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LÜHIKOKKUVÕTE

Lõputöös  antakse  ülevaade  3D  printimise  tehnoloogiatest  ja  termoplasti  ekstrusioon  prindipea

põhilistest  osadest.  Projekteeritakse  lisaseade,  millega  vertikaalne  töötlemiskeskus  muuta  3D

printeriks  ilma lõiketöötlusvõimekust  kaotamata.  Lisaseade koosneb  kuumutusdüüsist, materjali

etteandjast, kinnitustest, töölauast, kasutajaliidesest, filamendi poolist ja toiteplokist. Projekteerides

olid eesmärkideks seadme lihtne paigaldatavus, ühildumine firma Haas kontrolleriga ja  kasutus

mugavus. Käsitletud on riistvara, elektroonikat, tarkvara, lisatud on tehnilised joonised.

Võtmesõnad: APJ, 3D printer, kuumutusdüüs, töölaud, materjali etteandja, filament.

ABSTRACT

The thesis  gives  an  overview of  3D printing  technologies  and  basic  parts  of  a  thermoplastic

extrusion print-head. The paper describes how to build an add-on instrument to turn a vertical

machining centre into a 3D printer without loosing it's machining capabilities. The add-on is made

out of a hot end, an extruder, mounts, a heated bed, an user interface, a filament spool and a power

supply. The design goals were ease of installation, seamless integration with Haas controller and

ease of usage. The project covers hardware, electronics, software and technical drawings.

Keywords: CNC, 3D printer, hot end, heated bed, extruder, filament.
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SISSEJUHATUS

3D printimine on tööstusharuna kiirelt kasvav ja pideva meedia tähelepanu all. Kuna 3D printerid

on  erilise  instrumendiga  arvprogrammeeritavad  tööpingid,  siis  on  võimalik  lõiketöötlemiseks

ettenähtud  APJ pingi  kasutusvaldkonna laiendamine 3D printimise lisaseadmega.  3D printimist

kasutades  on  võimalik  materjalisäästlikum  tootmine  ja  teatud  juhtudel  ka  suurem  tootlikus,

arvestades kogu töö seadistamise aega.

Käesoleva  töö  eesmärgiks  on  3D printimise  lisaseadme lahenduse  väljatöötamine  vertikaalsele

töötlemiskeskusele „Haas Minimill“ ja ülevaate andmine selle kasutamisest. Töö käigus on tarvis

projekteerida  lisaseadme  osad,  luua  ühendus  pingi  kontrolleri  ja  lisaseadme  vahel,  selgitada

metoodika objektide loomiseks ja lisaseade valmistada. Lisaseadme väljatöötamise põhjuseks on

eelkõige õppimine ja enese arendamine protsessi käigus ning võimalusel katsetada 3D prinditavale

detailile lõiketöötluse teostamist.

Antud  töö  esimeses  põhijaotises  on  antud  3D printimise tehnoloogia  ülevaade koos  ajaloolise

arenguga  ja  näited  3D  printimise  võimekuse  lisamisest  APJ  pinkidele.  Teises  põhijaotises

kirjeldatakse lisaseadme projekteerimise lähteülesannet, lahendust mehaanilisest, elektroonilisest ja

tarkvaralisest  vaatepunktist  ning  esitatakse  kuluosade  maksumus  koos  lisaseadme  võimaliku

edasiarenduse ettepanekutega. Lisas A on lisaseadme kooste- ja detailijoonised, lisas B arendustöö

raames  püsivarale  kirjutatud  programm,  lisas  C  lisaseadmele  projekteeritud  detailide  tootmise

hinnapakkumised  nii  3D  prinditult  kui  ka  lõiketöödeldult  ja  lisas  D  lihtlitsents  töö  üldsusele

kätesaadavaks tegemiseks.

Töö käigus kasutati mitmeid tarkvaraprogramme. Lisaseadme mudeli ja koostejooniste tegemiseks

kasutati  Siemensi  tarkvara  Solid  Edge versiooni  ST6,  Arduino  Mega arendusplaadi

programmeerimiseks Arduino integrated developement enviroment (IDE) tarkvara (versioon 1.6.0),

elektroonika arendustöös  Easily  Applicable  Graphical  Layout  Editor (EAGLE) versiooni 6.6.0 ja

G-koodi genereerimiseks Slic3r versiooni 1.1.7.
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1. TEHNOLOOGIA ÜLEVAADE

1.1. 3D printimise tehnoloogia tutvustus

Joonis 1.1. SLA tehnoloogiat selgitavad joonised patendilt US4575330 A [4]
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3D printimine on kihtlisandustehnoloogia, milles objekti tootmine toimub kihiti materjali lisamise

viisil  [1].  Esimene  patendiavaldus  3D  printimise  tehnoloogiale  tehti  Dr  Hideo  Kodama  poolt

Jaapanis  1980.  aastal  [2].  Suuremat  rakendust  leidis  Charles  Hull'i  patent  stereolithography

apparatus (SLA)  jaoks  aastast  1986 USAs,  millest  kasvas  välja  3D  Systems,  üks  suurematest

firmadest  3D  printimise  sektoris  [2].  SLA  puhul  luuakse  objekt  fotopolümeervedeliku

tahkestumisega õhukesteks kihtideks üksteise peale, liigutades valgustäppi mööda programmeeritud

trajektoori [3]. SLA tehnoloogiat selgitavad joonised on näidatud joonisel 1.1.

Carl Deckard andis sisse patendiavalduse  Selective Laser Sintering (SLS) jaoks 1987. aastal [2].

SLS tehnoloogia omandati hiljem 3D Systemsi poolt. SLS tehnoloogia puhul luuakse objekt pulbri



Joonis 1.2. SLS tehnoloogiat selgitavad joonised patendilt US4863538 A [6]
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paagutamisega  õhukesteks  kihtideks  üksteise  peale,  liigutades  võimsat  laserkiirt  mööda

programmeeritud trajektoori  [5]. Selle protsessiga on võimalik 3D printida objekte nii metallist,

keraamikast kui ka plastist. SLS tehnoloogia�W selgitavad joonised on näidatud joonisel 1.2.

1989. aastal tehti patendiavaldus Fused Deposition Modeling (FDM) tehnoloogiale ��Scott Crumpi,

Stratasys  kaasasutaja  poolt��[2].  FDM,  tuntud  ka  kui  fused  filament  fabrication  (FFF) 

tehnoloogia, põhineb  termoplasti  ekstrusioonil  [7].  Selleks  kuumutatakse  toormaterjal,  

poolitud  filament, sulanud  olekusse  ja  pressitakse  läbi  ava,  millele  järgneb  materjali  

tahkestumine väliskeskkonnas��[7]. FDM tehnoloogiat selgitavad joonised on esi�Watud joonisel 1.3.



Joonis 1.3. FDM selgitavad joonised patendilt US5121329 A [8]
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FDM tehnoloogiast kasvas 2004. aastal välja RepRap (Replicating Rapid Prototyper) liikumine, mis

on edendanud 3D printerite laiemat levikut vabalt kätesaadava teabega [2]. Liikumise tulemusena

on  turul  kättesaadavad  vabavaralised  tarkvaralised  ja  ka  riistvaralised  lahendused  iseehitatava

printeri  loomiseks,  näiteks  RAMPS  (RepRap  Arduino  Mega  Pololu  Shield)  Arduino  Mega

laienduskaart  3D printeri  juhtimiseks,  RepRapDiscount Smart  Controller ����vedelkristallekraaniga

kasutajaliides 3D printeri juhtimiseks, E3D kuumutusdüüs ja Marlin püsivara [2].

