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LUHENDID

ABS - akrlulnitriil-butadieenstiireen (acrylonitrile butadiene styrene)
DAE — digitaalsete varade vahetus (digital asset exchange)

FDM - sulatatud sadestumise modelleerimine (fused deposition modeling)
PC  —polikarbonaat (polycarbonate)

PEI  — polueeterimiid (polyetherimide)

PET - polietuleentereftalaat (polyethylene terephthalate)

PETG - poluetileentereftalaatglikool (polyethylene terephthalate glycol)
PLA — polupiimhape/polulaktiid (polylactic acid)

SLA —stereolitograafia (stereolithography)

SLS —selektiivne laserpaagutamine (selective laser sintering)

STL - standardne kolmnurga keel (standard triangle language)

TPU - termoplastne polluretaan (thermoplastic polyurethane)



SISSEJUHATUS

Elektrilisi lasteautosid on toodetud Ule 40 aasta [1]. Tanapéeval toodetakse lasteautosid erinevates
suurustes — alates vaikelastele moeldud miniatuursetest sdidukitest mootorrataste ja kartide ndol
suuremate ja tapsemate mudeliteni, nagu veoautod ja traktorid. Toostuslikult toodetud elektrilise
lasteauto peamisteks elementideks on aku, mootor ja raadio, mis annavad sdidukile reaalse auto
sarnase valjanagemise ja kaitumise. Lisaks on vdimalik paigaldada naiteks kaugjuhtimissusteem, mis

muudab lasteauto juhtimise lapsevanema ja lapse jaoks mugavamaks ning turvalisemaks.

LAputdo kaigus viiakse labi projekt, mille mdte on anda uus elu vanale lasteautole. Projekti keskmes
on uue mudeli valja té6tamine ja 3D-printimine. Muu hulgas luuakse universaalne konstruktsioon,
mis vOimaldab autot edasi arendada ja tulevikus sobitada erinevatele korpustele. Projekti kaigus
kasutatakse kaasaegseid tehnoloogiaid, sealhulgas 3D-printimist, mis vdimaldab luua kohandatud ja

detailseid autoosi.

T60 jaguneb kolmeks osaks. To0 esimeses ehk teoreetilises osas tutvustatakse elektriliste lasteautode
ning uue mudeli tausta, probleemi ja sellega seonduvalt doonorauto valikut. Lisaks tutvustatakse
printimis-, skaneerimis- ja materjalitehnoloogiaid, mille jarel leitakse sobivaim projekti teostamiseks.
T60 teises osas projekteeritakse uue auto korpus, sisu ja kere. T66 kolmas ehk praktiline osa raéagib
detailide valja printimisest, kere jareltootlusest peale printimist ning tehakse rahalise tasuvuse

jareldused.

LOputdo alguses valitakse doonorauto, milleks on jéarelturult ostetud lasteauto Porsche Macan Turbo
(Joonis 9 ja Joonis 10). Doonorauto valikul vdetakse arvesse selle tehnilisi omadusi ja olemasolevaid
elektroonilisi ning mehaanilisi lahendusi. Uue mudeli loomisel kasutatakse Porsche elektrisiisteemi
komponente, sealhulgas mootorit, juhtmestikku ja raadiostisteemi. Selline lahenemine vdimaldab
vahendada uute materjalide tarbimist.

Uue korpuse loomiseks kasutatakse 3D-printimise tehnoloogiat. See on paindlik ja Kkiire
prototlidipimise lahendus, mis vdimaldab luua keerukaid kujundeid ja struktuure. Tanu 3D-

printimisele on vdimalik luua unikaalne auto korpus, mis vastab projekti eesmérkidele.

Oluline osa projekti kéigus on ka universaalse alusraami konstrueerimine. Alusraam on auto
pohikomponent, mis maarab selle stabiilsuse, tugevuse ja funktsionaalsuse. Alusraami tootmisel

kasutatakse anodeeritud alumiiniumist nelikantdetailidest valmistatud osi, mis tagavad raami



kerguse. Universaalse konstruktsiooni véljaté6tamine voimaldab alusraami kasutada ka jargnevate

mudelite loomisel.

LOputdd eesmark on valja tédtada uus 3D-mudel, printida valja Mazda RX-7 lasteauto korpus ning
valmistada universaalne p&hi, kuhu on tulevikus véimalik luua uusi lahendusi. Kéesolev 18puttd
hdlmab endas seega uuendatud lasteauto loomise protsessi, mis pdhineb olemasoleval Porsche Macan

Turbo lasteauto mudelil.

Autor ténab t66 valmimisele abiks olnud juhendajat Andrei Rudzi.



1 ELEKTRILINE LASTEAUTO

Elektriliste lasteautode ajalugu ulatub tagasi 20. sajandi viimasesse veerandisse, mil esimesed
elektrimootoriga manguautod turule joudsid. Nende populaarsus on aja jooksul kasvanud ja

tdnapdeval on elektrilised lasteautod muutunud heks armastatumaks manguasjaks tle maailma.

Kéesolev peatiikk kasitleb elektriliste lasteautode ajalugu ja tutvustab turu olukorda. Peatliki eesmark
on anda teavet saadavalolevate lasteautode kohta, mis aitab mdista uue korpuse loomise konteksti.
Esitatakse tlevaade Eesti e-poodide poolt pakutavatest elektrilistest lasteautodest, keskendudes nende

hindadele ja paritolule.

Lisaks tutvustatakse automudelit, mille disain on olnud inspiratsiooniks kéesoleva projekti raames
loodavale lasteauto mudeli korpusele. Suvenetakse Mazda RX-7 mudeli olemusse, analliisides

mudeli disaini ajalugu ja omadusi.
1.1 Laste elektriautode ajalugu

Elektrilise lastauto idee péarineb Itaalia ettevottelt Peg-Pégero. Esialgu tootis ettevote lastele karusid
ning moned aastad hiljem hakati tootma manguasju. Varsti hakati valmistama suuremaid ménguasju,
millega said lapsed s6ita. Nende vaikeste sdidukite ehitus oli lihtne — pedaalid, rattad ja rool.
Ulesehitus sarnanes jalgrattale, kuid ilma ketiiilhenduseta. Peale mdne toote arendamist sai ettevte

aru, et nad on vdimelised ehitama ka elektriautosid, mis sarnanevad paris autodega. [1]

Esimese Peg-Pégero lasteauto toiteallikaks oli geelaku pisikese mootoriga, mis vedas ratast. Pérast
edukat auto tootmist 18i ettevdte Ameerikasse tutarettevotte, Pines of America. Labi tiitarettevotte
hakati muima Traffic Patrul ja Trail Blazer’i kaubamérgiga manguasju. 1980. aastate alguses oli
ettevOte ohus, sest midlgiosakond ei saanud enda todga hakkama. Nii miiis Peg-Pégero enda
tltarettevotte maha Kransco’le. Uued omanikud muutsid nime Power Wheels’iks ning sellest sai iiks

suurimaid méanguasjade poode. [1]

1985. aastaks, kui ettevote oli endale kuulsust kogunud, said nad valmis kolm lastele mdeldud
elektrilist sdidukit: klassikaline auto, kolmerattaline mootorratas ning maastur (Joonis 1). Nad panid
suurt rohku patenteerimisele: funktsioonid, diinaamiline pidurdamine, pedaalide disain, sisseehitatud

nupud. Aastate jooksul kutsuti tagasi mitmeid autosid — pdhjuseks tlekuumenemine. [1]



POWER WHEELS

Joonis 1. Power Wheels kolm esimest toodet [2]

Néhes maha muldud ettevotte edu, Uritas Peg-Pégero Power Wheels’i tagasi osta, kuid see ei
onnestunud. Seejarel hakati keskenduma hoopis laste farmimasinate tootmisele ehk kuulsa John

Deere traktori seeriale. (Joonis 2). [3]

Joonis 2. John Deere lastetraktor, mida toodab Peg-Pégero [4]

Peg-Pégero ettevdtmine alustada lasteautodega on andnud olulise panuse lasteautode arengusse.

Disaini matkimine péris autodelt annab lastele huvitava ja jarjest reaalsema kogemuse lasteautoga



sOitmisel. Lisaks Opetab lapsele lasteautoga sOitmine varajases eas liikluskultuuri ja sellega

seonduvaid ohtusid, mis on oluline lapse ohutunnetusele ja arengule.

1.2 Turullevaade

Eesti turul puudub kohalik elektriliste lasteautode tootmine, mis tahendab, et kdik sellised tooted
tulevad riiki impordi teel. Elektrilised lasteautod on populaarsed ménguasjad, mis pakuvad lastele
vOBimalust kogeda autoga sGitmist ohutus ja kontrollitud keskkonnas. Need autod on ehitatud

elektrimootoritega ning mdeldud kasutamiseks nii sise- kui ka vélitingimustes.

Elektriliste lasteautode impordi ja milgiga tegelevad mitmed Eesti e-kaubanduse ettevotted, kes
pakuvad tarbijatele erinevaid mudeleid, mis erinevad disaini, tehniliste omaduste ja ka hinnaklassi

poolest.

Allolevas tabelis on esitatud valik erinevatest elektrilistest lasteautodest, mida Eesti tarbijad saavad
osta e-kaubanduse platvormide kaudu (Tabel 1). Tabelis on valja toodud iga auto mudel, hind ning
paritolumaa, mis aitab lugejal saada paremat ulevaadet turul pakutavatest voimalustest.

Tabel 1. Elektriliste lasteautode hinnad ja péritolu Eesti e-poodides

Ettevdtte koduleht Tootenimetus Hind, € | Paritolumaa
babyshop.ee [5] Pedal Car (pedaalidega retrostiilis auto) 229 | Prantsusmaa
minikid.ee [6] BMW 6 GT 256 | Hiina
manguvaljakud.ee [7] | Mercedes S65 AMG 2x45W 269 | Hiina
karupoegpuhh.ee [8] | BMW 507 Retro 270 | Hiina
shoppa.ee [9] Audi TT RS 299 | Hiina
hlautoosad.ee [10] BMW X5 358 | Saksamaa
babystore.ee [11] Orion Toys Car Art.792 Black 370 | Moldova
jussike.ee [12] Mercedes Benz Maybach G-650, 4x4 410 | Hiina

Elektriliste lasteautode paritolu ja tootmistingimused on olulised toodete kvaliteeti ja hinda
mdojutavad osad. Eesti e-kaubanduse platvormidel pakutavate elektriliste lasteautode paritolumaa ei
ole alati selgelt valja toodud, mistdttu voib ostjatel olla keeruline hinnata toodete péritolu ja sellega

seotud kvaliteedikisimusi.
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Selleks, et saada tdpsemat teavet elektriliste lasteautode paritolu kohta, viis autor Iabi uuringu, mille
kaigus saadeti paringud erinevatele Eesti e-poodidele. Paringu eesmark oli vélja selgitada, millisest
riigist parinevad e-poodides muddavad elektrilised lasteautod. Uuringu tulemusena vastas kuus
ettevotet, pakkudes teavet oma toodete péritolu kohta. Ulejaanud autode paritolu kohta otsiti lisainfot
rahvusvahelistest e-kaubanduse platvormidest, nagu nditeks Amazon, kus moned tooted on mérgitud
kui Hiinast parit.

