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SISSEJUHATUS 

Miniatuursete tehnoloogiliste lahendite kasutamine, olgu siis optikas, 

elektroonikas või meditsiinis, võimaldab reeglina seadmete suuremat töökiirust ja 

täpsust. Tulenevalt põhimõttelistest eelistest on üha väiksemate seadmete 

konstrueerimine ülemaailmses plaanis isevoolu kulgev protsess. Ometigi tuleb iga 

konkreetse lahendi loomiseks luua sobilik tootmistehnoloogia ja seda sageli juba 

alusuuringute faasis. 

 

Väikesemõõtmeliste tehnoloogiliste lahendite loomise eelduseks on materjalid 

vastavate komponentide loomiseks. Üks oluline sedasorti materjalide klass on 

keraamilised fiibrid, mis lähteainest või tootmistehnoloogiast sõltuvalt leiavad 

rakendust nii fotoonikas [1], meditsiinis [2] kui ka mikromehhaanikas [3]. Mikro- ja 

nanomehhaanikas on fiibri üks olulisemaid omadusi nende märkimisväärne kõvadus, 

mis sageli ületab kordades makroskoopiliste analoogide vastavaid näitajaid. 

Stabiilne ning vähest praaki andev mikrofiibri tootmine tagab head eeldused nii saadud 

materjali omaduste uurimiseks, kui ka nende hilisemaks rakendamiseks. Seda 

põhjustel, et protsessi parameetrid on hästi kontrollitavad. Samuti väldib kontrolli all 

olev tootmistehnoloogia (tootmiseks kasutatav mehhaanika) fiibri omaduste 

varieerumise tootmisprotsessi tõttu. Saadud materjalide omaduste uurimisel saab 

sellega kindel olla, et uuritakse ikka fiibri omadusi ja mitte kontrollimatutest 

tootmisprotsessi parameetritest põhjustatud kõrvalekaldeid. Stabiilne, ning kontrollitud 

tootmisprotsess on heaks eelduseks erinevate lähte-ainete katsetamisel ja 

sellesuunaliste arenduste teostamisel. 

 

Antud töö eesmärgiks seati: töötada välja tehnoloogia, mis võimaldaks kanda fiibrilisi 

SnO2 materjale substraadile mõnekümne mikronilise täpsusega defineeritud 

pinnapunktide vahele. Lisaks stabiilsusele annab loodav tootmisprotsess võimaluse 

tekitada fiiber juba lõplikus rakenduses kasutatava seadme pinnale. 

Töö aktuaalsus on seotud asjaoluga, et antud hetkel puuduvad tehnoloogiad seadmete 

loomiseks, mis koosneks suuremal hulgal kontrollitud parameetritega keraamilistest 

fiibritest substraadi pinnal. Sellisteks seadmeteks oleksid potentsiaalis näiteks optilised 

ja elektrilised gaasi sensorid. Viimane on võimalik, kuna vastavate materjalide 
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elektrijuhtivus on väga tundlik gaasikeskkonnale (muutus on mitmeid suurusjärke) [4] . 

Üheks võimalikuks rakenduseks vastavale tehnoloogiale võiks olla ka interferentsil 

baseeruvate optiliste loogikaelementide loomine [5]. Üks juhtivamaid teadlasi antud 

valdkonnas on prof. Eric Mazur, kellega meil on olemas kontakt ja kes on vastava 

tehnoloogia ja meie poolt sünteesitud materjalide vastu huvi üles näidanud. Sünteesitud 

materjalide eelised praegu kasutatavate ränioksiidmaterjalide ees oleksid seotud eeskätt 

nende väga kõrge optilise tihedusega, sool-geel meetodil sünteesitud SnO2 

murdumisnäitaja on kirjanduse andmeil vahemikus 2-2,3 [6], samas kui SiO2 

murdumisnäitaja on 1,45. Madala murdumisnäitaja tõttu tuleb SiO2 fiibreil baseeruvad 

süsteemid konstrueerida optiliste kadude vältimiseks väga väikese murdumisnäitajaga 

materjali pinnale, milleks hetkel kasutab vastav uurimisgrupp SiO2-l baseeruvaid 

aerogeele. Viimased on aga äärmiselt kehvade mehaaniliste omadustega materjalid ega 

saa olla seetõttu aluseks reaalses tootmiseks. Ka on SnO2 heaks keskkonnaks 

mitmesugustele kiirgavatele lisanditele, mistõttu saab neist materjalidest lihtsasti 

konstrueerida optilisi seadmeid milles on võimalik valguse genereerimine otse 

materjalis. 

 

Töö uudsus seisneb selles, et meile teada olevalt ei ole varem analoogset tehnoloogiat 

kasutatud keraamiliste materjalide otse pinnale tõmbamiseks. Üldse piirdub printsiibi 

kasutamise varasem kirjeldus kolme meile teada oleva artikliga, kus seda on kasutatud 

pinnapunktide ühendamiseks orgaaniliste fiibritega [7].  

Planeeritava tulemini jõudmiseks seati eesmärgiks järgmiste tööülesannete täitmine:  

 Leida mikrofiibrite parameetrid mille korral nad ei korral tõmmatud 

fiibrid ei puruneks edasiste töötluste käigus. 

 Fiibrite põhiparameetrite (pikkus, läbimõõt) võimalike piirväärtuste 

välja selgitamine. 

 Nanofiibrite tootmiseks vajalikku tarkvara ja riistvara väljatöötamine 

ning töökindluse testimine. 

 Fiibri tootmist mõjutavate tootmisparameetrite identifitseerimine, 

parameetrite muutmisvahemike piiride leidmine ning nende mõju 

fiibritele 

Antud töös kirjeldatakse esmalt fiibrite valmistamise tehnoloogiat ning lähteainet, 

millele järgneb teoreetiline simulatsioon. Teoreetilise simulatsioonis analüüsitakse 
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kasutatava lähte-aine voolamist, et luua teoreetiline mudel ning selgitada välja 

võimalikud põhiparameetrid. Tehnilise lahenduse osas kirjeldatakse konstrueeritud 

riistavara omadusi, nõudeid tarkvarale ning tarkvara arenduse käiku vastavalt leitud 

puudustele ja soovitud lisavõimalustele. Peale esmase tarkvara loomist alustatakse 

praktilisi katseid, mille tulemused andsid uusi ideid tarkvara arendamiseks. Katsete 

planeerimisel ning tulemuste analüüsil kasutatakse nii graafilisi kui analüütilisi 

meetodeid leidmaks nii parameetrite mõju fiibritele kui ka parameetrite endi vahelist 

sõltuvust. Töös kirjeldatud kolm katseseeriat on ajalises järjestuses. Iga katseseeria 

analüüsi järgselt pannakse paika muudatused ning suunad järgmise katseseeria jaoks. 

Kolme  katse-seeria vahele jäi veel mitmeid väiksemahulisi katseseeriaid, et 

kontrollida muudatuste ning parameetrite muutuste mõju fiibritele. Väikesemahulised 

lisakatsed olid tarvilikud ajakulu kui ka materjalikulu vähendamiseks, kuna 

suuremahulised katseseeriad on aja ja materjali kulukad, samuti on ebaratsionaalne 

hakata suuremahulise katseseeria ajal muutma protsessi parameetreid.  

 

Katseseeriate analüüsiga selgitatakse välja parimad protsessi parameetrid, nende mõju 

saadud fiibritele ja kontrollida teoreetilises osas püstitatud hüpoteeside paikapidavust. 
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1. FIIBRITE VALMISTAMINE 

1.1. Erinevad nanofiibrite valmistamise tehnoloogiad 

Lihtsustatult on mikrofiibrite valmistamisel kaks tehnoloogilist ideed: 

 Bottom-up ehk põhjast üles on tehnoloogia kus fiiber moodustatakse 

väiksemaid osasid kokku liites, näiteks keemiline sadestamine [8]. 

 Top-down ehk tipust alla on tehnoloogia mille puhul fiiber moodustatakse 

suuremast toorikust ehk mõõtmete vähendamise teel. Selline tehnoloogia on 

näiteks fiibrite tõmbamine toorikust või elektriline rotatsioontõmbamine 

(ingl.  electrospinning) [8]. 

Mõlemal tehnoloogial on omad eelised ja puudused, bottom-up puhul on 

probleemiks näiteks vajaliku puhtusastme saavutamine tööstuslikus keskkonnas. 

Top-down puhul aga kasvõi mikromõõtmetes tooriku saamine. Samuti on top-down 

tehnoloogia oluliselt odavam kui bottom-up [8]. Antud töös väljatöötamisel olev 

tehnoloogia liigitub top-down kategooria alla. Nii nimetatud toorikuna kasutusel 

olev viskoosseid sooli on lihtne, kiire ning odav saada. Ka on võimalik viskoosseid 

sooli  läbi  düüsi  suruda  ning  sedasi  tekitada  fiiber  juba  vajaliku  koha  peale.  

Polümeersete fiibrite saamise meetodeid top-down ideed kasutades on mitmeid.  

Tabel nr. 1 võrdleb omavahel viite erinevat top-down tehnoloogiat [9]. 

Tabel nr. 1 

Top-down tehnoloogiate võrdlus [9] 

Protsess 
Tehnoloogiliselt 

kasutatav Korratavus 
Kontroll fiibri 

parameetrite üle 
Drawing e. tõmbamine Labor Jah Ei 
Template synthesis e. 
sabloon süntees Labor Jah Jah 
Phase separation e. 
faasiline eraldamine Labor Jah Ei 
Self-assembly e. ise-
eneslik moodustumine Labor Jah Ei 
Electrospinning e. 
elektriline 
rotatsioontõmbamine 

Labor 
(potensiaaliga 
tööstuses) Jah Jah 
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Fiibri tõmbamise tehnoloogiat kirjeldatakse antud töös detailsemalt, kuid ülejäänud 

tehnoloogiate mõistmiseks on allolevalt neid põgusalt kirjeldatud. 

 Šabloon sünteesi puhul kasutatakse fiibri lähteaine läbi surumist näiteks 

mingist poorse materjali kihist, mille tulemusena läbi surutud lähteainest 

tekivad fiibrid [10]. 

 Faasiline eraldamise idee on ainete kokkusegamisel kasutada ära nende 

füüsilist kokku sobimatust ning näiteks temperatuuriga töödeldes  eraldada 

ainest erinevad oleku faasid [11].  

 Iseenesliku moodustumise mehhanism seisneb molekulaarjõudude ära 

kasutamises, kus väiksemate osade kokkutõmbel moodustub 

makromolekulaarne nanofiiber [12]. 

 Elektriline rotatsioontõmbel kasutatakse elektrostaatilist jõudu, et 

polümeerist moodustada fiibreid [12]. 

 

Tabelis nr. 1 olevate väidete järgi ei ole tõmbamise tehnoloogial potentsiaali tööstuses 

kasutamiseks ning fiibri parameetrid ei ole kontrollitavad [9]. Kuid, peale tõmbamise, 

ei ole ükski nendest fiibri saamise meetoditest võimeline tekitama üksikut fiibrit. Antud 

töös üritatakse saavutada tööstusele sobiv fiibrite valmistamise protsess tõmbamise 

tehnoloogiat kasutades. 

1.2. Fiibrite tekitamisel kasutatav lähteaine 

Uute lähteainete otsingud et leida laialdaselt kasutatavale 2SiO materjalile 

alternatiivi on hoogustumas. 2SiO  kahjuks räägib näiteks tema madal 

murdumisnäitaja (1,45) mis sunnibki tegelema uute materjalide otsinguga. 

 

Et saada lähte alkoksiidist sobilike omadustega (ing. spinnable), joaks venitatav 

lähteaine, peab seda kas väikese koguse veega polümeriseerima või siis termiliselt 

töötlema. Käesolevas töös kasutatud viimast, viskoosne lähteaine on saadud 

Sn(OPe)4 termilisel töötlusel polümerisatsioonireaktsioonide [6] tulemina.  

Vastavaid keemilisi protsesse on põhjalikult uurinud prof. Vadim Kessler [13] 

kellega meie töögrupil on koostöö, koos on esitanud taotlus finantseeringu 

saamiseks Rootsi riigi poolse Visby programmi raames. 
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Teatavasti on ainult piklikke osakesi sisaldavad ained fiibriteks tõmmatavad. Soolis 

moodustunud polümeeridest peavad moodustama lineaarsed ahelad, et aine oleks 

hästi tõmmatav. Antud töös katsetel kasutatava  4)(OBuSn  näol  on  tegemist  

metallalkoksiidse ainega, mille keemilised omadused ja saamise täpsem kirjeldus on 

nähtav lisas 1.  