Termoplastidest��kasutatakse��materjalidena��põhiliselt ��polüpiimhapet��(PLA ��- ��polylactic ��acid),��

akrüülnitriilbutadieenstüreeni  (ABS  -  acrylonitrile  butadiene  styrene),  nailonit,

polüetüleentereftalaati (PET - polyethylene terephthalate ) ja polükarbonaati (PC – polycarbonate)

[3].  Filamente pakutakse  erineva���O�l�E�L�P�}�}�G�X�J�D,  universaalsemad  läbimõõdud  on  1,75  mm  ja  3 

mm,��mille  nominaalläbimõõdud  on  1,75  mm  ja  2,88  mm  ning  maksimaalsed  läbimõõdud  1,8��

mm  ja  3 mm  [3].  Materjali  ja  töötlemisaja  kokkuhoiuks  kasutatakse  objektide  sees  täiteks 

kärgstruktuuri,��keha jääb osaliselt seest õõnsaks, näidatud joonisel 1.4 [7]. 



1.2. 3D printimise seadmed

Termoplasti ekstrusiooniks kasutatavad seadmed on suunatud mitmele erinevale sihtgrupile, mille

tõttu on võimalik leida sama tööpõhimõttega masinaid erinevates hinnaklassides. Joonisel 1.5 on

toodud kaks näidet erineva hinnaklassiga masinatest New Matter MOD-t ja  Stratasys uPrint SE

Plus, mille andmed on näidatud tabelis 1.1 lk 10.

Joonis 1.5. New Matter MOD-t ja Stratasys uPrint SE Plus [9]
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Joonis  1.4. �.�l�U�J�V�W�U�X�N�W�X�X�U�L�J�D ���W�l�L�G�H�W�X�G��3D  prinditud  objekt  [7]

Käesolevas  töös  projekteeritav  3D  printimise  lisaseade  kasutab  termoplasti  ekstrusioon

tehnoloogiat, selle lihtsa teostavuse tõttu.

Kui võrrelda 3D prinditud ja lõiketöödeldud detaili, siis lõiketöödeldud detail on suurema täpsusega

ning saadud pinnaviimistlus�H kvaliteeti on võimalik��muuta��etteantud piirides������vastavalt���Y�D�M�D�G�X�V�H�O�H��

����



Joonis 1.6. Matsuura Machinery LUMEX Avance-25 [9]

Joonis 1.7. Hybrid Manufacturing Technologies Ambit prindipea ja DMG Mori LASERTEC 65 

prindipea [10, 11]
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Erinevate  töötlemistehnoloogiate  ühendamiseks  kasutatakse �K�•�E�U�L�L�G�W�|�|�W�O�H�P�L�V�N�H�V�N�X�V�W�H�V 

detailide��valmistamiseks��nii ��3D  printimist kui ka lõiketöötlust�� näiteks  Matsuura  Machinery  

LUMEX Avance-25  (joonis  1.6),  milles  SLS  3D  printeris  rakendatakse  ka  vertikaalse  

freespin�J�L võimekust,�V�H�D�G�P�H andmed on näidatud tabelis 1.1 lk 10 [9].

Hübriidtöötlemiskeskustes  kasutatakse  automatiseeritud  vahetusega  prindipeasid,  näiteks  on

joonisel 1.7  Hybrid Manufacturing Technologies Ambit ja DMG  Mori LASERTEC 65 prindipea,

mille andmed on näidatud tabelis 1.1 lk 10. 



Tabel 1.1. 3D printerite andmete võrdlus [9-11]

3D printer MOD-t uPrint SE Plus Avance-25 LASERTEC 65

Tööala, mm 150x100x125 203x203x152 246x246x185 Ø 500 × 350

Tööruumala, l 1.88 6.26 11.2 68.72

Kihikõrgus, mm 0,2 0,25 0,05 – 

Tehnoloogia FFF FDM SLS SLS

Masina mass, kg 5 96 4500 11300

Hind, EUR 230 17200 775000 – 

1.3. 3D printimise lisaseadme näited APJ vertikaalsetel freespinkidel

Termoplasti ekstrusioon printeripeade lisamisega APJ vertikaalsele freespingile on võimalik pinki

kasutada 3D printerina. Prototüüpide teostuste näited on näidatud joonisel 1.8.

Joonis 1.8. Näited 3D printimise lisaseadmetest APJ pinkidele Sieg Mini Mill ja PCNC 770 CNC 

Mill [12, 13]
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Sieg  Mini  Mill oli  algselt  manuaalne  vertikaalne  freespink,  mis  on�•�P�E�H�U���H�K�L�W�D�W�X�G��APJ

pingiks,kasutades  telgede  liigutamiseks  sammmootoreid  ja  pingi  kontrollerina  personaalarvutil  

töötavatMach3 tarkvara. Sieg Mini Mill lisaseade on näidatud joonisel 1.9.



Joonis 1.9. Sieg Mini Mill lisaseade, vasakul prindipea ja paremal küttekehaga töölaud [12]

PCNC 770 CNC Mill  on APJ pink, milles kasutatakse pingi kontrollerina personaalarvutil töötavat

Mach3 tarkvara, lisaseade on näidatud joonisel 1.10.

Joonis 1.10. PCNC 770 CNC Mill lisaseade, vasakul prindipea ja paremal küttekehaga töölaud [13]
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Mõlemas lahenduses kinnitatakse printeripea pingi külge kruvidega, seega printeripea eemaldamine

nõuab rohkem aega, võrreldes tavalise instrumendivahetusega. Lisatud elektroonikaplaadid on ilma

kateteta,  mis  võib lühiste  tõttu  anomaalseid  käitumisi���S�}�K�M�X�V�W�D�G�D.  Materjali  etteandmiseks  

on��prindipea Mach3 tarkvaras seadistatud neljandaks tööpingi teljeks.



2. SEADME LAHENDUS

2.1. Lähteülesanne

Joonis 2.1. FFS tehnoloogia 3D printeri põhimõtteskeem [7]

Lisaseade koosneb prindipeast, juhtivast elektroonikamoodulist, toiteplokist ja töölauast. Prindipea

koosneb materjali  ettandjast  (extruder  drive) ja kuumutusdüüsist  (hot  end) koos termotakistiga.

Prindipea  on  spindlisse  kinnituv,  et  tagada  kuumutusdüüsi  asend  spindli  pöörlemisteljel,  mis

kergendab lisaseadme seadistust, sest saab kasutada pingis olevat instrumendi pikkuse mõõteseadet.

Juhtimismoodul koosneb arendusplaadist, ühenduspistikutest ja kasutajaliidese paneelist. Töölaud

koosneb tasasest klaaspinnast, kuumutusplaadist ja kinnitustest pingi töölauale.
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Termoplasti  ekstrusioon  3D  printeri  põhisõlmedeks  on kuumutusdüüs,  materjali  

�H�W�W�H�D�Q�G�M�D�� filamendipool ja töölaud, näidatud joonisel 2.1.