Lasteautode tootmisriigid

® Prantsusmaa = Hiina Saksamaa = Moldova

Joonis 3. Eestisse imporditavate lasteautode tootmisriigid

Tapsemalt selgus, et uuritud kaheksast lasteautost viis ehk 62% neist on toodetud Hiinas (vt Joonis
3). Hiina on ks maailma suurimaid manguasjade tootjaid ning sealne tootmine on tuntud oma
suuremahulisuse ja madalate tootmiskulude poolest. Hiina tootjate peamine konkurentsieelis Euroopa
tootjatega vorreldes seisneb vBimes pakkuda suuremahulisemat ja odavamat tootmist, mis vdimaldab
neil pakkuda tarbijatele soodsamaid hindu. Siiski on Hiina tootmise eeliste kdrval ka puudusi. Uheks
neist on tootevaliku standardiseerimine ja keskendumine populaarsetele mudelitele. Naiteks
toodetakse Hiinas suures koguses BMW X5 mudelit, mis on ks populaarsemaid lasteautode
mudeleid. Selline ldhenemine vahendab tootevaliku originaalsust ja mitmekesisust, mis vdib

omakorda viia turul Ghesuguste mudelite tekkeni.

Kokkuvottes voib Gelda, et elektriliste lasteautode paritolu ja tootmistingimused on olulised tegurid,
mis mojutavad nii toodete kvaliteeti kui ka hinda. Tulevikus voib olla oluline pdoérata tahelepanu

tootevaliku mitmekesistamisele, et pakkuda tarbijatele atraktiivseid elektrilisi lasteautosid.
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1.3 Naiteid lasteautode modifitseerimisest

Ettevotteid, kes tegeleks lasteautode modifitseerimisega, on maailmas vahe. Kuid tks tuntuim neist
on lllegal Car Kids, mille asutas 2015. aastal Fabio Piancone. Tema kirest sai alguse t60koda, kus
tegeldaksegi lasteautode modifitseerimisega. Esimene auto, mille ta valmistas oma pojale, oli
Lamborghini Murciélago SV (Joonis 4). [13] Jargmise autona tuunis ta BMW Z4 E28, mille jérel

avastas Piancone, et hobi tuleb hésti vélja ja ta tegeleb lasteautode modifitseerimisega tdnase paevani

[14].

Joonis 4. Fabio Piancone esimene auto, mille enda pojale valmistas [15]

2019. aastal toimunud XS Carsnight Worthersee Edition 2.0 Uritusel, mis on isetuunitud autode
naitus, oli esimest korda kutsutud ka Illegal Car Kids looja enda ehitatud autodega (Joonis 5) [16].

Uritusele tulevad inimesed kokku iile maailma, kes jagavad rd6mu enda tuunitud autode Gle. [17]

Joonis 5. XS Carnight Worthersee Edition 2.0 Uritus [16]

Teiseks tuntud ettevotjaks on KidStance, mis asutati 2011. aastal, mil isal ja pojal tekkis huvi

lasteautode tuunimise vastu. Mdlemal oli armastus ja austus autotdoOstuse vastu. Ettevotte juhil,

12



Denver Pettigrew juunioril on 21-aastane kogemus tootmises. Kdik autod, mis ta on ehitanud, on
tehtud professionaalselt ja nii detailselt kui vdimalik (vt Joonis 6). Ta surub ennast koguaeg kastist

valja mbtlema, et arendada enda stiili- ja kasitoooskusi. [18]

"
e

Joonis 6. Naide KidStance modifitseeritud lasteautost [18]

Tavaliselt toob klient neile enda ostetud auto tuunimiseks — nditeks saab lisada uusi velgi, auto kere
saab laiendada, vOimalik on lisada muusikat, jms. Mdned soovivad ka ise autot disainida ning
KidStance teeb selle véimalikuks. [19]

1.4 Mazda RX-7 Rocket Bunny

Vaib delda, et eelmise alapeatiiki viimane auto on inspireerinud autorit valmistama lasteautot uue
mudelina. Mazda RX-7 Rocket Bunny on tuntud Jaapani auto [20]. Eelkdige on auto tuntuks saanud

seiklusfilmist ,,Kiired ja vihased®, mille peategelasel Dominic Torettul oli selline mudel [21].
1.4.1 Mazda RX-7 ajalugu

Mazda RX-7 on sportauto, mida toodeti aastatel 1978-2002. RX-7 mudeleid on ajaloos tehtud
mitmeid ning igal mudelil on olnud oma ainulaadne disain ja omadused. Esimese pdlvkonna RX-7,
mida nimetati ka SA-seeriaks, toodeti 1978-1985 aastatel. See mudel oli saadaval kahekohalise
kupeena ja kabrioletina. [22] Mazda RX-7 SA-seeria oli Uks esimesi vankelmootoriga

tdnavasOiduautosid [23].

Teise pdlvkonna RX-7, mida nimetatakse FC-seeriaks, toodeti 1985-1991 aastatel. Hakati kalduma
rohkem voolujoonelisema ja sportlikuma disaini poole. Oluline uuendus sellel mudelil oli tagaspoiler,

mis parandas auto aerodiinaamikat ja aitas suurendada haarduvust teekattega. [24]

13



Kolmanda pdlvkonna RX-7, mida nimetati FD-seeriaks, toodeti aastatel 1991-2002. See auto oli veel
sportlikum ja aerodiinaamilisem kui eelmine mudel. FD-seeria hulka kuulus vdimas turbomootor, mis
oli populaarne just voidusdiduradadel. [22] Allolevas tabelis on valja toodud selle pélvkonna Mazda
RX-7 naitajad (Tabel 2) [24].

Tabel 2. Mazda RX-7 FD seeria 1992. aasta mudeli andmed [24]

Tehniline naitaja Vaartus

Mootor Kahekambriline vankelmootor, kahe turboga
Mootori toomaht 1,3 liitrit

Maksimaalne vdimsus 252 hj

PoGrdemoment 294 Nm

Kaal 1284 kg

0-100 km/h 54s

Allolevalt jooniselt v6ib nédha kolme pdlvkonna Mazda RX-7 mudeleid (Joonis 7).

Joonis 7. Vasakult: Mazda RX-7 FD-seeria, FC-seeria ja SA-seeria [25]

Nagu Joonis 7 néitab, muutub RX-7 kuju jérjest enam aerodiinaamilisemaks (paremalt vasakule).
Lisaks muutub nende autode kuju veelgi, kui neile lisatakse Rocket Bunny komplekt, mis on tuntud

autokujunduse bréand.
1.4.2 Mazda RX-7 Rocket Bunny komplekt

Rocket Bunny on bréand ja autostiil, mis muudab auto kere valimuse agressiivsemaks ja
silmapaistvamaks. Koige enam v6ib ndha Rocket Bunny stiilis jargmisi autosid: Nissan GT-R, Mazda
RX-7 ja Toyota Supra. Sarnase stiili ajalugu ulatub 1970. aastate algusesse, kui noored hakkasid enda
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autosid tuunima ja isikupdrasemaks muutma. 1990. aasta keskel hakkas Kei Miura, keda vdib
nimetada Rocket Bunny loojaks, valmistama enda garaazis detaile ning tdnu tema kerekomplektidele
kogus Rocket Bunny stiil tuntust. Kei Miura 16i sellised kerekomplekid, mis sobivad sdiduki stock
ehk originaalse disainiga ning tema valikus on kiimneid erinevaid sdidukeid, millele saab osta Rocket
Bunny kit’i ehk komplekti (Joonis 8). Miura on saavutanud selle stiiliga edu nii Jaapanis kui mujal
maailmas, voites erinevaid auhindu autonditustel. [26]

Joonis 8. Mazda RX-7 Rocket Bunny kit [27]

Mazda RX-7 pulab tdhelepanu ja on tuntud auto asjatundjate seas. Autorile teadaolevalt on Eestis
kolm Mazda RX-7 autot, millest Uihelgi ei ole Rocket Bunny komplekti. Seetdttu on Mazda RX-7

Rocket Bunny komplektiga auto printimine seda olulisem autori jaoks.
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2 PROTOTUUBI VALMISTAMISE LAHENDUS

Lasteauto prototlibi arendamise protsess nduab mitmete oluliste komponentide olemasolu, mille
hankimine vdib olla kulukas ja keeruline. Seetdttu otsustati projekti raames kasutada jarelturult
ostetud kasutatud lasteautot, mis sisaldab juba kdiki vajalikke detaile ja susteeme, mida prototdibi
arendamiseks on tarvis. Valitud mudeliks sai Porsche Macan Turbo lasteauto, millel olid kiljes k&ik

olulised lisadetailid (vt Joonis 9 ja Joonis 10).

Lasteauto ostmine jarelturult osutus soodsaks lahenduseks, sest auto soetamishind oli 50 eurot, mis
oli turu kdige soodsam. Vordluseks voib tuua, et keskmine kasutatud lasteauto hind jarelturul oli
umbes 150 eurot. Seega oli auto hind markimisvaarselt madalam kui keskmine turgu valitsev hind
(Tabel 3). Lisaks soodsale hinnale oli positiivne Ullatus ka see, et ostetud lasteauto oli heas tehnilises
seisukorras. Auto testimisel selgus, et nii esi- kui ka tagatuled tootavad korrektselt. See asjaolu oli

autorile eriti meeldiv, arvestades auto madalat hinda ja seisundit.

