramata konstruktsioonides on tiihised ja neid ei arvestata;

6. Kergesti lUlestbodeldav ja taastuv materjal;

7. Suhteliselt kerge ja tugev materjal eriti piki kiudu, mis vdimaldab ehitada konstruktsioone avaga 100
m ja enam;

8. Vastupidav tsuklilisele koormamisele dinaamiliste I66kidega, mis vdimaldab neid kasutada sildades
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ja maavarinaohtlikes piirkondades;

9. Puitu on v8imalik liimida veekindlate liimidega, mis vdimaldab liimida praktiliselt suvalisi ristlGikeid
ja suvalise pikkusega nii sirg- kui kBverjoonelisi elemente.

Puudused:

1. Puitkonstruktsioonide ebadigel kasutamisel ja ekspluateerimisel puit madaneb liigniiskuse toimel ja
rikneb kahjurite m&jul (keemiline kaitse ja 6iged konstruktiivsed lahendused);

2. Anisotroopne materjal (anisotroopsus = materjaliomaduste erinevus erinevates suundades).

3. Muudab mahtu niiskuse hulga muutumisega;

4. Pideval koormamisel esinevad puidus kullalt suured plastilised deformatsioonid;

5. Tuleohtlik materjal [5].

Antud konstruktsiooni eesméargiks oli luua v8imalikult minimalistlik disain, mis oleks piisava tugevusega.
Puitmaterjalidest on selleks Ulesandeks sobilikum vineer. Vineeri vastupidavus, kergus ja tugevus on

olulised aspektid limpuidu, ja laudade, plaatide ees. Samuti on vineeri maksumus kullaltki taskukohane.

Vineer on kihiline materjal, mida valmistatakse dhukeste puitlehtede — spoonide — kokkuliimimise teel.
Spoonid asetatakse vineertahvlisse Uksteise suhtes kiudude suunaga risti ja paaritu arvuga joonis 3.2-
1 Spooni paksus on 1,4-3,2 mm. Paaritu arvu spoonikihtidega tagatakse, et vineertahvli véliste
spoonide kiud on Ghesuunalised, mis on vajalik vineertahvli kaardumise tdkestamiseks.. Vineer koosneb
3...13 Uksteise suhtes risti asetatud oOhukestest puiduspoonidest. Kiudude risti asetamisega
vahendatakse tunduvalt puidu anisotroopsust ja Uhtlustatakse mahudeformatsioone erinevates
suundades. Spoonide arvu suurendamisega suureneb vineeri homogeensus. Kandekonstruktsioonides
kasutatav vineer peab olema ilmastiku- ja niiskuskindel. Vastasel juhul 166vad kihid niiskuse ja vee kées
Uksteise kiljest lahti ja/vdi servad punduvad. Vineeri valmistamiseks kasutatakse kase- ja okaspuud.
Okaspuuvineeris kasutatakse kuuse- ja mannipuitu. Segavineeris tarvitatakse lisaks kase- ja okaspuule
ka haavapuuspooni, kuid vélispind on alati kasest. Kasepuuvineer on kdige tugevam. Vineeri
kasutatakse muu hulgas kandeelementides, p6&hikonstruktsioonides jaikuselementidena,

vooderdamiseks, tasandamiseks, kujundamiseks, sisustus- ja puusepatoddes.

Vineerile on omased kdrged tugevusnaitajad, vaike mass (naiteks 4x vaiksem alumiiniumist), madal
soojus- ja helijuhtivus ja on kasutatav keemiliselt agressiivses keskkonnas. Kui vineeri valmistada