1.3. Järeltöötlus 

Enamik rakendusi, mis oleksid huvitatud kasutama fiibreid, eeldab, et fiiber oleks 

stabiilne nii kujult kui materjalilt ja vaba orgaanilistest lisanditest. Selline nõue, 

seab fiibrite tootmise puhul suured nõuded järeltöötlusele. Kuumutades, töödeldes 

laseriga [14], ultraviolett valgusega [15] või mõne muu meetodiga on võimalik 

saada nõutud puhas polünanokristalliline materjal. 

 

Kuumutades eralduvad orgaanilised ained, 300-400°C juures, kus süsinik 

oksüdeerub ning toimub ka kristalliseerumine. Veel kõrgematel temperatuuridel 

kristalliseerumine jätkub. Sool-geel meetodiga saadud ainest tehtud fiibrite 

puudused järeltöötluse kohapealt on kuumutamise tõttu tumenemine, pragunemine 

ja matistumine [16]. 

 

Üldjuhul fiibrid diameetriga alla 50 µm ei mõrane ajas ega ka termiliselt töödeldes. 

Kuumutamise käigus, kui aset leiab orgaaniliste lisandite oksüdeerumine e. 

põlemine, materjali tihedus kasvab ning oksiidkehandi mõõtmed vähenevad kuni 

kaks korda. Viimane viib tugevate pingete arenemisele materjalides, eriti siis kui 

materjalid on ebasümmeetrilise kujuga või paigutatud alusele, mis oma mõõtmeid ei 

muuda. Samas on katsed näidanud, et mõne mikromeetrise diameetriga fiibrid ei 

purune isegi siis, kui nad on jäigalt pinnale kinnitatud. Selline terveks jäämine on 

põhjendatav mõõtmete kahanemisega vaid diameetri arvelt, samas kui pikkus jääb 

materjalil muutumata. Analoogselt käituvad ka õhukesed kiled mis kuumtöötluse 

käigus muutuvad õhemaks kuid ei mõrane. 
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2. Teoreetiline simulatsioon 

2.1. Voolamise identifitseerimine 

Matemaatilise mudeli väljatöötamiseks on tarvilik teada millise voolamistüübiga on 

tegu antud aine puhul. Tabelis nr. 2 on välja toodud 5 erinevat voolamise tüüpi [17]. 

Tabel nr. 2 

Voolamise tüübid, aine voolamisel tekkiva diameetri vähenemise ja aja seos [17]. 

Bingham Plastic Power Law Fluid Newtoni vedelik 

   

   
 

Nõrgalt elastne vedelik Elastne vedelik 
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Vastavalt simulatsioonidele ning aine reoloogilisele uurimisele selgitati välja, et 

antud aine käitub vastavalt viskooselastse vedeliku mudelile. Teoreetilise 

simulatsiooni viis läbi Dr. Medhat Hussainov, vastavalt Dr. Tanel Tättelt saadud 

andmetele. Täielik raport on nähtav lisas 2. 

 

Lisaks fiibriks moodustumise kujule, erineb viskooselastse vedelik tavalisest nn. 

newtoni vedelikust selle poolest et temast ei kao pinge koheselt kui voolamine on 

lõppenud, vaid esineb ajast sõltuv elastne reageering voolamisele [18]. Kuna ainet 

surutakse läbi mikropipeti, siis lisaks voolamise elastsele reageeringule võib teatud  

oludes (sõltuvalt valitud mikropipeti diameetrist ning survest millega surutakse 

ainet mikropipetist välja) esineda elastne reageering ka mikropipetist välja 

surumisele.  

 

Elastse vedeliku fiibriks muutumise analüütiline kuju avaldub järgnevalt [19]: 

3
exp

2
)( 3

1

0

0

tGR
R

tRmid

     Valem nr. 1 [19]  

kus 
 )(tRmid    tekkinud fiibri minimaalne raadius. Nähtav ka tabelis nr. 1 oleval joonisel.

 
0R    fiibri tekitamiseks vajamineva alg-allika raadius. Nähtav ka tabelis nr. 1 oleval 

joonisel.
     vedeliku pindpinevus 

   vedeliku pingetest vabanemise aeg 

G   elastsusmoodul mis avaldub viskoossuse ( ) ja pingete kadumise aja ( ) suhtena. 

Nagu valemist nr. 1 näha, on eksponent osal fiibri tekkimise varajases staadiumis  

väike mõjusus funktsiooni väljundile, kuna eksponentfunktsiooni argument läheneb 

nullile. Tabelis nr. 1 olevas elastse vedeliku aja ning raadiuse suhte graafikus on 

eksponentfunktsiooni vähene mõju näidatud kujutletava sirgega. Ajafaktori 

suurenedes aga suureneb eksponentsiaalse osa roll väljundile, ning fiibri raadius 

hakkab eksponentsiaalselt vähenema, kuna eksponentfunktsiooni argument on 

negatiivne. 
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Polümeeri kontsentratsiooni suurendades suureneb ka pingetest vabanemise aeg ( ) 

[20] . Koos  suurenemisega väheneb eksponentfunktsiooni argument, ning sellega 

väheneb ka fiibri raadiuse vähenemise eksponentsiaalsus. Teisisõnu fiibri 

läbimõõdu vähenemine aeglustub. 

2.2. Viskoossete vedelike tõmbamine fiibriks 

Antud seadme jaoks tehtavas teoreetilises simulatsioonis on huvipakkuvamad 

teemad: 

 Fiibri pikkuse ja läbimõõdu sõltuvus seadme seadistusest. Düüsist 

väljunud aine geomeetrilise kuju sõltuvus seadme seadistusest. 

 Fiibri teoreetilised võimalikud parameetrite ekstreemumid (katkemis-

punkt, minimaalne läbimõõt) 

Nagu ka töö eesmärkides kirjas (vt. sissejuhatust) on vaja töötada välja seadme 

juhtimise programm, koostada stabiilne katseplaan ning vajadusel muuta 

kasutatavaid mehhaanilisi lahendusi. Nendest eesmärkidest lähtuvalt uurib 

teoreetiline simulatsioon fiibri läbimõõdu ning kuju ja muutujate vahelisi seoseid.  

2.3. Esmane simulatsioon 

Kui tegu on konstantse aine voolamise 

kiirusega,  mis antud juhul ka on,  siis  saab 

kirjeldada välja voolanud aine fiibriks 

muutumise  nurka  ( )  (Joonis  nr.  1)  massi  

pidevuse võrrandist lähtuvalt. 

pv
C)tan(   Valem nr. 2 (vt. lisad 2) 

pv   düüsi liikumise kiirus 

C  konstantne suurus 

 

Valem nr. 2 kirjeldab düüsist välja voolava 

aine läbimõõdu vähenemise kiirust ning 

selle sõltuvust düüsi liikumise kiirusest 
 

Joonis nr. 1 Fiibri tekitamine düüsi 

liigutamise teel. 

Düüs 

Lähteaine 

 

Laboriklaas 

Düüsi 

liikumine 

Fiibri tekkekoht 

(kui ei katke) 
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Graafikul nr. 1 olev väike graafik kujutab Valemi nr. 2 graafilist kuju, kust on 

näha, et konstantse pealevoolu korral düüsi liikumise kiiruse (x-telg) suurenedes 

fiibri tipu läbimõõt tan( ) (y-telg) väheneb eksponentsiaalselt ning suurematel 

düüsi kiirustel jääb lähenema mingile tan( ) väärtusele. 

 

 
Graafik nr. 1  Fiibri läbimõõdu sõltuvus mikropipeti liikumise kiirusest (vt. lisa 2) 

 

Eeldatavalt sõltub terveks jäänud fiibri diameeter aine voolamisest (pealevoolust 

läbi mikropipeti) ja mikropipeti liikumise kiirusest (vt. lisa 2). Graafikul nr. 1 on 

näha simuleeritud fiibri läbimõõtude sõltuvus mikropipeti liikumise kiirusest. 

Vastavalt teoreetilistele simulatsioonidele (vt. lisa 2) ei sõltu fiibri võimalik 

minimaalne läbimõõt, vahetult ennem fiibri katkemist, välistest protsessi 

parameetritest nagu näiteks düüsi liikumise kiirus (graafik nr. 1 ei kajasta fiibri 

võimalikku minimaalset läbimõõtu). Kui aga minimaalse läbimõõduga fiibrit ei 

saavutata, siis on fiibri läbimõõt sõltuvuses protsessi parameetritest, seda saab 

järeldada ka Graafikust nr. 1 (vt. lisa 2), kus on näha et võimalik minimaalne fiibri 

läbimõõt jääb lähenema mingile väärtusele. Minimaalne diameeter ennem fiibri 

katkemist sõltub aine viskoossusest ja pindpinevusest (vt. lisa 2), seega 

minimaalset võimalikku diameetrit ei saa muuta seadistuse parameetreid muutes. 
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Katse parameetreid muutes on eesmärgiks saavutada mitte katkenud fiibrid mille 

diameeter on lähedane võimalikule minimaalsele diameetrile ehk diameetrile mis 

oli vahetult ennem katkemist. 

 

Lisaks fiibri läbimõõdu ning düüsi liikumise kiiruse sõltuvuse simuleerimisele, 

huvitab ka fiibri diameetri sõltuvus fiibri pikkusest. Kuna aine pealevool on fiibri 

tootmise protsessi jooksul konstantne, siis eeldatavalt on fiibri pikkusel düüsi 

liikumise kiirusega võrreldes analoogne mõju. Teisisõnu, mida suurema 

läbimõõduga on fiiber seda suurem on fiibri pikkuse mõju fiibri läbimõõdule. 

Fiibri pikkuse mõju fiibri läbimõõdule väheneb, mida väiksemaks on fiibri 

läbimõõt läinud. Selline käitumine on nähtav fiibri pikkuse mõju simulatsiooni 

graafikul (Graafik nr 2). Selgelt on graafikul nr. 2 nähtav, et fiibri läbimõõt jääb 

lähenema mingile väärtusele ning fiibri pikkuse mõjusus fiibri minimaalsele 

läbimõõdule väikestel läbimõõtudel (y-teljel väärtused 0.02 kuni 0,03) on väike 

võrreldes fiibri pikkuse mõjususele suurematel fiibri läbimõõtudel (y-teljel 

väärtused 0.03 kuni 0,1) .  

 
Graafik nr. 2. Fiibri läbimõõdu sõltuvus fiibri pikkusest (vt. lisad 2). 

 

Täielik teoreetiline simulatsioon on teostatud Dr. Medhat Hussainov’i poolt ning 

nähtav lisas 2 
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3. Riistvara kirjeldus 

3.1. Riistvara üldiseloomustus 

Fiibrite tõmbamiseks välja pakutud mehhaanika näol on tegemist kahes 

horisontaalses suunas liikuva alusega (edaspidi nihkelaud, Joonis nr. 2 detail B) 

mille kohale on lisatud vertikaalselt (üles-alla) liikuv düüs (Joonis nr. 2 detail A) 

kust lähteaine välja voolab. Düüsi all olevat lauda horisontaalselt liigutades (2 

mootorit) ning kombineerides laua liikumisega düüsi vertikaalset liikumist (1 

mootor) on võimalik laual asuvale laboriklaasile tõmmata soovitud pikkusega 

fiibreid. Lihtsustatud kujul mehhaanilised liikumised on kirjeldatud joonisel nr. 2. 

  

 
Joonis nr. 2 Kasutusel oleva mehhaanika kinemaatika 

 

  

 
Joonis nr. 3 Düüsi vertikaalse liigutamise lihtsustatud skeem 

A 
B C 

D 

E 

A 

B 
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Düüsi vertikaalsuunalise liigutamise mehhanism on toodud joonisel nr. 3. Mootori 

võlli  (B)  keeramisega  surutakse  (võllil  oleva  kõrgema  osaga  E  tugiplaadi  võlli  B  

poolne ots alla) saavutatakse düüsi (A) vertikaalsuunaline liikumine, läbi tugiplaadi 

(C), mis on kinnitatud omakorda võlli (D) külge. Düüsi (A) vertikaalse liikumise 

kontroll hakkab toimuma kontrollides mootori võlli (B) pöördenurka. 

 

Kõigi 3 mootori (2 mootorit nihkelaua liigutamiseks ja 1 mootor düüsi vertikaalseks 

liigutamiseks) liikumiste kontrollimine hakkab toimuma personaalarvuti juhtimisel. 

Ühendamaks mootorid personaalarvutiga, on vajalikud mootoritele võimendid. 

Vältimaks mehhaanilisi vigastusi seadmele, tuleb kasutusele võtta ka piirlülitid.  
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3.2. Nihkelaua mehhaanika 

Kirjeldamaks nihkelaua mehhaanikat ning toimimise põhimõtteid tuuakse välja 

antud nihkelauale spetsiifilised omadused. Kirjeldatu illustreerimiseks on lisatud ka 

foto seadmest koos tähtsamate elementide kirjeldusega  (Pilt nr. 1). 