3D printimise lisaseadme peamine eesmärk on tööpingi „Haas  Minimilli“ kasutusala laiendamine

3D printimise tehnoloogiaga, samas säilitades pingi lõiketöötluse võimekuse. Ühes tööpingis on

võimalik detail  3D printida ja ühepaigaldusega teostada ka lõiketöötlus sellele.  Selleks on vaja

lisasea�Gme  kerget  eemaldatavust  ja  pingi  parameetrite  minimaalset  muutmist,  et  

vähendada seadistusaega  erinevate  tehnoloogiate  kasutamise  vahel.  Projekti  kiiremaks  

elluviimiseks  oneesmärgiks kasutada võimalikult palju ostutooteid ja läbiproovitud tehnoloogiaid. 



Joonis 2.2. Lisaseadme süsteemi põhimõtteskeem

„Haas Minimill “ on arvprogrammjuhitav vertikaalne töötlemiskeskus, mis võimaldab lõiketöötlust

ja automatiseeritud instrumendivahetust. Korraldused edastatakse masinale juhtprogrammi lauseid

ehk  G-koodi  kasutades,  mida  on  võimalik  luua  käsitsi  või  CAM  keskkondades.  Maaülikooli

töökojas on kasutada Haas SuperMinimill S MINIMILL HE, mille andmed on järgmised [14]:

Tööala, mm 406 x 305 x 254

Tööruumala, l 31,45

Masina mass, kg 1542 

HRT160 on pöördlaud, mis ühildub „Haas Minimilliga“ ja lisab sellele neljanda töötlustelje, millega

on võimalik detaili pöörata ümber pöördlaua telje. Pöördlaua HRT160 andmed on järgmised [15]:

Kinnitusflantsi suurus, mm 160 

Suurim nurkkiirus, °/s 130 
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Kuna pingi ja prindipea juhtsüsteemid on eraldiseisvad, siis sünkroniseerimise jaoks kasutatakse

signaale  tööpingi  pöördlaua  enkooderi  tagasisidest. Pöördlaua  liikumisest  tulenev�D

positsioonilise tagasiside  tõlgendamisest  saadakse  materjali  etteandja�M�D�R�N�V ���Y�D�M�D�O�L�N filamendi

ettenihe�� kasutades tõlgendami�Veks  lisaseadme  juhtimismoodulit.  Joonisel  2.2.  on  näidatud

lisaseadme  süsteemi��põhimõtteskeem.



Lõtk, kaaresekundites 30

Suurim programmeeritav pöördenurk, ° 999,999

Ülekandesuhe 63:1

Resulutsioon, ° 0,001

Täpsus, kaaresekundites 15

Korratavus, kaaresekundites 10 

Joonisel 2.3 on näidatud nii Haas SuperMinimill kui ka pöördlaud HRT160 Maaülikooli töökojas.

Joonis 2.3. Vertikaalne töötlemiskeskus Haas SuperMinimill koos pöördlauaga HRT160
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2.2. Mehaaniline osa

Materjali etteandja ülesandeks on toormaterjali etteandmine kuumutusdüüsile, et printimise protsess

oleks pidev ja ühtlane, filamendi etteandmisega surutakse materjal läbi düüsi otsas asuva ava [16].

Materjali etteandja koostisosad on sammmootor,  filamendi etteande hammasratas (filament drive

gear  pully),  surumise  süsteem  filamendi haarduvuse  suurendamiseks  etteande  hammasrattaga,

sisenemisava ja väljumisava. Materjali etteandjaks valiti Bulldog XL, mis on näidatud joonisel 2.4.
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Kuumutusdüüsi  ülesandeks  on toormaterjali  kuumutamine üle  sulamistemperatuuri,  et  materjali

muutuks voolavamaks. Kuumutusdüüsiks sai valitud E3D V6, mis on näidatud joonisel 2.5.

Joonis 2.4. �0aterjali etteandja���%�X�O�O�G�R�J���;�/��[17]

planetaarse reduktoriga NEMA 17 ülekandesuhtel 5,18:1, mille suurima pöördemoment on 1,8 N�m̃

[17]. 

Bulldog XL on kasutusel  filament  läbimõõduga 1,75 mm või 3 mm, mootoriks on sammmootor



Joonis 2.5. E3D V6 kuumutusdüüs [18]

E3D V6 kuumutusdüüse on võimalik saada filamentidele läbimõõduga nii 1,75 mm kui ka 3 mm,

tegemist  on  täismetallist  kuumutusdüüsiga,  mis  on  vastupidav  ka  temperatuuridel  üle  300 °C.

Täismetallist  kuumutusdüüs  võimaldab  printimisel  kasutada  ka  kõrgema sulamistemperatuuriga

termoplaste [18]. Käesolevas projektis kasutati 0,4 mm läbimõõduga düüsiavaga otsikut.
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EMÜ tööpingis „Haas Minimill“  kasutatakse SK 40 koonusega instrumendihoidikuid. Prindipea

hoidikusse��kinnitamise ots on läbimõõduga 20 mm. Kinnitusots on tehtud plastist, materjali��valikul

lähtuti materjali maksumusest ja kogu koostu massist. Tööpingi instrumendi maksimaalne lubatud

mass  on  5,4  kg  [14],  eeldatav  prindipea  mass  on  0,7 kg.  Koost  ilma  instrumendihoidjata  on

mõõtudega 56 mm x 99 mm x 185 mm ja koos instrumendihoidjaga 71 mm x 115 mm x 320 mm.

Koost on näidatud joonisel 2.6.



Joonis 2.6. Prindipea koostu 3D mudel

Joonis 2.7. Instrumendihoidikusse kinnituse 3D mudel kolme detaili koostuna
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Prindipea  instrumendihoidikusse  kinnitamise  projekteerimisel  kaaluti  mitmeid  

variante�����Hsiteks kolme  detaili  koostu,  mille  eelisteks  on  detailide väiksem  keerukus  

tootmisel,  võimalikke probleeme  kuumutusdüüsi  väljumi�Vava  ning  spindli  �S�|�|�U�O�H�P�L�Vtelje 

joondamisel saab lahendada ühe plaatdetailiuuesti tootmisega, enamik kinnitusest jääks muutmata. 

Esimene lahendus on näidatud joonisel 2.7.



Lõpuks  valiti  teisena  väljatoodud  lahendus,  seda  suurema  jäikuse  ja  universaalsuse  tõttu.
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Joonis 2.8. Instrumendihoidikusse kinnituse 3D mudel ühe detailina�� silindrilise otsaga.

Joonis 2.9. Instrumendihoidikusse kinnituse 3D mudel ühe detailina�� keermestatud avaga.

Teiseks  võimalikuks  lahenduseks  on  valmistada  kinnitus  ühes  tükis�� silindrilise  otsaga,  mille 

eeliseks on suurem jäikus, võrreldes eelpoolkirjeldatud koostuga, joonisel 2.8.