veekindlatel liimidel, saame niiskuskindla vineeri, millest valmistatakse kandekonstruktsioone.
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Nimetatud positiivsed omadused vdimaldavad vineeri kasutada mitmekihiliste piirdekonstruktsioonide
valmistamiseks, nagu puitvineerpaneelid, ribilised kaared, koorikud- hiiparid, konoidid jne. Ehitusvineeri
sortimenti kuuluvad kasevineer, bakeliseeritud vineer, kus vélised pinnad on téddeldud piirituses
lahustuvate vaikudega. Seega on viimased veekindlad. Konstruktsioonides leiavad kasutamist
vineerspoonidest liimitud karp- ja nurkristldiked, torud ja lainelise ristldikega plaadid. Vineeri tugevus
valimiste spooni kiudude asetusel piki sillet on oluliselt suurem, kui péikisuunas. Samas vineeri
I6iketugevus pindade vahel v6ib olla ligi 2,5x suurem kui puidu I8iketugevus piki kiudu, mis on tema
oluliseks eeliseks puidu ees. Bakeliseeritud vineeri normaalpinged piki vineeri tahvleid on 2,5 ja pdiki

kuni kaks korda suurem, kui okaspuidu tugevus piki kiud [6].

6.2 Plastid

Plastid ehk plastmassid on siinteetilised materjalid, mis kujutavad endast kas puhtaid vaike véi vaigu ja

rea lisandite (taiteaine, plastifikaator, stabilisaator, varvaine jms) sulameid.
Plastide mehaanilised omadused:

o Plastide deformatsioonidiagrammid on sirged peaaegu kuni purunemiseni, kusjuures
enamiku katkevenivus ei Uleta 2—-3%.

e Tavaliselt on plastide mehaanilised karakteristikud tdmbel ja survel erinevate vaartustega.
e Plastid taluvad metallidest tunduvalt halvemini vahelduvaid ja kestvaid koormusi.

e Plastide mehaanilised karakteristikud on metallidega vorreldes suurema hajuvusega. See
seletub materjalide vananemise, hiigroskoopsuse, anisotroopsuse ja struktuuri ebatihtlusega

ning temperatuuri ja valmistamistehnoloogia méjuga.

e Plastidele on iseloomulik metallidega vdrreldes jarsem mastaabiefekti avaldumine.
Plastdetailide tugevuspiir alaneb oluliselt pdikm&&tmete suurendamisel.

e Temperatuur mdjutab tugevalt plastide omadusi. Plastide pdhirihmad vdivad tdédtada
temperatuurivahemikus —200...+200 °C. Ré&niorgaanilistest polimeeridest ja fluoroplastidest

valmistatud plastide ilmumisega tusis tlemine temperatuuripiir +500 °C.
¢ Plastidel on kalduvus roomamisele ja relaksatsioonile isegi toatemperatuuril.

e Plastidele on iseloomulik vahene jaikus. K®oige jaigemate plastide (klaasplastide)
elastsusmoodul on ligikaudu 10 korda vaiksem kui metallidel. Selle tulemusena Ulletavad

plastdetailide deformatsioonid koormamisel méargatavalt metalldetailide deformatsioone.
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¢ Kihiliste plastide arvutamisel tuleb elastsus@petuse meetoditega arvesse votta

materjali anisotroopsust.

Vorreldes erinevate p8lumeerplastide tugevusnaitajad, tihedust, 166gisitkust ja kasutusvaldkondi jai
potentsiaalseks valikuvariandiks kolm polimeeri- ABS, POM ja PVC. Nende polimeeride

tugevusnaitajad on sobilikud kasutamiseks rakise konstruktsioonis.

6.2.1 ABS

ABS on terpolimeer, mis koosneb 25% ulatuses akrullnitriilist, 25% ulatuses butadieenkummist ja 50
% ulatuses stireenist. ABS on uliheade mehaaniliste omadustega polumeer: Tugeyv, sitke (ka madalal
temperatuuril), elastne, Suure kdvaduse ja l6dgisitkusega, hea mobtmepisivusega, suhteliselt

kuumuskindel( kuid suttiv).

Heade mehaaniliste omaduste t6ttu kasutatakse neid tihti paljude raskkoormatud ja vastupidavust
ndudvate esemete valmistamiseks: naiteks mobiiltelefonide, fotoaparaatide, sillearvutite jms korpused,

autode iluvdred, pdrkerauad ja salongidetailid [7].

