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LUHIKOKKUVOTE

Virro 1. 3D printimise lisaseade vertikaalsele tédtiskeskusele ,HaaMlinimill“. - Tartu: EMU,
2015. 64 lehekilge, 45 joonist, 4 tabelit. FormfeatKirjutatud eesti keeles.

LOputbds antakse ullevaade 3D printimise tehnoldegiaja termoplasti ekstrusioon prindipea

pohilistest osadest. Projekteeritakse lisaseaddiegai vertikaalne tootlemiskeskus muuta 3D

printeriks ilma 16iket66tlusvbimekust kaotamatasdaseade koosneb kuumutusdidsist, materjali
etteandjast, kinnitustest, to6lauast, kasutajaige filamendi poolist ja toiteplokist. Projekiees

olid eesmarkideks seadme lintne paigaldatavusgduimine firma Haas kontrolleriga ja kasutus

mugavus. Kasitletud on riistvara, elektroonikatkvara, lisatud on tehnilised joonised.

Votmesonad:APJ, 3D printer, kuumutusdus, toolauthterjali etteandja, filament.

ABSTRACT

Virro 1. 3D Printing Add-On for Vertical Machinin@entre ,Haas Minimill“. - Tartu: EMU, 2015.
64 pages, 45 figures, 4 tables. Format A4. In Eatolanguage.

The thesis gives an overview of 3D printing teclgaés and basic parts of a thermoplastic
extrusion print-head. The paper describes how itd kan add-on instrument to turn a vertical

machining centre into a 3D printer without loositlg machining capabilities. The add-on is made
out of a hot end, an extruder, mounts, a heateddredser interface, a filament spool and a power
supply. The design goals were ease of installaseamless integration with Haas controller and

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

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

3D printimine on té6stusharuna kiirelt kasvav jdguia meedia tahelepanu all. Kuna 3D printerid
on erilise instrumendiga arvprogrammeeritavad tigioi, siis on vdimalik [8iketd6tlemiseks

ettendhtud APJ pingi kasutusvaldkonna laiendamiDep8ntimise lisaseadmega. 3D printimist
kasutades on vdimalik materjalisdéstlikum tootmjae teatud juhtudel ka suurem tootlikus,

arvestades kogu t60 seadistamise aega.

Kaesoleva t60 eesmargiks on 3D printimise lisaseadahenduse valjatbotamine vertikaalsele
tootlemiskeskusele ,Haas Minimill“ ja Glevaate andenselle kasutamisest. T6O kaigus on tarvis
projekteerida lisaseadme osad, luua Uhendus pingirddleri ja lisaseadme vahel, selgitada
metoodika objektide loomiseks ja lisaseade valdatd.isaseadme valjatdotamise pdhjuseks on
eelkdige dppimine ja enese arendamine protsesgugaiing voimalusel katsetada 3D prinditavale
detailile I6iketb6tluse teostamist.

Antud t66 esimeses pohijaotises on antud 3D prieg@niehnoloogia Ulevaade koos ajaloolise
arenguga ja naited 3D printimise vOimekuse lisastis€PJ pinkidele. Teises pdhijaotises

kirjeldatakse lisaseadme projekteerimise lahtedlest lahendust mehaanilisest, elektroonilisest ja
tarkvaralisest vaatepunktist ning esitatakse kwdes maksumus koos lisaseadme voimaliku
edasiarenduse ettepanekutega. Lisas A on lisaselanisie- ja detailijoonised, lisas B arendustoo
raames pusivarale kirjutatud programm, lisas Cséadmele projekteeritud detailide tootmise
hinnapakkumised nii 3D prinditult kui ka I6iketoddelt ja lisas D lihtlitsents t60 Uldsusele

katesaadavaks tegemiseks.

TOO kaigus kasutati mitmeid tarkvaraprogramme. désame mudeli ja koostejooniste tegemiseks
kasutati Siemenis tarkvara Solid Edge versiooni ST6, Arduino Mega arendusplaadi
programmeerimisek&rduino integrated developement envirom@BiE) tarkvara (versioon 1.6.0),
elektroonika arendustédsasily Applicable Graphical Layout Editor (EAGLE) versiooni 6.6.0 ja
G-koodi genereerimisel&lic3rversiooni 1.1.7.



1. TEHNOLOOGIA ULEVAADE

1.1. 3D printimise tehnoloogia tutvustus

3D printimine on kihtlisandustehnoloogia, millesjelii tootmine toimub kihiti materjali lisamise
viisil [1]. Esimene patendiavaldus 3D printimisehrteloogiale tehti Dr Hideo Kodama poolt
Jaapanis 1980. aastal [2]. Suuremat rakendustslgifiarles Hull'i patenstereolithography
apparatus (SLA) jaoks aastast 1986 USAs, millest kasvasavadlp Systems ks suurematest
firmadest 3D printimise sektoris [2]. SLA puhul bhkse objekt fotopolimeervedeliku
tahkestumisega 6hukesteks kihtideks Uksteise pagléades valgustappi moédda programmeeritud

trajektoori [3]. SLA tehnoloogiat selgitavad jooaison naidatud joonisel 1.1.
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Joonis 1.1.SLA tehnoloogiat selgitavad joonised patendilt 888330 A [4]

Carl Deckard andis sisse patendiavald8séective Laser SinterinBLS) jaoks 1987. aastal [2].
SLS tehnoloogia omandati hiljem 3Bystemispoolt. SLS tehnoloogia puhul luuakse objekt pulbr



paagutamisega 0©Ohukesteks kihtideks Uksteise pdatytades voOimsat laserkiit modda
programmeeritud trajektoori [5]. Selle protsessoyavoimalik 3D printida objekte nii metallist,

keraamikast kui ka plastist. SLS tehnoloogielgitavad joonised on naidatud joonisel 1.2.
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Joonis 1.2.SLS tehnoloogiat selgitavad joonised patendilt 853638 A [6]

1989. aastal tehti patendiavaldtgsed Deposition Modelin¢FDM) tehnoloogialeScott Crumpi,
Stratasys kaasasutaja po¢f#]. FDM, tuntud ka kui fused filament fabrication (FFF)

tehnoloogia, péhineb termoplasti ekstrusioonil [7Belleks kuumutatakse toormaterjal,
poolitud filament, sulanud olekusse ja pressitaks®i | ava, millele jargneb materjali

tahkestumine valiskeskkonngg. FDM tehnoloogiat selgitavad joonised on #id joonisel 1.3.
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Joonis 1.3.FDM selgitavad joonised patendilt US5121329 A [8]

FDM tehnoloogiast kasvas 2004. aastal valja RedRaplicating Rapid Prototypgtiikumine, mis

on edendanud 3D printerite laiemat levikut vabdltekaadava teabega [2]. Liikumise tulemusena
on turul kéttesaadavad vabavaralised tarkvaralige#ta riistvaralised lahendused iseehitatava
printeri loomiseks, naiteks RAMPSRépRap Arduino Mega Pololu Shigldrduino Mega
laienduskaart 3D printeri juhtimisek®epRapDiscount Smart Controlleredelkristallekraaniga
kasutajaliides 3D printeri juhtimiseks, E3D kuunmsdius jaMarlin pusivara [2].