Kolmandaks võimalikuks lahenduseks on valmistada kinnitus ühes tükis�� keermestatud avaga, mille

eeliseks  on suurendatud liikumisulatus  Z-telje  sihis.  Keere ühildub ER32 instrumendihoidikuga.��

Kolmas lahendus on näidatud joonisel 2.9.
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Joonis 2.10. Materjali etteand�Hmehhanismi keskdetaili 3D mudel

Joonis 2.11. Materjali etteand�Hmehhanismi keskdetaili ava mõõtetulemus

Silindriline kinnitus  võimaldab prindipead kasutada ka teiste instrumendihoidikutega kui  ER32.

Instrumendihoidikusse  kinnitus  peab  tagama  kuumutusdüüsi  väljumisava  tsentr�L 

paiknemise spindli��pöörlemisteljel.  Kinnituse  projekteerimise  jaoks  vajati  ava  tsentri��

koordinaate,  selleks mõõdeti  ava  koordinaadid  materjali  etteand�Hmehhanismi  keskdetailil��

kasutades  Aberlinki Axiom too  Manual  -  Shop  Floor CMM  mõõtepinki.  Kuumutusdüüsi

 ja  materjali  etteand�Hmehhanismi keskdetaili  ava�G on  samatelgsed.  Materjali

etteand�Hmehhanismi keskdetail��on��e�Vitatud joonisel��2.10 ja mõõtetulemus on näidatud  joonisel��2.11.



Joonis 2.12. 3D printer lisaseadme töölaud kinnitatud tööpingi töölauale
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3D  printimise  lisaseadme  töölaua  ülesanne  on  olla  alus,  millele  objekti  hakatakse  

�Y�D�O�P�L�V�W�D�P�Dja küttekehana takistada detaili  kiiret  mahajahtumist,  et  nakkumine aluspinnaga  oleks 

parem  �Q�L�Q�J kihtidevahelised  sidemed  oleksid  tugevamad.  Pealmiseks  kihiks  on��klaasplaat, 

millega  objekt on��otsese kokkupuutes.  Järgmiseks  tuleb  alumiiniumplaat,  mille  alla  on  

liimitud ��kahepoolse  liimribaga  3M 300LSE  silikoonmattküttekeha,  mis  on  eraldatud  pingi 

töölauast  termoisolaatoriga,  aluminiseeritud kuumatõkke  mattiga  (Aluminized  Heat  Barrier).  

Klaasplaat��fikseeritakse alumiiniumplaadi  külge  19 mm  pikkuste  paberiklambrite  abil.  3D  

printimise  lisaseadme  töölaud  on  kinnitatud  tööpingitöölauale klambrite abil�� näidatud joonisel 

2.12. 

Poolitud  filament  riputatakse  tööpingi  kasutajaliidese  �N�D�Q�G�Hkonstruktsioonil�H kasutades  nööri,

millepeal pool saab pöörelda�� näidatud joonisel 2.13.

Joonis 2.13. Poolitud filament riputatu�Q�D tööpingi kasutajaliidese �N�D�Q�G�Hkonstruktsiooni talalt



2.2. Elektrooniline osa

Pöördlauas  HRT160 kasutatakse vahelduvooolu servomootoreid,  näiteks  Yaskawa Sigma  seeria.

HRT  160  on  ühendatud  pingiga  kahe  kaabli  kaudu  (mootori  jõukaabel  ja  enkooderi

tagasisidekaabel), mille ühendused on näidatud joonisel 2.14.

Joonis 2.14. Vahelduvvoolu servomootori ühenduskaablite ühendusskeem „Haas  Minimill “ puhul

[19]
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Joonis 2.15. Enkooderkaabli vaheliidese 3D mudel

Vaheliideses kasutatakse samu ümarpistikühendusi, mis on pöördlaua ja pingi vahel, selle tõttu saab

Mootori  positsiooniline  tagasiside  koosneb  kolmest  diferentsiaalpaarsignaalist  tagasisidekaablis.

Tagasisidekaablis  edastatakse  lisaks  positsioonilisele  tagasisidele  ka  algpositsiooni  signaal

pöördlaua  asendi  lähtestamiseks  ja  enkooderi  toiteahel.  Tagasiside  kasutamiseks  lisaseadmes

projekteeriti kaablile���Y�D�K�H�O�L�L�G�H�V, mille 3D mudel on näidatud joonisel 2.15.



Joonis 2.16. Vaheühenduslüli pistikute vaheline signaalide ühendusskeem
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Joonis 2.17. Arduino Mega arendusplaat pealtvaates [20]

Juhtimismoodulis  kasutatakse  Arduino  Mega arendusplaati,���Q�l�L�G�D�W�X�G�����M�R�R�Q�L�V�H�O���������������M�D��

�D�Q�G�P�H�G���W�R�R�G�X�G���W�D�E�H�O�L�V���������� mis��põhineb�� ATmega1280mikrokontrolleril .��

vaheliidest  kasutada  ilma  originaalühendusi  muutmata.  Ümarpistikutel  on  28  võimalikku  klemmi

positsiooni,  millest  10  on  kasutusel.  Signaalide  jagamiseks  on  �Y�D�K�H�•�K�H�Q�G�X�V�O�•�O�L�V��tehtud 

signaalidele�� kolmikühendus. ��Lisaseadme��juhtimismoodulisse��ühendatakse��enkooderi ��kolm

diferentsiaalpaarsignaali, maandus-  ja  algpositsiooni  signaal  ehk  järgmised  signaalid:  A,��/A,  B,��

/B,��C,  /C,  GND  ja  HOME.  Vaheühenduslüli  pistikute  vahelised  signaalde  ühendused  on  

toodud joonisel��2.16.



Tabel 2.1. Arduino Mega spetsifikatsioon [20]

Mikrokontroller ATmega1280

Pulsilaiusmodulatsioon võimekusega viigud, tk 16

Analoog sisendviigud, tk 16

Alalisvoolu piirang sisend- ja väljund viikudel, mA 40

Alalisvoolu piirang 3,3 V viikudel, mA 50

Välkmälu, KB 128

Staatiline juhupöördlusega mälu, KB 8

Püsimälu, KB 4

Taktsagedus, MHz 16

Juhtimismooduli  kasutajaliidese  jaoks  kasutati  RepRapDiscount  Smart  Controller plaati,  mis

põhineb J204A ekraanil, näidatud joonisel 2.18.