ABS nimetus on Akriulnitrilbutadieenstiireen, tihedus on keskmiselt 1050 kg/m?3. T6mbetugevus on 35-
56 N/mm?. Loogisitkus on 80-m.p.(katsekeha ei purunenud ) mJ/mm?. Pikaajaline t66 temperatuur 85-
100°C [8].

6.2.2 POM

Nimetatakse ka poluoksiimettleeniks.

Sellel tugeval, kBval ja jaigal plastil on vaga véaike hddrdetakistus. Katkendlikkus libisemisel on peaaegu
vélistatud, sest staatilised ja diinaamilised h&6rdetegurid on v6rdsed. Lisaks sellele absorbeerib POM
tdnu oma suurepéarastele elastsetele omadustele tugevaid |66ke ja vibratsioone. Nende omaduste t6ttu
sobib POM ideaalselt nditeks pumpade komponentide valmistamiseks. See materjal on mehaaniliselt
hasti toodeldav, keemiliselt vastupidav 6Olidele ja kitustele ning selle niiskuvus on vaga vaike. POM on
termiliselt vaga vastupidav, survekindel, steriliseeritav, masinaga hasti to6deldav, elektrit isoleeriv ja
UV-kindel (must). See plast on vaga vastupidav orgaanilistele lahustitele ja selle kasutustemperatuuri
vahemik on -40 kuni +100 °C. Suureparased mehaanilised omadused tagavad m&6tmete stabiilsuse,
mis vBimaldab valmistada suurte hélvetega tooteid. Materjal on Ulimalt sobiv tappiskomponentide
tootmiseks. See plastiliik, valja arvatud POM-C GF, v8ib kokku puutuda toiduainetega (loomulik varv).
POM-C MT-d vBib kasutada ka meditsiinitoostuses [9].
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POM-I tihedus on 1420 kg/m?, tdmbetugevus 50-70 Nm/mm?, 166gisitkus 100 mJ/mm?, pikaajaline t60
temperatuur 95 °C [8].

5.2.3 PVC ehk Poluvinuulkloriid

PVC on valdavalt amorfse struktuuriga (kristallinsusaste umbes 5%), hea labipaistvuse ja
kulumiskindlusega polimeer. PVC iseloomustab ennekdike isekustuvus, mis on tingitud selle koostises
olevast kloorist. Polimeeri puroltdsil (pdlemisel lagunedes) eralduvad soolhappe (HCL) aurud, mis
parsivad leegi levikut. Uldiselt on PVC heade mehaaniliste omadustega ja odav plast, ning sobib
seetBttu ehituses ja teistes tehnilistes rakendustes kasutamiseks (paneelid, pdrandakatted, torud, talad,
aknaraamid). PVC-st kasutatakse vaga suurel hulgal variatsioone ja kopoliimeere, mille omadused on
vaga erinevad. PVC-d iseloomustab tldiselt hea UV-kindlus. PVC on hasti vormitav ning sisaldab alati
lisaained. Plastifikaatorite lisamisel muudetakse jaik PVC pehmeks ja sitkeks, vdimaldades selle

kasutusvaldkonda laiendada [7].

PVC -U tihedus on 1380 kg/m?, tdmbetugevus 35-60 N/mm?, 166gisitkus m.p.(katsekeha ei purunenud),

ning pikaajaline t66 temperatuur on < 60 °C [8].

6.3 Materjali valik

Materjali valikus on maaravateks teguriteks hind, saadavus ning materjali omadused. Hinna ja
saadavuse poolest on vineer plastikutest eespool. Kuid vineeri kahjuks rddgivad materjali tugevus ja
sitkusnaitajad, mis jAdvad plastidele alla. Jargnevalt vordlustabel, mis vdrdleb potentsiaalsete

konstruktsioonimaterjalide omadusi.

Tabel 6.3 Erinevate konstruktsioonimaterjalide vordlus.

