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ELEKTRIMASINADELEKTRIMASINAD

Tänapäevastelt elektrimasinatelt nõutakse, et nad oleksid võimalikult energia­
efektiivsed, mugavalt süsteemiga integreeritavad ning väikesed, sobimaks 
mobiilsetes seadmetes kasutamiseks. See on tekitanud vajaduse elektrimasinate 
arenduses otsida uusi ja võimalikult soodsaid tootmisvõimalusi. 3D-printerite 
turule tulek on andnud võimaluse innovaatiliste väikeseeriatoodete arenguks. 
Tänu lühematele tarneahelatele ja kiiremale väljatöötamisajale on võimalik 
3D-printimise abil kiirelt ja odavalt toota prototüüpseadmeid. Tegemist on suh­
teliselt uue tehnoloogiaga, mis võimaldab otseste tööriistadeta toota seadmete 
komponente või terveid koosteid otse CAD- (Computer-aided design – toim) 
failist. Praegu ei ole see lähenemine tööstuslikult eriti laialdaselt kasutusel, 
kuid on muutumas üha populaarsemaks. See on ka viinud vajaduseni töötada 
välja sellised elektrimasinate lahendused, mille tootmiseks oleks otstarbekas 
kasutada 3D-printerit.

Komplekssete süsteemide traditsioonilistel meetoditel valmistamine (näiteks 
tööstuspingi abil) nõuab arvestatavat ajakulu ning detailide järeltöötlus ja komplek-
teerimine omakorda suurt hulka inimtööd. Tootmise automatiseerimine 3D-printi
mise abil aitab prototüüpimisele kuluvat aega oluliselt vähendada. Suurim efekt 
avaldub just väiksema kubatuuriga masinate valmistamisel, kus pisidetailide 
täppistootmine traditsioonilistel meetoditel on kõrgendatud nõudmiste tõttu tole-
rantside osas ja käsitööd vajavate operatsioonide tõttu nii aja- kui ka töömahukas. 

Elektrimasinate olulisemateks komponentideks on mähised, mille ülesanne on 
voolu juhtimine, elektrotehniline teras, mis juhib magnetvälja, ning isolatsioon, 
mis isoleerib üksteisest kõik juhtivad osad. Kõiki mainitud komponente on 
võimalik printida, kuid praegu on peamiseks puuduseks asjaolu, et neid ei ole 
võimalik toota samaaegselt. Siiski, ka nende detailide eraldi printimine aitab 
saavutada elektrimootorite tootmises uut taset ja tõstab efektiivsust. 

3D-printimise abil on võimalik konstrueerida väga keerulisi sisestruktuure, 
õõnsaid konstruktsioone ning õhukesi, alates 60 μm läbimõõduga, kuid mitme 
sentimeetri kõrguseid kihte. Selliste keeruliste struktuuride abil on võimalik 
oluliselt tõsta masina uurete täitetegurit, mis samuti tõstab masinate efektiivsust. 
Õõnsate juhtide loomise abil on võimalik parandada masina jahutustingimusi. 
Muu hulgas saab tehnoloogiliselt parandada ka teisi omadusi, nagu masina mass, 
inertsmoment, kiirendusomadused, dünaamika jne.

Tänapäevastelt elektrimasinatelt nõutakse, et nad oleksid võimalikult energia
efektiivsed, mugavalt süsteemiga integreeritavad ning väikesed, sobimaks 
mobiilsetes seadmetes kasutamiseks. See on tekitanud vajaduse elektrimasinate 
arenduses otsida uusi ja võimalikult soodsaid tootmisvõimalusi. 3D-printerite 
turule tulek on andnud võimaluse innovaatiliste väikeseeriatoodete arenguks. Tänu 
lühematele tarneahelatele ja kiiremale väljatöötamisajale on võimalik 3D-printi-
mise abil kiirelt ja odavalt toota prototüüpseadmeid. Tegemist on suhteliselt uue 
tehnoloogiaga, mis võimaldab otseste tööriistadeta toota seadmete komponente 
või terveid koosteid otse CAD- (Computer-aided design – toim) failist. Praegu 
ei ole see lähenemine tööstuslikult eriti laialdaselt kasutusel, kuid on muutumas 
üha populaarsemaks. See on ka viinud vajaduseni töötada välja sellised elektri-
masinate lahendused, mille tootmiseks oleks otstarbekas kasutada 3D-printerit.
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Selleks, et 3D-printimise abil oleks võimalik elektrimasinaid toota, on esmalt 
vajalik, et oleks olemas sobiv materjal koos täpse tehnilise kirjeldusega. 
3D-metalli printimine on uudne valdkond. Sellest tulenevalt ei ole materjalid, 
mis sobiksid elektrimasina valmistamiseks, veel korrektselt määratud. 