Joonis 2.18. RepRapDiscount Smart Controller vedelkristallekraaniga kasutajaliides [22]
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Tööpinge, V 5

Digitaalsed sisend- ja väljund viigud, tk 54

Soovitatav sisendpinge, V 7 ��������12

Sisendpinge piirid, V 6������ 20

�$�U�G�X�L�Q�R�������0�H�J�D�������D�U�H�Q�G�X�V�S�O�D�D�G�L�����Y�D�O�L�N�X�����N�D�V�X�N�V�����U�l�l�J�L�E�����R�Q�����S�L�L�V�D�Y�����V�L�V�H�Q�G�����Y�l�O�M�X�Q�G�Y�L�L�N�X�G�H�����K�X�O�N�����K�H�D

���N�l�W�W�H�V�D�D�G�D�Y�X�V���M�D ���O�D�L�D�O�G�D�Q�H ���N�D�V�X�W�X�V�H�O�� �����' ���S�U�L�Q�W�H�U�L�W�H���� ���Y�D�O�P�L�V�W�D�P�L�V�H�O�� ���5�H�S�5�D�S�� ���N�R�J�X�N�R�Q�Q�D�V����

�$�U�H�Q�G�X�V�S�O�D�D�G�L���� �S�U�R�J�U�D�P�H�H�U�L�P�L�V�H�N�V ���N�D�V�X�W�D�N�V�H�� ���$�U�G�X�L�Q�R ���,�'�(�� ���N�H�V�N�N�R�Q�G�D���� ���P�L�V�� ���R�P�D�� ���O�D�L�D�O�G�D�V�W�H��

�W�H�H�N�L�G�H�J�D���N�L�L�U�H�Q�G�D�E���� �S�U�R�J�U�D�P�P�H�H�U�L�P�L�V�H���D�U�H�Q�G�X�V�W�H�J�H�Y�X�V�W�����R�O�O�H�V���V�H�H�M�X�X�U�H�V���D�Y�D�W�X�G���O�l�K�W�H�N�R�R�G�L�J�D���>�����@��



Kasutajaliidese  plaat  võimaldab  kasutada  sisendina  mälukaarti,  pöördnupplülitit,  nupplülitit  ja

väljundina  nelja  rea  laiust  ning  kahekümne  tähemärgi  pikkust  vedelkristallekraani  koos

piesokõlariga  [22].  Kasutajaliidese  plaadi  laialdane  kasutus  RepRap kogukonnas  sai  valiku

tegemisel määravaks ka käesoleva projekti jaoks.

Joonis 2.19. Sammajam DRV8825 [23]

DRV8825  korral  on  mootori  toitepinge  vahemikus  8,2  V  kuni  47  V,  suurim  voolutugevus

mootorisse  2,5  A ja  võimalus  sooritada  mikrosammtalitlust  kuni  kolmkümmend  kaks  korda

väiksema sammuga kui täissamm mootorivõlli pöörlemiseks.

Projektis on kasutatud planetaarse reduktoriga samm-mootorit NEMA 17, ülekandesuhtega 5,18:1,

suurim lubatud voolutugevus on 1 A ja soovituslik  voolutugevus on 0,6 A mähise kohta [24].

Samm-mootor on näidatud joonisel 2.20.

Joonis 2.20. Planetaarse reduktoriga samm-mootor NEMA 17 ülekandesuhtega 5,18:1 [25]
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Sammajami  abil��juhitakse���D�U�H�Q�G�X�V�S�O�D�D�G�L ���M�X�K�W�V�L�J�Q�D�D�O�L�G�H�J�D ��materjali  etteand�Hmehhanismi  

samm-mootorit. Projektis kasutatud sammajam DRV8825 on näidatud joonisel 2.19.



Kuumutusdüüs  koosneb  küttekehast  (Cartridge  Heater) toitepingega  12  V,  võimsusega  25  W,

ventilaatorist  toitepingega  12  V,  voolutugevusega  0,15  A  ja  100K  Semitec 104GT2  NTC

termotakist, mille abil saadakse temperatuuri  tagasiside. Termotakisti kasutuspiirkond on -50 °C

kuni 300 °C [26]. Kasutatud küttekeha ja termotakisti on näidatud joonisel 2.21.

Joonis 2.21. Küttekeha 12 V 25 W ja 100K Semitec 104GT2 NTC termotakisti [27]

Töölauas  kasutatud  silikoonmatt  küttekeha  mõõtmetega  200  x  200  mm,  takistusega  1,1  � ,

toitepingega 12 V, termotakistiga 100K 3950 1% on näidatud joonisel 2.22.

Joonis 2.22. Silikoonmatt küttekeha [28]

Aktiivtakistusega elektritarviti võimsus

P� I � U , (2.1)

kus P on aktiivtakistusega elektritarviti võimsus W;

I – voolutugevus tarvitis A;

U – toitepinge tarviti klemmidel V.
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Küttekeha  ja  ventilaatori  juhtimise  jaoks  on  vaja  kasutada  transistorit.  Kasutatud�R�Q��

transistor�L�W��STP55NF06L pakendis���7�2��������.



Ohmi seadus

I � U � R , (2.2)

kus I on voolutugevus ahelas A;

U – toitepinge klemmidel V;

R – aktiivtakistus ahelas � .
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Joonis 2.23. Impulsstoiteplokk���$�'���������$���������:  [29]

Sobilik  toiteplokk  peab  olema  piisavalt  võimas  toitmaks  küttekehasid,  samm-mootorit  ja

juhtelektroonikat.  Kuumutusdüüsi  küttekeha  poolt  tar�Eitava  voolutugevuse  leidmiseks  kasutatakse

valemit  2.1,  seega  toitepingel  12  V����võimsuse  25  W korral  saadaksevoolutugevuseks���������������$.

Silikoonmatt küttekeha  poolt  tarvitatava voolutugevuse leidmiseks  kasutatakse valemit  2.2, seega

toitepingel 12 V�� takistuse 1,1 �  korral saadakse voolutugevuseks���������������$. Samm-mootori lubatud

suurima voolutarbimisel leidmiseks tarbitav võimus kasutatakse valemit 2.1, seega toitepingel 12 V

voolutugevuse�O 1  A  mähise  kohta  ehk  kokku  2  A  korral  saadakse  võimsuseks  24  W.

Kogujuhtelektroonika  energiatarbeks  hinnati  12  W�� ���V�H�G�D��pinge�O 12  V��saades  voolutugevuseks

1��A����kasutades��valemit  2.1��.��Toiteplokk peab väljastama voolutugevust vähemalt��16  A,��võimsust  

192  W, seda  toitepingel  12  V.  Valitud  impulsstoiteplokk  toitepingega 12��V,  suurima 

voolutugevusega 30 Aja suurima võimsusega 350 W on näidatud joonisel 2.23.

Enkooderi tagasisidesignaali  töötlemiseks kasutatakse diferentsiaalliini  vastuvõtjat AM26C32, mis

on  DIP  16  pakendis.  Vastuvõtja  muudab  diferentseeritud  signaalipaari  üksikuks  signaaliks.

Kvadratuurpositsiooni  signaali  töötlemiseks  kasutatakse  elektroonikakomponenti  kahe  D-tüüpi

trigeriga SN74HC74,  mis  on  DIP-14  pakendis.  Kvadratuurpositsiooni  signaal muudetakse

suunaimpulssideks  riistvaraliselt.  Joonisel  2.24  �R�Q ��esitat�X�G kvadratuurpositsiooni  signaali��

�U�L�L�V�W�Y�D�U�D�O�L�V�H�����W�|�|�W�O�X�V�H�����Y�}�L�P�D�O�X�V�H�����•�K�H�Q�G�X�V�V�N�H�H�P�����'���W�•�•�S�L�����W�U�L�J�H�U�L�W�H�J�D�����M�D�����V�L�J�Q�D�D�O�L�N�l�L�W�X�P�L�Q�H��



Joonis  2.24. D-tüüpi  trigerite  ühendusskeem  kvadratuurpositsiooni  signaali  töötlemiseks

riistvaraliselt koos signaalikäitumisega [30]

Arendusplaadi ühendused lisaseadme osadega on näidatud joonisel 2.25.
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Joonis 2.25. Arendusplaadi ühenduste skeem

Tavapäraselt  ühendatakse  RepRap kogukonnas  Arduino Mega arendusplaat  3D printeri  osadega

RAMPS  laienduskaardiga,  millel  on  võimalik  maksimaalselt  kasutada  viit  sammajamit.  Kuna

projektis��on�� kasutusel�� ainult�� üks�� sammajam ��ja���R�Q�����W�D�U�Y�L�V lisada�� kvadratuurpositsiooni signaali

 



Joonis 2.26. TEAD Proto Screw Shield laienduskaart makettplaadi osaga skeemi prototüüpimiseks

[31]

Joonis 2.27. Prototüüplaienduskaardi skeem EagleCad keskkonnas
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�U�L�L�V�W�Y�D�U�D�O�L�V�H��töötlemise  komponendid,  siis  otsustati  �L�V�H��projekteerida  laienduskaart  ITEAD Proto

 Screw Shieldpõhjal, näidatud joonisel 2.26.