Tabel 3. Lasteautode hinnad Facebook Marketplace platvormil (12. november 2022. aasta seisuga)

Mark Seisukord Hind, €

Porsche Macan Turbo korras 50
BMW i8 katkine 99
Mercedes GTR korras 100
Jeep korras 190
Mercedes GTR-AMG S korras 222
Audi R8 Sport korras 235

Auto lahti lammutamisel selgus, et kaugjuhtimise jaoks m&eldud mootoripesa ja -kinnitid olid ara
I6hutud. Samuti oli dra kaotatud mootorile mdeldud Ghendusdetail, mis ihendab mootorit ja roolilatti.
Omanik mainis ka, et vottis mootori dra, et lapsel oleks kergem rooli liigutada. Puldiga sai selle
tulemusena autot liigutada vaid edasi-tagasi. Kaugjuhtimispult on tegelikult abistav kontroller
lapsevanemale, juhuks kui tekib lapsel juhtides ohtlik olukord. Selline lahendus vdimaldab lapsel
sOita iseseisvalt, kuid tagab samal ajal lapsele turvalisuse. Jargnevas tabelis on esitatud doonorauto
tehnilised andmed (Tabel 4).
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Tabel 4. Doonorauto uldandmed [28]

Tehniline naitaja Vaartus

Aku 6V7aH

Mootor 6V20W
Maksimaalne raskus 35 kg

Toote suurus 112,5x 62,0 x 56,5 cm
Toote kaal 19 kg

Kiirus 4 km/h

Laadimise aeg 8-12 tundi

Kasutamise aeg 1-2 tundi

Prototliibi arendamisel peeti oluliseks jargmiste elementide olemasolu: tookorras elektrisiisteem,

terved voi uued akud, kaugjuhitav susteem ning raadio. Need komponendid on kriitilised lasteauto

toimimise ja kasutatavuse seisukohast ning nende olemasolu véimaldab arendada kvaliteetset ja

funktsionaalset prototiupi.

Joonis 9. Porsche Macan Turbo eest ja tagant

17



Joonis 10. Porsche Macan Turbo kiiljepealt

Jarelturult ostetud kasutatud lasteauto Porsche Macan Turbo osutus eduka prototlubi arendamise
seisukohast heaks valikuks. Auto sisaldas k&iki vajalikke komponente, oli heas tehnilises seisukorras

ja soetatud soodsa hinnaga. See voimaldas keskenduda prototliibi edasisele arendamisele.
2.1 Printimistehnoloogia

3D-printimise tahtsus kasvab tUha rohkem ja seda seoses kiire digitaalse arenguga [29, p. 281].
Printimistehnoloogiaid on erinevaid sOltuvalt vajadusest ja kasutusskaalast. Jargnevates
alapeatiikkides selgitatakse Gldlevinud 3D-printerite tulpe, nendega seotud protsesse ja muid
andmeid.

2.1.1 Sulatatud hddgniidi valmistamine ehk FDM (fused deposition modeling)

FDM-printerid (Joonis 11) on thed levinumad 3D-printerid, sest neid on lihtne kasutada — need on
populaarsed hobi- ja kodukasutuses, just nende madalate kulude tottu [30]. KGige enam kasutatakse
FDM-printerit prototiupimiseks [31, p. 1415]. Printerit on véga lihtne kasutada ehk ei vaja
spetsiaalset koolitust ja on saadaval erinevates hinnaklassides, mis teeb selle printeri valiku kdige
ideaalsemaks just neile, kes soovivad alustada 3D-printimisega ja tegeleda prototiipide
arendamisega. [30]
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FDM-printerid on vastupidavad ja pikaealised. Samuti on FDM piisavalt tapne, et luua ka
professionaalsel tasemel esemeid. Printimisala on tavaliselt 200200*300 mm, mis on ka piisav

alustavale printijale. [30]

Printerid kasutavad spetsiaalset plastfilamentimaterjali, mida soojendatakse printeris Ules, et luua
objekt kiht-kihi haaval. Detaili printimiseks on vaja luua 3D-mudel ning eksportida see standardsesse
kolmnurga keele (STL — standard triangle language [32]) formaati, mille jarel arvuti teeb mudeli

mitmeks erinevaks kihiks, mis on printimiseks vajalikud.

Populaarsemad poltimeerid, mida saab FDM-printeriga printida [30]:
e PLA (polupiimhape) [33];

e ABS (akrtulnitriil-butadieenstireen) [34];

e TPU (termoplastne poluuretaan) [35];

e PETG (polietuleentereftalaatgliikool) [36].

Joonis 11. FDM printimisprotsess [37]

Uheks suurimaks probleemiks FDM-printeril on suurte lamedate pindade printimine. Kuna materjal
jahtub erineval kiirusel ning mudel on ehitatud kiht-kihi haaval, on alumine kiht jahtunud, kui
viimane kiht on veel kuum. Jahutamisel prinditud kihid kahanevad ning tdmbavad aluskihti tilespoole

ning selle tottu tekib kdverus tervele mudeli pdhjale (Joonis 12). [38, p. 10]

I I
% %

Joonis 12. Mudeli kaardumine [39]
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FDM-printerite hinnad voivad olenevalt mudelist ja funktsioonidest varieeruda. Sellist tutpi printeri
ostmisel poest on kdige odavama printeri hind 239 eurot ning kalleima hind 11 959 eurot. [40]

2.1.2 Stereolitograafia ehk SLA (stereolitography)

SLA on samuti laialdaselt kasutatav 3D-printimistehnoloogia (Joonis 13), eriti to0stuses. SLA-
tehnoloogial on vdime toota Glimalt tdpseid ja veekindlaid prototiipe ning see pakub parimat pinna
siledust. [41] Stereolitograafia puhul toimub fotokeemiliste protsessidega kihtide loomine ja
kdvendamine [42]. 1986. aastal patenteeritud SLA oli esimene ja tanapédevani kdige kuluefektiivsem
3D-printimistehnoloogia. SLA-printimistehnoloogia kasutab kihtide kévendamiseks UV-lasereid.
[41]

A fomm ML 0] /
A\ ATTTIID /

Joonis 13. SLA printimistehnoloogia [37]

Uks suurimaid probleeme, mis sarnaneb FDM-printimisele, on mudeli nurkade lokki tdmbumine
(Joonis 14). Sama protsessi tagajarjel nagu FDM-printimiselgi tekivad erinevad jahtumiskiirused
ning suured sisepinged, mille tulemuseks ongi detaili nurkade lokki tdmbumine. Selle véltimiseks on
voimalik lisada nurkadele eemaldavad raskused, et need dles ei tbuseks vdi naiteks pulgaliimiga teha

kokku printimise pind, et kihid kleepuksid tugevamalt plaadi kilge. [41]
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Joonis 14. Mudeli lokki tbmbumine [43]

SLA-printerite hinnad erinevad samuti soltuvalt mudelist ja funktsioonidest. Odavamad SLA-
printerid vbGivad maksta alates 849 eurot ja kallimad kuni 5600 eurot, mis on ka markimisvaéarselt

kdrgema joudlusega voi toostuslikud. Samuti nduavad SLA-printerid rohkem hooldust. [40]
2.1.3 Selektiivne laserpaagutamine ehk SLS (selective laser sintering)

SLS-tehnoloogia puhul paagutab laser selektiivselt pollimeerpulbri osakesed, sulatades need kokku
ja moodustades kiht-kihi haaval mudeli osa (Joonis 15). Materjalid, mida paagutamiseks kasutatakse
on termoplastsed poliimeerid, mis on granuleeritud kujul. [44]

Joonis 15. SLS printimistehnoloogia [37]
SLS-printerid on kallimad — alustades 6000 dollarist I6petades 650 000 dollariga. [45]
2.2 Materjalitehnoloogia

Jargnevas alapeatiikis tuuakse vélja erinevaid materjale ja nende aspekte ning andmeid hindade kohta.
Materjale mida kasutada on palju, kuid neil kdigil on erinevad fiisikalised omadused. Mdned
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materjalid kannatavad rohkem kuuma, moned vahem. Teema I6puks selgitab autor vélja enda valitud
materjali projekti labiviimiseks.

2.2.1 Materjalide omadused ja hinnad

Filamentmaterjalide omadused on tldjuhul liigitatud kolme kategooriasse: mehaanilised omadused,
kvaliteet ja printimise protsess. Kdige populaarsem filament on PLA ning sellele jargneb ABS ja PET
(polietuleentereftalaat [46]). Teised filamendid on spetsiifilisemateks t66deks mdeldud. Materjalist
s6ltub, mida soovitakse vélja printida ning selle jaoks on loodud Tabel 5, mis aitab otsustamisele

kaasa. [47] Jargnevas tabelis on lahti seletatud printimismaterjalide peamised omadused.

Tabel 5. Materjalide omaduste selgitus [47]

Omadus Selgitus

Printimise lihtsus Hindab materjali printimise lihtsust, sh aluspinna nakkuvust,
maksimaalset printimiskiirust, ebadnnestunud osade sagedust,

voolavuse tépsust ja printerisse filamendi sé6tmise lihtsust.

Visuaalne kvaliteet | Kirjeldab valjaprintimise materjali tldist kvaliteet.

Maksimaalne stress | Maaratleb maksimaalse pinge, mida objekt talub, kui seda

tdmmatakse.
Murdumispinge Kirjeldab algse ja murdunud detaili pikkuse suhet parast murdumist.
Loogikindlus Véljendab energiat, mis on vajalik detaili purustamiseks.
Kihiadhesioon Hinnanguline kihtide omavaheline kleepumine. Mida parem on kihi

adhesioon ehk kihtide omavaheline kinnijgdmine, seda tugevam on
detail.

Kuumakindlus Madratleb maksimaalse temperatuuri, mille juures detail talub

pehmenemist vai deformeerumist.

Allolevas graafikus on esitatud erinevate omaduste kvaliteeditase (Joonis 16). Koige lihtsam on
printimisel kasitleda PLA materjali, millele jargnevad kohe PET ja Nylon. Printimise kvaliteedis
kdige paremaks materjaliks on jallegi PLA, mis on hinnatud seepérast ka hobi printerite seas. Sellele
jargnevad kohe ABS, Nylon, PET ja PC (polikarbonaat [48]) materjalid. TPU (termoplastne
poliuretaan), Nylon ja PET materjalid kannatavad koige vahem stressi ehk printimisel tuleb neid
materjale ettevaatlikumalt kéidelda. Léogikindluse vastu on kdige tugevamad materjalid TPU ja
Nylon. Kihiadhesioon on kdige parem PLA materjalil. Kuumakindlate detailide printimiseks on kdige
mdistlikum kasutada PC ja ABS materjali. Kuuma kardavad kdige rohkem PLA ja Nylon. [47]
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Joonis 16. Materjalide vGrdlus omaduste ndol [47]

Jargnevas tabelis on autor vélja toonud erinevate filamentide hinnad, hind the rulli kohta (Tabel 6).

Filamentmaterjalide hinnad on vdetud ettevOtete Biiroomaailm, Ronex ja Ruumik kodulehtedelt.

Antud ettevotted pakuvad kdige laiemat filamentmaterjalide valikut. Hind sdltub peamiselt materjali

enda struktuurist ja niidi diameetrist.