Nimetus Tihedus kg/m® | Tdmbetugevus | Lodgisitkus Max t66 temp | Maksumus
N/mm? mJ/mm? °C

ABS 1050 35-56 80-m.p. 85-100 -

POM 1420 50-70 100 95 141,2.- €/m2

PVC-U 1380 35-60 m.p. <60 59,20.- €/m2

Vineer 450-500 20 - 100 12,09.- €/m2

m.p. — Katsekeha ei purunenud
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Plastide tihedused on oluliselt suuremad, kui on vineeri tihedus. Suurim tihedus plastidest on POM-il,
1420 kg/m® kohta, jargneb PVC-U 1380 kg/m?® kohta, tunduvalt vaiksema tihedusega on juba ABS
vastavalt 1050 kg/m3, ning vineeri tihedus on oluliselt vaiksem plastidest, olles vaid 500 kg/m?3. Kuid suur
tihedus tdhendab seda, et materjal on raske. Kuid kasuks réégib aspekt, et on vBimalik vaiksemate
mddtmetega saada piisava jaikuse ja tugevusega detail. Seetbttu on vineer kill kerge, kuid plastidega
sama tugevuse saamiseks on vaja teha konstruktsioonid massiivsed. Ning sellepéarast tuleb vineerist
rakise kogumass vahemalt sama suur, kui seda tehes plastidega. TGmbetugevuse naitajad on samuti
suurimad plastil POM. Jargnevad plastid ABS ja PVC-U mis on enamvahem vdrdsete tdmbetugevus
naitajatega, kuid POM plastile jaavad alla. Oluliselt vaiksema tdmbetugevusega on vineer, mille
tdbmbetugevus on koguni 3 korda vaiksem kui vorreldavatel plastidel. Jargmine v@rreldav suurus on
|66gisitkus, mis on kd&ikidel plastidel kdrge naitaja. Lodgisitkus iseloomustab materjali kaitumist
purunemisele, ning mida suurem j6udu materjal kannatab, seda parem. Vineeri kohta I60gisitkuse
andmed puuduvad. Veel on tabelis vélja toodud vOrreldavate materjalide maksimaalne t66 temperatuur,
mis kull antud projekti puhul ei ole vaga oluline, kuna kambris valitsevad normaaltemperatuur ja
normaalrdhk. Temperatuuritaluvus on vahim materjalil PVC-U, olles vaiksem kui 60 °C. Teised kaks
plasti ning vineer on t66 temperatuurilt suurusjargult 100 °C juurde. Viimane v&rreldav aspekt on
materjali maksumus. Tabelis toodud maksumused on 15mm paksuse lehtmaterjali kohta. ABS plastiku
hind puudub, kuna toode puudus Eesti plastimijate ladudest. Nagu tabelist ndha, on soodsaim variant
vineer, mis on koguni pea 5 korda soodsam, kui PVC-U plast. POM, mis on vaga heade omadustega

plastik, on ka vaga kérge hinnaga, koguni 141.2 €/m2.

Tabeli pbhjal vBrreldes ja analluUsides eelnevaid materjale selgus, et kdige mdistlikum on teha rakis
PVC-U plastikust. ABS plastiku kéttesaadavus Eestis on keeruline ning sobilikke mddte raske tellida.
POM plast on vaga heade omadustega ning kui kuluefektiivsus poleks oluline, oleks POM k&ige
sobilikum materjal. Kuid antud 16put66 tlesanne on luua véimalikult kuluefektiivne rakis, seega see
tingimus vélistab materjali POM. Vineeri miinuseks on selle tugevusomadused ning kiuline struktuur,
mis vdib hakata eraldama puiduosi. Materjal PVC -U on levinud materjal, mida on saada erinevates
mddtudes. Seega on seda hdélbus kasutada konstruktsiooni erinevates kohtades. PVC-U
tugevusomadus on piisavad, et rakise md6tmed oleks optimaalsetes piirides. Samuti on materjalil ka
vaga hea pinnakvaliteet, mis vélistab &ra lisa pinnatddtluse ning annab rakisele hea valjanagemise.
Kuluefektiivsuse poole pealt oleks tulnud arvatavasti odavam teha rakis vineerist, kuid siis oleks rakise

dimensioonid olnud oluliselt suuremad, ning see aspekt kaalus Ule plasti kdrgema hinna.
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7. TUGEVUSANALUUSID