Prototüüplaienduskaardi  skeem  projekteeriti  EagleCad  keskkonda  kasutades. 

�3�U�R�W�R�W�•�•�S�O�D�L�H�Q�G�X�V�N�D�D�U�G�L ���V�N�H�H�P�L ���Drendamiseks  kasutati RAMPS  1,4  versioon  plaadi  disaini,  sest 

avatud lähtekoodiga��riistvaraarenduse�W�D�U�N�Y�D�U�D����EagleCad failid  olid  kättesaadavad.  Joonisel

 2.27  on��näidatudprototüüplaienduskaardi  skeem  EagleCad keskkonnas  ja  joonisel  2.28  

on��näidatudlaienduskaardi��pinnalaotus EagleCad keskkonnas.



Joonis 2.28. Prototüüplaienduskaardi pinnalaotus EagleCad keskkonnas

Tabel 2.2. Elektroonikadetailide nimekiri 3D printimise lisaseadme prototüüp laienduskaardi 

koostamiseks

Nimetus Kogus, tk

Transistor STP55NF06L 12 V toite lülitamiseks 3

Kondensaator 10 µF termotakistite jaoks 2

Kondensaator 100 µF mootori toiteliini müra eemaldamiseks 1

Takisti 100 k�  maandusahelatesse 4

Takisti 4,7 k�  takisti toiteahelasse termotakisti jaoks 2

Diferentsiaal liini vastuvõtjat AM26C32 1

D-tüüpi triger SN74HC74 2

Sammajam DRV8825 1

Prototüüplaienduskaardi  skeemi  katsetamiseks  kasutatud  makettplaati  ja  ühenduskaableid  on

näidatud joonisel 2.29.
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Pinnalaotusel  on  tumesinisega näidatud  ühendusrajad komponentide  jalgade vahel,  helesinisega

ühendusjuhtmed  komponentide  vahel,  rohelisega  komponentde  jalgade  asetus  ja  valgega

komponentide  piirjooned.  Prototüüplaienduskaardi�O kasutatud  elektroonikakomponentide 

nimekirion näidatud tabelis 2.2.



Joonis 2.29. Prototüüp laienduskaardi skeemi katsetamine makettplaadil

Skeemi katsetamiseks kasutati  kvadratuursignaali genereerimiseks EC12E2420301 enkooderit  ja

differentsiaalsignaali  vastuvõtja katsetamiseks kasutati  sisenditena  D-tüüpi  trigeri väljundit  koos

inverteeritud  väljundiga.  Katsetamisele  järgnes  prototüüplaienduskaardi  valmistamine,  mille

tulemus on näidatud joonisel 2.30.

Joonis 2.30. Valmistatud prototüüplaienduskaart
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Juhtimismooduli  jaoks projekteeriti  korpus,  mis ühendatakse teiste lisaseadme osadega �Y�L�Lt  ATX

pistikut  kasutades.  Ümbris ��takistab  võõrkehade ��sattumist  elektroonikaplaatidele  ja  vähendab



juhtmete tõmmet jootekohtadele. Juhtimismooduli  pistikühenduste signaalide skeem on näidatud

joonisel 2.31.

Joonis 2.31. Juhtimismooduli pistikühenduste signaalide skeem

2.3. Tarkvaraline osa
2.3.1. Püsivara

Arendusplaadil kasutati Marlin püsivara (firmware) (versioon 1.0.2), sest tarkvara on ettenähtud 3D

printerite  juhtimiseks.  Marlini  seadistamise  jaoks  kasutati  Arduino IDE  keskkonda,  näidatud

joonisel 2.32. 
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Joonis 2.32. Marlini püsivara Arduino IDE keskkonnas

Seadistamisel tehti järgnevad toimingud: 

1. Failis  „Configuration.h“  määrati  viikude  paigutus  läbi  kasutatava  elektroonikaplaadi

RAMPS V1.3.

2. Failis „Configuration.h“ määrati kasutatavad termotakistid kuumutusdüüsi jaoks (valik 5) ja

töölaua jaoks (valik 11)

3. Failis „Configuration.h“ määrati kasutatav kasutajaliidese paneel  RepRap Discount Smart

Controller

4. Failis „Configuration.h“ lülitati sisse küttekehade ülekuumenemis kaitse „Thermal runaway

protection“.

5. Failis „Configuration.h“ seadistati E telje ehk materjali etteandja liikumise parameetreid.

6. Failis  „ULTRA_LCD_IMPLEMENTATION_HITACHI_HD44780_H“  muudeti  staatus

ekraani seadistust, et kuvataks ekstruuderi positsiooni.
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Püsivarasse sisseehitatud funktsionaalsusest kasutatakse temperatuuri arvutamist termotakisti abil,

Smart Controller kasutajaliidese juhtimist, samm-mootori juhtimist sammajami abil ja toiteahela

lülitamist  transistori  abil.  Toiteahela  lülitamisel kasutatakse  küttekehade  korral  impulss-laius

modulatsiooni  koos proportsionaal-integraal-derivatiivregulaatoriga  ja  ventilaatorite  korral  ainult

impulss-laius modulatsiooni.

2.3.2. Tööpingi juhtprogrammi lausete genereerimine

3D prinditava objekti  loomine algab modelleerimistarkvaras mudeli  andmete konverteerimisega

STL failiformaati.  Järgmiseks  kasutatakse  tehnoloogiakeskkonna  programmi,  milles  lõigatakse

mudel  kihtideks  ja  genereeritakse  instrumendi  teekond  kihtide  täitmiseks,  näiteks

tehnoloogiakeskkonda  Slic3r.  Programmis  seadistatakse  prinditavate  objektide  asukoht  töölaual,

juhtprogrammi  lauseformaat,  kasutatav  toormaterjal  ja  printimise  tehnoloogia.  Üheks

tehnoloogiliseks aspektiks on täiteviisi valik, mis on vajalik pealmiste kihtide toetamiseks, detailile

massi  ja  mehaanilise  vastupidavuse  andmiseks,  samas suurem  hulk  täidet  tähendab  suuremat

prindiaega ja materjali kulu. Slic3r poolt pakutavad täiteviisid on näidatud joonisel 2.33.
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Projekti jaoks lisati püsivarale korraldused pöördlaua enkooderi tagasiside tõlgendamiseks samm-

mootori juhtimiskäsklusteks, väljatrükk lisatud lisasse B. Servomootori enkooder väljastab kolmel

kanalil impulsse mootori võlli positsiooni kohta. A ja B kanali impulsse omavahel võrreldes saab

määrata servomootori pöörlemissuuna, kasutades kvadratuurenkooderpõhimõtet [32]. Kanali C abil

saame servomootori võlli positsiooni määrata suurema täpsusega [32]. Servomootori pöörlemisel

antakse  samm-mootorile  juhtimiskäsk  pöörlemiseks  samas  suunas.  Muutes  servomootori

pöörlemiskiirust, muudetakse filamendi ettenihke kiirust läbi sammajami. 