Termoplastidestkasutataksematerjalidenapdhiliselt polUpiimhapet(PLA - polylactic acid),
akrudlnitrilbutadieenstireeni  (ABS acrylonitrile butadiene  styrepge nailonit,
poluetileentereftalaati (PETpolyethylene terephthaladeja polikarbonaati (PC polycarbonatg

[3]. Filamente pakutakse erinev® | EL P } } @Gni{véBaalsemad |abimdddud on 1,75 mm ja 3
mm, mille nominaallabiméddud on 1,75 mm ja 2,88 mm ning maksimaalsed labimdddud 1,8
mm ja 3mm [3]. Materjali ja tootlemisaja kokkuhoiuks kasutatakse objektide sees taiteks

kargstruktuurikeha jaab osaliselt seest 66nsaks, ndidatud joonisel 1.4 [7].



Joonis 1.4. .1UJVWUXNW X X80 peindituti_ abjeky X

Kaesolevas toos projekteeritav 3D printimise lisalge kasutab termoplasti ekstrusioon

tehnoloogiat, selle lihtsa teostavuse tottu.

1.2. 3D printimise seadmed

Termoplasti ekstrusiooniks kasutatavad seadmeduonasud mitmele erinevale sihtgrupile, mille
tbttu on vdimalik leida sama t66pohimdttega masirainevates hinnaklassides. Joonisel 1.5 on
toodud kaks naidet erineva hinnaklassiga masinitest Matter MODt ja Stratasys uPrintSE

Plus, mille andmed on naidatud tabelis 1.1 Ik 10.

Joonis 1.5.New Matter MODt ja Stratasys uPrinSEPIus[9]

Kui vBrrelda 3D prinditud ja I16iketé6deldud detasiis 16iketdddeldud detail on suurema tapsusega

ning saadud pinnaviimistludkvaliteeti on vdimalikmuutaetteantud piiridesvastavaltY DM D G XV H O |

8



Erinevate  tootlemistehnoloogiate  Uhendamiseks  késkk K EULLGW||[WOHPLVN
detailidevalmistamiseksii 3D printimist kui ka 16iketo6tlustnaiteks Matsuura Machinery

LUMEX Avance25 (joonis 1.6), milles SLS 3D printeris rakendatk ka vertikaalse
freespind kGimekust,V H D @riélided on naidatud tabelis 1.1 Ik 10 [9].

! Matsuura !I

MEX
Avff'lgce-zfr

Joonis 1.6.Matsuura Machinery LUMEX Avan&s [9]

Hubriidtootlemiskeskustes kasutatakse automatiseeritahetusega prindipeasid, naiteks on
joonisel 1.7Hybrid Manufacturing Technologies Amig DMG Mori LASERTEC65 prindipea,
mille andmed on naidatud tabelis 1.1 lk 10.

Joonis 1.7 Hybrid Manufacturing Technologies Ambpitindipea ja DMGMVori LASERTEG5
prindipea [10, 11]



Tabel 1.1.3D printerite andmete vordlus [9-11]

3D printer MOD-t uPrint SEPlus Avance25 LASERTEG5
To6o6ala, mm 150x100x125 203x203x152 246x246x185 @ 58860«
Tooruumala, | 1.88 6.26 11.2 68.72
Kihikdrgus, 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 naited APJ vertikaaktel freespinkidel

Termoplasti ekstrusioon printeripeade lisamisegd Aértikaalsele freespingile on vdimalik pinki
kasutada 3D printerina. Prototuipide teostusteddin naidatud joonisel 1.8.

) Filament

Spindel

T oolaud

T éopingi t0oland

Joonis 1.8.Naited 3D printimise lisaseadmetest APJ pinkidikgg Mini Millja PCNC 770 CNC
Mill 12, 13]

Sieg Mini Mill oli algselt manuaalne vertikaalne freespink, mis «¢hEHU HKBW D W X G
pingiks, kasutades telgede liigutamiseks sammmodtgee pingi kontrollerina personaalarvutil
tootavaMach3tarkvara.Sieg Mini Milllisaseade on naidatud joonisel 1.9.

10



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

PCNC 770 CNQMill on APJ pink, milles kasutatakse pingi kontrollerpeasonaalarvutil tdotavat
Mach3tarkvara, lisaseade on naidatud joonisel 1.10.

Joonis 1.10PCNC 770 CNQVIll lisaseade, vasakul prindipea ja paremal kitteketi@ijaud [13]

Mélemas lahenduses kinnitatakse printeripea pidfgekruvidega, seega printeripea eemaldamine
nduab rohkem aega, vorreldes tavalise instrumehdituaega. Lisatud elektroonikaplaadid on ilma
kateteta, mis vdib luhiste t6ttu anomaalseid kaigirsi} KM X.VMaRzgabD etteandmiseks

on prindipeaMach3tarkvaras seadistatud neljandaks t66pingi teljeks.

11



2. SEADME LAHENDUS

2.1. Lahtellesanne

Termoplasti  ekstrusioon 3D printeri  pOhisélmedeks okuumutusdits, materjali
H W W Hfila@éndidool ja todlaud, ndidatud joonisel 2.1.

Filamwendi
peal
vy v

Materjali etieandja

)

==

" Eusmutusdiliis

Tiiilaud

Joonis 2.1.FFS tehnoloogia 3D printeri p6himotteskeem [7]

3D printimise lisaseadme peamine eesmark on toophhas Minimilli“ kasutusala laiendamine
3D printimise tehnoloogiaga, samas séilitades pidigetootluse voimekuse. Uhes toopingis on
vOimalik detail 3D printida ja Uhepaigaldusega tada ka I6iketdotlus sellele. Selleks on vaja
lisasea®ne kerget eemaldatavust ja pingi parameetrite migieeh muutmist, et
vahendada seadistusaega erinevate tehnoloogiate takase vahel. Projekti kiiremaks

elluviimiseks oneesmargiks kasutada véimalikuljypabktutooteid ja labiproovitud tehnoloogiaid.