Kuna elektrimasina üheks põhiliseks materjaliks on elektrotehniline teras, siis on 
siiani keskendutud just selle parameetrite määramisele. Oluline on selliste printimis-
parameetrite määramine, mis võimaldaks valmistada minimaalse poorsusega ning 
võimalikult väikese pinnakaredusega materjali, et vähendada järeltöötluse vajadust.

Tänapäeva 3D-printimise tehnoloogiad arenevad väga kiirelt. Kõige rohkem on 
tehtud edusamme plastiku printimises. Samas tekib pidevalt uusi meetodeid eri 
tüüpi materjalide printimiseks. Tänaseks suudetakse printida muu hulgas betooni 
ja metalli. Kasutatakse ka tahenevaid vedelikke. Metallide printimine on vähem 
uuritud ja arendatud valdkond kui plastiku printimine, kuid viimase viie aastaga 
on ka metallide printimises toimunud suured ja põhimõttelised edusammud. 
Oluliseks võiks ilmselt lugeda võimalust mitme eri metalli samaaegseks printi-
miseks. Selline tehnoloogia võimaldab senisest oluliselt keerukamate ja kapriisse
mate koostete samaaegset loomist. Meie kollektiiv on kihtlisandustehnoloogial 
põhinevate elektrimasinate uuringutel kasutanud ühekomponendilise selektiivse 
lasersulanduse meetodit (selective laser melting, SLM). Tegu on tehnoloogiliselt 
kõige kaugemale arenenud metalliprintimise meetodiga, kus on tänaseks saavu-
tatud kõige stabiilsemate ja paremate omadustega metallmaterjalide tootmine.

Elektrimasinatele sobivate materjalide tootmisel on oluline määrata või välja 
töötada kaks olulist komplekti omadusi. Nendeks on materjali mehaanilised ja 
elektrilised parameetrid. Keerukus seisneb selles, et kuigi traditsioonilise masina 
tootmise jaoks on vajalik informatsioon olemas, siis, arvestades 3D-printimise 
uudsust ja eripärasid, puuduvad kogemused ning materjalide andmelehed just 
sellisel tehnoloogilisel meetodil tootmise jaoks.

Materjali efektiivseks kasutamiseks 3D-prinditud elektrimasinates on äärmiselt 
vajalik välja töötada printimise metoodika ja printimisparameetrid, mille tule
musel toodetaks just antud momendil vajalike omadustega materjal. Mehaani-
listest omadustest on olulisemateks printimise tulemusel saavutatud materjali 
poorsus, pinna karedus ning materjali tugevuslikud näitajad.

Materjali mehaanilised omadused sõltuvad nii materjali poorsusest kui ka mater-
jali järeltöötlusest. Kui materjali liiga kaua kuumutada ning aeglaselt jahutada, 
siis võib materjali tugevus olla ebapiisav. Materjali poorsuse puhul on oluline 
märgata, et madala energiatihedusega printimisel ei sulatata materjali täielikult. 
Siis võivad materjali sisse jääda tühimikud ehk materjal ei ole kuigi homogeenne. 
Selle tõttu kannatab omakorda mehaaniline tugevus ning erinevad elektro
magnetilised näitajad. Samas ei saada liiga suure energiaga printides samuti 
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ühtlast materjali. Kui materjal liigselt sulab (või hakkab voolama), võib tekkida 
ka materjali ebaühtlane jaotus. Protsessi edasiseks tulemuseks on materjali eba-
ühtlane jahtumine, mistõttu tekivad suured sisepinged, mis võivad viia materjali 
mõranemiseni. Samal ajal tuleb silmas pidada, et madalal võimsusel printimisel 
saadakse väiksema karedusega pinnad kui suure energia puhul.