Genereeritud juhtprogramm koosneb peamiselt  sirgliikumise korraldustest, näiteks „G1 X92.326

Y107.634  A13.541  F1080.000“,  kus  A koordinaat  näitab  materjali  etteandja  poolt  etteantava

toormaterjali hulka mm, G1 on ettevalmistav funktsioon lineaarliikumiseks, F on liikumise ettenihe,

X ja Y on liikumise lõppkoordinaadid.

Näide genereeritud juhtprogrammist Slic3r keskkonnas:

; generated by Slic3r 1.1.7 on 2015-07-19 at 17:37:28

; perimeters extrusion width = 0.40 mm

; infill extrusion width = 0.42 mm

; solid infill extrusion width = 0.42 mm

; top infill extrusion width = 0.42 mm

G21 ; set units to millimeters

M107

G90 ; use absolute coordinates

G1 F1800.000 A-1.00000

G0 Z0.400 F7800.000

G0 X84.827 Y85.720 F7800.000
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Joonis 2.33. Slic3r poolt pakutavad täite viisid veerus ülalt alla tihedusega 20%, 40%, 60%, 80%.

Slic3r poolt pakutavad täite viisid reas vasakult paremale: kärg, kontsentriline, joon, sirgjooneline,

Hilberti murdjoon, Archimedese kõõl, oktogramm spiraal [33]



G1 A0.00000 F1800.000

G1 X86.583 Y84.220 A0.09331 F1080.000

G1 X88.743 Y83.405 A0.18663

G1 X90.000 Y83.286 A0.23766

M107
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Tööpingi  Haas kontrolleri  jaoks on tarvis  lisada programmi algusesse ja lõppu „%“ sümbol  ja

algusesse kirjutada programmi  tähis,  mis  algab  adressaadiga O (sulgudes  programmi  selgitus),

näiteks O02376(Kuubik). Kuna  Slic3r väljastab A telje koordinaadid sajatuhandiku täpsusega ja

Haas kontrolleri suurim toetatud täpsus on tuhandikega, siis tuleb koodi redigeerida.

Näide redigeeritud juhtprogrammist:

%

O02376(Kuubik)

G21 G40 G17 (mm, raadiuse korrektsiooni väljaülitamine, XY töötasandi valik)

G00 G90 G54 (kiirliikumine, absoluutkoordinaadistik, töökordinaadistik)

G43 H01 Z10.(pikkuse korrektsioon instrument 1, liikumine kõrgusele 10 mm)

M00 (programmi peatamine temperatuuride kontrollimiseks)

G1 F1800.000 A-1.000

G0 Z0.400 F7800.000

G0 X84.827 Y85.720 F7800.000

G1 A0.000 F1800.000

G1 X86.583 Y84.220  A0.093 F1080.000

G1 X88.743 Y83.405  A0.187

G1 X90.000 Y83.286  A0.238

G01 Z10. (lineaarliikumine kõrgusele 10 mm)

G28 G91 Z0 Y0 (Tagasiliikumine pingi��nullpunkti, suhteline liikumine )

M30 (Programmi lõpp)

%



2.4. Maksumus

Projekti komponentide ja moodulite maksumus on näidatud tabelis 2.3.

Tabel 2.3. 3D printimise lisaseadme valmistamiseks kasutatud komponentide maksumus

Toode Valmistaja Maksumus, EUR

Kuumutusdüüs E3D V6 E3D 61,95

Sööturmehhanism Bulldog XL RepRapDiscount 172,80

Kasutajaliides Smart Controller Bigtree-tech 38,90

ATX pistikud Delock 35,15

Ümarpistikud TE Connectivity 13,88

Sammajam Polulu 12,25

Toiteplokk - 26,12

Arendusplaat Arduino Mega Arduino 25,49

Prototüüpimisplaat Screw Shiled Iteastudio 13,98

Ühenduskaablid - 20,00

Klaasplaat - 17,22

Alumiiniumplaat - 25,86

Termoisolaator - 13,08

Detailide toorikud - 14,45

Kinnitusvahendid (kruvi, liimriba) - 3,67

Silikoon küttematt - 34,57

Filament E3D 18,00

Elektroonikakomponendid - 13,28

Maksumus kokku 560,65

Lisaks komponentide maksumusele tuleks projekti maksumusel arvestada ka detailide töötlemiseks

kuluva  summaga,  selleks  on  lisas  C  esitatud  detailide  hinnapakkumised  Proto  Labślt  nii  3D

printimisel  kui  ka  lõiketöötlemisel.  Proto  Labs on  1999  aastal  asutatud  USA ettevõtte,  mis

võimaldab  kiiret  prototüüpide  tootmisteenust,  seejuures  pakkudes  kiireid  automatiseerituid

hinnapakkumisi lõiketöötluse, 3D printimise ning survepritsvalu kohta [34]. Detailide maksumus

3D prindituna SLS tehnoloogiaga nailonist oleks 473.28 EUR ja lõiketöödelduna materjalist ABS

1213,08 EUR (Proto Labs'i hinnapakumiste järgi, toodud lisas C). Hinnapakkumistel on arvestatud

valuutavahetuskursiga $1=€0,9119
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2.5. Töö tulemused ja hetkeseis

Joonis 2.35. Valmistatud 3D printimise lisaseade vertikaalses töötlemiskeskuses „Haas Minimill “
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3D  printimise  lisaseadme  detailid  on  valmistatud  Maaülikooli  töökojas�� �P�L�V võimaldas

 vähendada  tootmisele  kuluvat  rahasummat võrreldes  tellimustööga  ja  kergendas  muudatuste 

sisseviimist disaini. Näiteks vaheliidese seesmineava osutus ATX pistiku jaoks liiga kitsaks ning

vajas avardamist, valminud vaheliides �R�Q��näidatud��joonisel 2.34.

Joonis 2.34. Valminud vaheliides ühendatu�Q�D pöördlaua ja tööpingi vahele

Kaabeldus lisaseadme osade vahel on valmistatud ja sobivust tööpingis katsetatud, näidatud joonisel

2.35.

Lisaseadme  katsetamiseks  tööpingis  tuleb  lahendada  juhtimismooduli  ja  toiteploki

kinnitusprobleem, nimelt selgus katsetamisel  kasutatud liimliite püsimatus.  Lisaseadme osad on

eraldiseisvalt  katsetatud ja avastatud vead parandatud. Katsetamisel  koos tööpingiga saab teada

pöördlaua ühe kraadisele pöördenurgale vastava enkooderi suunaimpulsside arvu, et kalibreerida

materjali etteandja liigutama filamenti edasi ühe mm võrra iga pöördlaua ühe kraadise pöördenurga

kohta.