Tugevusanallisid on detailide konstrueerimisel vaga olulised osad. Nende kaudu saab néha, kas
loodav konstruktsioon on vajalikele koormustele vastupidav, kui palju on I&bipaine ning samuti naitab
programm ara stressikohad. Tugevusanaliitisi antud rakise kohta koostasin nii eraldi osade, kui ka terve
rakise kohta. Samuti vordlesin erinevate materjalide kasutamist ning sellest tulenevat erinevust
materjalide kaitumises. Materjalid, mida simulatsioonis labi analtusisin, olid plastid POM, ABS, ja PVC-
U. Antud valikust oli parimate naitajatega plast ABS, mis oli teistest m&nevdrra tugevam ning seet6ttu
ka paremate naitajatega. ABS ja PVC-U olid suhteliselt sarnaste nditajatega ning kaitusid ka enamjaolt

samamoodi.

Kuna materjali valikuks osutus PVC-U plast, siis jargnevad tugevusanaliitsid on tehtud just sellega.
Kaésitsi arvutatud ei ole, kuna detailid on keerulised ning erinevaid jéudusid ja kinnitusi on mitmeid.
Seetdttu oleks kasitsi arvutades olnud suur vdimalus teha viga ja saada ebatdpsed vastused.

Tugevusanaluiisid on koostatud tarkvaraga Solidworks, kasutades alamprogrammi Simulation.

7.1 Peatala

Peatala on rakise tUks osasid millele langeb suur osa koormusest. Peatala peab olema tugev eriti just
paindele, kuna kinnituse vahe on suur ja jéud langeb tépselt tala keskele. J6ud m&jub kahele 10 mm
avale 1&bi 10 mm poltide, samuti mdjub osa jéudu killgedele, kui rakist pdoratakse. Peatalale m&juv jdud
kandub edasi 25 mm avadele, mis on L kujulise tala otstes, kuhu kinnitub v6Il. Simulatsioon tarkvaras
on labi viidud maksimum jduga, 350 N, mis m&jub suunaga alapoole avada peale. Fikseeritud osadeks

on avad tala otstes. Jargnevalt ndidatud peatala suurimad stressi- ja labipaindekohad.
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Sele 7.11 Peatala suurimad stressikohad.

Sele 7.12 Peatala suurimad labipaindekohad.

van Mises (N/m#*2)
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Tala dimensioonid on projekteeritud nii, et Iabipaine oleks minimaalne, kuid sailiks ka optimaalne paksus
ja rakise suurus. Suurimateks stressikohtadeks on otsaavade Umbrus ning tala keskkoht. Maksimaalne
surve suurimas kohas on 3.45 N/mm?. Maksimaalne labipaine on 0.26 mm, mis on tapselt tala keskel.

Antud tulemused on lubatud piirides ja naitavad, et talal on piisav tugevusvaru.

7.2 Detaili alus

Detaili aluse simulatsioonis on kasutatud konstruktsiooni osa, mille abil on Uhendatud detaili alus
peatalaga. Simulatsioonis on kasutatud jéudu 350N, mis m&jub suunaga ulevalt alla, hajutatud terve
aluse peale. Konstruktsiooni erinevad osad on simulatsioonis defineeritud jaigalt, reaalselt on kinnitatud
poltide, tlUblite ja liimi abiga. Kogu alusele mjuv jdud kandub dle neljale 10mm avale, mille kaudu on
alus Uhendatud peatalaga. Simulatsioonis on antud Gihendus defineeritud jaigaks. Jargnevalt naidatud

detaili aluse suurimad stressi- ja labipaindekohad.