Lisaseade koosneb prindipeast, juhtivast elekti@moodulist, toiteplokist ja td6lauast. Prindipea
koosneb materjali ettandjasextruder drivg ja kuumutusdidsisthbt end koos termotakistiga.

Prindipea on spindlisse kinnituv, et tagada kuumsditisi asend spindli podrlemisteljel, mis
kergendab lisaseadme seadistust, sest saab kaputgdaolevat instrumendi pikkuse modteseadet.
Juhtimismoodul koosneb arendusplaadist, Uhendigpisst ja kasutajaliidese paneelist. Té6laud

koosneb tasasest klaaspinnast, kuumutusplaadistrjaustest pingi to6lauale.

12



Kuna pingi ja prindipea juhtstisteemid on eraldigails siis stnkroniseerimise jaoks kasutatakse
signaale toopingi poordlaua enkooderi tagasisideftoordlaua liikumisest tulendy
positsioonilise tagasiside tblgendamisest saadaksgerjali etteandaM DR NV fitdinkhDiO L N
ettenihe kasutadestblgendandks lisaseadme juhtimismoodulit. Joonisel 2.2. odidatud

lisaseadme susteempdhimotteskeem.

Modeleerimise Tehnoloogia keskkond Tabelitootlus programm
keskkond >  objekti loomiseks printeri »  juhtprogrammi muutmine
lalt i i Andmete likumine|juhtprogrammi genereernimine ) t66pingile sobivaks
objekti mudeli loomine s itk Juhtprogrammi

teksti importimine
Mélupulgalt laadida

juhtprogramm
Tobpingi 10CpnK
Q seadistamine ¥
Kasutajaliides » Haas kontroller
Seadistamine ja teabe /\ juhtprogrammi télgendamine
kuvamine Todlaud le— | liilkumise korraldusteks
4 X.__Y. - _1e|;e Juhtsignaal
likumine
Juhtsignaal
Enkooderi
¥ tagasiside . J
Lisaseadme r Pésrdlaud
juhtimismoodul == SR
prindipea juhtimine  |* » Kuumutusdiiis Adejeiurine
A Temperatuuri materjali
kontrollimine sulatamine
Temperatuuri .
kentrollimine uhtsignael

Y v

. , Materjali lisamine
Todlaud Materjali etteandja L
objekti ehitusalus materjali ettenihe

Joonis 2.2 Lisaseadme slisteemi pdhimo&tteskeem

.Haas Minimill“ on arvprogrammijuhitav vertikaalne to6tlemiskeskoss vBimaldab [6iketd6tlust
ja automatiseeritud instrumendivahetust. Korraldusdastatakse masinale juhtprogrammi lauseid
ehk G-koodi kasutades, mida on vdimalik luua késid CAM keskkondades. Maadulikooli
tookojas on kasutada HagsperMinimillSMINIMILL HE, mille andmed on jargmised [14]:

Tooala, mm 406 x 305 x 254

Too6ruumala, | 31,45

Masina mass, kg 1542

HRT160 on pddrdlaud, mis thildub ,Haas Minimilligg lisab sellele neljanda t66tlustelje, millega
on vOimalik detaili podrata iUmber poordlaua teljéordlaua HRT160 andmed on jargmised [15]:
Kinnitusflantsi suurus, mm 160

Suurim nurkkiirus, °/s 130

13



Lotk, kaaresekundites 30

Suurim programmeeritav poordenurk, °© 999,999
Ulekandesuhe 63:1

Resulutsioon, ° 0,001

Tapsus, kaaresekundites 15

Korratavus, kaaresekundites 10

Joonisel 2.3 on naidatud nii Ha&aperMinimillkui ka pé6érdlaud HRT160 Maadulikooli té6kojas.

Joonis 2.3.Vertikaalne to6tlemiskeskus Ha8aperMinimillkoos poordlauaga HRT160

14



2.2. Mehaaniline osa

Materjali etteandja Ulesandeks on toormaterjaiisgtimine kuumutusdidsile, et printimise protsess
oleks pidev ja Uhtlane, filamendi etteandmisegartalise materjal labi diUsi otsas asuva ava [16].
Materjali etteandja koostisosad on sammmootormiadi etteande hammasratéitanent drive

gear pully, surumise susteem filamendi haarduvuse suuresgémietteande hammasrattaga,

sisenemisava ja valjumisava. Materjali etteandjeltii Bulldog XL, mis on naidatud joonisel 2.4.

Joonis 2.4.0aterjali etteandjao X O O G[RA] ;/
Bulldog XL on kasutusel filament l&bimddduga 1,75 mm van&, mootoriks on sammmootor
planetaarse reduktoriga NEMA 17 ulekandesuhtel:5,18ille suurima pédrdemoment on 1,8rN

[17].

Kuumutusduidsi tlesandeks on toormaterjali kuumutamile sulamistemperatuuri, et materjali

muutuks voolavamaks. Kuumutusduusiks sai valituD &8, mis on naidatud joonisel 2.5.

15



Joonis 2.5.E3D V6 kuumutusdiis [18]

E3D V6 kuumutusditse on v8imalik saada filamenéidabimddduga nii 1,75 mm kui ka 3 mm,
tegemist on taismetallist kuumutusditsiga, mis astypidav ka temperatuuridel Gle 300 °C.
Taismetallist kuumutusdiis vdimaldab printimiseslada ka kérgema sulamistemperatuuriga

termoplaste [18]. Kéesolevas projektis kasutatindmd |abimbédduga diisiavaga otsikut.

EMU t66pingis ,Haas Minimill“ kasutatakse SK 40 kagsega instrumendihoidikuid. Prindipea
hoidikussekinnitamise ots on labim&dduga 20 mm. Kinnitusatstehtud plastist, materjalalikul

lahtuti materjali maksumusest ja kogu koostu mass@dpingi instrumendi maksimaalne lubatud
mass on 5,4 kg [14], eeldatav prindipea mass onk@,7Koost ilma instrumendihoidjata on
mddtudega 56 mm x 99 mm x 185 mm ja koos instruniendjaga 71 mm x 115 mm x 320 mm.

Koost on naidatud joonisel 2.6.