Tabel 6. Materjalide hinnad rulli kohta

Materjalititp Niidi diameeter/mm Kaal/kg Hind rulli kohta/€

PLA [49] 1,75 1,00 23,90
ABS [50] 1,75 1,00 23,90
Nylon [51] 1,75 0,50 36,00
PC [52] 2,85 0,75 68,00
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Materjalititp Niidi diameeter/mm Kaal/kg Hind rulli kohta/€
PET [53] 1,75 0,75 32,66
TPU [54] 1,75 1,00 36,00

Sellisel kujul antud tlevaade vdimaldab arvestada kulusid vastavalt eelarvele. Tabelis 6 esitatud
materjalitidpide filamentrulle midakse tavaliselt diameetriga 1,75 mm. Rulli kaal varieerub 0,5

kilogrammist 1 kilogrammini ja hind jaab vahemikku 23,90 eurost 68 euroni.
2.2.2 Skaneerimistehnoloogia

On erinevaid viise, kuidas 3D-skaneerida — stereondgemine, aktiivne triangulatsioon ja laseriga.
Stereondgemist kasutatakse peamiselt robootikas, aktiivset triangulatsiooni peamiselt tootmises

kvaliteedikontrollis ning tootearenduses kasutatakse késilaserskannereid. [55, p. 1]

3D-laserské&nnerid kasutavad punktipilve andmeid, et luua objekt ehk laserskaneerimine on viis,
kuidas jaadvustada fulsiliste objektide tdpne suurus ja kuju, et seda parast arvutis CAD-programmis
kasutada. 3D-laserskaneerimine on eriti sobilik just kontuuride pindade ja keerukate geomeetriate
mdabtmiseks ning kontrollimiseks, kus on vaja suurt andmemahtu nende tapseks kirjeldamiseks ja kus

ei ole vdimalik traditsiooniliste m6dtmismeetoditega moota. [56]

Tanu oma voimele luua tapseid ja detailseid kolmemddtmelisi mudeleid fudsilistest objektidest, on

3D-skaneerimine muutunud oluliseks todriistaks erinevate valdkondade tédlaual [57]:

e Arhitektuur: vdimaldab erinevaid hooneid, nii uusi kui ka ajaloolise taustaga, Uksikasjalikult
skaneerida ja anallisida. 3D-skaneerimine annab kasutajale Ulitdpsed mdGtmed, mida on
vBimalik péarast CAD-programmis kasutada naiteks restaureerimiseks.

e Kunst ja ajalugu: 3D-skaneerimine vdimaldab vanu maale ja muid kunstilisi elemente ja&ddvustada
CAD-mudelina, mida saab pdrast mdota ning analtiusida. Samuti on voimalik pakkuda huvilistele
kéega katsumise tunnet, kui on prinditud 1:1 koopia néiteks ajaloolisest kivist skulptuurist, mille
originaali kahjustamist soovitakse véltida.

e Meditsiin: tervisega seotud tootmisvaldkondades on 3D-skaneerimine véaga oluline vahend. Kdige
rohkem kasutatakse 3D-skaneerimist proteeside tegemiseks, nditeks jasemete ja hammaste jaoks.

¢ Inseneeria ja disain: inseneeria ja disain on valdkonnad, kus 3D-skaneerimise tehnoloogia pakub
rohkelt vdimalusi. Uks oluline rakendusala on niiteks poordprojekteerimine (reverse
engineering). Selles protsessis skaneeritakse olemasolev fiiusiline objekt, et luua digitaalne

mudel, mida saab hiljem analiiiisida ja modifitseerida. Naiteks vdib insener skaneerida keeruka
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mehaanilise komponendi, et mdista selle toimimist, parandada disaini v6i luua tdiustatud
versioon. Lisaks on 3D-skaneerimine oluline ka kiire prototiiupimise (rapid prototyping)
protsessis. See vdimaldab disaineritel ja inseneridel luua fldsilisi prototilipe oma
disainilahendustest. Veel aitab 3D-skaneerimise tehnoloogia salvestada materjalide ja pindade
struktuuri tanu punktpilve stisteemile. Saab luua realistlikke ja detailseid mudeleid looduslikest
objektidest, nditeks puudest, kividest voi liivast.

3D-skaneerimise abil saab luua tapseid mudeleid olemasolevatest objektidest voi keskkonnast, mida
saab seejarel kasutada uute toodete vOi susteemide arendamisel. Selline tehnoloogia v@imaldab
analliisida ja to6delda mudeleid, mistottu saavad erinevate valdkondade spetsilistid mdista objektide
ja materjalide omadusi, optimeerida protsesse ja luua veelgi uuemaid lahendusi.

2.2.3 Skaneerimise valik

Kéesoleva 18puttd raames uuriti lahemalt kahte 3D-skaneerimise meetodit, mille abil loodi auto
mudel. Esimese meetodina kasutati Tallinna Tehnikakdrgkooli moett6tuse laboris asuvat 3D Human
Solution Anthroscan kehaskannerit. Skaneerimiseks riputati auto lae karkassi kiilge ning
skaneerimisprotsess ise oli kiire, kestes vahem kui (ihe minuti. Saadud mudel oli doonorauto moodi,
kuid tapsete mddtmete votmine osutus keeruliseks, sest laser ei suutnud tuvastada auto mudeli

véikseid kumerusi ja detaile (vt Joonis 17).

Joonis 17. Tallinna Tehnikakorgkooli 3D Human Solution Anthroscan kehaskanneriga loodud

mudel

Teise meetodina kasutati Polycam rakendust, mis on tasuta saadaval iPhone’i App Store’is. Rakendus
on kasutajasobralik ja sisaldas loogilist juhendit. Auto tOsteti maapinnast kdrgemale, et kaamera
suudaks eristada autot pdrandast. Skaneerimine oli lihtne, kuid ajakulukas, ndudes kahe kuni kolme
aeglase tiiru tegemist auto umber. Telefon tegi automaatselt 218 pilti, mille pdhjal loodi STL-
formaadis mudel. Mudelit kasutati SketchUp programmis uue kere proportsioonide maaramiseks.
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Antud juhul sobis telefoniga tehtud mudel piisavalt, et selle kere jargi uue kere proportsioonid paika
saada (Joonis 18).

Joonis 18. Polycam telefoni rakenduse abil loodud mudel

On olemas ka veel késitsi skaneerimise vdimalused, mis toéotavad samal pdhimdttel nagu telefoniga
skaneerimine, aga on tidpsemad ning annavad kvaliteetsema faili. Uheks naiteks on Artex Leo
skanner, mille hind on 34 800 eurot [58].

2.3 Lahenduste pakkumine

Kéesolevas 10putdds kasitletakse uue auto projekteerimist, mille lahtepunktiks oli olemasolev
lasteauto Porsche Macan Turbo. Autor otsustas luua uue mudeli, mis pdhineb uuel konstruktsioonil.
T60s loodava konstruktsiooni eesmérk on olla universaalne, mis tdhendab, et seda saab kasutada ja

kohandada uute loodavate lasteauto mudelite korpuste jaoks.

Uue lasteauto korpuse valmistamiseks valiti 3D-printimise tehnoloogia, kasutades FDM-printerit ja
PLA-filamentmaterjali. To6s kasutati Tallinna Tehnikak&rgkoolis asuvat ENDER 6 printerit ning

Creality PLA-filamentmaterjali, mille 14bimd6t oli 1,75 mm.

PLA-filamendi valikul méngisid rolli mitmed olulised omadused. Esiteks on PLA lihtsasti td6deldav,
mis tdhendab, et see sobib hésti prototlipide valmistamiseks. Teiseks on PLA madala
soojusjuhtivusega, mis vBimaldab printida madalatel temperatuuridel ja muudab printimisprotsessi
ohutumaks. Lisaks on PLA valmistatud looduslikest toorainetest, mis teeb selle
keskkonnas@bralikuks materjaliks. PLA-filament rullid on taskukohased, mis on oluline eelis nii
harrastajatele kui ka professionaalsele prototiitipide loojale. PLA-filamentmaterjali kasutamine
vOimaldab 3D-printisel luua tdpse ja kvaliteetse prototidbi. Autori valitud universaalne

konstruktsioon vimaldab projekti tulemusi rakendada ka tulevastes arenduses.
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3 PROJEKTEERIMINE

Projekteerimise peatlikk tutvustab lahemalt mudeli loomise protsessi ja selle to6tlemist vajalikule
kujule. Lisaks késitleb peatikk konstruktsiooni loomist ja universaalsuse ideed ning konstruktsiooni
loomise vigu. Joonis 19 annab Ulevaate jargnevatest suurematest etappidest 3D-prinditava korpuse

loomisest.

« Sobiliku mudeli leidmine STL-
formaadis
Mazda RX-7 « Faili importimine SketchUp
programmi

« Skaneerimine Polycam rakendusega

o Faili konverteerimine STL-formaati

o Faili importimine SketchUp
programmi

Porsche Macan
Turbo lasteauto

« Mazda RX-7 suuruse kohandamine

Modelleerimine vastavalt projekti nouetele

o Terve korpuse jaotamine 135
erinevaks detailiks, mis mahuks 23*23
cm printeri printimisalale

- ¢ STL-formaadis faili importimine
3D-printimine Prusa Slicer programmi
o Jéreltootlus peale printimist

Joonis 19. Mudeli loomise protsess

Ké&esoleva 10putdo praktilise osa teostamise kaigus oli ka oluline hinnata ja mddta tooprotsessidele
kulunud ajakulu ja rahalisi kulusid. Printimine moodustas ajakulu tervikust méarkimisvéaérse osa, mille

tdpsete andmetega saab tutvuda Lisa 2 tabelis.

3.1 Mudeli leidmine

Projekteerimise protsess algas sobiliku 3D-mudeli auto otsimisega. Kdigepealt tuli vélja valida auto,
mida hakati jargi tegema. Autor valis valja Mazda RX-7 mudeli, millele on peale ehitatud Rocket
Bunny kit (Joonis 20). Antud auto on tuntud Jaapani auto kultuuris. Selliste autode sekka kuuluvad
veel Nissan Skyline, Toyota Supra, Nissan 180SX, Honda Civic, Nissan S13 ja paljud teised.
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Joonis 20. Mazda RX-7 Rocket Bunny 3D-mudel korpusega [59]

Algselt oli autoril méte ise nullist 3D-mudel luua, kuid takistuseks sai aeg ja programmipéadevus.
Seejarel mindi teist teed ehk otsiti valja juba valmis tehtud 3D-mudel, mis oli tasuta saadaval 3D-
modeleerijate kommuunis (Joonis 21) [60]. Mudeli leidmisel pidi arvestama, et faili formaat oleks

DAE-formaadis (DAE — digital asset exchange ehk digitaalsete varade vahetus [61]) ning seda oleks
vOimalik kasutada SketchUp programmis.