Mehaaniliste omaduste erinevusi, mis sõltuvad otseselt printimisparameetritest, 
illustreerivad ilmekalt joonised 1 ja 2.

Joonis 1. Elektrotehnilise 
terase pinna karedus 
ja tihedus erinevate 
printimisparameetrite juures.

Joonis 2. Prinditud materjali 
poorsus ja karedus sõltuvalt 
printimisparameetritest.
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Lisaks mehaanilistele omadustele tuleb elektrimasinates vaieldamatult pöörata 
suurt tähelepanu piisavate elektromagnetiliste omaduste saavutamisele, et loodud 
masin elektrilises mõttes üleüldse kasutatav oleks. Magnetpehmete materjalide 
puhul, nagu elektrotehniline teras, on oluline saavutada võimalikult suur magnee-
tuvus, samal ajal võimalikult väikese hüstereesisilmusealuse pindalaga. Samas 
tuleb arvestada, et printimine ei võimalda saavutada optimaalse kristallstruktuu-
riga materjali, mis omaks häid magnetilisi omadusi. Selle probleemi ületamiseks 
on vajalik materjalide termiline järeltöötlus.

Termilisel töötlusel on vaja määrata temperatuur, milleni materjal kuumutatakse, 
kui kaua materjali sellel temperatuuril hoitakse ja kui kiiresti materjal lõpuks maha 
jahutatakse. Sellest sõltuvad olulisel määral materjali sisepinged, kristallstruk-
tuur ja tulenevad magnetilised omadused. Materjali magnetiliste omaduste 
parandamiseks tuleb materjali kuumutada vähemalt selle rekristalliseerumise 
väärtuseni. Tegemist on keeruka optimeerimisülesandega, sest printimise ja järel-
töötluse ajal tehtavad materjali manipulatsioonid on omavahel tugevas seoses 
ning mõjutavad üksteist. Seega tuleb leida kompromissolukord, arvestades et 
ühe omaduse parandamine viib teise halvenemiseni.

Tänaseks oleme töö tulemusena töötanud välja vajalikud protseduurid (Asad jt, 
2021; Tiismus jt, 2019c, 2019d, 2020a, 2020b). Elektrimasinate jaoks vajaliku 
metalli printimisel on jõutud ligilähedaste magnetiliste tulemusteni võrreldes 
traditsioonilistel meetoditel valmistatud materjalidega. Töötasime välja ka 
printimisjärgse materjalide termotöötluse piirväärtused, mis annavad materjalile 
arvestuslikud parimad magnetilised omadused. Prinditud materjalide magneti-
liste omaduste võrdlus turul olevate traditsiooniliste materjalidega on toodud 
joonisel 3.

Joonis 3. Prinditud materjalide magnetilised omadused võrreldes  
kaubanduslike materjaliga.
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Elektrimasinate materjalide arendusega on kaudselt seotud ka pöörisvoolu-
kaod, mis mängivad olulist rolli valminud elektrimasina edasises kasutamises 
ja efektiivsuses. Elektrimasinate kasuteguri tõstmiseks on oluline, et pööris-
voolukaod oleks minimaalsed. Need kaod sõltuvad kahest aspektist. Esiteks 
magnetilise materjali elektrilisest juhtivusest, mis peab olema võimalikult väike. 
Elektriline juhtivus omakorda sõltub otseselt materjali keemilisest koostisest. 
Teiseks olenevad pöörisvoolukaod voolu teekonna pikkusest. Teisisõnu, mida 
pikem on elektrivoolu teekond materjalis, seda väiksemad on materjalist tule-
nevad pöörisvoolukaod.