16



= Hoidikusse Kinnitus

= Materjali etteandja

Joonis 2.6.Prindipea koostu 3D mudel

Prindipea instrumendihoidikusse kinnitamise pragekimisel kaaluti mitmeid
variante Miteks kolme detaili koostu, mille eelisteks on detailidgiiksem keerukus
tootmisel, vOimalikke probleeme kuumutusduusi valjdwa ning spindli S || U Otelje L V
joondamisel saab lahendada Uhe plaatdetailiuuegtnisega, enamik kinnitusest jadks muutmata.

Esimene lahendus on naidatud joonisel 2.7.

Joonis 2.7 .Instrumendihoidikusse kinnituse 3D mudel kolmedigkoostuna

17



Teiseks vBimalikuks lahenduseks on valmistada kisniihes tukissilindrilise otsaga, mille

eeliseks on suurem jaikus, vorreldes eelpoolkirjeld&oostuga, joonisel 2.8.

Joonis 2.8.Instrumendihoidikusse kinnituse 3D mudel tihe dieisilindrilise otsaga.

Kolmandaks vdimalikuks lahenduseks on valmistadaitus tUhes tikikeermestatud avaga, mille

eeliseks on suurendatud liikumisulatus Z-telje ssiideere Ghildub ER32 instrumendihoidikuga.
Kolmas lahendus on naidatud joonisel 2.9.

Joonis 2.9.Instrumendihoidikusse kinnituse 3D mudel tihe dietaikeermestatud avaga.

LOpuks valiti teisena valjatoodud lahendus, sedaresna jaikuse ja universaalsuse tottu.

18



Silindriline kinnitus vdimaldab prindipead kasutaka teiste instrumendihoidikutega kui ER32.
Instrumendihoidikusse  kinnitus  peab tagama  kuunditilssi  valjumisava  tsenkr
paiknemise spindlp6orlemisteljel.  Kinnituse projekteerimise jaoks jata ava tsentri
koordinaate, selleks mdddeti ava koordinaadid neterptteandthehhanismi  keskdetailil
kasutadesAberlinki Axiom too Manual - Shop FloolCMM mddtepinki. Kuumutusduusi
ja materjali etteanthehhanismi keskdetaili aa on samatelgsed. Materjali

etteandthehhanismi keskdetann e ftatud joonisel.10 ja mddtetulemus on ndidatud joonBdll.

Joonis 2.10Materjali etteandhehhanismi keskdetaili 3D mudel

41,985
[/7]0.017

X28,500 Y6,088 20,000

19,523 Bl
0,001 / .

010,530 — L
[Of0,015 \

Joonis 2.11 Materjali etteandihehhanismi keskdetaili ava mdotetulemus
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3D printimise lisaseadme to6laua Ulesanne on ollas, a millele objekti hakatakse
Y D O P Lj¥ MutielkeBana takistada detaili kiiret mahajahtanes nakkumine aluspinnaga oleks
parem Q L Qilitidevahelised sidemed oleksid tugevamad. Peaksidahiks onklaasplaat,
millega objekton otsese kokkupuutes. Jargmiseks tuleb alumiiniumplaaille alla on
limitud kahepoolse liimribaga 3M 300LSE silikoonmattkittekehmis on eraldatud pingi
toblauast termoisolaatoriga, aluminiseeritud kuumiegdkmattiga Aluminized Heat Barrier)
Klaasplaafiikseeritakse alumiiniumplaadi kilge 19 mm pikkuste bgrgklambrite abil. 3D
printimise lisaseadme todlaud on kinnitatud toopi@auale klambrite abihdidatud joonisel
2.12.

Joonis 2.12.3D printer lisaseadme tddlaud kinnitatud to6piigilauale

Poolitud filament riputatakse t66pingi kasutajase N D ®dAdtruktsiooniHkasutades noori,
mille peal pool saab podreldadidatud joonisel 2.13.

Joonis 2.13Poolitud filament riputat®@ ©06pingi kasutajaliidesé D RoBAdtruktsiooni talalt
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2.2. Elektrooniline osa

Pdordlauas HRT160 kasutatakse vahelduvooolu servtmread, naiteksYaskawa Sigmaeeria.

HRT 160 on Uhendatud pingiga kahe kaabli kaudu {oroojoukaabel ja enkooderi
tagasisidekaabel), mille Ghendused on naidatudgebg.14.

1:RED <PHA>

3 BLK<PHG -
@3\ 4 MOTOR SHIELD I

6:RED <BRAKE>
7. BLK <BRAKE>

RED <BRAKE>2:

S 1

BLU <C> 6;

BRWWHT <823

YEL <Az 2:

VEUWHT <A>1

BLUWHT <C>5: 0 7*
REDWHT <GND>T: dm—

RED <45VDC>8:

N
I |

24 REDIMHT <GND>

24 ORN <GND>

[CONTROL BOX/ CNC END]

ORN <GND> 2

Joonis 2.14.Vahelduvvoolu servomootori tthenduskaablite Gheskiesm ,,HaadMinimill* puhul
[19]

Mootori positsiooniline tagasiside koosneb kolmdgerentsiaalpaarsignaalist tagasisidekaabilis.
Tagasisidekaablis edastatakse lisaks positsioelglistagasisidele ka algpositsiooni signaal
podrdlaua asendi l&htestamiseks ja enkooderi twmtealagasiside kasutamiseks lisaseadmes
projekteeriti kaablileY D K H Oniille@BIMudel on néidatud joonisel 2.15.

Piviirdlavaga Ghendahod

Lisaseadme juhtimismooduliga
ithendatud

Pimgiga dhendatud

Joonis 2.15 Enkooderkaabli vaheliidese 3D mudel

Vaheliideses kasutatakse samu tumarpistikihendisipmpodrdlaua ja pingi vahel, selle t6ttu saab
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vaheliidest kasutada ilma originaaliihendusi muutmata. Umarpistikutel on 28 vdimalikku klemmi
positsiooni, millest 10 on kasutusel. Signaalide jagamiseks YADKH e« KH Qt€hXy OO LV
signaalidele kolmikihendus. Lisaseadme juhtimismoodulisse Uhendatakse enkooderi kolm
diferentsiaalpaarsignaali, maandus- ja algpositsiooni signaal ehk jargmised signaafid:BA,

/B, C, IC, GND ja HOME. Vaheuhenduslili pistikute vahelised signaalde Uhendused on

toodud jooniseP.16.