 Nihkelauda on võimalik liigutada 2-teljega. 

 Nihkelaua x ja y telje liigutamiseks kasutatakse tigu ülekannet, mis on 

ühendatud siduriga servomootori külge. 

 Tigu ülekande samm on 1,2mm (ühe täispöördega liigub laud 1,2mm) 

 Aine pealevoolu avamiseks kasutatav kolmas mootor tõstab/langetab 

vertikaalselt pipetti. 

 

Pilt nr. 1 Seade ning tähtsamad komponendid 

 

Pilt 

X-telje mootor 

Sidur mootori ja telje  

ühendamiseks 
Telje lõpulülitid 

Y-telje mootor 

Vertikaalse 

telje mootor 

Düüsi ja surve- 

trassi ühendus 
Kaamera 
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Pilt nr. 2 Foto seadmest 

 

Nimekiri pildil nr 2 kujutatud tähtsamatest elementidest: 

 Düüs mis on ühendatud rõhu all oleva trassiga.  

 Arvutiga ühendatud kaamera kontrollimaks düüsi seisukorda ning aine 

voolamise kiirust. 

 Preparaadi klaas kuhu kantakse düüsist väljuv aine. 

 Horisontaalse liikumise teljed (X ja Y telg) 

  

 

Preparaadi klaas 

Preparaadi klaasi kõrguse seadistus 
X-telg 

Y-telg 

Düüs 
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3.3. Telje mootorite võimendid 

Võimenditena on kasutusel Mitsubishi servomootori võimendid tähisega MR-J3-

10A 

Võimendi tootjapoolsed karakteristikud on välja toodud lisas 4. Alljärgnevas 

loetletakse üles tähtsamad võimendite parameetrid koos kirjeldustega antud seadme 

sihtotstarvet silmas pidades. 

3.3.1. Täpsus 

Olulisemaks võimendi karakteristikuks antud seadme puhul on resolutsioon 

ehk mitmeks sammuks on jagatud mootori täispööre. 

Võimendi MR-J3-10A signaalitäpsusega on täispööre jagatud 262144 

sammuks [21], ehk mootori asukohta saab määrata täpsusega  
262144

2 rad. 

Vastavalt olemasolevale ülekandele, kus täispööre tähendab 1,2mm liikumist 

saab arvutada positsioneerimise täpsuse 
262144

2,1
mm. Saadud tulemus on 

arvutuslik ning olemasolevate mõõteseadmetega kontrollimatu. 

 

Antud seadme töös on oluline saavutada täpsus 0,1mm, vastavalt 

mehhaanilise disaini dokumentidele (joonised, mudelid, mõõtmistulemused 

paberkandjatel ning osaliselt kadunud, korrektseks vormistuseks tuleks 

joonised uuesti teha, mis ei ole antud töö eesmärk). 

3.4. Telje mootorid 

Mootoritena on kasutusel Mitsubishi servomootorid tähisega HF-KP13B. Mootori 

tootjapoolsed karakteristikud on välja toodud lisas 5. Järgnevalt on selgitused 

nihkelaua liikumise tehniliste detailide kohta, lähtuvalt mootorite ning võimendite 

karakteristikutest.  

 

Mootorite ja võimendite vaheline elektriline ühendus on standardühendus mis 

tootjapoolselt (Mitsubishi) määratud, ühenduste skeem on nähtav lisas 3. 
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3.4.1. Kiirus 

Maksimaalne kiirus mootoril on 3000 p/min, mis ülekannet arvestades teeb 

maksimaalseks telgede liikumise kiiruseks 

 s
mmmmp

p
mm 60

min
3600

min
30002,1

  
 

Etteantud hinnavahemiku ning saadavust arvestades oli sellise kiirusega 

mootor ainuvõimalik. Suurendades maksimaalset kiirust mootorite vahetamise 

teel tuleks ka ümber teha seadme konstruktsioon ning kinnitused alusele. 

Etteruttavalt võib ütelda, et kiiruse vahemik mida mootor võimaldab on igati 

sobilik, kuna kasutatavaks kiiruste vahemikuks kujunes 10 mm/s kuni 

30mm/s.  

3.4.2. Kiirendus 

Kiirenduse seadistuseks kasutatakse kiirenduse konstanti, mis kirjeldab aega 

seadistatud kiiruse saavutamiseks. Seadistamise ühikuks on määratud ms, 

kuna tegu ei ole standardse kiirenduse ühikuga, siis täpsem selgitus kasutatava 

kiirenduse ühiku kohta on punktis 3.5 

3.4.3. Moment 

Mootori maksimum moment on 0,32Nm püsivalt ning 0,95Nm lühiajaliselt 

(käivituse ajal). 

 

Kuna momendi seadistuse võimalus ei ole seadme puhul oluline siis 

kasutatakse maksimum momendiga seadistust, mis on piisav mehhaanika 

liigutamiseks. 

3.5. Muudetavate seadistuste nimekiri 

Seadme ning juht-programmi loomise käigus saadud nimekiri parameetritest mis on 

olulised ning peavad olema muudetavad katsete tegemisel. 

Tabel nr. 3 kirjeldab tarkvaraga muudetavaid parameetreid.  
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Tabel nr. 3 

    Programmiliselt muudetavate parameetrite nimekiri (autori koostatud). 

Muudetav parameeter Ühik
Seadistatav 

vahemik
Seadistamise 

täpsus
X-telje kiirus mm/s 0..60 0,1 mm/s
Y-telje kiirus mm/s 0..60 0,1 mm/s
Vertikaalne kiirus /sek 0..3000*360 1 /sek
X-telje liikumise distants mm 0..46 0,1 mm
Y-telje liikumise distants mm 0..46 0,1 mm
Vertikaalse liikumise distants 0..360
Kiirendus kõigil mootoritel ms 0..20000 [4] 1 ms  

 

Kuna Tabelis nr. 3 kasutatavad ühikud ei ole üldlevinud või SI ühikud, siis antud 

tabel vajab täpsustavaid märkusi: 

 Vertikaalse kiiruse ühikuks on °/sek ning vertikaalse distantsi ühikuks on °, 

kuna seadme konstruktsiooni tõttu muudetakse vertikaalset liikumist 

mootori telje pöördliikumise kaudu. Täpsem joonis ning kirjeldus punktis 

3.1 

 Kõigi mootorite kiirenduse programmiliselt seadistatavaks ühikuks on 

märgitud sekund. Selline ühiku määratlus on seotud mootori seadistamise 

eripäraga ning kujutab endas tegelikult aega mis kulub lõppkiiruse 

saavutamiseks ehk teisendusena lahti kirjutatult. 

 kiirendus
aeg

lõppkiirus  

Nimetajas olev aeg ongi programmiliselt muudetav kiirenduse muutuja. 

 Detailsem kirjeldus seadistatavate parameetrite vahemikest on punktides 

3.3.1, 3.4.1, 3.4.2 
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4. Programmi kirjeldus 

4.1. Kommunikatsioon 

Planeeritud ja ka teostatud kommunikatsiooniskeem on nähtav joonisel nr. 4 

 
Joonis nr. 4 Kogu süsteemi kommunikatsiooniskeem 

 

Ühepoolne side on kaamera ning personaal-arvuti ning kõikide telgede lõpulülitite 

ning võimendite vahel. Süsteemis oleva kaamera eesmärk on kontrollida düüsi otsa 

seisukorda ning aine voolamist. Personaalarvuti ning mootori võimendite vahel on 

kahepoolne side, samuti mootorite ning mootorite võimendite vahel. 

 

Kommunikatsioon arvuti ning võimendi vahel toimub joonisel nr. 5 nähtaval kujul. 

 

Joonis nr. 5 Personaalarvuti ja võimendi vaheline kommunikatsioon 

 

RS232 RS422 

Personaalarvuti Muundur Võimendid 
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RS232 signaalist RS422 signaalile muundamine toimub spetsiaalse muunduri abil. 

Muunduri elektroonikaskeem on nähtav Joonisel nr. 6. Üks suuremaid erinevusi 

RS232 standardist on see, et RS422 ühendus on erinevalt RS232 ühendusest 

tasakaalustatud st. saatmisel ja vastuvõtmisel kasutatakse mõlemal puhul ühe 

juhtme asemel kahte (negatiivne ja positiivne). Täpsem kirjeldus antud 

kommunikatsiooni standarditest on toodud kirjanduse viites [22]. 

Joonis nr. 6 RS232-RS422 Muunduri elektroonikaskeem 

 

Andme-edastuskiiruseks on 119kbs, kasutades võimendite tootjapoolset 

seadistamise tarkavara (Melsoft) tuleb võimendid vastavale andme-edastuskiirusele 

seadistada. Seadme ning programmi tööks vajalik võimendi detailne seadistus on 

nähtav lisas 6. 

4.2.  Nõuded programmile 

Programmile esitatavad nõuded kujunesid lõplikult välja mitmete katseseeriate 

järgi, kuna kõiki probleemseid kohti ei olnud võimalik ennem katseseeriaid ette 

näha. Kokkuvõtvalt on nõuded programmile esitatud alljärgnevas loetelus. 

1. Olenevalt kasutatava arvuti seadistusest peab olema võimalik 

kommunikatsiooni väratit (ingl. port) muuta 

2. Peenseadistuseks peab olema võimalus nihkelauda ning düüsi 

liigutatada üksik-käskudena. Üksik-käskude muudetavad 

parameetrid: kiirus, kiirendus ning sammude arv. 



24 

 

 

 

3. Seoses sooviga käsitsi telgi liigutada, peab programmiliselt olema 

võimalik telgede pidurite vabastamine 

4. Programmis peab olema võimalus luua mitmetest üksteisele 

järgnevatest käskudest koosnev fiibri tootmise voog. Voo loomisel 

peab saama seadistada pikkust telje ning sammu kaupa 

5. Luua võimalus seadistada telgede liikumise kiirusi fiibri tootmise 

voo loomisel 

6. Katsete dokumenteerimiseks on tarvilik luua võimalus salvestada 

faili fiibri tootmise protsessi parameetrid 

7. Katse kordamiseks tuleb võimaldada salvestatud fiibri tootmise 

protsessi voo lugemine failist 

8. Lähteaine omaduste ning düüsi läbimõõdu tõttu on kriitiline fiibri 

tootmise protsessi voo sujuv täitmine (protsessi sammude vahelised 

seisakud minimaalsed). Vastasel juhul võib tekkida probleeme 

düüsi ummistumisega. 

9. Programmi tõrgeteta töö Windows XP keskkonnas 

 

Loetletud nõuded said kõik programmeerimisvahendeid kasutades ka täidetud, ning 

tagatud programmi tõrgeteta töö personaalarvutis Windows XP ning Windows 7 

operatsioonisüsteemidega. Puudus vajadus kontrollida programmi tööd teistes 

operatsioonisüsteemides, kuna selliseid personaalarvuteid ei ole plaanis antud 

seadmega kasutada.  

4.3.  Programmi üles-ehitus 

Programmeerimiskeelena kasutati Borland Delphi .NET programmeerimis-

keskkonda, milles kompileerides tekkiva fiibri tootmise programmi näol on tegu 

.exe formaadis programmiga. 

 

Programmeerimiskeskkonnas kasutatava arvuti ning võimendi vahelise käsustiku 

ülesehitamisel on lähtutud seadme tootja (Mitshubishi) poolt kirjeldatud käsu 

formaadist ning käskude ning vastuste struktuurist [23]. 
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Programmi koodi ei tooda välja käesolevas töös tema mahu tõttu. Kood ning 

programm on andmekandjal, mis on lisatud antud tööle. Mõistmaks kasutaja 

poolseid programmi käsitlemise võimalusi on programmist tehtud ekraanipilt (pilt 

nr. 3). 

 

 
Pilt nr. 3 Programmi kasutaja aken 

 

Pildil nr. 3 olevate programmi funktsioonide selgitused: 

 Valitav kommunikatsiooni värati number on määratav väljalt COM Port no. 