Traditsioonilisel meetodil elektrimasina valmistamisel koosnevad nii rootor kui 
staator isoleeritud magnetilistest metallilehtedest, mis omavahel kokku liidetakse, 
kuni saadakse vajaliku suurusega kooste. 3D-printimine aga võimaldab oluliselt 
loovamalt läheneda selle ülesande lahendamisele. Võrreldes traditsiooniliste 
tootmismeetoditega ei olda enam piiratud kahemõõtmelise süsteemiga ning tekib 
rohkem vabadusastmeid. Näiteks on võimalik kasutada erinevaid võrestruk-
tuurilahendusi, kus materjal on isoleeritud tühimikega. Neisse on teoreetiliselt 
võimalik hilisemas faasis lisada muid isoleerivaid materjale või manipuleerida 
materjali pinna elektrilise juhtivusega, näiteks oksüdatsiooni teel. Uuringute 
käigus oleme katsetanud eri sisestruktuuriga kehasid ning leidnud erinevate topo-
loogiate plussid ja miinused, mida tulevikus saab kasutada masinate väljatööta
misel (Tiismus jt, 2021b). Mõningaid välja töötatud ja katsetatud struktuuride 
lahendusi näitab joonis 4. Tuleb kindlasti rõhutada, et see osa elektrimasinate 

Joonis 4. Pöörisvoolude 
vähendamiseks uuritud 
erinevad katsekehad.
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printimise uuringutest on alles suhteliselt algusjärgus, sest võimalusi on tohutul 
hulgal ning nende täielikuks kaardistamiseks on vajalik tugevalt loov raamidest-
välja-lähenemine just seoses rohkemate vabadusastmetega ning põhimõttelise 
erinevusega traditsioonilistest meetoditest.

Nagu juba mainitud, loob kihtlisandustehnoloogia kasutamine elektrimasina 
valmistamiseks oluliselt suurema masina projekteerimise vabaduse võrreldes 
traditsiooniliste meetoditega. Peamised kihtlisandustehnoloogia eelised elektri
masina tootmisel tavapäraste meetodite ees on järgmised (Kallaste jt, 2018; 
Shams Ghahfarokhi jt, 2021; Tiismus jt, 2019b, 2019e):

•	 elektrimasina magnetahela osades võrestruktuuride kasutamine, mille abil on 
võimalik vähendada nii masina kaalu kui ka inertsmomenti;

•	 keeruka kujuga masina magnetahela valmistamine, mille abil on võimalik 
parandada masina tööomadusi ja suurendada masina võimsustihedust, aga ka 
vastavalt rakendusele kohandada masina töökarakteristikuid; 

•	 keeruka kujuga mähiste valmistamine, mille abil on võimalik suurendada 
masina uurde täitetegurit, vähendada vaseskadusid, lühendada laupühenduste 
pikkust ja parandada jahutustingimusi;

•	 spetsiaalsete jahutuskanalite ning -ribide kasutamine, mille kaudu on võimalik 
parandada masina jahutustingimusi ning omakorda suurendada masina töö-
kindlust ja võimsustihedust;

•	 elektrimasinate valmistamine vastavalt ettenähtud rakendusele, mille kaudu on 
võimalik loodud masinat lihtsamalt süsteemi integreerida, parandada süsteemi 
kui terviku töökindlust ning optimeerida süsteemi ruumivajadust.

Kõik need eelised on teoreetiliselt olemas, kuid praegune tehnoloogiatase ei 
ole jõudnud kõigi nimetatud eeliste vahetu kasutamiseni. Seetõttu vajab tehno-
loogia laiem ja potentsiaalselt tööstuslik kasutuselevõtt endiselt suurt eeltööd. 
Tuleb tõestada, kaardistada ja kirjeldada eeliste kasutusvõimalused ning välja 
töötada analüüsi- ja arvutusmetoodika tehnoloogiliste parenduste rakendamiseks. 
Nüüdseks on meie uuringud liikumas just sellesse faasi, kus nimetatud valu-
punktidega aktiivselt tegeletakse (Naseer jt, 2021; Stepien jt, 2019; Rassõlkin 
jt, 2019, 2020). Maailma üks esimesi kihtlisandustehnoloogial valminud töötav 
reluktantsmasina111 prototüüpe (Tiismus jt, 2021c), mis valmistati tõestamaks 
tehnoloogia võimekust ja taset, on toodud joonisel 5.