I~
LI  J ) [ ] [ IJ
|J (AL HIEHEJ L
———+——
7. HOME 7 HOME
12: /A 12: /A
1t A 11 A
7 ™
QO Ols.r 50
J_\
=) 10.C 10-C
soe
r.3
A 17:B 17: B
(=)
) 21 SHIELD JLSHED &
i 23 +5VIOC 23 +5VIC
l\o ) 18: B 18: /B
24: GND 24: GND

Joonis 2.16 Vaheuhenduslili pistikute vaheline signaalide ithesskeem

Juhtimismoodulis  kasutatakseArduino Mega arendusplaati,Q|L G DWRKRKEQ LV NO
DQGPHG WRR G XGphhiDdd ATreyd 280 mikrokontrolleril .

MADE IN @ &

Arduino MEGA

uvuu.arduino.cc

Joonis 2.17 Arduino Megaarendusplaat pealtvaates [20]
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Tabel 2.1.Arduino Megaspetsifikatsioon [20]

Mikrokontroller ATmegd 280
Toopinge, V 5
Soovitatav sisendpinge, V 712
Sisendpinge piirid, V 6 20
Digitaalsed sisend- ja valjund viigud, tk 54
Pulsilaiusmodulatsioon vdimekusega viigud, tk 16
Analoog sisendviigud, tk 16
Alalisvoolu piirang sisend- ja valjund viikudel, mA 40
Alalisvoolu piirang 3,3 V viikudel, mA 50
Valkmalu, KB 128
Staatiline juhupddrdlusega malu, KB 8
Pusimalu, KB 4
Taktsagedus, MHz 16

$UGXIOR DDUHQGXYDORNMEXNMLIFEQSLLWRLYHQG YIOMXQGYLLNX
NIWWHVRDGDYXIWVOGDQH NDVXWXVHO ' SULQWHULWH  YDC
$UHQGXVSODDGL SURJUDPHHULPLVHNV NDVXWDNVH $UGXL
WHHNLGHJD NLLUHQGDE SURJUDPPHHULPLVH DUHQGXVWHJH

Juhtimismooduli kasutajaliidese jaoks kasutBepRapDiscount Smart Controllgslaati, mis

pohineb J204A ekraanil, ndidatud joonisel 2.18.

Malukaardi pesa—|

Vedelkristallekraan

Joonis 2.18RepRapDiscount Smart Controlleedelkristallekraaniga kasutajaliides [22]
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Kasutajalidese plaat vdoimaldab kasutada sisendm@dukaarti, p6ordnuppldlitit, nupplilitit ja
valjundina nelja rea laiust ning kahekimne tdhem&vikkust vedelkristallekraani koos
piesokdlariga [22]. Kasutajalidese plaadi laialdakasutusRepRap kogukonnas sai valiku

tegemisel maaravaks ka kaesoleva projekti jaoks.

Sammajami abiljuhitakse DUHQGXVSODDGL MatefaN V Letti@andhenhanibindi D

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

Joonis 2.19.Sammajam DRV8825 [23]
DRV8825 korral on mootori toitepinge vahemikus 8/2 kuni 47 V, suurim voolutugevus
mootorisse 2,5 A ja vbimalus sooritada mikrosamithiat kuni kolmkimmend kaks korda

vaiksema sammuga kui tdissamm mootorivolli poorieks.

Projektis on kasutatud planetaarse reduktoriga samotorit NEMA 17, Glekandesuhtega 5,18:1,

suurim lubatud voolutugevus on 1 A ja soovituslizolutugevus on 0,6 A mahise kohta [24].
Samm-mootor on naidatud joonisel 2.20.

Joonis 2.20Planetaarse reduktoriga samm-mootor NEMA 17 lld&anhtega 5,18:1 [25]
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Kuumutusdiiis koosneb kuttekeha€taktridge Heater)toitepingega 12 V, vdimsusega 25 W,
ventilaatorist toitepingega 12 V, voolutugevusegd50A ja 100K Semitec 104GT2 NTC
termotakist, mille abil saadakse temperatuuri tag#s Termotakisti kasutuspiirkond on -50 °C
kuni 300 °C [26]. Kasutatud kiuttekeha ja termottikia néidatud joonisel 2.21.

Joonis 2.21Kittekeha 12 V 25 W ja 100K Semitec 104G T2 NTOnietakisti [27]

Kittekeha ja ventilaatori juhtimise jaoks on vaja kasutada transistorit. KasuRa@ud

transistoL SWP55NFO6L pakendis7 2

To6lauas kasutatud silikoonmatt kuttekeha mootn@et2g0 x 200 mm, takistusega 1,1,

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

)

Joonis 2.22 Silikoonmatt kittekeha [28]

Aktiivtakistusega elektritarviti véimsus
P lU, (2.1)
kus P on aktiivtakistusega elektritarviti véimsus W,
| — voolutugevus tarvitis A,
U — toitepinge tarviti klemmidel V.
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Ohmi seadus
Il U R, (2.2)
kus | on voolutugevus ahelas A;
U — toitepinge klemmidel V;
R — aktiivtakistus ahelas.

Sobilik toiteplokk peab olema piisavalt vdimas toitmaks kuttekehasid, samm-mootorit ja
juhtelektroonikat. Kuumutusdidsi kittekeha pooltiarva voolutugevuse leidmiseks kasutatakse
valemit 2.1, seega toitepingel 12 wdimsuse 25 W korral saadaksevoolutugevuseks .$
Silikoonmatt ktittekeha 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 vBimus kasutatakse valemit 2.1, seega toitepingel 12 V
voolutugevus®©1l A mahise kohta ehk kokku 2 A korral saadakse v@imsuseks 24 W.
Kogujuhtelektroonika energiatarbeks hinnati 12 W Hi@deO12 V saades voolutugevuseks

1 A kasutadesalemit 2.1. Toiteplokk peab véljastama voolutugevust vaherhélt A, véimsust

192 W, seda toitepingel 12 V. Valitud impulsstoiteplokk toitepingeg¥,12suurima

voolutugevusega 30 Aja suurima vdimsusega 350 W on néidatud joonisel 2.23.