 Raamis Singel Command olevate nuppudega saab vabastada mootorid 

elektroonilisest pidurist (Release motors) või käivitada üksik-käsk (Run 

single command). Üksik-käsu parameetrid mootor (Station), liikumise suund 

(CW),  kiirendus  (Acc. ms),  kiirus  (mm/s)  ja  distants  (mm) on määratavad 

samas raamis. 
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 Fiibri tootmise voo (Flow) seadistuse raamis saab määrata millised mootorid 

kaasatakse voo täitmisele (Axis X, Axis Y, Axis Z). Samuti iga mootoriga 

ühendatud detaili liikumise kiiruse (mm/s, mm/s, deg/s) ja liikumise distantsi 

voo täitmise sammu kaupa (iga rida on üks voo samm). Voog on käivitatav 

vajutades nupule Run Flow ning salvestatav tekstfaili vajutades nupule Save 

Flow. Voo tekstfaili lugemise ja kirjutamise täpsemad selgitused on 

nähtavad punktis 4.3.1 

 Raam Simulated flow visualiseerib fiibri tootmise voo planeeritavat kulgu, 

mis on loodud vastavalt fiibri tootmise voo (Flow) raamis olevale 

seadistusele. Muutes voo seadistust tuleb vajutada nuppu Update Picture et 

uus seadistus oleks simulatsiooni raamis nähtav. Fiibri tootmise voo 

visualiseerimise raami kirjeldus on detailsemalt välja toodud tarkvaralise 

simulatsiooni punktis 4.3.2 

 

Programmile esitatavates nõuetes (tabel nr. 4) ei ole kirjas fiibri tootmise voo 

(Flow) raamis nähtav valik-kastike XY home kuna vajadus sellise funktsiooni järele 

tuli katsete teostamise ajal. Antud funktsioon liigutab nihkelaua nullpunkti ennem 

voo täitmise alustamist.  
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4.3.1. Seadistuse ja fiibri tootmise voo faili lugemine ja kirjutamine 

Et katse seadistust oleks lihtsam dokumenteerida ning vajadusel identseid 

seadistusi laadida, oli üks programmile esitatavatest nõuetest voo faili 

kirjutamine ning lugemine. Järgnevalt kirjeldus teostatud funktsionaalsusest. 

 

Programmi käivitamisel loetakse sisse programmiga samas kataloogis asuv 

teksti fail nimega flow.txt. 

Salvestades (vajutades programmis nuppu „Save Flow“) loob programm teksti 

faili mille nimi sisaldab salvestamise aastat, kuupäeva ning kella-aega ning 

mille formaat on flow_AAAAKKPPTTMMSS.txt 

Kus tähistusena on kasutatud: 

 AAAA – aasta arv 

 KK – jooksva kuu järjekorra number 

 PP – jooksva päeva number kuus 

 TT – jooksva tunni number 24h formaadis 

 SS – sekund 

Näitena, kui salvestada fiibri tootmise voog 26.Nov.2010 kell 13:56:41 siis 

antud voo faili nimeks saab flow_20101126135641.txt 

Faili sisus on kirjas RS232 pordi number, telgede liikumise kiirused ning iga 

liikumise sammu pikkused. 

Faili sisu formaat on järgnev: 

com:C<lf><cr> 

speed:Xv<tab>Yv<tab> Zv<lf><cr> 

Xd<tab>Yd<tab>Zd<lf><cr> 

Xd<tab>Yd<tab>Zd<lf><cr> 

Kus tähistusena on kasutatud: 

 C – RS232 pordi number 

 <lf><cr> - tähistus reavahetusele (klaviatuurilt klahv „Enter“) 

 Xv – x-telje liikumise kiirus (kõikides protsessi sammudes kus x-telg 

liigub). Ühikuks mm/s. 

 <tab> - tabeldusmärk (klaviatuurilt klahv „Tab“) 
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 Yv – y-telje liikumise kiirus (kõikides protsessi sammudes kus y-telg 

liigub). Ühikuks mm/s. 

 Zv – vertikaalse telje liikumise kiirus (kõikides protsessi sammudes 

kus vertikaalne telg liigub). Ühikuna /s. 

 Xd – x-telje liikumise distants fiibri tootmise protsessi sammus. 

Ühikuks mm. 

 Yd – y-telje liikumise distants fiibri tootmise protsessi sammus. 

Ühikuks mm. 

 Zd – z-telje liikumise distants fiibri tootmise protsessi sammus. 

Ühikuks . 

 

Näitena on alljärgnevalt näha fiibri tootmise voo faili sisu: 

com:6 

speed:1,2 1,2 45 

-1,2 1,2 45 

2,4 -2,4 -45 

 

Kui antud sisuga fail programmi laadida, siis on kommunikatsiooni RS232 

pordiks port nr. 6, teljed liiguvad kiirustega: 

X-telg: 1,2 mm/s 

Y-telg: 1,2 mm/s 

Vertikaalne telg: 45 /s 

Seade teeb kaks sammu millest esimese sammuna X-telg liigub -1,2mm, Y-

telg 1,2mm ning vertikaalne telg keerab 45 . 

Teise sammuna X-telg liigub 2,4mm, Y-telg -2,4mm ning vertikaalne telg 

keerab -45 . 

4.3.2. Tarkvaraline simulatsioon 

Lisaks punktis 4.2 toodud programmile esitatavate nõuete loetelule, tekkis 

vajadus ennem reaalse katse käivitamist kontrollida fiibri tootmise voo 

paikapidavust soovitud tulemusega võrreldes (fiibrite tulevane asetus 
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katseklaasil). Selle nõude täitmiseks peab olema võimalik programmist 

kuvada  kogu sisse laetud voo tulevast kulgu. 

Näitlikustamiseks fiibrite tootmise voo graafilisest simulatsioonist tuuakse 

siinkohal välja ekraanipildi näidisvoost (Pilt nr. 4). 

 

 
Pilt nr. 4 fiibrite tootmise voo graafiline simulatsioon 

 

Pildil nr. 4 olev fiibri tootmise voog kujutab kolme erineva pikkusega fiibrite 

tootmist, värviliste punktide vahelised mustad jooned on planeeritavad fiibrid. 

Akna ülemises servas ning vasakul olevad mõõdud (17mm) kirjeldavad kogu 

akna mõõtmeid vastavalt planeeritavate fiibrite terviklikule voole. 

 

Alljärgnevalt kirjeldatakse fiibri tootmise voo kuvamise tähtsamaid võimalusi.  

 Kuna seadme kasutajal on vabad käed sisestada suvaline planeeritava 

fiibri pikkus, peab pildi mõõtkava või mõõtmed muutuma vastavalt 

sisestatud fiibri pikkusele. Kuna pildi mõõtmeid suurendada pole 

otstarbekas (pilt võib minna väga suureks), siis mahutamaks ekraanile 

planeeritud voo kogu ulatus, peab programm muutma voo kuvamise 



30 

 

 

 

pildi mõõtkava. Seega on vaja muuta pildi resolutsiooni (mm pikseli 

kohta) muutub vastavalt sisestatud voo näitajatele. Mõõtkava muutuse 

mõistmiseks on pildi mõõtmed millimeetrites on toodud pildi 

külgedele. 

 Düüsi vertikaalne liikumine on tähistatud sinise või punase markeriga 

olenevalt kas düüs liigub üles (punane marker) või alla (sinine 

marker). Düüsi vertikaalne liikumine lõpetab või alustab fiibri. 

Enamikes katsevoogudes on eelmise fiibri lõpp-punkt (düüsi alla 

liikumine) ja järgmise fiibri alguspunkt (düüsi üles liikumine) samas 

kohas, seetõttu tekivad punane ja sinine marker samasse kohta, nagu 

ka pildil nr. 4 näha. 

 Muutes voo parameetreid uueneb pilt automaatselt ning vajadusel 

muutub ka mõõtkava. 

 Eesmärgina on lisada ka matemaatiline mudel mis vastavalt sisestatud 

parameetritele suudab ennustada fiibrite katkemiskohad või 

umbkaudse jämeduse ning kuvada selle ka simulatsiooni pildil. 

 

Tarkvara ning riistvara väljatöötamise käigus sooritati ka väiksemahulisi 

katseseeriaid, et veenduda seadme korrektses töös. Suunatud parameetritega 

suuremahulised katseseeriad viidi läbi kui tarkvara ning riistvara uuendused 

olid tehtud ning vajadus nende edasiseks muutmiseks puudus. 
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5. Katsed 

5.1. Katsete planeerimine 

Katsete eesmärgiks on erinevate parameetrite väärtustega saadud katsetulemuste 

analüüsimisega leida protsessi mõjutavate parameetrite mõjusused fiibritele. 

Hinnatavateks fiibri parameetriteks on: 

 Mitte katkenud fiibri väikseim läbimõõt (mõõdetud skalaarne väärtus) 

 Fiibri katkemine (atributiivne väärtus) 

 Üldine fiibrite kvaliteet kindla seadistusega katseseeriale 

(hinnanguline väärtus kui palju fiibreid purunenud, mõranenud või 

muud moodi ebakvaliteetsed) 

Katsetulemuste analüüsi kaudu leida optimaalsed protsessi parameetrid mille 

tulemusena tekiks võimalikult väikse läbimõõduga fiibrid ning katkenud fiibrite 

protsent kogu fiibrite arvust oleks võimalikult väike. Samuti ei tohiks esineda 

fiibrite mõranemist ja muid defekte. Rahuldavaks loetakse tulemust, kui fiibrite 

saagis on üle 75% ja fiibri läbimõõt on vähem kui 4 m. 

5.1.1. Sisendparameetrid 

Sisendparameetriteks loetakse parameetreid mis määravad või võivad määrata 

katseseeria väljundit. Sisendparameetrid jaotuvad kontrollitavateks 

parameetriteks (muudetavad ja konstantsed) ning kontrollimatuteks 

parameetriteks (müra). 

 Muudetavad parameetrid: Seadme parameetrid mida saab seadet 

ümber seadistades muuta. 

1. Rõhk trassis (muudetav rõhu regulaatori kaudu) 

2. Fiibri planeeritav pikkus (muudetav fiibri tootmise tarkvarast) 

3. Düüsi horisontaalne liikumise kiirus (muudetav fiibri tootmise 

tarkvarast) 
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 Konstantsed või raskesti muudetavad parameetrid:  Protsessi 

parameetrid mille muutmiseks tuleb seade ümber konstrueerida või on 

nende muutmine raskendatud või mitte otstarbekas  

1. Düüsi sisemine läbimõõt (katseseeria sees düüsi vahetamine 

põhjustab muude parameetrite paigast nihkumise mis seaks 

tulemused kahtluse alla) 

2. Düüsi vertikaalne liikumise distants (seadme konstruktsiooniga 

määratud, katseseeriates kasutatud ainult ühte väärtust) 

3. Telgede kiirendused (katseseeriates kasutusel maksimaalne 

võimalik kiirendus mis on mootorite võimsusega piiratud) 

4. Lähteaine füüsikalised parameetrid (viskoossus, pindpinevus, 

tihedus jne. määravad protsessi väljundit. Lähteaine vahetamine 

põhjustab teiste parameetrite mõju muutumist väljundile) 

 

 Kontrollimatud parameetrid (müra): Väljundit mõjutavad parameetrid 

mis ei ole suunatavad või mille muutus on raskesti märgatav.  

1. Düüsi osaline ummistumine (sõltub lähteaine kuivamisest ning 

viskoossuse ühtlasest jaotumisest düüsis ja süstlas). Ummistumise 

mõju vähendamiseks tuleb düüsi seisukorda jälgida ning vajadusel 

uue katse alguseks vahetama düüsi. 

2. Fiibrite muutumine kuivamise käigus (sõltuvalt keskkonna 

tingimustest võivad fiibrid liig kiirel kuivamisel mõraneda). Kuna 

katseseeriate ajal puuduvad võimalused keskkonna tingimuste 

seadistamiseks (õhuniiskus, temperatuur), siis mõju 

vähendamiseks välditi pikki pause katseseeriate vahel. 

Katseseeriad teostati võimalikult väikeste ajaliste pausidega. 

3. Fiibrite üldise kvaliteedi muutumine fiibri tootmise ning mõõtmise 

vahel (kuna otse fiibrite tootmise seadme all ei ole võimalik 

fiibreid mõõta, siis tuleb katse tulemused transportida 

mõõteseadme juurde. Hoolimatul transpordil võivad osad fiibrid 

hävineda.) 
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5.1.2. Katsete arv 

Kuna eeldatavalt kõik kontrollitavad sisendparameetrid omavad  mõju 

väljundparameetritele siis katseseeria tuleb täisfaktoriaalne (ingl. full 

factorial). Täisfaktoriaalsel katseseerial tehakse katsed kõigi muudetavate 

parameetrite kombinatsioonidega) [24].  Esmasel katseseerial planeeritakse 

iga kontrollitava sisendparameetri jaoks kolm erinevat seadistust, seega kokku 

27 erineva seadistusega katset. 

 

Edaspidised katseseeriate katsete parameetrite arv sõltub eelnevate seeriate 

tulemuste uurimisest, võimalik et kõik muudetavad parameetrid ei avalda 

katse tulemusele mõju ning võib konstantseteks määrata. 

Suuri katseseeriaid, mida töös kirjeldan viidi läbi kolm, lisaks veel 

väiksemahulised katsed erinevate seadme parameetrite katsetamiseks ning 

seadme uuenduste edukuse kontrollimiseks. 