URES (mm)
8.680e-002
7.957e-002

. 7.233e-002
~ 6.510e-002
_ 5.787e-002
_ 5.063e-002
L 4.340e-002
. 3.617e-002
_ 2.893e-002
_ 2.170e-002

1.447e-002

7.233e-003

1.000e-030

Sele 7.21 Aluse labipaindumine
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von Mises (N/mA2)
1.925e +006
l 1.764e+006
_ 1.604e+006

_ 1.444e+006

_ 1.283e+006

_ 1.123e+006

. 9.630e+005

_ 8.027e+005

1.925e +006

_ 6.425e+005
_ 4.822e+005
3.219e+005
1.617e+005

1.419e+003

Sele 7.22 Aluse suurimad stressikohad.

Eelnevatest joonistest ndeb &ra, millised on suurimad labipaindekohad aluse konstruktsioonis. Nendeks
on pealaua aarmised kiljed, kus suurimaks labipaindeks on 0.1 mm. Teistes rakise osades esineb
samuti labipainet, kuid see on aérmiselt vaike. Suurim surve kandub aluse konstruktsioonil nende avade
Umbrusesse, millega on alus Uhendatud peatalaga. Samuti on suure surve all aluse kilgmised toed,
millele langeb lisaks suur koormus. Kuid suurim koormus ei ole siiski ohustavalt suur, vaid on lubatud

normides. Suurimaks koormuseks on 1.92 N/mm?2 kohta.

7.3 Kogu rakis

Kogu rakise tugevusanaluiis on tehtud samuti Solidworks tarkvara simulatsioonis. Simuleerides kogu
rakist, kasutades maksimaalset jdudu 350 N, ndeb &ra suurimad pinge ja stressi kohad ning samuti
detailid, mis kdige rohkem l&bi painduvad. J6ud on mdjuma pandud suunaga ulevalt alla, hajutades
terve aluse peale ara. Fikseeritud osadeks on rakise p6hi. Jargnevalt ndidatud terve rakise suurimad

stressi- ja l&bipaindekohad.
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Sele 7.31 Rakise suurimad stressikohad.
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von Mises (N/m#2)

1.547e+006

1.418e+006

1.289e +006

1.160e +006
1.031e+006

_ 9.022e+005
I 7.733e+005
6.444e +005
5.155e+005

3.866e+005

2.578e+005

1.289e +005

8.732e-004



URES (mm)

4.449e-001

4.079e-001

_ 3.708e-001

_ 3.337e-001

_ 2.966e-001

_ 2.596e-001

2.225e-001

1.854e-001

_ 1.483e-001

_ 1.112e-001

7.416e-002

3.708e-002

1.000e-030

Sele 7.32 Rakise suurimad labipainde kohad.

Eelnevatel joonistel on ndha simulatsiooni resultaat labipainde ja stressi kohta. Rakise suurimateks
stressikohtadeks on mdélemad véllid, nii alumine, kui ka Glemine ning samuti keskmine ,L“ peatala.
Samuti m&jub suur pinge ka esimesele plaadile, kus on nédha stressi kogunemise kohta. Suurimaks
stressiks on 1.54 N/mm?2. Antud surve on normi piires, ega ohusta rakise konstruktsiooni. Suurimaks
l&bipaide kohaks on peaalus, kus lébipaine ulatub 0.444 mm. Peatalad ning muu kandev konstruktsioon

on keskmiselt 0.2 mm labipaindega, mis naitab, et konstruktsioon on piisavalt tugev.
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8. TOOTLEMISVIISID

Kuna antud 18putd6 eesmark on projekteerida sobilik rakis, mis vastaks ettetoodud nduetele, siis samuti
on eesmark see rakis ka taielikult valmistada. Selle tarbeks tuleb leida ka sobilik t66tlemisviis, mis
annaks piisava tapsuse, pinnaviimistluse ja kvaliteedi. Rakises on kasutatud erineva kuju ja I6ikega
detaile, seega tuleb kasutada ka erinevaid td6tlusviise. Jargnevalt on vélja toodud enamlevinud plastiku

tootlemisviisid ja neid pakkuvad ettevotted Eestis.