Joonis 2.23Impulsstoiteplokk$ $ : [29]

Enkooderi tagasisidesignaali to6tlemiseks kasutatakse diferentsiaalliini vastuvétjat AM26C32, mis
on DIP 16 pakendis. Vastuvbtja muudab diferentseeritud signaalipaari Uksikuks signaaliks.
Kvadratuurpositsiooni signaali todtlemiseks kasutatakse elektroonikakomponenti kahe D-tltpi
trigeriga SN74HC74, mis on DIP-14 pakendis. Kvadratuurpositsiooni signaal muudetakse
suunaimpulssideks riistvaraliselt. Joonisel 2.2 QesitatX Gkvadratuurpositsiooni signaal
ULLVWWD|YWOXVMD OXMB G XV YV MNHM+HSA/ULJHWE WHIDDOLNILWXPLQH
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Vastupieva 4f— | = Piripieva

vy s T1. M1 T
g
A1 1 ™
2 oyO__T1
2 4“6 Eii a 2 *
FAHCTAD X I_l r

Joonis 2.24. D-tuupi trigerite Uhendusskeem kvadratuurpositsiosignaali tootlemiseks
riistvaraliselt koos signaalikéitumisega [30]

Arendusplaadi tihendused lisaseadme osadega oriuthjdanisel 2.25.

VAHEUHENDUSLULI
A /A /BB /C  C GND HOME

| L4100 pF

q . Samm-mootor
i -
A[il kf ___:::L_______.

F

RepRapDiscount

Smart Controller
[Exp1|| ExP2
TOITEPLOKK
12v
GND
VENTILAATOR TOOLAUD
STP55NFO6L 100K 3950 1%
- STP55NFO6L ﬂﬁ
|
NOuF 4 7k
100k 100k
KUUMUTUSDUUS
100K Semitec
STP5SNFO6L ££f4GT2NTC
i
NOuF 4 7k
100k

Joonis 2.25Arendusplaadi Uhenduste skeem

Tavaparaselt Uhendatak&epRapkogukonnasArduino Megaarendusplaat 3D printeri osadega
RAMPS laienduskaardiga, millel on vbimalik maksitsatt kasutada viit sammajamit. Kuna

projektison kasutuselainult Gks sammajamja RQ WisadhaYkizadratuurpositsiooni signaali
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ULLVW otlenmise kantbonendid, siis otsustatiprbjekteerida laienduskaalfTEAD Proto
Screw Shielddhjal, naidatud joonisel 2.26.

Joonis 2.26. TEAD Proto Screw Shielienduskaart makettplaadi osaga skeemi protatiigpks
[31]

Prototudplaienduskaardi skeem projekteeriti EagleCad  keskkonda kasutades.
SBURWRWe+SODLH Q Gbéndahiiseld BasutdtNRAMPI. 1,4 versioon plaadi disaini, sest
avatud lahtekoodigaistvaraarenduseW D U NeddeC&d failid olid kattesaadavad. Joonisel
2.27 onnaidatud prototliiplaienduskaardi skedfagleCad keskkonnas ja joonisel 2.28

on naidatudlaienduskaarginnalaotu€agleCadkeskkonnas.

worer | [ | B e R
Eimis G T | i {E=v=3

ARDUINO MEGA 2560 .~

Joonis 2.27 Prototiidplaienduskaardi skedtagleCadkeskkonnas
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Joonis 2.28 Prototuiplaienduskaardi pinnalaottsgleCadkeskkonnas

Pinnalaotusel on tumesinisega naidatud Uhenduskaatponentide jalgade vahel, helesinisega
Uhendusjuhtmed komponentide vahel, rohelisega koenide jalgade asetus ja valgega
komponentide piirjooned. Prototluplaienduska@dkasutatud elektroonikakomponentide

nimekirion naidatud tabelis 2.2.

Tabel 2.2.Elektroonikadetailide nimekiri 3D printimise lisssdme prototilp laienduskaardi
koostamiseks

Nimetus Kogus, tk
Transistor STP55NFO6L 12 V toite lllitamiseks 3
Kondensaator 10 pF termotakistite jaoks 2
Kondensaator 100 pF mootori toiteliini mira eemalideks 1
Takisti 100 k maandusahelatesse 4
Takisti 4,7 k takisti toiteahelasse termotakisti jaoks 2
Diferentsiaal liini vastuvotjat AM26C32 1
D-thdpi triger SN74HC74 2
Sammajam DRV8825

Prototudplaienduskaardi skeemi katsetamiseks kaslitaakettplaati ja Uhenduskaableid on

naidatud joonisel 2.29.
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Joonis 2.29 Prototiip laienduskaardi skeemi katsetamine nyakettil

Skeemi katsetamiseks kasutati kvadratuursignaalemgerimiseks EC12E2420301 enkooderit ja
differentsiaalsignaali vastuvotja katsetamiseksutas sisenditena D-tlupi trigeri valjundit koos

inverteeritud valjundiga. Katsetamisele jargnes tqitiiplaienduskaardi valmistamine, mille
tulemus on naidatud joonisel 2.30.

Joonis 2.30Valmistatud prototttplaienduskaart

Juhtimismooduli jaoks projekteeriti korpus, mis dtatakse teiste lisaseadme osad&gaATX
pistikut kasutades. Umbrigakistab vdorkehadesattumist elektroonikaplaatidele ja vahendab
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juhtmete tdmmet jootekohtadele. Juhtimismooduliikifienduste signaalide skeem on naidatud

joonisel 2.31.

Joonis 2.31.Juhtimismooduli pistikilhenduste signaalide skeem

2.3. Tarkvaraline osa
2.3.1. Plsivara

Arendusplaadil kasutaMarlin pusivara firmware) (versioon 1.0.2), sest tarkvara on ettenahtud 3D
printerite juhtimiseks.Marlini seadistamise jaoks kasutairduino IDE keskkonda, naidatud

joonisel 2.32.
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Joonis 2.32Marlini pusivaraArduino IDE keskkonnas

Seadistamisel tehti jargnevad toimingud:

1.

Failis ,Configurationh” maarati viikude paigutus l|abi kasutatava eledtikaplaadi
RAMPS V1.3.

Failis ,Configurationh* maarati kasutatavad termotakistid kuumutusdjagis (valik 5) ja
toolaua jaoks (valik 11)

Failis ,Configurationh* maarati kasutatav kasutajaliidese parfRepRap Discount Smart

Controller

Failis ,Configurationh® lulitati sisse kuttekehade tlekuumenemis kajBleermal runaway
protectiorf.

Failis ,Configurationh” seadistati E telje ehk materjali etteandja litkse parameetreid.
Failis ,ULTRA_LCD_IMPLEMENTATION_HITACHHD44780_H“ muudeti staatus
ekraani seadistust, et kuvataks ekstruuderi positsi
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Projekti jaoks lisati pusivarale korraldused poéu#l enkooderi tagasiside tdlgendamiseks samm-
mootori juhtimiskéasklusteks, valjatrukk lisatuddsse B. Servomootori enkooder véljastab kolmel
kanalil impulsse mootori volli positsiooni kohta.jA B kanali impulsse omavahel vorreldes saab
maadrata servomootori pddrlemissuuna, kasutadegawanenkooderpbhimdtet [32]. Kanali C abil
saame servomootori vOlli positsiooni maarata suaréipsusega [32]. Servomootori pooriemisel
antakse samm-mootorile juhtimiskdsk po6o6rlemiseksnasa suunas. Muutes servomootori

podrlemiskiirust, muudetakse filamendi ettenihkieuksit Iabi sammajami.