5.2. Esmane katseseeria 

5.2.1. Sisendparameetrid 

Katseseerias kasutatud konstantsed parameetrid on nähtavad konstantsete 

parameetrite tabelis (Tabel nr. 4). 

Tabel nr. 4 

Konstantsed parameetrid (autori koostatud) 

Konstantsed parameetrid  

Lähteaine Fraktsioon 4, 155C 

Düüs Düüsina kasutatud süstla nõela, sisemise 

läbimõõduga 0,22mm 

Düüsi horisontaalne kiirendus võimalik maksimaalne (määratud 1ms 

saavutamaks lõplik kiirus) [26] 

Düüsi vertikaalne liikumine liikumine 0,5mm labori klaasist (vastab 

programmis väärtusele 10 . 
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Muudetavateks parameetriteks esmasel katseseerial on rõhk (surub ainet 

düüsist välja), düüsi horisontaalne kiirus ning Y-telje liikumise tsükli distants 

(planeeritav fiibri pikkus). 

 

Kõigil muudetavatel parameetritel kasutati esmasel katseseerial kolme taset. 

Kuna katseseeriana kasutati täisfaktoriaalset [24] seeriat, siis kokku 

moodustus 27 erineva seadistusega katset. Esmase katseseeria katseplaani 

tabelis (Tabel nr. 5) on kiirenduse ühikuna kirjas ms, kuna tegu ei ole 

standardse kiirenduse ühikuna, siis täpsem selgitus kasutatava kiirenduse 

ühiku kohta on punktis 3.5 

Tabel nr. 5 

Esmase katseseeria katseplaan (autori koostatud) 

Katse 
nr. 

Rõhk 
(Atm) 

Kiirus 
(mm/s) 

Pikkus 
(mm) 

Kiirendus 
(ms) 

Z-telje 
nihe ( ) 

Z-telje 
kiirus ( s) 

1 1 10 1 1 10 720 
2 1 10 3 1 10 720 
3 1 10 4 1 10 720 
4 1 35 1 1 10 720 
5 1 35 3 1 10 720 
6 1 35 4 1 10 720 
7 1 60 1 1 10 720 
8 1 60 3 1 10 720 
9 1 60 4 1 10 720 
10 1,8 10 1 1 10 720 
11 1,8 10 3 1 10 720 
12 1,8 10 4 1 10 720 
13 1,8 35 1 1 10 720 
14 1,8 35 3 1 10 720 
15 1,8 35 4 1 10 720 
16 1,8 60 1 1 10 720 
17 1,8 60 3 1 10 720 
18 1,8 60 4 1 10 720 
19 2,5 10 1 1 10 720 
20 2,5 10 3 1 10 720 
21 2,5 10 4 1 10 720 
22 2,5 35 1 1 10 720 
23 2,5 35 3 1 10 720 
24 2,5 35 4 1 10 720 
25 2,5 60 1 1 10 720 
26 2,5 60 3 1 10 720 
27 2,5 60 4 1 10 720 
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5.2.2. Katse voog ning fiibrite asetus 

Fiibrid kantakse preparaadi klaasile mille mõõtmed on 25x98mm, et veenduda 

erineva seadistuse korratavuses luuakse voog kus igal seadistusel planeeritud 

fiibrite arv on 16. Sellise seadistusega mahutatakse preparaadi klaasile kolm 

erineva pikkusega fiibrit (kokku 48 fiibrit). 

 
 

Joonis nr. 7 Düüsi liikumine preparaadi klaasil 

 

Kuna katse alamseeria käigus ei ole võimalik muuta kiirust ega rõhku, kuid on 

võimalik tõmmata erineva pikkusega fiibreid, siis alamseeria koosneb kolmest 

erineva planeeritava pikkusega fiibrist, igat erinevat pikkusega fiibrit 

tõmmatakse klaasile 16 tk. Visualiseerimaks düüsi liikumist, on lisatud 

düüsist ning tema liikumisest illustreeriv joonis (Joonis nr. 7). Düüsi liikumise 

teekonda laboriklaasi kohal illustreerib joonis nr. 8. Joonisel nr. 8 näha olevad 

nooled tähistavad tekkinud fiibreid ja ühtlasi näitavad ära ka düüsi liikumise 

suuna. Noolte vahelised punktid tähistavad düüsi üles ning alla liikumist. Alla 

liikumine kinnitab eelmise fiibri lõpu klaasile ning ülesse liikumine alustab 

uut fiibrit. Fiibrid jäävad laboriklaasiga füüsilisse kontakti vaid alguse ja lõpu 

punktides (kui düüs on alumises asendis). Keskel ei ole fiiber klaasiga 

kontaktis (joonis nr 7). Rohelised nooled on nn. jääkfiiber mis tekib ühelt 

fiibrite realt üleminekul teisele ning neid fiibreid tulemustes ei arvestata. 

 

Algasend Liikumine üles Fiibri teke Liikumine alla 
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Joonis nr. 8 Katse voog ning fiibrite asetus laboriklaasil 

5.3. Esmase katseseeria tulemused 

5.3.1. Fiibri sõltuvus pikkusest 

Pikkusel oli fiibrite parameetritele mõju, alljärgnevalt tuuakse välja nii 

pildimaterjal kui tekstiliselt pikkuse mõjust fiibritele. 

 
Pilt nr. 5 Fiibri läbimõõt 5,1 m 

Kokkuvõtvalt iseloomustab erinevaid pikkusi asjaolu, et 1mm pikkusega 

fiibrid olid kõik katkenud ning 3mm ja 4mm fiibritel ei olnud äratuntavat 

vahet, minimaalne läbimõõt (5,5..5,8 m) (Pilt nr. 5) saavutati 0,8 kuni 1,2mm 

kaugusel fiibri algpunktist. Põhjus miks lühemad fiibrid (1mm) olid kõik 

katkenud on selles, et liiga jämedatel fiibritel ületavad kuivamise käigus 

tekkivad tõmbejõud fiibrit koos hoidvaid jõudusid ning fiiber puruneb, 

vahetult peale fiibri tekitamist on fiiber terve. Kuivamisel purunenud fiiber on 

kujutatud pildil nr. 6. Olenemata teistest parameetritest (rõhk ja düüsi 

horisontaalne kiirus) olid 3mm ja 4mm fiibritest terved vaid 10-15%. 

50 m 

3mm 
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Pilt nr. 6 Kuivamise käigus purunenud fiiber 

5.3.2. Fiibri sõltuvus horisontaalsest düüsi liikumise kiirusest ning trassi 

rakendatud rõhust 

Olenemata kiirusest oli fiibrite katkemine ning minimaalsed läbimõõdud 

samad (5,5..5,8 m). Antud düüsiga liikumise kiiruse muutmine ei avaldanud  

mõju. Samuti ei avaldanud fiibrite katkemisele ning läbimõõtudele mõju trassi 

rakendatud rõhk (mõjutab kiirust millega lähteaine düüsist välja voolab). 

Seega muudetavatest parameetritest sõltuvaid muutusi ei esinenud. 

5.4. Esmase katseseeria kokkuvõte ning järgmise katse parameetrid 

Esimeses katseseerias kasutatud parameetritega ei õnnestunud fiibrite saagis viia 

soovitud tasemele (vahemikku 75-100%) ega saadud ka fiibrite parameetriteks 

(läbimõõt alla 4 m) soovitud väärtusi. Planeerides järgmist katseseeriat on siiski 

tarvilik analüüsida kõiki seadistuse mõjusid eraldi. 

5.4.1. Fiibri sõltuvus masina seadistusest 

Katses kasutatud parameetrite vahemik mis fiibri näitajaid mõjutas oli fiibri 

pikkus. Rõhu ning horisontaalse liikumise kiirus ei avaldanud fiibri 

tekkimisele nähtavat mõju. 

 Fiibrite läbimõõdu miinimum on vahemikus 5,1..5,8 m, olemasoleva 

aine, düüsi ning masina seadistusega peenem fiiber ilma purunemata ei 

olnud võimalik. 

 Rõhu mõju puudumine arvatavalt tingitud liiga viskoossest ainest (aine 

välja voolamine düüsist liiga aeglane) ning trassi rakendatud surve 

maksimum liiga väike. Üle 2,4Atm ei olnud võimalik rakendada, kuna 

ühenduste konstruktsioon ei võimaldanud (tekkisid lekked ning trassi 

katkemine). 

Põhiline fiibri materjal pärineb düüsi otsa kogunenud ainest mis 

koguneb sinna protsessi seisaku ajal. 

300 m 
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 Horisontaalse düüsi liikumise kiiruse mõju puudumine on põhjendatav 

aine pealevoolu liiga väikse rolliga ning düüsi liiga suurest 

jämedusest. Kiiruse mõju kaob kui fiibri materjal saadakse paljuski 

düüsi otsa kogunenud ainest, mitte protsessi ajal düüsist välja 

voolanud ainest. 

5.4.2. Planeeritava teise katseseeria parameetrid 

 Parimate visuaalsetelt hinnatud fiibrid tekkisid kui fiibri pikkus oli 

seadistatud kas 3mm või rohkem. Kuid ka parimatel juhtudel olid 

enamik fiibreid (hinnanguliselt 85%) purunenud kas liig äkilise 

kuivamise käigus või aine pealevoolu puudumise tõttu. Paremate 

katsetulemuste saamiseks ei tohiks kasutatav aine olla kuivamisel nii 

aktiivne. 

 Düüsi trass peab kannatama suuremat survet, korralikud 

pneumaatilised ühendused tekitada ülemineku kohtadesse. 

 Tuleb vältida fiibri valmistamiseks kasutatava aine võtmist düüsi otsa 

kogunenud ainest. Selleks tuleks katset korrata sellise seadistusega kus 

protsessi seismise hetkedel puudub aine pealevool. Selline olukord on 

võimalik saavutada, kui süsteemis puudub surve ja/või düüsi ots 

surutakse korralikult vastu katseklaasi. 

 Düüsi läbimõõtu võimalusel vähendada, siis on pealevool paremini 

kontrollitav. 

5.5. Teine katseseeria 

5.5.1. Kasutatud lähteaine ning düüs 

Lähteainena kasutatud sama märgistusega (Fraktsioon 4, 155C) lähteaine mis 

esmases katseseerias. 

Düüsina kasutati klaastoru, mida eelnevalt kuumutati, seejärel venitati, lasti 

jahtuda ning murti temast u. 3mm tükk, mis ühendati süstlanõela otsaga. 

Düüsi sisemine läbimõõt ole 62µm 
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Pilt nr. 6 Klaastorust isevalmistatud düüs, lähteaine liikumine düüsis on 

märgitud punase noolega 

 

Pildil nr. 6 on kujutatud katseseerias kasutatud düüs. Düüsi tipus, kus 

lähteaine voolab välja, on näha, lähteaine kogunemist düüsi otsa. Seega ei ole 

tegemist enam horisontaalse düüsi otsaga. Mittehorisontaalsust suurendab 

veelgi düüsi otsa valmistamiseks kasutatud murdmise meetod. See meetod  ei 

garanteerinud täielikult siledat pinda. 

5.5.2. Parameetrid 

Muudetavate parameetritena olid kasutusel samad parameetrid (rõhk, kiirus, 

pikkus) mis esmases katseseerias kuid teiste väärtustega. Parameetrite 

väärtused kujunesid uue düüsiga tehtud väikesemahuliste proovikatsete 

tulemusena, kuna esmase katseseeria põhjal ei olnud võimalik uusi 

parameetreid määrata (samuti muutus düüsi läbimõõt).  Ülevaade ning 

detailsem kirjeldus muudetavatest parameetritest on punktis 5.1.1 

 

Esimese katseseeriaga võrreldes muudeti teises katseseerias konstantsetest 

parameetritest (vt. 5.1.1) düüsi sisemist läbimõõtu. Düüsi läbimõõdu kordades 

muutmine (220µm pealt 62µm peale) seab kahtluse alla esmase katseseeria 

muudetavate mõjude analoogia teises katseseerias. Et selgitada välja uue 

düüsiga kasutatavate muudetavate parameetrite üksteise vahelised mõjud kui 

ka mõjud fiibritele, kasutati algselt kõikidel parameetritel kahte taset. Mõju 

hindamiseks kasutatavad teise katseseeria paremeetrid ning nende väärtused 

on nähtavad tabelis nr. 6. 

 

 

 62µm 
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Tabel nr. 6 

Katse parameetrid mõjude hindamiseks (autori koostatud) 

Katse 
nr. 

Rõhk 
(Atm) 

Kiirus 
(mm/s) 

Pikkus 
(mm) 

Kiirendus 
(ms) 

Z-telje 
nihe ( ) 

Z-telje 
kiirus ( s) 

1 2 5 1 1 10 720 
2 2 5 2 1 10 720 
3 2 30 1 1 10 720 
4 2 30 2 1 10 720 
5 3,6 5 1 1 10 720 
6 3,6 5 2 1 10 720 
7 3,6 30 1 1 10 720 
8 3,6 30 2 1 10 720 

 

Mõjude hindamise katseseeriana kasutati täisfaktoriaalset seeriat, kokku 8 

erineva seadistusega katset. 