Elektrimasina projekteerimisel tuleb alati lähtuda masina tootmise eripäradest 
tulenevatest piirangutest. Tänapäevaste masinate tegemisel kasutatakse magnet
ahelate valmistamiseks üldiselt elektrotehnilisest terasest lehti, mis stantsi 
abil lõigatakse mõõtu ning ladumise abil moodustatakse kogu magnetahel.  

111	Muutuva või reguleeritava sagedusega ajam; vahel kasutuses ka muutuva pingega töötava 
ajami jaoks – toim.
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Sellest tulenevalt on elektrimasinate projekteerimine jäänud üldjuhul 
kahemõõtmeliseks ning puuduvad otsesed juurutatud meetodid, kuidas masinaid 
projekteerida, arvestades kolme dimensiooni. Kuna 3D-printimine on vaba seda 
laadi piirangutest, siis on tekkinud vajadus projekteerimismeetodite järele, mis 
võtaks arvesse kolmandat mõõdet. Selliste meetodite väljatöötamisega oleme 
aktiivselt tegelenud. 

Kihtlisandustehnoloogia abil on võimalik valmistada praktiliselt kõiki elektri-
masinate tüüpe. Samas on mõistlik kasutada printimisel selliseid lahendusi, kus 
oleks võimalikult väike komponentide arv. Sellisteks masinatüüpideks on näiteks 
reluktants- või ka sünkroon-reluktantsmasin, mille rootori osa koosneb vaid üht 
tüüpi magnetpehmest materjalist. See on materjalist ja ressursist sõltuv eelis 
traditsioonilise elektrimootori ees, sest tava-masinatüüpides kasutatakse lisaks 
baasmaterjalile ka alumiiniumit või vaske. Mitme materjali kasutamine on aga 
ressursikulukas, tootmise mõttes keerukam ning tänapäevane kihtlisandusteh-
noloogia on kõige kaugemale arenenud just ühekomponentse printimise vallas. 

Tänapäevase tehnoloogiataseme juures on elektrimasinate printimises kõige 
suurema efektiivsusega just rootori printimine. Selle operatsiooni puhul on 
võimalik kasutada vaid üht materjali ning rakendada optimeerimismeetodeid 
keerukate prinditavate struktuuride loomiseks, mille abil parendatakse erine-
vaid masina tööparameetreid. Staatori valmistamise puhul tuleb arvesse võtta 
ümberlükkamatut vajadust mitme eri materjali kasutamiseks. Seetõttu on selle 
kooste kihtlisandustehnoloogial valmistamine suurusjärgu võrra keerulisem, 

Joonis 5. Eesti esimene 3D-prinditud töötav reluktantsmasin.
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kuid arvestades tehnoloogia arengut, siiski mitte võimatu. Staatori puhul on 
oluliselt domineerivamad ka pöörisvoolukaod, mis rootori puhul on lihtsamini 
minimeeritavad.

Tehnoloogia katsetamiseks, mudelite ja arvutusmetoodika väljatöötamiseks ning 
võimekuse demonstreerimiseks oleme valmistanud kihtlisandustehnoloogial 
põhineva sünkroon-reluktantsmasina rootorid ning maailmas vaieldamatult  
esimese 3D-prinditud asünkroonmootori prototüübid (joonised 6 ja 7).

Joonis 6. 
3D-prinditud 
sünkroon-
reluktantsmasina 
rootorid.

Joonis 7. 
3D-prinditud 
asünkroonmootor, 
mille mähised 
on valmistatud 
traditsioonilisel 
meetodil.
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Elektrimasinad jagunevad traditsiooniliste arusaamade järgi pöörlevateks ja 
mittepöörlevateks elektrimasinateks. Pöörlevate osadega elektrimasinatele 
oleme juba tähelepanu pööranud. Mittepöörlevate elektrimasinate all mõistetakse 
üldjuhul transformaatoreid. Olemuselt on need samasugused energiamuundus
seadmed kui mootorid ja generaatorid. Ka transformaatorite uurimine on olnud 
meie fookuses seoses kihtlisandustehnoloogial põhinevate elektrimasinate 
arendamisega.