Plsivarasse sisseehitatud funktsionaalsusest kalssgatemperatuuri arvutamist termotakisti abil,
Smart Controllerkasutajaliidese juhtimist, samm-mootori juhtimsstmmajami abil ja toiteahela
lUlitamist transistori abil. Toiteahela lllitamisddasutatakse kittekehade korral impulss-laius
modulatsiooni koos proportsionaal-integraal-derivedgulaatoriga ja ventilaatorite korral ainult

impulss-laius modulatsiooni.

2.3.2. ToOpingi juhtprogrammi lausete genereerimine

3D prinditava objekti loomine algab modelleerimikiearas mudeli andmete konverteerimisega
STL failiformaati. Jargmiseks kasutatakse tehnalakgskkonna programmi, milles Idigatakse
mudel kihtideks ja genereeritakse instrumendi tedkokihtide taitmiseks, naiteks
tehnoloogiakeskkond&lic3r Programmis seadistatakse prinditavate objektsl&kaht toolaual,
juhtprogrammi lauseformaat, kasutatav toormaterjal printimise tehnoloogia. Uheks
tehnoloogiliseks aspektiks on taiteviisi valik, nois vajalik pealmiste kihtide toetamiseks, detailil
massi ja mehaanilise vastupidavuse andmiseks, samaem hulk taidet tdhendab suuremat

prindiaega ja materjali kul®lic3r poolt pakutavad taiteviisid on naidatud joonis@32
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Joonis 2.33.Slic3r poolt pakutavad taite viisid veerus Ulalt alleetiisega 20%, 40%, 60%, 80%.
Slic3r poolt pakutavad téite viisid reas vasakult paremiaiirg, kontsentriline, joon, sirgjooneline,
Hilberti murdjoon, Archimedese kddl, oktogramm gpir[33]

Genereeritud juhtprogramm koosneb peamiselt dighise korraldustest, naiteks ,G1 X92.326
Y107.634 A13.541 F1080.000“, kus A koordinaat raitaaterjali etteandja poolt etteantava
toormaterjali hulka mm, G1 on ettevalmistav fundgsi lineaarliikumiseks, F on liikumise ettenihe,
Xja 'Y on liikkumise I6ppkoordinaadid.

Naide genereeritud juhtprogrammtc3r keskkonnas:

; generated by Slic3t.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

GO0 z0.400 F7800.000

GO0 X84.827 Y85.720 F7800.000
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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

Toopingi Haas kontrolleri jaoks on tarvis lisadagnammi algusesse ja 6ppu ,%“ sumbol ja
algusesse kirjutada programmi téhis, mis algab sadeliga O (sulgudes programmi selgitus),
naiteks 002376(Kuubik). Kun&lic3r valjastab A telje koordinaadid sajatuhandiku tapgasja
Haas kontrolleri suurim toetatud tapsus on tuhaeghk siis tuleb koodi redigeerida.

Naide redigeeritud juhtprogrammist:

%

002376(Kuubik)

G21 G40 G17 (mm, raadiuse korrektsiooni valjallitenXY té6tasandi valik)

GO0 G90 G54 (kiirlikumine, absoluutkoordinaadistitibkordinaadistik)

G43 HO1 Z10.(pikkuse korrektsioon instrument kuimine kérgusele 10 mm)

MOO (programmi peatamine temperatuuride kontroBeks)

G1 F1800.000 A-1.000

GO0 Z0.400 F7800.000

GO0 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

GO01 Z10. (lineaarliikumine kdrgusele 10 mm)

G28 G91 Z0 YO (Tagasilikumine pingullpunkti, suhteline liikumine )
M30 (Programmi 18pp)
%
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2.4. Maksumus

Projekti komponentide ja moodulite maksumus on atéid tabelis 2.3.

Tabel 2.3.3D printimise lisaseadme valmistamiseks kasutktudponentide maksumus

Toode Valmistaja Maksumus, EUR
Kuumutusdiis E3D V6 E3D 61,95
SooturmehhanisrBulldog XL RepRapDiscount 172,80
Kasutajaliidessmart Controller Bigtree-tech 38,90
ATX pistikud Delock 35,15
Umarpistikud TE Connectivity 13,88
Sammajam Polulu 12,25
Toiteplokk - 26,12
Arendusplaafrduino Mega Arduino 25,49
Prototttpimisplaascrew Shiled Iteastudio 13,98
Uhenduskaablid - 20,00
Klaasplaat - 17,22
Alumiiniumplaat - 25,86
Termoisolaator - 13,08
Detailide toorikud - 14,45
Kinnitusvahendid (kruvi, liimriba) - 3,67
Silikoon kittematt - 34,57
Filament E3D 18,00
Elektroonikakomponendid - 13,28
Maksumus kokku 560,65

Lisaks komponentide maksumusele tuleks projektisnatusel arvestada ka detailide t66tlemiseks
kuluva summaga, selleks on lisas C esitatud deeailiinnapakkumisedProto Labslt nii 3D
printimisel kui ka IGiket6otlemiselProto Labs on 1999 aastal asutatud USA ettevotte, mis
vOimaldab kiiret prototliUpide tootmisteenust, sesgs pakkudes Kkiireid automatiseerituid
hinnapakkumisi 16iketddtluse, 3D printimise ningnapritsvalu kohta [34]. Detailide maksumus
3D prindituna SLS tehnoloogiaga nailonist oleks .283EUR ja I0iket66delduna materjalist ABS
1213,08 EUR Rroto Labd hinnapakumiste jargi, toodud lisas C). Hinnapakistel on arvestatud
valuutavahetuskursiga $1=€0,9119
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2.5. TOO tulemused ja hetkeseis

3D printimise lisaseadme detailid on valmistatud Maadlikooli to6kojadvidimaldas
vahendada tootmisele kuluvat rahasummat vorreldes tellimustdéga ja kergendas muudatuste

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

vajas avardamist, valminud vaheliidd® Qaidatudjoonisel 2.34.