8.1 Vesildikus

VesilBikus kujutab endast Idikusprotsessi, kus ldikavaks materjaliks kasutatakse vett. Pumba abil
survestatakse vesi (3800 baari) ning juhitakse labi peenikese duusi. Moodustub vaga tugeva uhtlase
survega veejuga (100 m/s), mille abil on vBimalik I6igata erinevaid materjale: kumm, vineer, plastid,
nahk, p6randakatted. Tugevamate ja kdvemate materjalide nagu titaan, karastatud teras, roostevaba,
alumiinium, klaas, marmor, keraamilised plaadid, graniit, pollstirool, I8ikamiseks lisatakse veejoale

abrasiivosakesi.

Kasutades 18ikuspingil CNC juhtimist on v8imalik I8igata vaga keerulise kujuga detaile. Seega on
vBimalus ara jatta hilisemad treimis-, puurimis- ja freesimisoperatsioonid. Veega on v@imalik I8igata
peaaegu kdikki materjale, seejuures tekitamata termilisi - v6i keemilisi muudatusi materjalis. Veega
Idikamisel materjalid ei kuumene ei pdle ning seega ei teki keskkonnale kahjulike gaase. Detail ei
deformeeru ning siledatele pindadele ei teki kahjustusi. Léikejoa labimddt erinevate materjalide puhul

on: 0,1...1,5 mm, mis annab margatava materjali kokkuhoiu.
Vesildikuse eelised teiste 16ikus tehnoloogiate suhtes on jargmised:

e keskkonna saastlikumaid 18ikus meetodeid;

o [dikab palju erinevaid mittemetalseid materjale kaasa arvatud tuleohtlikud materjalid;
e eitekita materjalides termilisi-ja keemilisi muudatusi;

¢ materjali kadu on minimaalne;

e tapsus;

e odavaim ja kiireim meetod keeruliste detailide I6ikamiseks;

¢ hea pinnakvaliteet, ei nBua hilisemat jareltootlemist;

e vdimaldab I6igata kuni 100 mm paksuseid materjale [10].
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Vesildikus on liks enamlevinud I8ikusviise, millega I8igatakse plastikut. Suurimad firmad, kes Eestis
pakuvad seda teenust: OSSMET OU, BALTIC STEEL CENTER OU, FINEST STEEL AS, ETRA BALTI
AS.

8.2 Laserldikus

Laserldikeprotsess on vorreldav teiste termiliste I8ikeprotsessidega. Termilistes |Gikeprotsessides
kasutatakse soojusallikat, millest tulenev kuumus kontsentreeritakse ttoddeldava detaili pinnale.
Laserldikeprotsessi puhul toimub soojuse ulekandmine kiirgusillekande teel. Laserkiire footonid
neelduvad I8igatavas detailis ja hende energia muundub soojuseks. Kui laseriga I6ikamisel kasutatakse
abigaasina hapnikku, reageerib hapnik enamiku metallidega, néiteks terasega. Toimub eksotermiline
oksuideerumisprotsess, mis annab |Bikeprotsessile lisasoojust. Laseri véimsus on hasti realiseeritav
tanu laserkiire unikaalsetele omadustele nagu koherentsus ja monokromaatsus — laserkiir koondatakse
vaikesesse punkti I8igatava detaili pinnal. Vdimsuse tihedus kerkib tle 106 W/cm2 taseme, mis
vdimaldab metallide aurustamist. Véimsuse tihedus on otseses seoses laseri vBimsusega. Vordluseks:

paiksekiire vBimsustihedus maa atmosfaaris on vaiksem kui 0,1 W/cm2 [11].

Laserldikus on enimlevinud [Bikeviis erinevatele materjalidele. Kuid, kuna PVC-U plast ei ole

laserlBigatav, siis tuleb otsustada alternatiivsete variantide kasuks.