Transformaator on iseenesest suhteliselt lihtne seade. See koosneb magnet
pehmest materjalist südamikust ning selle ümber paigutatud elektrijuhist. Kokku 
moodustavad need pooli. Kihtlisandustehnoloogia taseme uurimiseks ning kit-
saskohtade kaardistamiseks valmistati ka esimene transformaatori katsekeha ja 
3D-prinditud prototüüp (Tiismus jt, 2021a). Selle võrdlus samaväärse traditsiooni
listel meetoditel valmistatud transformaatoriga on toodud joonisel 8.

Joonis 8. Esimene 3D-prinditud trafo ning selle võrdlus kaubandusliku ekvivalendiga.

Elektrimasinate omaduste parandamiseks ning efektiivsema tootmise ja hilisema 
töö tagamiseks on äärmiselt oluline masinate optimeerimine. Optimeerimine 
võimaldab oluliselt masinat kohandada vastavalt rakendusele, parandada kõik-
võimalikke masina karakteristikuid, suurendada võimsustihedust, vähendada 
kaalu või saavutada mingeid teisi (nt topoloogiliselt olulisi) parendusi seadmes 
kui sellises. Tänapäevaks väljatöötatud optimeerimisalgoritmid ei võta üld
juhul arvesse nii suuri projekteerimise ja tootmisega seotud vabadusi, kui seda 
võimaldab kihtlisandustehnoloogia. Selleks on väga oluline välja töötada uudsed 
optimeerimise metoodikad, mis võimaldaksid 3D-printimise eeliseid täies mahus 
kasutusse võtta (Orosz jt, 2020). See on üks meie olulisi tegevussuundi. Esimesed 
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prototüübid, kontrollimaks algoritmide korrektsust ja võimekust, on tänaseks 
loodud. Joonisel 9 on esitatud magnetilise siduri optimeeritud ja optimeerimata 
versioonid (Andriushchenko jt, 2020, 2021a, 2021b; Tiismus jt, 2019a). Konst-
ruktsiooni optimeerimine võimaldas oluliselt vähendada komponendi massi, 
muutmata siduri tehnilist võimekust.

Joonis 9. 3D-prinditud optimeerimata (vasakul) ja optimeeritud (paremal) 
magnetiline sidur.

Kokkuvõttes tuleb tõdeda, et 3D-printimine ja kihtlisandustehnoloogia on avar-
damas ka tööstuslike koostete, muuhulgas elektrimasinate tootmise võimalusi. 
Tegu on alles areneva tootmisharuga. Selle sügavam juurutamine ja kasutusele
võtt on ajamahukas protsess, mis eeldab ka tööstuses kinnistunud arusaamade 
ja paradigmade muutust. Suurimaks eelseisvaks katsumuseks tehnoloogia 
arengus on piisava hulga eriteadmiste areng, mida toetaks arendatavad mee-
todid ja metodoloogiad kõikides elektrimasinate tootmisega seotud tsüklites, 
loomaks muuhulgas võimaluse uudsete protsesside standardiseerimiseks ja 
kinnistamiseks. Ainult läbides need keerukad ja valulised etapid, tekib võimalus 
tehnoloogia arenemiseks sellisesse valmisoleku tasemesse, mis loob eeldused 
kõikide tehnoloogiliste võimaluste täiemahuliseks kasutamiseks tööstuses. 
Suurimaks eesmärgiks oleks luua uudsed, efektiivsed ja töökindlad elektrima-
sinad, mis põhinevad uuel tehnoloogial, kasutades ära eeliseid, millesarnaseid 
selles tööstusharus veel nähtud ei ole. 

Sellele raskele, kuid potentsiaalselt suure mõjuga teele annab oma tagasihoidliku 
panuse ka Tallinna tehnikaülikooli elektroenergeetika ja mehhatroonika insti-
tuudi elektrimasinate uurimisrühm, mis kihtlisandustehnoloogial põhinevate 
elektrimasinate arendusega aktiivselt edasi tegeleb. Meie loodame, et kihtlisan-
dustehnoloogiast ja sellel põhinevate elektrimasinate arendamisest saab Eesti 
inseneeria ja tehnikateaduse uus edulugu. Töötame selle nimel.
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