 

Lisaks sellele katseseeriale teostati veel väiksemamahulised katsed, mille 

parameetrid jäid väljapoole huvipiirkonda. Selline väiksemamahuline 

katseseeria tulemused pakuvad huvi, leidmaks võimalikke suurte 

katseseeriatega märkamatuks jäänud parameetrite mõjusid. Väikse katseseeria  

parameetrid on nähtavad tabelis nr. 7. 

Tabel nr. 7 

Teise katseseeria parameetrid (autori koostatud) 

Katse 
nr. 

Rõhk 
(Atm) 

Kiirus 
(mm/s) 

Pikkus 
(mm) 

Kiirendus 
(ms) 

Z-telje 
nihe ( ) 

Z-telje 
kiirus ( s) 

1 3,6 2 1 1 10 720 
2 3,6 2 3 1 10 720 
3 3,6 60 1 1 10 720 
4 3,6 60 3 1 10 720 

 

Etteruttavalt võib mainida, et väljaspool huvipiirkonda asuvate parameetritega 

katsetega ei tuvastatud mõjusid mis oleks seadnud suure katseseeria 

tulemused kahtluse alla. 

5.5.3. Katse voog ning fiibrite asetus 

Igal erineval seadistusel planeeritav fiibrite arv 16 (preparaadi klaasil kokku 

48 fiibrit), fiibrite valmistamise voona on kasutusel sama voog mis esmase 

katseseeria puhul, voog on kirjeldatud punktis 5.2.2 
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5.6. Teise katseseeria tulemused 

Fiibrite minimaalne diameeter õnnestus viia esmase katseseeria puhul mõõdetud 

5,5..5,8 m pealt 4,2..4,8 m peale. Kuna mitte katkenud fiibrite minimaalse 

läbimõõdu ja kiiruse vaheline sõltuvus on väikene sellistel fiibri läbimõõtudel 

(järeldust toetab ka teoreetiline simulatsioon punktis 2.3) siis suurimaks mõjutajaks 

sellisele muutusele on düüsi sisemise läbimõõdu vähenemine. Esmasel katseseerial 

kasutatud düüsi läbimõõtu (vaata punkt 5.2.1) vähendati 220 m pealt 62 m peale. 

Düüsi sisemine läbimõõt kuulub katseseerias mitte muudetavate parameetrite alla. 

 

Lisaks esines katsetel ka mitte kontrollitavaid parameetreid, mis põhjustasid 

esimeste fiibrite katkemist. Näiteks erinev aeg mis jäi protsessi alguse ning eelmise 

protsessi lõpu vahele (põhjustab aine tahkumist düüsi otsas). Mitte kontrollitavate 

parameetrite mõju fiibritele võib nimetada antud juhul ka määramatuseks, kuna 

puudub teadmine nende mõju suurusest, siis ei ole võimalik välja arvutada ka nende 

mõju väljundparameetritele, seega tulemused on hinnangulised. 

5.6.1. Muudetavate parameetrite mõjud 

Erinevate seadistustega toodetud kogu fiibritest terveks jäänud fiibrite 

osakaalude tulemused on kantud tabelisse nr. 8. 

Tabel nr. 8 

Mõjude hindamise katse tulemused 

Kiirus 
(mm/s) 

Surve 
(At) 

Pikkus 
(mm) 

Terved 
fiibrid (%) 

5 2 1 100% 
30 2 1 94% 

5 3,6 1 100% 
30 3,6 1 94% 

5 2 2 31% 
30 2 2 19% 

5 3,6 2 31% 
30 3,6 2 19% 
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Leidmaks parameetrite mõju mitte katkenud fiibrite arvule koostatakse tabelis 

nr. 9 olevate tervete fiibrite tulemuste järgi parameetrite mõjude arengusuuna 

graafikud tervete fiibrite arvule. 

  

   
Graafik. Nr 3. Fiibri sõltuvus pikkusest   Graafik. Nr 4. Fiibri sõltuvus kiirusest  

 
Graafik. Nr 5. Fiibri sõltuvus survest 

 

Näitamaks parameetri mõju suunda väljundile on kasutatud kahte taset iga 

parameetri jaoks. Igale graafikul on välja toodud vaid üks arengusuuna joon, 

mille juures meid huvitav parameeter on antud joone tõus. Arengusuuna jooni 

ei ole igale graafikule toodud neli (nagu parameetrite paaride kaupa peaks 

olema) sest kõikide paaride arengusuuna joonte tõusud on samad. 

Arengusuuna joone tõus näitab parameetri ühikulist mõjusust fiibrite 

saagisele. 

 

Mittekatkenud fiibrite hulga sõltuvus pikkusest on nähtav graafikul nr. 3, 

sõltuvus düüsi horisontaalse liikumise kiirusest on nähtav graafikul nr. 4 ning 
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sõltuvus trassi rakendatud survest (mõjutab lähteaine düüsist välja voolamise 

kiirust) on nähtav graafikul nr. 5. 

 

Arengusuuna joonte tõusud on pikkuse puhul -0,72, kiiruse puhul -0,04 ja 

surve puhul 0. Kuna aga parameetrite seadistamise ulatused on võrreldamatud, 

siis oleks tarvis võrrelda parameetrite mõju fiibrite saagisele kogu parameetri 

seadistamise vahemiku kohta (siiani võrreldi fiibri saagise muutust parameetri 

ühiku kohta). Sedasi võrreldes selgub, et planeeritava fiibri pikkuse mõju oma 

muutmise vahemikus on kordades suurem (tõus -0,72) kui analoogne mõju 

kiirusel (tõus -0,09) kogu tema seadistamise vahemikus. Surve muutmise 

mõju kogu tema seadistamise vahemikus puudub (tõus 0). Seega teises 

katseseerias kasutusel olnud düüsiga ning trassis oleva surve seadistamise 

vahemikus (2..3,6At), antud lähte-ainega surve mõju fiibrite saagisele puudus.  

5.6.2. Parameetrite koosmõjud fiibri saagisele 

Lisaks eraldi parameetrite mõjudele, tuleb kontrollida ka parameetrite 

koosmõjusid, kuna mõne muudetava parameetri puhul võib võimenduda tema 

mõjusus koos teiste parameetritega. Näiteks trassis oleva rõhu mõju mis siiani 

on tuvastamata võib avalduda koosmõjus düüsi liikumise kiirusega. 

Parameetrite koosmõjude hindamiseks kantakse tabelis nr. 9 olevad tulemused 

mõjude kombinatsioonidena graafikutesse (graafikud 6;7 ja 8). 

Pikkuse ja kiiruse koosmõju mittekatkenud fiibrite arvule on välja toodud 

graafikul nr. 6, surve ning kiiruse koosmõju on nähtav graafikul nr. 7 ning 

surve ja pikkuse koosmõju graafikul nr. 8. 
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Graafik. Nr 6. Pikkuse ja kiiruse koosmõju Graafik. Nr 7. Surve ja kiiruse koosmõju 

 

    
 Graafik. Nr 8. Surve ja pikkuse koosmõju  

 

Võrdemaks ka numbriliselt koosmõjusid, on iga koosmõju graafiku tõusud 

numbrilisel kujul kantud  tabelisse nr. 9.  

Kui eksisteerib parameetrite koosmõju fiibritele, siis koosmõju graafikul 

olevate tõusude väärtused peaksid olema erinevad. Nagu graafikutelt nr. 6,7 ja 

8  ning  ka  tabelist  nr.  9  näha,  eksisteerib  koosmõju  vaid  pikkuse  ja  kiiruse  

vahel ja sedagi väga vähesel määral. Arvestades, et katsete tulemused saadi 

hinnanguliselt (vt. punkt 5.6) siis võib arvestada, et parameetrite koosmõju 

fiibritele ei ole tuvastatud. 
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Tabel nr. 9 

Koosmõju graafikute tõusud 
Tõus nr. 1 Tõus nr. 2

Pikkus ja kiirus -0,003 -0,005
Surve ja kiirus -0,004 -0,004
Surve ja pikkus -0,719 -0,719
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5.6.3. Mittekatkenud fiibrite sõltuvus pikkusest 

Nagu ka esimese katseseeria puhul (vt. punkt 5.3.1) oli horisontaalse düüsi 

liikumise kiiruse tõustes, katkenud fiibrite osakaal suurem mida pikem oli 

planeeritav fiiber. 

 

Düüsiga mille läbimõõt on lähedane katses kasutavale läbimõõdule (62µm) 

ning trassis oleva surve vahemik jääb 2..3,6Atm vahele on antud lähte-ainega 

soovituslik planeerida fiibreid pikkusega kuni 1mm, et saavutada saagis 

vahemikus 75..100%. Saadud tulemus on nähtav ka graafikul nr. 3, kus 

mittekatkenud fiibrite keskmine on üle 75% vaid pikkusel 1mm. 

Fiibri pikkusel on fiibrite saagisele kõige suurem mõju võrreldes ülejäänud 

muudetavate parameetritega, mis on tõestatud punktis 5.6.1 ning visuaalselt 

nähtav graafikul nr. 3. Kinnitust leidis ka (vt. punkt 5.6.2), et planeeritava 

pikkuse koosmõjusid teiste parameetritega ei eksisteeri. 

Visualiseerimaks reaalseid saadud fiibreid on tuuakse siinkohal välja ka fotod 

saadud fiibritest (Pilt nr. 7). 

 

Näidisfiibrit kujutaval pildil (Pilt nr. 7) on muudetavate parameetritena 

kasutatud järgnevat seadistust: 

 rõhk 2At  

 horisontaalne kiirus 5mm/s 

 Pildil nähtavate fiibrite pikkused vastavalt 1mm; 2mm; 

  
Pilt nr. 7 Teise katseseeriaga saadud fiibrid 

1mm pikkused 

fiibrid 

2mm pikkused 

fiibrid 

Katkenud fiiber 
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5.6.4. Fiibri sõltuvus horisontaalsest düüsi liikumise kiirusest 

Antud katseseadme puhul mõjutas düüsi horisontaalne liikumise kiirus fiibrite 

saagist vähem kui planeeritav fiibri pikkus, mis leidis kinnitamist punkti 5.6.1 

ning on nähtav graafikult nr. 3. Samas on düüsi horisontaalse liikumise kiiruse 

mõju märgatav. Düüsiga mille läbimõõt on lähedane katses kasutavale 

läbimõõdule (62µm) ning trassis oleva surve vahemik jääb 2..3,6At vahele on 

antud lähte-ainega soovituslik kasutada düüsi horisontaalseks liikumiseks 

kiirust 10mm/s, et saavutada saagis vahemikus 75..100%. (vt. punkt 5.6.1).  

Düüsi horisontaalse liikumise kiiruse ja teiste parameetrite koosmõjusid ei 

eksisteeri (vt. punkt 5.6.2) 

Visualiseerimaks erineva düüsi liikumise kiirusega saadud tulemusi, on 

lisatud fotod fiibritest (pilt nr. 8, 9 ja 10). Näidisfotodena kasutusel katse, kus 

muudetavad parameetrite väärtused on järgmised: 

 Rõhk 2,8At 

 Pikkus 1mm 

 Kiirused vastavalt 30mm/s; 20mm/s; 10mm/s 

 

 
Pilt nr. 8 Kiirus 30mm/s; rõhk 2,8At; pikkus 1mm 

1mm 



47 

 

 

 
Pilt nr. 9 Kiirus 20mm/s; rõhk 2,8At; pikkus 1mm 

 
Pilt nr. 10 Kiirus 10mm/s; rõhk 2,8At; pikkus 1mm 

 

Võrreldes pilte nr. 8, 9 ja 10 on selgelt nähtav et pildil nr. 10 kasutatud 

seadistusega on fiibrite saagis kõige parem (100%). Piltidel 8,9 ja 10 näha 

olevate fiibrite tootmise puhul erines masina seadistuses ainult düüsi 

horisontaalne liikumise kiirus. 

  

1mm 

1mm 
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5.7. Teise katseseeria kokkuvõte ning järgmise katse parameetrid 

5.7.1. Fiibri sõltuvus masina seadistusest 

Teise katseseeriaga õnnestus tuvastada muudetavate parameetrite mõjud 

toodetavatele fiibritele. Kokkuvõtvalt parameetrite mõjud toodud järgnevas: 

 Katses kasutatud parameetrite vahemikust mis fiibrite saagist 

mõjutasid oli suurima mõjuga fiibri pikkus ja düüsi horisontaalse 

liikumise kiirus. Düüsi trassi rakendatud rõhu mõju (mõjutab aine 

väljavoolu kiirust düüsist) antud düüsiga ning rõhu vahemikus 2..3,6At 

ei tuvastatud.  