Joonis 21. Mazda RX-7 korpus 3D-mudel [60]

Kdige sobilikum mudel oli STL-formaadis, mida pidi Umber konverteerima DAE formaati l&bi
Blender’i, et seda saaks kasutada SketchUp’is. Samuti pidi jalgima seda, et valmis tehtud mudelit

oleks v@imalik detailideks lahti votta, mis vdimaldaks neid paremini modifitseerida vastavalt
vajadusele.
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3.2 Universaalne pohi ja sisemine korpus

Autoril tekkis mdte kujundada konstruktsioon selliselt, et tulevikus saaks korpuseid vahetada.
Tootearenduse poolelt on selline méte kasulik, kui peres kasvab néiteks autohuvilisest laps v6i mitme
lapse puhul saab erinevate automudelite keresid kasutada. See vdimaldab perel hoida raha kokku,

kuid samal ajal tagada lapsele alati uue ja huvitava sGiduelamuse.

Jargmisena oli vaja paika panna plaan, milliselt projekteerida universaalne p&hi ja sisemine korpus.
Tahele pidi panema, et raam oleks vdimalikult kerge ja seda saaks ka tulevikus edasi arendada. Uues
sisustuses leiab tulevikus kasutust doonorautost rool, raadio susteem ja iste. Armatuur oli samuti vaja

projekteerida uuesti, vottes inspiratsiooniks doonorauto enda armatuuri.
3.2.1 Universaalne pdhi

Universaalse konstruktsiooni loomisel pidi arvestama mitmete asjaoludega, et luua kerge, kuid tugev

raam [62, p. 190]:

e Materjal: konstruktsiooni loomisel tuleb kasutada vdimalikult kerget, aga tugevat materjali, mida
saab ka vOimalusel kokku keevitada, muul juhul neetida;

e MGa06tmed: raami véaljamotlemisel pidi arvestama nii lapse keha suurusega ja kaaluga;

e Raami disain: disaini juures pidi arvestama korpuse kinnitamise vdimalusi. Selleks pidi tegema
kaks lisatoestust, mis tihendavad korpust ja raami. Samuti pidi vélja mddtma esirehvi ja tagarehvi
kaugused, et kui korpus peale l&heb, ei hakkaks rehv korpust kulutama;

e Eelarve: raami ehitamine peab olema vdimalikult odav ning materjalid peavad olema

kattesaadavad.

Alumiinium on kerge materjal, mis tagab raami vastupidavuse. Raami konstruktsioon on disainitud

nii, et see ilma ebavajalike liitekohtadeta, mis védhendab l&bipainet ja suurendab raami jaikust.

Algselt uuriti erinevaid kartide, autode ja muude erinevate lasteautode konstruktsioone ning seda,
kuidas on kere Gihendatud korpusega. Selgus, et kdige parem ldhenemine autori méttele oli kasutada
kardi konstruktsiooni pdhimdtteid sinna peale jarjest Ules ehitada vajalikud detailid [63]. Loputdo

jooksul ehitati kokku kaks raami.
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3.2.2 | raam

Pohja ehitamiseks kasutati anodeeritud alumiiniumist nelikanttorusid mddtmetega 1000*20*20 mm,
paksusega 0,8 mm. Alumiiniumi anodeerimine on protsess, mille kdigus suurendatakse oksiidikihti,
et saavutada metallis korrosiooni- ja kulumiskindlus [64]. Raami (Joonis 22) kokku panemisel

kasutati nurgikuid ja neete ehk kdepdraste vahenditega monteeriti kokku raam.

Joonis 22. Esialgne raam

Joonis 23. | raam valesti ehitatud, kliirens liiga vaike ja labipaine liiga suur

Raam hoidis kokku, kuid raami keskele tekkis l&bipaine ning selle probleemi véltimiseks pandi
mdlemale poole kaks keermelatti, mis ei lubanud keskel l&bipainet enam tekitada. Raami valmimisel

selgus (Joonis 23), et pohi on liiga vastu maad ehk kliirens on 2,5 cm, mida on liiga véhe. Samuti jai
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armatuuri loomiseks mdéeldud pind liiga lthikeseks. Algselt plaanitud raami pdhjal saadi aru, et pohi
peab olema tihes tiikis. Autor otsustas uue raami ehitada ning seda mitte lammutama hakata.

3.2.3 Il raam

Uue raami ehitamiseks valiti taas anodeeritud alumiiniumist nelikanttorud, mille médtmed olid jallegi
1000*20*20 mm, paksusega 0,8 mm. Uue raami pikkus on 94 cm, laius 50 cm ning kliirens ehk auto
kdrgus maapinnast on 5 cm. Raami konstruktsioon koosnes kokku 36-st erineva pikkusega detailist,
millest kdige pikem on 81 cm ja kdige lihem 4,7 cm. Raami kogukaal on 2 kg, mis on optimaalne

kaal auto suuruse ja funktsionaalsuse tagamiseks.

o

Joonis 24. Lopliku raami mudel, koos korpuse kinnitustega

Raami (ihendamiseks on kasutatud nurgikuid ja neete, mis tagavad tugevad liitekohad. Lisaks on raam
varustatud 3D-printitud kinnitusdetailidega, mis on mdeldud auto korpuse kinnitamiseks raami kiilge.
Roosaga margistatud detailid (vt Joonis 24) on paigutatud nii, et need vGimaldaksid korpuse kindlat
kinnitust ja vajadusel saaks lisada ka kulgedele kinnitusi, et véltida raami liikumist kiljelt kiljele.
Uuendatud raam on paremini konstrueeritud kui eelmine, mille t6ttu on kogu konstruktsioon

stabiilsem.
3.24 Sisu

Pdhja konstrueerimisele jargnes sisu ehk armatuuri loomine, kuhu kuulub lisaks doonorautost rool,
raadiosusteem, kolar, tuled, ndidikud. Inspiratsiooni saamiseks otsis autor erinevaid armatuure 3D-
printimise platvormidelt, leides Gihe, mida oli lihtne modelleerida. Seejérel algas uue armatuuri 3D-

mudeli loomine. Alloleval joonisel on nédha, et vasakule tuleb tulevikus kolar, keskel kollasega
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margitud kohas tuleb spidomeetri pilt koos valgustusega (Joonis 25). Punane nupp tdstab tuled ules-
alla ja alumise tumblerlulitiga Gles-alla liigutades saab autot vastavalt liigutada edasi-tagasi. Koige

parempoolne ava on raadiostisteemi jaoks.

Joonis 25. Armatuur

Kdige raskemaks tlesandeks hindab autor tulevikus roolististeemile dige nurga leidmist. Samuti peab
valja mdtlema elektrististeemi ehk kaablite paigutuse, akude ja laadimissusteemi paiknevuse. Lisaks
tuleb leida kiirem ja lihtsam 0hendusliide, et kui soovitakse korpust vahetada, siis juhtmete
uhendamine peab olema lihtne. Akud jadvad auto tagumisse osasse istme alla, kus on ka
laadimissusteem. Akud hakkavad olema kinnitatud kere kiilge, et need ei liiguks, kui tdstetakse raami

Uhest kohast teise.
3.3 Pohiosa ehk korpuse 3D-mudeli loomine

Kéesoleva t60 raames teostati t66 eesmérk ehk uue lasteauto mudeli korpuse loomine, mille kéigus
kasutati 3D-skaneerimist ja 3D-modelleerimist. 3D-mudeli loomiseks oli vaja spetsiaalselt
programmi, mis voimaldas parast faili salvestada STL-formaadis. On olemas erinevaid programme,
naiteks SketchUp, Tinkercad, Blender, Solid Edge ja Fusion 360. Antud t66s on kasutatud SketchUp

programmi, sest tegu oli autorile kdige sobilikuma ja kindlama téoriistana.

Eesmérgiks oli luua uus lasteauto mudel korpus, mis pohineks olemasoleval Mazda RX-7 mudelil,
kuid oleks kohandatud vastavalt projekti vajadustele. Esmalt otsiti valmis 3D-mudelit Mazda RX-7
autost, millele oleks vdimalik teha vajalikud muudatused. Mudel pidi olema STL-formaadis, et seda
oleks vdimalik tdddelda 3D-modelleerimisprogrammist. Sobiv mudel leiti veebilehelt Cults 3D, kus
see oli tasuta saadaval. Mudel oli juba jagatud erinevateks sektoriteks, mis hdlbustas

modelleerimisprotsessi.
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Jargnevalt skaneeriti olemasolev Porsche Macan auto 3D-mudeliks, kasutades Polycam rakendust
nutitelefonis. Saadud mudel imporditi SketchUp programmi, kus see skaleeriti Mazda RX-7 Porsche

mudeli md6tudega sarnaseks (Joonis 26).

Joonis 26. Mazda RX-7 uleval ja Porsche Macan all — suuruse paika panemine

Mudeli suuruse kohandamisel arvestati ka lapse mddtmetega, et tagada piisav ruum sditjale (Joonis

27). Arvestama pidi nii jalgade ruumiga kui ka istme laiusega.

Joonis 27. Lapse kuju autos sees istumas

Seejarel jaotati mudel kuueks sektoriks ning tehti vajalikud muudatused, et muuta mudel 3D-

prinditavaks (Joonis 28). Mudel tuli muuda solid-mudeliks ehk veekindlaks, mis tahendas, et mudeli
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detailid peavad olema ruumilised ja seest tiihjad. Konkreetse mudeli puhul on detailide paksus nud

2-3 mm.

Et mudel teha solid-mudeliks, kulus thele sektorile aega umbes neli tundi, terve auto peale kokku 24
tundi. Peale sektorite jaotamist ja ruumiliseks tegemist tuli vélja mdelda, kui suuri detaile on tldse
voimalik printida. Selgus, et kooli 3D-printeri plaat on 23*23 cm ehk terve automudel oli vaja teha

ligikaudu 20*20 cm suurusteks detailideks ning samuti mdelda valja nende detailide Ghendamise viis.

o Wi

Joonis 28. Kuueks erinevaks sektoriks jaotatud auto korpus

Jargneval joonisel on kujutatud prinditavateks detailideks jaotatud mudelit (Joonis 29). Iga varv
kujutab tihte eraldiseisvat detaili. Kuna 3D-mudeleid, mis on simmeetrilised, on v8imalik kopeerida
peegelpilti, pidi Uhekaupa prinditavaks tegema 49 korpusedetaili (kokku vaja printida 98 detaili).
Sellesse pole arvestatud armatuuri ega tagatulesid. Uks detail on umbes 20*20 cm suurusega, sest
printimisel vOis vaja minna toetuse tegemist ning see v8is minna lle 23*23 cm ala, seega on

arvestatud varuga.

Uhe solid-detaili tegemiseks kulus keskmiselt peaaegu kolm tundi, mis sisaldas endas detaili
printimisalale sobivaks Idikamist ning nendele detailidele Uhenduskohtade liitmist. Mudeli

prinditavaks tegemiseks kulus umbes 165 tundi (vt ka Lisa 1).