2.6. Lisaseadme võimalik edasiarendus

kontrolleri  jaoks,  et  eemaldada  vajadus  programmi  käsitsi  järeltöötlemiseks.  See  on

võimalik tänu programmi avatud lähtekoodi olemusele.

4. Mälukaardi toetuse rakendamine, et saaks kasutada rohkem seadistusi erinevate materjalide

jaoks, samas võimaldades ka andmete liikuvust.

5. Luua  eriotstarbeline  trükkplaat,  asendamaks  arendusplaati  ja  prototüüplaienduskaarti,  et

vähendada  elektroonikakomponentide  maksumust  ning  vähendada  elektroonika

ruumivajadust.

6. Kuumutusdüüsil  suurendada  printimise  kiirust,  selleks  katsetada  E3D  Volcano

modifikatsiooni,  mille sulatustsoon on umbes kaks korda pikem tavalisest  versioonist  ja

kasutatakse suurema otsaavaga düüse.

7. Tootlikuse  tõstmine  printimisel  teise  kuumutusdüüsi  lisamisega,  et  kasutada  vees

lahustuvaid  materjale  tugede  printimiseks,  näiteks  kasutades  polüvinüülalkohol  (PVA -

PolyVinyl Alcohol) materjali. 

8. Lisaseadme töölaua kasutatava pindala suurendamine nii  suuremate objektide tegemiseks

kui ka mitmete väiksemate objektide tegemiseks ühe seadistusega

9. Lisada filter,  millega eemaldatakse toormaterjali pinnalt  tolm ja mustus,  takistades selle

jõudmist kuumutusdüüsi, vältimaks ummistumist.

10. Automaatset instrumendivahetuse kasutamist võimaldav prindipea, et saaks 3D prinditavatel

objektidel teostada lõiketöötlust enne objekti lõpliku valmimist.

11. Kasutusjuhendi loomine

12. Lisada ohutuskleebised, hoiatamaks kuumutusdüüsile ja töölauale kuuma pinna, sööturile

vahelejäämise ja toiteplokile elektrilöögi eest ning tegeleda riskianalüüsiga

Lisaseadme praegust lahendust ei saa lugeda valmis tooteks, sest selle tootmishind vajab alandamist

ning  töökvaliteeti  ei  ole  kontrollitud.  Lisaks  toob pikem katsetamise  periood välja  võimalikke

probleemseid kohti.
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Ettepanekud 3D printimise lisaseademe võimalikuks edasiarenduseks on järgmised:

1. Juhtimismooduli ja toiteploki kinnituse parendamine

2. Püsivara täiendav kohandamine kasutajasõbralikkuse suurendamiseks

3. Tööpingi  juhtprogrammi  genereerimine  Slic3r keskkonnas  kohandada  sobivamaks  Haas



KOKKUVÕTE

Töö  käigus  on  valminud  3D  printimise  lisaseadme  projekt  ja  koostatud  lisaseadme  prototüüp

vertikaalsele töötlemiskeskusele „Haas Minimill “. Töös on selgitatud lisaseadme tehnilist lahendust

ja  selle  kasutamist.  Kirjeldatud  on  komponentide  ülesandeid,  kasutamist  ja  koostamist.  On

valmistatud 3D printimise lisaseadme detailid ja nende sobivust ka tööpingis katsetatud. 

Kokkuvõtvalt on lõputöö sisu järgnev:

1. Tutvustatakse  3D  printimise  tehnoloogiat.  Selgitatakse  lähemalt  SLA,  SLS  ja  FDM

tehnoloogiat ning seeläbi tehnoloogia ajalugu.

2. Tuuakse  välja  erinevaid  turul  saada  olevaid  3D  printimise  seadmeid  ning  lisaseadmete

näiteid APJ vertikaalsete freespinkide jaoks, et neid kasutada 3D printeritena.

3. Selgitatakse mehaanilist,  elektroonilist  ja  tarkvaralist  osa  valminud  3D  printimise

lisaseadmel.  Arendustegevuseks  kasutati  programme  Siemens  Solid  Edge  ST6,  EAGLE

versioon 6.6.0, Arduino IDE versioon 1.6.0 ja Slic3r versioon 1.1.7

4. Esitatakse  lisaseadme  valmistamiseks  kasutatud  komponentide  maksumus  ja

hinnapakkumised projekteeritud detailide töötlemiseks Proto Labs'i poolt nii 3D prindituna

kui ka lõiketöödelduna.

5. Käsitletakse töö hetkeseisu ning võimalikke edasiarendusi lisaseadme jaoks.

Lisaseadme praegust  lahendust  ei  saa lugeda valmis  tooteks,  sest  on  tarvis  pikem katsetamise

periood  võimalike  probleemsete  kohtade  leidmiseks.  Järgmisteks  katsetusteks  tuleb  lahendada

juhtimismooduli  ja  toiteploki  kinnitusprobleem,  et  kalibreerida  materjali  etteandja  liigutama

filamenti edasi üks mm iga pöördlaua ühe kraadise pöördenurga kohta ning veenduda lisaseadme

funktsionaalsuses. Edasiseks arendamiseks tuleks tööpingi juhtprogrammi genereerimine täielikult

automatiseerida,  sest  Slic3r programmi  poolt  genereeritud  tööpingi  juhtprogramm vajab  käsitsi

redigeerimist  selle  sobitamiseks  Haas  kontrolleriga,  koostada  kasutajajuhend,  lisada

hoiatuskleebised,  seadet  rohkem  katsetada,  parendada  kasutajaliidest  ja  vähendada  lisaseadme

valmistamise kulusid.
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3D PRINTING ADD-ON FOR VERTICAL MACHINING CENTRE 
„HAAS MINIMILL“
SUMMARY

The thesis gives an overview of 3D printing technologies and basic parts of a FFS print-head. The

paper describes how to build an instrument to turn a vertical machining centre into a 3D printer

without loosing it's  machining capabilities.  The add-on is made out  of  a hot  end,  an extruder,

mounts, a heated bed, an user interface, a filament spool and a power supply. The design goals were

ease of installation, seamless integration with Haas controller and ease of usage. The project covers

hardware, electronics, software, technical drawings and testing.

During the development of the add-on device several software programs were used:

1. Mechanical design and engineering drawings were done using Siemens Solid Edge ST6

2. Electronic design was done using  Easily  Applicable  Graphical  Layout  Editor (EAGLE)

version 6.6.0

3. Development  board  programming  was  done  using  Arduino  integrated  development

environment (IDE) software version 1.6.0

4.  G-code generating was done using Slic3r version 1.1.7

The final technical solution for 3D printing add-on for Haas Minimill should not be considered as a

finalized product, because of the prototype fabrication cost and limited test period. The generated

CNC control program needs manual reworking to ensure compatibility with the Haas controller.

For  further  development  the G-code generation  should be fully automated,  a full  user  manual

should be written, warning labels should be added indicating hot surface, pinch and electric shock

hazard. In addition more operational tests should be performed to find more faults, improve the user

interface and refine the production to minimize cost.
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