8.3 CNC freesimine ja treimine

CNC freesimine on samuti vaga laialt levinud enamus materjalide t66tlemisviis. Toddelda on vdimalik
erineva kuju, suuruse ja materjaliga detaile. Piire seab ainult to6tlev CNC-freespink. Umarmaterjali on
vBimalik téodelda CNC-treipingiga. M8lema pingi puhul toimub pingi juhtimine CAD/CAM joonise kaudu,
mis tagab detailidele suure tapsuse. Antud Ulesande puhul, kus téddeldavaks materjaliks on plastik
PVC-U, on sobilikud nii CNC freesimine kui ka treimine. Eestis on CNC freesimis- ja treimisteenuse

pakkujaid palju, suuremad tegijad: Custom Metal OU, Radius Machining OU, CNC Stuudio OU jpt.

8.4 Sobilik to6tlemisviis

Sobiliku to6tlemisviisi valimiseks antud rakise detailide valmistamiseks on kas vesildikus vdi CNC
freesimine ja treimine. Kuna antud I6put6d esitamise ajaks ei olnud autoril veel olemas erinevate

ettevdtete hinnapakkumisi siis jaab siinkohal sobiliku t66tlemisviisi valimine lahtiseks.
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KOKKUVOTE

Antud 18putdd eesmark oli konstrueerida GTEM kambrile manipulaator rakis. L8putto esitamise ajaks
sai eesmark taidetud, rakise projekt, koos tugevusarvutuste ja materjali valikuga valmis vastavalt

tahtajale. LOput6o valmis koostdos UliGpilase Mait Arustega, kelle osa oli projekteerida juhtmehaanika.

Antud rakise projekteerimise kaigus sai kaalutud erinevaid variante ja konstruktsioone. Sai vorreldud nii
olemasolevaid lahendusi, kui ka proovitud laheneda taiesti uut moodi. Uut moodi konstruktsiooni
lahendus oli oma reguleerimisvdimaluste poolest ideaalne, kuid keerulise juhtimise tdttu selline
konstruktsioon valituks ei osutunud. L8ppkonstruktsioon sarnaneb kaubanduses olemasolevale, kuid
omab olulisi taiendusi, et vastaks Ulikooli nduetele. L6putdd raames valiti konstruktsiooniks sobivaim
materjal, milleks osutus plast PVC-U. Peale materjali valikut on tehtud konstruktsioonile mitmeid
tugevusarvutusi erinevatele osadele. Tugevusarvutused naitasid rakise vastupidavust ja tookindlust ka
suurimate jdudude korral. Samuti selgusid mdningased stressikohad rakises, kuid k&ik oli lubatud normi
piires. LOputdd viimases osas on tehtud llevaade erinevatest vBimalikest to6tlemisviisides ning
sobivaima valimisest.

Edasiarenduseks antud rakise puhul saaks olla taielik automatiseerimine. Detaili aluse

kérgusereguleerimine ning detaili kinnitusklamber vdiksid olla automatiseeritud ning eemalt juhitavad.
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SUMMARY

The aim of the bachelor thesis was to construct the manipulator device for the GTEM chamber. By the
time of presenting the thesis the aim was fulfilled -the device project together with strenght calculations
and material selection were done on time. The thesis was completed in collaboration with student Mait

Aruste, whose part was to project the lead mechanics for this device.

Designing this device many different options and constructions were considered. Already existing
solutions were considered and also a totally new approach was thought over. The new construction
solution was ideal for its regulating possibilities, but the management of this construction was too difficult
and that is the reason why it was not chosen. The final construction of the device is similar to an already
existing solution, but has important additions that match the requirements of the University. Within the
framework of the final thesis the most suitable construction material was chosen, which turned out to be
plastic PVC-U. After the selection of the material, strenght calculations were made for several different
parts of the construction. Strength calculations showed the resilience and reliability of the device even
in the biggest forces. Some stress places in device were also detected, but these were within the allowed
limits. In the last part of the thesis an overview of the possible processing methods for production and
choosing the best one is made.

Full automation would be the improvement possibility for this device. Adjusting the height of the detail

and the kinnitusklamber could be automated and managed from the distance.
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LISA 1. Rakis koos juhtimismehhanismiga
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LISA 2: Rakis koos juhtimismehhanismiga
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