Joonis 29. 98-ks erinevaks prinditavaks detailiks tehtud korpus
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Samuti pidi tdhele panema, et detailid oleksid kogu aeg 100% uksteise vastu ehk nurgad oleksid koos.
Oli olukordi, kus detail oli 1 mm nihkes teisest detailist ning seda algul tihele ei pandud. Ule
kontrollides tekkis auto keskele vahe ja autoril kulus aega probleemile lahendust otsides ning siis
selgus, et detailid polnud korralikult kdrvuti pandud Ghenduskohtade ehitamise ajal. Alloleva joonise
vasakpoolses osas on néide sellest, kuidas kaugemalt vaadates tundub, nagu detailid oleks téiesti
koos, kuid kui lahemalt detaili vaadata (Joonis 30 paremal pool), on néha, et detailid on tegelikult
nihkes. Selle probleemi tGttu pidi autor tegema kaheksa detaili uuesti, vastaselt juhul ei oleks korpust
omavahel véimalik Gihendada olnud.

Joonis 30. Naide kahe detailivahelisest nihkes

Detailide Glhendamise viise on mitmeid, kuid autorile tundusid sobivaimad:
e |, Tapislisteem* ehk vastasdetailidel on emane ja isane ots;

e L-kujulised omavahel kokku kaivad faasid.

Detailide iihendamiseks kasutati ,tapisiisteemi‘, kus detailidel on emased ja isased otsad (Joonis 31),
mis vOimaldasid detailide t&pset ja tugevat Uhendamist. Tépsete mdotmete tagamiseks arvestati
printeri tolerantsiga. Naiteks ava suurus oli 5,45*7,9*6 mm ning tapp ise on 5*7,5*5 mm. Ava suurus

on suurem selleparast, et printeril on tolerants + 0,2 mm ehk arvestama peab printeri ebatapsusega.

Joonis 31. Liitmikud detailide vahel ja vélja toodud liitmiku suisteem
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T60 tulemusena valmis detailne ja prinditav 3D-mudel, mis péhines Mazda RZ-7 mudelil, kuid oli
kohandatud vastavalt projekti vajadustele. Mudeli loomine hdlmas etappe, nagu skaneerimist ja

jaotamist ja modelleerimist ning ndudis aega, tapsust ja péhjalikkust.
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4 PRINTIMINE JA JARELTOOTLUS

Ké&esolevas peatikis kirjeldatakse, kuidas toimus detailide printimine ja mis probleemid nendega
kaasnesid. Samuti saab teada, millised detailid printisid kdige kauem ja kui palju materjali ja aega
kokku kulus. Juttu tuleb ka jareltdotlusest, kus réagitakse tapsemalt, mis liimi kasutati, kuidas
eemaldati stuktuurmaterjali ja ka IGppviimistlusest ning sellest, kuidas korpus Kkinnitatakse

konstruktsiooni kilge.
4.1 Detailide printimine

Kéesoleva I6putdo raames viidi labi 3D-printimine, mille kéigus valmistati lasteauto mudeli korpuse
detailid. Printimine toimus Tallinna Tehnikakdrgkooli To6stus 4.0 laboris, kasutades Creality Ender
6 printerit ja PLA-materjali. Printimiseks kasutati Prusa Slicer programmi, mis voimaldas detailid

jagada erinevateks kihtideks.

Printimisprotsessi kéigus ilmnes mitmeid probleeme, sealhulgas detailide Gmberkukkumine ja
printeri lagunemine. Uheks probleemiks oli ventilaatori jahutusdetaili lahti kukkumine, mis phjustas
detailide Umber kukkumise ja printimise ebadnnestumise (Joonis 32). Probleemi lahendamiseks
otsustati jahutusdetail eemaldada. Siiski ilmnes, et jahutusdetail on vajalik, sest ilma selleta ei

jahutanud filament piisavalt kiiresti.

Joonis 32. Printimise ebadnnestumine, printer lagunes laiali
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Teine probleem seisnes detailide &&rte kaardumises. Seda probleemi on seletatud ka peatiikis 2.1.1
(Joonis 12). Probleemi lahendamiseks véhendati alusplaadi temperatuuri kimne kraadi vorra, mis

vOimaldas detailide edukat printimist. Alloleval pildil on naha, kui tugev oli kaardu tdmbumine
(Joonis 33).

Joonis 33. Vasakpoolne detail kaardunud, parempoolne digesti prinditud

Printimise jalgimiseks ja ebadnnestumiste véltimiseks kasutati veebikaamerat, mis vdimaldas

printimisprotsessi reaalajas jalgida.

Kdik detailid on prinditud tépselt samade seadistustega ehk astme k&rgus oli 0,2 mm, detailide tdide
oli 20%. Antud programmis oli v6imalik muuta ka protsesside kiiruseid. Koéige tdhtsam oli
toestusmaterjali ehitamine, mis oli 55 mm/s ja tldine printimiskiirus oli 70 mm/s. Detailide aeg ja
materjali kogus margiti Exceli tabelis (vt ka Lisa 2), kus terve korpuse detailide osad said nime
,Detail XX*. Detailid margistati Exceli tabelis jargmiselt: 1.0 on nimetuse parema poole jaoks ja 1.1
on vasaku poole jaoks. All pool on valja toodud punktdiagramm (Joonis 34), kus on néha detailide

aja ja grammi suhet esitatud tabeli p&hjal.
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Joonis 34. Detailide printimisaeg ja materjalikulu
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Printimise tulemusena valmisid k&ik vajalikud detailid. Kdige rohkem aega ja materjali kulus detaili
»Detail 42.0° printimisele (9 h 50 min ja 92 grammi materjali), samas kui kdige kiiremini valmis
»Aken 3.0 detail (19 min ja 4 grammi materjali), vt ka Joonis 35. Kokku prinditi 135 detaili, mille

printimisele kulus aega 436 h 47 min ja 5389,7 grammi materjali.

Joonis 35. Vasakul kdige rohkem ja paremal kBige vahem materjali ja aega kulutanud detail

Too tulemusena valmisid koik vajalikud detailid, mis olid vajalikud auto mudeli loomiseks.
Printimisprotsessi kéigus saadi kogemusi ja lahendati erinevaid probleeme, mis aitasid kaasa edukale

tulemusele.
4.2 Korpuse jareltootlus

Korpuse jéreltodtlemise protsess oli kdige olulisem etapp, mille kdigus viidi 1abi mitmeid t6id, et

saavutada kvaliteetne ja esteetiliselt meeldiv tulemus.

Jareltdotlemise protsessi kestus oli kokku kaheksa tdopéaeva, mille jooksul teostati jargmised etapid:

1. Detailide puhastamine toestusmaterjalist: esimese sammuna eemaldati 3D-prinditud detailidelt
toestusmaterjal, mis oli vajalik detailide printimise ajal, kuid mille eemaldamine oli vajalik
jareltootlemiseks. Puhastamine toimus hoolikalt, et valtida detailide kahjustamist ja tagada nende
korrektne kuju.

2. Tappide ja avade lihvimine: see etapp oli oluline, et tagada detailide tdpne ja kindel ihendamine.
Selgus, et printimise tapsus kdikus. Lihvimise kéigus kohandati tappide ja avade mdotmeid, et
need sobiksid tapselt kokku.

3. Liimimine: pérast lihvimist toimus detailide liimimine. Selleks kasutati erinevaid kiirliime, mis

tagasid detailide tugeva ja pusiva henduse. Liimimise kéigus poorati erilist tahelepanu detaili
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Oigele paigutusele ja nende omavahelisele joondamisele. Vt ka kokku liimitud korpust (Joonis
36).

4. Kruntimine: see oli vajalik, et tagada varvimise kvaliteet ja detailide pindade thtlane katvus.
Kruntimise kaigus kanti detailide pinnale kruntvédrv, mis valmistab pinna ette I6plikuks
varvimiseks.

5. Pahteldamine ja lihvimine: see oli vajalik detailide visuaalselt tervikuks uhendamiseks. Selleks
kasutati plastikupahtlit, millega téideti vaiksemad ja suuremad vahed ning millega korrigeeriti
kahjustunud detailide kuju (vt Joonis 37). Pahtli kuivamise jarel oli vdimalik auto viimistleda
lihvimise teel enne 16plikku varvimist.

6. Varvimine: selle kdigus kanti detailide pinnale valitud varv, et saavutada soovitud valimus (Joonis
38).

Joonis 36. Kokku liimitud korpus

Liimimisel ilmnes ootamatu probleem, kus Kiirliim ei aktiveerinud. Olukorda analliisides avastati, et
ohtusel ajal liimitud detailidega ei tekkinud sellist probleemi, kill aga juhtus see pdikesepaistelise
ilmaga. Probleemi guugeldades selgus, et kiirliimide mitteaktiveerumise probleem on pindade liigne
kuivus. Selle lahendamiseks kasutati pritspudelit, millega niisutati detailid enne Ghendamist ning

seejarel aktiveerus liim koheselt.

Kruntimisel ja ka 16plikul varvimisel tekkis probleem rohelise filamentmaterjali pinnaga. Autorile
teadaolevalt on filament sama tulpi, nagu teised, kuid kruntimisel (néiteks tagumise spoileri all olev
roheline tagatule detail, vt Joonis 36 ja Joonis 37 vasakul) hakkas rohelise filamendi pind justkui
sulama, mistottu tuli pigment Iabi kbigist kruntvarvikihtidest ja ka 16put6d valmimise ajaks teostatud
varvikihtidest.
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Joonis 37. Krunditud ja pahteldatud auto

Véarvimiseks kasutati erinevaid aerosoolvarve. LOputdod esitamise ajaks ei ole korpuse pdhiosa
saavutanud veel taielikku katvust (Joonis 38), kuid autori hinnangul on tahtis tldmulje. Autor leidis,
et matt autovéarv on parema katvusega, kui laikiv. Varvimisel leidis autor, et pahteldamist oleks

saanud teostada detailsemalt ja paremini. Pahteldus ja varvitodd jatkuvad ka peale 16putd6 esitamist.

Joonis 38. Viimistletud autokorpuse pdhiosa
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Kuigi 16putdo esitamise ajaks ei ole voimalik kinnitada lasteauto konstruktsioonile veel taielikku
sisustust, on alloleval joonisel vdimalik naha, milline hakkab vélja ndgema auto armatuur (Joonis 39).

Joonis 39. Kokku pandud auto koos konstruktsiooni ja armatuuriga

Raami ja korpuse Uhendamise kéigus tuleb arvestada nii rehvide kui ka rooli konstruktsiooni

mdGtmetega (Joonis 40).