 Fiibrite läbimõõdu miinimum õnnestus viia 5,5..5,8 pealt 4,2..4,8 m 

peale. Mõlema katseseeria analüüsidest järeldub et minimaalne fiibri 

läbimõõt on väga vähe mõjutatav seadme muudetavatest 

parameetritest. Tuvastatud u. 18% fiibri minimaalse diameetri 

vähenemine saab olla tingitud vaid düüsi sisemise diameetri 

muutmisest (esmasel katseseerial 220 m, teisel katseseerial 62 m). 

Teoreetilises simulatsioonis (vt. punkt 2.3) välja toodud graafik 

(graafik nr. 1) osutab ka kiiruse ning fiibri diameetri väikesele mõjule, 

kui fiibri läbimõõt on peenem kui 10 m. 

 Esmases katseseerias rõhu mõju puudumise põhjusena nähtud trassi 

rakendatud liiga väike surve ei ole põhjuseks rõhu mõju puudumisele. 

Arvatavalt on rõhu mõju puudumine tingitud liiga viskoossest ainest 

(aine välja voolamine düüsist liiga aeglane) või fiibri tekitamiseks 

vajalik aine saadakse düüsi vertikaalse liikumise tõttu tekkinud pausi 

ajal kogunenud ainest. Need kaks põhjust sai ka järeldatud esmasest 

katseseeriast (vt. punkt 5.4.1), mis nüüd teise katseseeria tulemuste 

analüüsis leidsid kinnitust. 

5.7.2. Järgmise katse parameetrid 

Teise katseseeriaga saavutatud fiibrite saagis 75..100% on piisav et alustada 

erinevate lähteainete testimist või fiibritele rakendusliku poole leidmist. 

Protsessi korratavuse kontrollimiseks teostatakse veel viimane katseseeria, 

mille tähtsamad seadistused on alljärgnevas välja toodud. 
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 Teise katseseeria käigus tuli korduvalt düüsi puhastada kuivanud 

ainest, mille tagajärjel tuli osa katseid välja prakeerida, siis stabiilsete 

tulemuste saamiseks peab vahetama düüsi iga seisaku järgi mis ületab 

30sek või kui on visuaalselt näha lähteaine ebaühtlane väljavool 

düüsist, düüsi otsa kuivanud aine tõttu. Käsitsi düüside valmistamine 

on väga ajamahukas ning täpne sisemine diameeter raske saavutada. 

Samuti on keerukas kontrollida sisemise diameetrit. Viimaseks 

katseseeriaks tuleb leida tööstuslikult valmistatud düüsid mille 

sisemine diameeter jääb 62µm lähedale. 

 Seadme muudetavate parameetrite väärtused et saada fiibrite saagiseks 

75..100% oleksid järgmised: 

Düüsi horisontaalne liikumise kiirus: 10mm/s 

Fiibrite planeeritavad pikkus: kuni 2mm 

Rõhk trassis: (3At), 

5.8. Kolmas katseseeria 

Teise katseseeria järgselt tehtud järeldused seadsid järgmise katseseeria 

parameetriks ette tööstuslikult valmistatud düüsi mille sisemine läbimõõt oleks 

62µm lähedane. Ajamahuka töö tulemusena õnnestus hankida düüsid mille sisemine 

läbimõõt on soovitud suurusjärgus. Düüsi tootja andmetel on düüside sisemine 

diameeter 0,06mm [25]. 

5.8.1. Kolmanda katseseeria parameetrid ning fiibri tootmise voog 

Kolmanda katseseeria idee on uurida välja töötatud parameetritega protsessi 

korratavust ning üritada viia fiibri diameeter alla 4µm. Kasutades kahte 

erinevat seadistust teostati kokku 10 katseseeriat. Seadistuse parameetrite 

väärtused on toodud välja tabelis nr. 10. 

Tabel nr. 10 

Kolmanda katseseeria parameetrid 

Katse 
nr. 

Rõhk 
(Atm) 

Kiirus 
(mm/s) 

Pikkus 
(mm) 

Kiirendus 
(ms) 

Z-telje 
nihe ( ) 

Z-telje 
kiirus ( s) 

1-5 3 10 1 1 10 720 
6-10 3 10 2 1 10 720 
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Erinevus teises katseseerias kasutatud parameetrites seisneb düüsi liikumise 

kiiruses mis oli eelmisel katseseerial muudetav vahemikus 5 kuni 30mm/s, 

kuid kolmandas katseseerias konstantselt 10mm/s, samuti kasutati 

konstantset rõhku 3At. 

Fiibri tootmise voona on kasutusel esmases ja teises katseseerias kasutatud 

voog, ainuke erinevus seisneb selles, et planeeritud fiibrid on pikkustega 

1mm ja 2mm. 

5.8.2. Kolmanda katseseeria tulemused 

Tänu kasutatud düüsi läbimõõdu vähenemisele ning kvaliteetsemale otsale, 

võrreldes eelmise katseseeriaga (vt. punkt 5.5.1), õnnestus mitte katkenud 

fiibri minimaalne diameeter viia 3,4..3,9µm. 

Samuti saavutati 1mm pikkuste fiibrite saagiseks 90..100%. 2mm pikkustel 

fiibritel oli saagiseks alla 75%, seda tänu vähenenud aine pealevoolule 

väiksemast düüsist kui teisel katseseerial kasutatud. 

Tänu düüsi kvaliteetsemale otsale ei tekkinud düüsi otsa kuivanud lähteaine 

ummistusi, sest düüsi otsa horisontaalsuse tõttu õnnestus düüsi surumisel 

vastu laboriklaasi (fiibri lõpetamise korral liigub düüs vastu laboriklaasi) 

vältida üleliigse lähteaine kogunemist düüsi otsa. Teises katseseerias 

kasutatud isevalmistatud düüsil esines düüsi ummistumisega probleeme. 

Andmaks aimu valmistatud fiibrite lähtepunktist ning kvaliteedist on lisatud 

kolmandas katseseerias valmistaud fiibri pilt (Pilt nr. 11). Antud pildi 

kogukõrguseks on 100µm, ning nähtava fiibri läbimõõduks 3,5µm. Fiibri 

valmistamise kvaliteeti saab hinnata fiibri ühtlase jämeduse kaudu. Pildil nr. 

11 nähtaval fiibril puuduvad kuivanud ainest moodustunud jämedamad 

kohad, ning ta on terves oma pikkuses ühtlase jämedusega. 
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Pilt nr. 11 Kolmandas katseseerias saadud fiiber 

 

Fiibrite saagise visualiseerimiseks on lisatud pilt (Pilt nr. 12) mis kujutab 

1mm pikkuseid fiibreid (pildil kokku 19tk). 

Pildil nr. 12 on näha et ka tööstuslikult valmistatud düüsil esineb vähesel 

määral ummistumist, sellele vihjab fiibrite kohatine tekkimine lähteaine täpi 

mitte päris tsentrist (pildil nr. 12 märgitud punase noolega). 

 

Pilt nr. 12 Kolmanda katseseeria mittekatkenud fiibrite saagis 100% 

 

100 µm 

1mm 

Fiibri tekkepunkt 

tsentrist väljas 
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5.8.3. Kolmanda katseseeria kokkuvõte 

Kolmandas katseseerias kasutusele võetud tööstuslikult valmistatud düüsi 

tõttu õnnestus fiibrite diameetrit vähendada võrreldes isevalmistatud  

düüsiga saadud 4,2..4,8 m pealt 3,4..3,9µm peale. Kasutades teises 

katseseerias välja töötatud parameetrite seadistust õnnestus saada 

mittekatkenud fiibrite saagiseks 90..100%.  Lähtuvalt kolmanda katseseeria 

fiibrite kvaliteedi ja saagise tulemustest hinnati kasutatud düüsi ning 

seadistusparameetrid piisavalt heaks et alustada suurema mahulisi katsetusi 

fiibrite rakenduste testimiseks ning erinevate lähteainete proovimiseks. 
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6. Tulemused 

Katseseeriate võrdlusena õnnestus vähendada fiibrite läbimõõt esmase katseseeriaga 

saadud 5,5..5,8 m pealt (vt. punkt 5.3)  3,4..3,9µm peale, mis saadi viimase 

katseseeria tulemusena (vt. punkt 5.8). Muudetavate protsessi parameetritega (vt. 

punkt 5.2.1) ei õnnestunud muuta fiibri läbimõõtu, vaid fiibri läbimõõdu 

vähenemine saavutati düüsi sisemise diameetri vähendamise teel. Seega peab paika 

ka teoreetilises simulatsioonis näidatud fiibri läbimõõdu väga nõrk sõltuvus düüsi 

liikumise kiirusest (vt. punkt 2.3), antud sõltuvus oli liialt väike et katseseeriate 

tulemuste uurimisel seda märgata. Muudetavate parameetritega aga on võimalik 

muuta terveks jäänud fiibrite osakaalu kogu toodetud fiibrite arvust. Katseseeriatega 

õnnestus viia fiibrite saagis 15% pealt üle 90% peale, seda tänu protsessi 

parameetrite suunatud seadistamisele ja muudatustele tarkvaras (näiteks düüsi 

seisakute vähendamine protsessis)  ning riistvaras (näiteks survetrassi ühendused). 

Tähtsaima tulemusena õnnestus saada alla 4µm läbimõõduga keraamilised fiibrid 

pikkusega 2mm asetatuna pinnapunktide vahele, mis kuivades ning vananedes ei 

purunenud. 

 

Põhjus miks esmaste katsetega saadud jämedamad fiibrid kuivades mõranesid ning 

purunesid on selles, et kuna fiiber on otstest kinnitatud, siis jämedama materjali 

korral on kuivamisel fiibrit kokku tõmbavad jõud ülekaalus võrreldes fiibrit 

hoidvate jõududega. 

 

Saavutatud hea saagis (üle 90%) tagab eelduse sellisel moel fiibrite tööstuslikuks 

tootmiseks. Seega on ümber lükatud tabelis nr. 1 (vt. punkt 1.1) toodud väide 

kasutatud meetodi mitte sobimisest tööstuslikuks tootmiseks. Hea saagise tõttu on 

ka võimalik hakata katsetama fiibrite järeltöötluse võimalusi. 

Seadme näitajad (täpsus, telgede kiirus jne. vt. punkt 3) olid piisavad, et katsed 

edukalt läbi viia, samuti õnnestub tänu seadme täpsusele tekitada fiibrit laboriklaasi 

asemel näiteks trükkplaadil asuvatesse kontaktide punktidesse, et katsetada 

erinevate lähteainetega saadud fiibrite elektrilisi omadusi või tekitada fiiber 

valgusjuhtide otste vahele, et mõõta fiibri optilisi omadusi. 
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KOKKUVÕTE 

Tööga saavutati seatud eesmärk, töötada välja tehnoloogia mis võimaldaks kanda 

fiibrilisi materjale substraadile, defineeritud pinnapunktide vahele, mis annab 

võimaluse tekitada fiiber juba lõplikus rakenduses kasutatava seadme pinnale. 

 

Selle tulemini jõuti läbi seadet kontrolliva tarkvara disaini (vt. punkt 4), riistvara 

muutuste ja sobilikkude parameetrite leidmise. Seadmele täpsed parameetrid, millega 

on võimalik saavutada fiibrite saagis 75-100% leiti katseseeriate ning nende tulemuste 

analüüsiga, mis hõlmas esmalt parameetrite identifitseerimist (vt. punkt 5.1.1), mõjude 

hindamist (vt. punkt 5.6) ning lõpuks sobilike väärtuste leidmist (vt. punkt 5.7.2). 

Katseseeriatega õnnestus tõestada, et antud seadmega on võimalik toota fiibreid mille 

läbimõõt on alla 4µm (vt. punkt 6). Sellise läbimõõduga keraamilisi fiibreid mis 

kuivades ja vananedes ei purune, ei ole autorile teada-olevalt õnnestunud 

pinnapunktide vahele sellise meetodiga siiani edukalt tekitada. 

 

Välja töötatud fiibrite valmistamise süsteem (koosneb riistvarast, tarkvarast ning välja 

töötatud katseplaanidest) annab võimaluse hakata katsetama erinevaid lähteaineid 

fiibrite loomiseks. Samuti saab tänu heale saagisele leida fiibrite järeltöötluseks 

sobilikud meetodid, kus terveid fiibreid on piisavalt palju, et nende järeltöötluse 

järgselt, töötluse meetodite sobilikkuse kohta otsuseid vastu võtta. 
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SUMMARY 

Rait Rand, Technology for microfibers direct drawing. Graduation thesis. Tallinn 

2011: 76 pages, 12 pictures, 10 tables, 8 charts, In Estonia. 