Joonis 40. Auto esimest korda rehvidel
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4.3 Uue auto vordlus vana doonorautoga

Uue auto loomisel arvestati sellega, et uus korpus oleks vana korpusega vdimalikult sarnaste
mootudega. Kasutati voimalikult palju doonorauto detaile, nagu néiteks mootorid, akud,
elektrislisteem, raadio, rehvid, iste ja rool. Ainukesed, mis peamiselt muutusid, olid toote suurus ja
kaal (Tabel 7).

Tabel 7. Porsche Macan Turbo lasteauto muutuvate néitajate vordlus Mazda RX-7 lasteauto kerega

Naitaja Porsche Macan Turbo Mazda RX-7
Toote suurus 112,5*62,0*56,5 cm 124*67*43 cm
Toote kaal 19 kg 7kg+2kg

Mazda RX-7 toote kaalu nditaja (7 kg) sisaldab endas raami ja korpuse kaalu. Lisada tuleb doonorauto

mootorid, akud, rool, iste, rattad ja elektroonika jm, mis kaaluvad kokku umbes 2 kg.
4.4 Tasuvusjareldused

LOputdd jooksul mdddetud kogu ajakulu ja kogu rahaline kulu vimaldab hinnata t66 praktilise osa
ressursikulu tervikuna. To0 praktilise osa mdotmise tulemused on olulised t66 tulemuste

analliisimiseks ja voimalike jarelduste tegemiseks.
4.4.1 Uue lasteauto korpuse projekteerimisele ja printimisele kulunud aeg

Esimene etapp hdlmas konstruktsiooni projekteerimist ja ehitamist, mille kédigus tootati vélja auto
konstruktsioonilahendus ja viidi labi selle fudsiline ehitamine. Etapp h6lmas ka 3D-mudeli loomist,
mille kdigus valmistati auto korpuse digitaalne mudel, mis oli aluseks 3D-printimisele. Teine etapp
hdlmas 3D-mudeli printimist, mille kdigus valmistati auto korpus, kasutades 3D-printimise
tehnoloogiat. Mdlema etapi ajakulu jaotusega saab tutvuda lisades (Lisa 1 ja 2).

4.4.2 Uuele lasteautole mudelile seni kulunud summad

Rahaline kulu hdlmab kdiki ostusid, mis olid vajalikud 16put6d praktilise osa teostamiseks. See
sisaldas materjalide ja tarvikute. Rahaliste kulude md6tmiseks koostati tabel, kus on kdik senised
ostud esitatud koos nende hindade ja kogustega. Lahemalt saab kuludega tutvuda t66 lisades (Lisa 3).

Konstruktsiooni loomisel oli arvestatud, et seda oleks v6imalik lihtne ehitada ja materjali oleks

voimalik osta ldhimast ehituspoest. Konstruktsiooni raam ehk alumiiniumist nelikanttorud osteti
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Depost. Ulejaianud vajalikud materjalid saadi Decorast ja K-Rauta ehituspoest. LED valgustid ning
tumblerliliti osteti Oomipoest. Jareltéode jaoks mdeldud pahtel, krunt ja vérv osteti Automaailmast.

4.4.3 Jareldus

Nii ajaliselt kui ka rahaliselt on projekt kujunenud kulukaks ja tulevikus lisandub kulusid veelgi.
Detailide modelleerimisele ja modifitseerimisele kulus aega umbes 165 tundi. Printimisele kulus 436
tundi ja printimismaterjali 5389 grammi, lisaks jéareltootlusele umbes kaheksa to0opaeva. LOputdo
esitamise ajaks on raha kulunud projektile 307 eurot. Tulevikus v6ib rahalisi kulusid lisanduda veelgi.
Autori jaoks on I8pptulemus siiski seda vaart, sest sellest on saanud lisaks 16put66 projektile isiklik

projekt.
4.5 Tulevikuetapid

LAputdo esitamise ajaks on valminud 3D-prinditud ja jareltdddeldud korpuse pdhiosa, konstruktsioon
ja muud véiksemad 3D-mudeli detailid (Joonis 41), nagu tuled, armatuur, kiljepeeglid ja
kinnitusdetailid.

Tulevikuetapid on:

e Korpuse ja konstruktsiooni kokku Gihendamine;

e Istme, rooli, armatuuri, polsterduse, pdhjakatte, pedaali, rataste, kiljepeeglite, tulede (k.a
klapptulede susteemi) lisamine;

e Elektroonika paigaldamine (sh akud, mootorid, valgustus, raadio);

¢ lluvigade parandus (sh pahteldamine, varviparandused ja epoksiidvaiguga Ule katmine).

=

=
A

7.

Joonis 41. Lisamata 3D-prinditud detailid
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Terviklik lasteauto visioon on n&ha alloleval joonisel (Joonis 42). Loputdd valmimise ajaks valminud
auto ja tulevikunagemuse vahele mahub autori hinnangul veel palju t66d. Kbige rohkem kulub aega

vaiksemate ja suuremate detailide viimistlemisele.

Joonis 42. Autori visioon Mazda RX-7 Rocket Bunny lasteautost
45.1 Edasiarenduse voimalused

Edasiarenduse véimalusi on mitmeid. Néaiteks kui soovitakse korpust vahetada maasturimudeli vastu,
siis oleks vdimalik esi- ja tagasilda Ules poole tdsta ehk oleks 3 kBrgusastet - madal, keskmine, kérge.
Kui on huvi kastiauto vastu, siis oleks voimalik tagumist silda viia taha poole, jallegi kolm astet.
Alloleval joonisel néha, et on erinevad astmed on mérgitud vérvidega — punane, kollane, roheline
(Joonis 43).

Joonis 43. Erinevad astmed mérgistatud vérvidega — punane, kollane, roheline.

Elektroonikas on vdimalik jatta armatuurile nupp, mida saab Umber programmeerida tegema
erinevaid asju. Hetkel nditeks teeb punane nupp auto esituled lahti ja paneb ka kinni. Jargmisel autol
saab seda sama nuppu kasutada mdne muu detaili liigutamiseks — néiteks maasturil tagaluugi
avamiseks. Tuleviku vBiks saada muuta mootori véimsust. See tdhendab, et tuleb lisada juurde tks
elektrimootor, mis veab tervet tagatelge. Hetkel on taga kaks 3W mootorit.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva 16put0 eesmark oli uue lasteauto mudeli vélja todtamine ja korpuse 3D-printimine. Lisaks
universaalse konstruktsiooni loomine, mis vdimaldaks autot edasi arendada ja sobitada tulevikus
erinevatele loodavatele korpustele. Ldput6d eesmark saavutati. Projekti labiviimiseks kasutati 3D-
printimise tehnoloogiat uue korpuse loomiseks. VVana lasteauto korpus vajas véljavahetamist, mistottu

autor 161 uue mudeli ja kasutas Mazda RX-7 mudelit inspiratsioonina.

3D-printimiseks kasutati FDM-printerit ENDER 6 ja PLA-filamentmaterjali, mis on populaarsed

todvahendid prototltpide loomisel.

Kdige mahukamaks osutus projekteerimisprotsess, mis algas 3D-mudeli loomisest. Seejarel prinditi
uue mudeli detailid ning toéodeldi neid. Muuhulgas ehitati lasteautole uus konstruktsioon, mis on
tulevikus universaalne pohi teiste lasteauto mudelite korpustele. Selles projektis valis autor
modelleerida Mazda RX-7 Rocket Bunny komplektiga mudeli. Mudeli loomiseks kasutati
olemasolevat 3D-mudelit, mida modifitseeriti vastavalt autori seatud eesmargile. 3D-mudeli
loomiseks kasutati SketchUp programmi. Mudeli modifitseerimisprotsessis kohandati mudeli suurus
lasteautole kohaselt, sobitati lapse kuju autosse ja jaotati detailideks, mida oli vdimalik printida
ENDER 6 printeris.

Printimise kaigus ilmes probleeme, nagu detailide imberkukkumine ja kaardumine. Need lahendati,
kuid mdjutasid oluliselt projekti ajakava. Detailide iihendamiseks kasutati ,,tapisiisteemi* (emase ja
isase otsa Uhendus), mis samuti loodi projekteerimise osas mudelit modifitseerides. Peale detailide
todtlemist sai need Gihendada omavahel kiirliimiga. Jareltdotlus hdlmas endas peale detailide kokku

liimimist veel pahteldamist, lihvimist ja varvimist.

Auto konstruktsioon koosnes kahest raamist: | raam ja Il raam. Mdlemad raamid olid valmistatud
anodeeritud alumiiniumist nelikanttorudest. I raamil tekkisid méned probleemid, nagu labipaine ja

madal kliirens, mistdttu autor otsustas ehitada Il raami, mis oli paremini konstrueeritud.

LOputdo esitamise ajaks valmis 3D-prinditud ja jareltoddeldud korpuse pdhiosa, konstruktsioon ja

muud véiksemad 3D-mudeli detailid, nagu tuled, armatuur, kiljepeeglid ja kinnitusdetailid.

Ké&esolev projekt on oluline, sest selline modelleerimine véimaldab luua ka teistel tudengitel suuri
projekte piiratud vahenditega. Autor Gppis, et kuigi modifitseerimisprotsessis on mudel loodud

Oigesti, tuleb arvestada vdimelike printimisvigadega ning suure ajakuluga, mis hiljem kulub
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jareltootlusele. Loputdo autor sai teadmisi ja Opetlikke kogemusi nii 3D-printimise tehnoloogiatest ja
materjalidest kui ka 3D-kujundi modelleerimisest ja modifitseerimisest.
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SUMMARY

The aim of this thesis was to develop a new children's car model and 3D print the body. In addition,
the creation of a universal structure that would allow the car to be further developed and adapted to
different bodies created in the future. The aim of the thesis was achieved. To carry out the project,
3D printing technology was used to create a new body. The body of the old children’s car needed to

be replaced, so the author created a new model and used the Mazda RX-7 model as inspiration.

FDM printer ENDER 6 and PLA filament material, which are popular tools for prototyping, were
used for 3D printing.

The design process, which started with the creation of a 3D model, turned out to be the most time-
consuming. Then the details of the new model were printed and processed. Among other things, a
new structure was built for the children's car, which will be a universal basis for other children's car
model bodies to be created in the future. In this project, the author chose to model the Mazda RX-7
with the Rocket Bunny kit. An existing 3D model was used to create the new model, which was
modified according to the purpose set by the author. The SketchUp program was used to create the
3D model. In the modification process of the model, the size of the new model was adjusted according
to the children's car, the child's shape was adapted to the car, and the model was divided into details
that could be printed on the ENDER 6 printer.

During printing, there were problems such as parts falling over and warping. These were resolved but
had a significant impact on the project schedule. The "pin system" (mortise and tenon joint) was used
to connect the details, which was also created by modifying the model in terms of design. After
processing the parts, they could be connected with instant glue. After gluing the parts together, post-

processing included puttying, sanding, and painting.

The car construction consisted of two frames: | frame and Il frame. Both frames were made of
anodized aluminium square tubes. | frame developed some problems such as deflection and low

ground clearance, so the author decided to build a Il frame, which was better constructed.

By the time the thesis was submitted, the main part of the 3D-printed and post-processed body, the
structure and other smaller 3D model details such as lights, armature, side mirrors and fasteners had

been completed.
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This project is important because this kind of modelling allows other students to create large projects
with limited resources. The author learned that although the model is created correctly in the
modification process, possible printing errors and the large amount of time spent on post-processing
must be considered. The author of the thesis gained knowledge and learning experiences about 3D

printing technologies and materials as well as 3D shape modelling and modification.
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Lisa 1. Modelleerimisele kulunud aeg

Algusaeg/h  |LOppaeg/h Kokku Algusaeg/h Loppaeg/h Kokku
kulunud aeg kulunud aeg

20:45 1:25 4:40 10:00 11:00 1:00
21:00 1:00 4:00 10:00 11:00 1:00
11:00 12:00 1:00 14:00 14:45 0:45
20:15 22:50 2:35 15:00 15:45 0:45
12:00 13:15 1:15 17:00 17:25 0:25
21:45 0:00 2:15 11:50 13:50 2:00
19:15 20:50 1:35 16:00 18:25 2:25
11:45 13:00 1:15 20:00 23:50 3:50
17:25 19:00 1:35 13:00 16:00 3:00
11:25 12:25 1:00 20:45 1:25 4:40
20:15 23:00 2:45 21:00 1:00 4:00
13:00 13:45 0:45 20:50 21:25 0:35
13:00 14:50 1:50 21:45 0:00 2:15
12:50 13:00 0:10 13:00 14:00 1:00
12:00 12:25 0:25 20:15 23:00 2:45
21:45 0:00 2:15 11:00 12:50 1:50
21:00 22:00 1:00 21:50 0:00 2:10
20:25 21:00 0:35 20:25 22:25 2:00
20:25 21:00 0:35 12:00 14:00 2:00
21:00 1:00 4:00 14:00 15:50 1:50
20:45 1:50 5:05 20:50 23:00 2:10
18:00 1:50 7:50 19:00 23:00 4:00
18:00 0:00 6:00 12:00 0:00 12:00
12:00 16:00 4:00 0:00 3:00 3:00
13:00 18:00 5:00 12:00 16:00 4:00
22:00 1:00 3:00 21:00 0:00 3:00
20:50 0:00 3:10 19:00 23:00 4:00
18:00 0:00 6:00 Kokku 164:35
10:00 18:00 8:00

19:00 21:00 2:00

17:50 19:00 1:10

19:50 0:50 5:00

11:00 11:25 0:25
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Lisa 2. Printimisele kulunud aeg ja materjalikogus iga detaili kohta

Faili nimi Aeg/h Kaallg Faili nimi Aeglg Kaallg

Detail 1.0 1:20:00 16,0 Detail 35.0 1:59:00 30,0
Detail 1.1 1:20:00 16,0 Detail 35.1 1:59:00 30,0
Detail 2.0 6:40:00 82,0 Detail 36.0 2:04:00 39,5
Detail 2.1 6:40:00 82,0 Detail 36.1 2:04:00 39,5
Detail 3.0 1:13:00 14,0 Detail 36.2 2:04:00 39,5
Detail 3.1 1:13:00 14,0 Detail 36.3 2:04:00 39,5
Detail 4.0 3:20:00 41,0 Detail 37.0 2:42:00 46,0
Detail 4.1 3:20:00 41,0 Detail 37.1 2:42:00 46,0
Detail 5.0 5:50:00 46,5 Armatuur 1 1:43:00 42,0
Detail 5.1 5:50:00 46,5 Armatuur 2.0 1:22:00 29,5
Detail 6.0 2:45:00 30,0 Armatuur 2.1 4:00:00 30,0
Detail 6.1 2:45:00 30,0 Detail 38.0 3:29:00 52,0
Detail 7.0 2:46:00 30,0 Detail 38.1 3:19:00 50,0
Detail 7.1 2:47:00 30,0 Tagatuli 1.0 1:37:00 20,0
Detail 8.0 3:59:00 70,5 Tagatuli 1.1 1:37:00 20,0
Detail 8.1 3:59:00 70,5 Tagatuli 2.1 3:28:00 50,0
Detail 9.0 3:19:00 35,0 Detail 39.0 4:01:00 60,0
Detail 9.1 3:19:00 35,0 Detail 39.1 4:01:00 60,0
Detail 10.0 3:33:00 37,5 Detail 40.0 5:00:00 60,0
Detail 10.1 3:33:00 37,5 Detail 40.1 3:55:00 53,0
Detail 11.0 6:31:00 82,5 Detail 41.0 5:38:00 67,0
Detail 11.1 6:31:00 82,5 Detail 41.1 5:36:00 66,0
Detail 12.0 7:29:00 58,6 Tagatuli 2.0 3:50:00 46,0
Detail 12.1 7:29:00 58,6 Spoiler 1.0 2:15:00 34,0
Detail 13.0 6:26:00 75,5 Spoiler 1.1 2:15:00 34,0
Detail 13.1 6:26:00 75,5 Spoiler 2.0 2:15:00 34,0
Detail 14.0 3:57:00 43,5 Spoiler 2.1 2:15:00 34,0
Detail 14.1 3:57:00 43,5 Detail 43.0 2:34:00 34,0
Detail 15.0 5:13:00 55,5 Detail 43.1 2:34:00 34,0
Detail 15.1 5:13:00 55,5 Armatuur 3.0 2:55:00 38,0
Detail 16.0 1:42:00 12,5 Armatuur 3.1 2:55:00 38,0
Detail 16.1 1:42:00 12,5 Armatuur 4.0 2:53:00 32,0
Detail 17.0 8:11:00 73,0 Armatuur 4.2 2:31:00 28,0
Detail 17.1 8:11:00 73,0 Vtuli 1.0 3:47:00 56,0
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Faili nimi Aeg/h Kaallg Faili nimi Aeglg Kaallg

Detail 18.0 4:35:00 54,5 Viuli 1.1 3:04:00 44,0
Detail 18.1 4:35:00 54,5 Aken 1.0 0:35:00 7,0
Detail 19.0 3:46:00 34,5 Aken 1.1 0:35:00 7,0
Detail 19.1 3:46:00 34,5 Aken 2.0 0:32:00 6,0
Detail 20.0 2:27:00 49,5 Aken 2.1 0:32:00 6,0
Detail 20.1 2:27:00 49,5 Aken 3.0 0:19:00 4,0
Detail 21.0 6:23:00 59,0 Aken 3.1 0:19:00 4,0
Detail 21.1 6:23:00 59,0 Viuli 1.2 4:04:00 54,0
Detail 22.0 2:27:00 27,5 Detail 42.0 9:50:00 92,0
Detail 22.1 2:27:00 27,5 Detail 42.1 9:50:00 92,0
Detail 23.0 2:57:00 43,5 Detail 44.0 4:50:00 64,0
Detail 23.1 2:57:00 43,5 Detail 44.1 4:50:00 64,0
Detail 24.0 3:57:00 35,5 Armatuur 4.6 1:15:00 14,0
Detail 24.1 3:57:00 35,5 Armatuur 4.7 1:15:00 14,0
Detail 25.0 3:44:00 38,0 Armatuur 4.8 1:28:00 18,0
Detail 25.1 2:39:00 38,0 Armatuur 4.3 1:51:00 31,0
Detail 26.0 3:22:00 34,0 Ptuli 1.1 4:38:00 44,0
Detail 26.1 3:22:00 34,0 Ptuli 1.0 3:03:00 56,0
Detail 27.0 2:31:00 32,5 Ptuli 1.2 2:31:00 54,0
Detail 27.1 2:31:00 32,5 Armatuur 4.1 1:45:00 13,0
Detail 28.0 2:41:00 36,0 Armatuur 4.4 1:40:00 29,0
Detail 28.1 2:42:00 36,0 Armatuur 4.5 1:40:00 29,0
Detail 29.0 1:44:00 22,0 Iste 1.0 1:25:00 26,0
Detail 29.1 1:44:00 22,0 Iste 1.1 1:25:00 26,0
Detail 30.0 3:10:00 21,0 Iste 2.0 2:26:00 37,0
Detail 30.1 1:43:00 21,0 Iste 2.1 2:26:00 37,0
Detail 31.0 1:28:00 23,5 Iste 3.0 0:50:00 15,0
Detail 31.1 1:28:00 23,5 Iste 3.1 0:52:00 15,0
Detail 32.0 1:51:30 63,0 Iste 4.0 3:10:00 36,0
Detail 32.1 3:43:00 63,0 Iste 4.1 3:10:00 36,0
Detail 33.0 3:29:00 47,0 Toestus 1.0 2:38:00 35,0
Detail 33.1 3:29:00 47,0 Toestus 1.1 2:32:00 35,0
Detail 34.0 1:10:00 16,0 Rool 4:50:00 53,0
Detail 34.1 1:10:00 16,0 Kokku 436:47:00 5389,7
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Lisa 3. Rahalise kulu tabel

Kaup Pood Kogus/tk [Tukihind/€ |Kokku/€
Porsche Macan Turbo Facebook 1 50,00 50,00
Marketplace
Keermelatt M10*1000 K-Rauta 1,49 1,49
Mutter M10 (20 tk pakis) K-Rauta 1,20 1,20
Anodeeritud alumiiniumist nelikanttoru Depo 3,09 24,72
1000*20*20*0,8 mm
Alus Multivax Depo 2,59 10,36
Needid (100 tk pakis) K-Rauta 3 7,50 22,50
Nurgikud Decora 50 0,30 15,00
Uhendusplaat Decora 1,70 1,70
Aerosool valge laikiv vérv K-Rauta 4 5,50 22,00
Liivapaber (120-160) K-Rauta 10 0,50 5,00
Poluesterpahtel 250 g + kdvendi hall Automaailm 1 3,90 3,90
Loctite kiirliim 5 g K-Rauta 3 3,90 11,70
Aersool must matt varv K-Rauta 1 5,50 5,50
LED moodul valge 6000 k 12 v 34 Im IP67  Oomipood 2 1,60 3,20
Tumbler ON-OFF-ON 25 A 12 V, M12*0,75 |Oomipood 1 2,50 2,50
PLA 1,75 mm 1 kg filament Ruumik 6 21,00 126,00
Projektile (16putd6 valmimise ajaks) kulunud kokku: 306,77
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