 

Thesis consists of six chapters. 

 

In this study new direct drawing technology for spinnable metal oxide fibres is 

presented. Main target was to create direct drawing technology for metal oxide fibres 

that can be used in high volume production of fibres. To achive it, author succeeded in 

designing of software that controls fibre drawing machine, made changes in hardware 

and also created experiment plans that will be as base plans in future studies of fibre 

properties. 

 

The first chapter gives overview of fibre making technologies and methods, also 

compares direct drawing method with other technologies. The second chapter describes 

rheological studies that will help to understand fibre creating process. In chapters 3 and 

4  is written design process and specification of software and hardware.  

 

The longest chapter (chapter 4) describes experiments, results of experiments and 

analysis of experiments results. Chapter 6 gives final conclusions about final results of 

experiment. In chapter 6, there is also represented result of fibre diameter that achieved 

to reduce to value less then 4µm. Designed experiment plan gave fibre yield more then 

75% for fibres, with diameter less then 4µm. 

 

Those 2 results (fibre diameter and good yield) will give almost perfect conditions to 

continue testing different precursors, postprocessing methods and study metel oxide 

fibres properties. 
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3. Mootori ja võimendi vaheline elektriline ühendus. 

 

 



72 

 

 

 

4. Võimendi MR-J3-10A tootjapoolsed karakteristikud 
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5.  Mootori HF-KP13B tootjapoolsed karakteristikud 
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6. Võimendi detailne seadistus 

No. Symbol Name Value Unit Setting range 
PA01 *STY Control mode         0001   0000-0235h 
PA02 *REG Regenerative brake option        0000   0000-000Ah 
PA03 *ABS Absolute position detection system       0000   0000-0004h 
PA04 *AOP1 Function selection A-1        0000   0000-0011h 
PA05 *FBP Number of command input pulses per revolution    0   0/1000-50000 
PA06 CMX Gearing numerator (com. pulse factor numerator)     1   1-1048576 
PA07 CDV Gearing denominator (com. pulse factor denominator)     1   1-1048576 
PA08 ATU Auto tuning         0003   0000-0003h 
PA09 RSP Auto tuning response        12   1-32 

PA10 INP In-position range         1000 
pulse 
cmd unit 0-10000 

PA11 TLP Forward torque limit        100.0 % 0.0-100.0 
PA12 TLN Reverse torque limit        75.0 % 0.0-100.0 
PA13 *PLSS Selection of servo motor stop pattern at LSP/LSN signal off 0   0000-0712h 
PA14 *POL Rotation direction selection        0   0-1 
PA15 *ENR Encoder output pulses        50000 pulse/rev 1-100000 
PA16 For manufacturer setting         0000   0000-FFFFh 
PA17 *MSR For manufacturer setting        0000   0000-FFFFh 
PA18 *MTY For manufacturer setting        0000   0000-FFFFh 
PA19 *BLK Parameter write inhibit        000C   0000-FFFFh 
PB01 FILT Adaptive tuning mode (Adaptive filter 2)     0   0000-0002h 
PB02 VRFT Vibration suppression control filter tuning mode     0   0000-0002h 
PB03 PST Pos. com. acc./dec. time con. (position smoothing)    0 ms 0-20000 
PB04 FFC Feed forward gain        0 % 0-100 
PB05 FFCF For manufacturer setting        500 rad/s 10-4500 
PB06 GD2 Ratio of load inertia moment to servo motor inertia moment 7.0 times 0.0-300.0 
PB07 PG1 Model loop gain        24 rad/s 1-2000 
PB08 PG2 Position loop gain        37 rad/s 1-1000 
PB09 VG2 Speed loop gain        823 rad/s 20-50000 
PB10 VIC Speed integral compensation        33.7 ms 0.1-1000.0 
PB11 VDC Speed differential compensation        980   0-1000 
PB12 OVA For manufacturer setting        0 % 0-100 
PB13 NH1 Machine resonance suppression filter 1      4500 Hz 100-4500 
PB14 NHQ1 Notch form selection 1       0000   0000-0330h 
PB15 NH2 Machine resonance suppression filter 2      4500 Hz 100-4500 
PB16 NHQ2 Notch form selection 2       0000   0000-0331h 
PB17 NHF For manufacturer setting        0104   0000-031Fh 
PB18 LPF Low-pass filter         3141 rad/s 100-18000 
PB19 VRF1 Vibration suppression control vibration frequency setting     100.0 Hz 0.1-100.0 
PB20 VRF2 Vibration suppression control resonance frequency setting     100.0 Hz 0.1-100.0 
PB21 VRF3 For manufacturer setting        0.00   0.00-1.00 
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PB22 VRF4 For manufacturer setting        0.00   0.00-1.00 
PB23 VFBF Low-pass filter selection        0000   0000-0011h 
PB24 *MVS Slight vibration suppression control selection      0000   0000-0021h 
PB25 *BOP1 Function selection B-1        0000   0000-1F12h 
PB26 *CDP Gain changing selection        0000   0000-0014h 
PB27 CDL Gain changing condition        10   0-9999 
PB28 CDT Gain changing time constant       1 ms 0-100 
PB29 GD2B Gain changing rat. of load inertia to mot. Inertia  7.0 times 0.0-300.0 
PB30 PG2B Gain changing position loop gain      37 rad/s 1-2000 
PB31 VG2B Gain changing speed loop gain      823 rad/s 20-50000 
PB32 VICB Gain changing speed integral compensation      33.7 ms 0.1-5000.0 
PB33 VRF1B Gain changing vib. supp. cont vib. freq. Setting   100.0 Hz 0.1-100.0 
PB34 VRF2B Gain changing vib. supp. cont res. freq. Setting   100.0 Hz 0.1-100.0 
PB35 VRF3B For manufacturer setting        0.00   0.00-1.00 
PB36 VRF4B For manufacturer setting        0.00   0.00-1.00 
PB37 VPI For manufacturer setting        100 pulse 0-32767 
PB38 TGW1 For manufacturer setting        0.0   0.0-20.0 
PB39 TGW2 For manufacturer setting        0.0   0.0-20.0 
PB40 TGW3 For manufacturer setting        0.0   0.0-20.0 
PB41 VRFF1 For manufacturer setting        1125 Hz 1-1125 
PB42 VRFF2 For manufacturer setting        1125 Hz 1-1125 
PB43 VRFQ For manufacturer setting        0004   0000-0304h 
PB44 For manufacturer setting         0000   0000-FFFFh 
PB45 For manufacturer setting         0000   0000-FFFFh 
PC01 STA Acceleration time constant        15 ms 0-50000 
PC02 STB Deceleration time constant        0 ms 0-50000 
PC03 STC S-pattern acceleration/deceleration time constant       0 ms 0-1000 
PC04 TQC Torque command time constant       0 ms 0-20000 
PC05 SC1 Iternal speed command 1       100 r/min 0-50000 
PC06 SC2 Iternal speed command 2       500 r/min 0-50000 
PC07 SC3 Iternal speed command 3       1000 r/min 0-50000 
PC08 SC4 Iternal speed command 4       200 r/min 0-50000 
PC09 SC5 Iternal speed command 5       300 r/min 0-50000 
PC10 SC6 Iternal speed command 6       500 r/min 0-50000 
PC11 SC7 Iternal speed command 7       800 r/min 0-50000 
PC12 VCM Analog speed command maximum speed      0 r/min 0-50000 
PC13 TLC Analog torque command maximum output      100.0 % 0.0-1000.0 
PC14 MOD1 Analog monitor output 1       0000   0000-041Fh 
PC15 MOD2 Analog monitor output 2       0001   0000-041Fh 
PC16 MBR Electromagnetic brake sequence output       100 ms 0-1000 
PC17 ZSP Zero speed         50 r/min 0-10000 
PC18 *BPS Alarm histiory clear        0000   0000-0001h 
PC19 *ENRS Encoder output pulses selection       0000   0000-0021h 
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PC20 *SNO Station number setting        0 station 0-31 
PC21 *SOP communication function selection        0040   0000-0150h 
PC22 *COP1 Function selection C-1        0000   0000-1111h 
PC23 *COP2 Function selection C-2        0000   0000-1511h 
PC24 *COP3 Function selection C-3        0000   0000-0061h 
PC25 *COP4 For manufacturer setting        0000   0000-0111h 
PC26 *COP5 Function selection C-5        0000   0000-0111h 
PC27 *COP6 For manufacturer setting        0000   0000-1111h 
PC28 *COP7 For manufacturer setting        0000   0000-0000h 
PC29 *COP8 For manufacturer setting        0000   0000-0001h 
PC30 STA2 Acceleration time constant 2       0 ms 0-50000 
PC31 STB2 Deceleration time constant 2       0 ms 0-50000 
PC32 CMX2 Command pulse multiplying factor numerator 2     1   1-65535 
PC33 CMX3 Command pulse multiplying factor numerator 3     1   1-65535 
PC34 CMX4 Command pulse multiplying factor numerator 4     1   1-65535 
PC35 TL2 Internal torque limit 2       100.0 % 0.0-100.0 
PC36 *DMD Status desplay selection        0000   0000-011Fh 
PC37 VCO Analog speed command offset       0 mV -1998 
PC38 TPO Analog torque command offset       0 mV -1998 
PC39 MO1 Analog monitor 1 offset       0 mV -1998 
PC40 MO2 Analog monitor 2 offset       0 mV -1998 

PC41 MOSD1 For manufacturer setting        0 pulse 
-1048576-
1048575 

PC42 MOSD2 For manufacturer setting        0 pulse 
-1048576-
1048575 

PC43 For manufacturer setting         0000   0000-FFFFh 
PC44 For manufacturer setting         0000   0000-FFFFh 
PC45 For manufacturer setting         0000   0000-FFFFh 
PC46 For manufacturer setting         0000   0000-FFFFh 
PC47 For manufacturer setting         0000   0000-FFFFh 
PC48 For manufacturer setting         0000   0000-FFFFh 
PC49 For manufacturer setting         0000   0000-FFFFh 
PC50 For manufacturer setting         0000   0000-FFFFh 
PD01 *DIA1 Input signal automtic ON selection 1     4   0000-0FFFh 
PD02 *DIA2 For manufacturer setting        0000   0000-0000h 

PD03 *DI1 Input signal device selection 1 (CN1-15)     20202   
00000000-
003F3F3Fh 

PD04 *DI2 Input signal device selection 2 (CN1-16)     212100   
00000000-
003F3F3Fh 

PD05 *DI3 Input signal device selection 3 (CN1-17)     70704   
00000000-
003F3F3Fh 

PD06 *DI4 Input signal device selection 4 (CN1-18)     80805   
00000000-
003F3F3Fh 

PD07 *DI5 Input signal device selection 5 (CN1-19)     30303   
00000000-
003F3F3Fh 
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PD08 *DI6 Input signal device selection 6 (CN1-41)     202006   
00000000-
003F3F3Fh 

PD09 *DI7 For manufacturer setting        00000000   
00000000-
00000000h 

PD10 *DI8 Input signal device selection 8 (CN1-43)     00000A0A   
00000000-
003F3F3Fh 

PD11 *DI9 Input signal device selection 9 (CN1-44)     00000B0B   
00000000-
003F3F3Fh 

PD12 *DI10 Input signal device selection 10 (CN1-45)     232323   
00000000-
003F3F3Fh 

PD13 *DO1 Output signal device selection 1 (CN1-22)     4   0000-3F3Fh 
PD14 *DO2 Output signal device selection 2 (CN1-23)     000C   0000-3F3Fh 
PD15 *DO3 Output signal device selection 3 (CN1-24)     4   0000-3F3Fh 
PD16 *DO4 Output signal device selection 4 (CN1-25)     7   0000-3F3Fh 
PD17 *DO5 For manufacturer setting        0003   0003-0003h 
PD18 *DO6 Output signal device selection 6 (CN1-49)     2   0000-3F3Fh 
PD19 *DIF Response level setting        0002   0000-0113h 
PD20 *DOP1 Function selection D-1        0000   0000-0011h 
PD21 *DOP2 For manufacturer setting        0000   0000-0011h 
PD22 *DOP3 Function selection D-3        0000   0000-0111h 
PD23 *DOP4 For manufacturer setting        0000   0000-0211h 
PD24 *DOP5 Function selection D-5        0000   0000-0111h 
PD25 For manufacturer setting         0000   0000-FFFFh 
PD26 For manufacturer setting         0000   0000-FFFFh 
PD27 For manufacturer setting         0000   0000-FFFFh 
PD28 For manufacturer setting         0000   0000-FFFFh 
PD29 For manufacturer setting         0000   0000-FFFFh 
PD30 For manufacturer setting         0000   0000-FFFFh 