Joonis 2.34Valminud vaheliides Ghenda@ poordlaua ja tdopingi vahele

Kaabeldus lisaseadme osade vahel on valmistatsmbjaust toopingis katsetatud, ndidatud joonisel
2.35.

Joonis 2.35Valmistatud 3D printimise lisaseade vertikaalggglemiskeskuses ,Hadginimill“

Lisaseadme katsetamiseks to0pingis tuleb lahendgdhtimismooduli ja toiteploki
kinnitusprobleem, nimelt selgus katsetamisel kdsdtdiimliite pusimatus. Lisaseadme osad on
eraldiseisvalt katsetatud ja avastatud vead paradd&atsetamisel koos t66pingiga saab teada
podrdlaua Uhe kraadisele pddrdenurgale vastavaodekiosuunaimpulsside arvu, et kalibreerida
materjali etteandja liigutama filamenti edasi Uh@ wdrra iga pé6rdlaua Uhe kraadise p6érdenurga
kohta.
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2.6. Lisaseadme voimalik edasiarendus

Ettepanekud 3D printimise lisaseademe voimalikues@renduseks on jargmised:

1.
2.
3.

10.

11.

12

Juhtimismooduli ja toiteploki kinnituse parendami

Pilsivara tdiendav kohandamine kasutajasdbrakk&usrendamiseks

Toopingi juhtprogrammi genereerimiriic3r keskkonnas kohandada sobivamaks Haas
kontrolleri jaoks, et eemaldada vajadus programrésitki jareltootlemiseks. See on
vOimalik tanu programmi avatud l&ahtekoodi olemusele

Malukaardi toetuse rakendamine, et saaks kasutddk®@m seadistusi erinevate materjalide
jaoks, samas voimaldades ka andmete liikuvust.

Luua eriotstarbeline trikkplaat, asendamaks aspidati ja prototliuplaienduskaarti, et
vahendada elektroonikakomponentide maksumust ninghendada elektroonika
ruumivajadust.

Kuumutusduadsil suurendada printimise  Kkiirust, lesasl katsetada E3D Volcano
modifikatsiooni, mille sulatustsoon on umbes kaksdkopikem tavalisest versioonist ja
kasutatakse suurema otsaavaga duuse.

Tootlikuse tdstmine printimisel teise kuumutussiiilisamisega, et kasutada vees
lahustuvaid materjale tugede printimiseks, naitklksutades polluvinidlalkohol (PVA -
PolyVinyl Alcoho) materjali.

Lisaseadme todlaua kasutatava pindala suurendamirsegiuremate objektide tegemiseks
kui ka mitmete vaiksemate objektide tegemisekss@aelistusega

Lisada filter, millega eemaldatakse toormaterahinalt tolm ja mustus, takistades selle
joudmist kuumutusdudsi, valtimaks ummistumist.

Automaatset instrumendivahetuse kasutamist U@aagrindipea, et saaks 3D prinditavatel
objektidel teostada I6iket66tlust enne objekti ikpivalmimist.

Kasutusjuhendi loomine

. Lisada ohutuskleebised, hoiatamaks kuumutusiéljssitodlauale kuuma pinna, s66turile

vahelejadmise ja toiteplokile elektrilodgi eest niageleda riskianallilisiga

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

ning tookvaliteeti ei ole kontrollitud. Lisaks togikem katsetamise periood valja vdimalikke

probleemseid kohti.
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KOKKUVOTE

Too kaigus on valminud 3D printimise lisaseadme gkbjja koostatud lisaseadme prototidp
vertikaalsele to6tlemiskeskusele ,Hadmimill“. T60s on selgitatud lisaseadme tehnilist lahetdus
ja selle kasutamist. Kirjeldatud on komponentideséhdeid, kasutamist ja koostamist. On
valmistatud 3D printimise lisaseadme detailid jadesobivust ka t66pingis katsetatud.

Kokkuvétvalt on 16putd6 sisu jargnev:

1. Tutvustatakse 3D printimise tehnoloogiat. Setgkase lahemalt SLA, SLS ja FDM
tehnoloogiat ning seelébi tehnoloogia ajalugu.

2. Tuuakse vdlja erinevaid turul saada olevaid 3tipnise seadmeid ning lisaseadmete
naiteid APJ vertikaalsete freespinkide jaoks, & Rasutada 3D printeritena.

3. Selgitatakse mehaanilist, elektroonilist ja tamralist osa valminud 3D printimise
lisaseadmel. Arendustegevuseks kasutati prograrBremens Solid Edg8T6, EAGLE
versioon 6.6.0Arduino IDE versioon 1.6.0 j&lic3rversioon 1.1.7

4. Esitatakse lisaseadme valmistamiseks kasutatudmpdoentide maksumus ja
hinnapakkumised projekteeritud detailide tdotlerksseroto Lab4d poolt nii 3D prindituna
kui ka l6iket6ddelduna.

5. Kasitletakse t00 hetkeseisu ning vGimalikke eatasidusi lisaseadme jaoks.

Lisaseadme praegust lahendust ei saa lugeda v&bwigks, sest on tarvis pikem katsetamise
periood voimalike probleemsete kohtade leidmisekirgmisteks katsetusteks tuleb lahendada
juhtimismooduli ja toiteploki kinnitusprobleem, dtalibreerida materjali etteandja liigutama
filamenti edasi ks mm iga pdordlaua tUhe kraadi@rgenurga kohta ning veenduda lisaseadme
funktsionaalsuses. Edasiseks arendamiseks tuléksnti juhtprogrammi genereerimine taielikult
automatiseerida, seSlic3r programmi poolt genereeritud t6opingi juhtprogramajab kasitsi
redigeerimist selle sobitamiseks Haas kontrollerighoostada kasutajajuhend, lisada
hoiatuskleebised, seadet rohkem katsetada, par@nkiaglitajaliidest ja véhendada 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 tecligas and basic parts of a FFS print-head. The
paper describes how to build an instrument to tmertical machining centre into a 3D printer
without loosing it's machining capabilities. Thedash is made out of a hot end, an extruder,
mounts, a heated bed, an user interface, a filaspaul and a power supply. The design goals were
ease of installation, seamless integration withsdHamntroller and ease of usage. The project covers

hardware, electronics, software, technical drawanys testing.

During the development of the add-on device sesafilvare programs were used:
1. Mechanical design and engineering drawings wene dising Siemens Solid Edge ST6
2. Electronic design was done usig@sily Applicable Graphical Layout Editor (EAGLE)
version 6.6.0
3. Development board programming was done using iAoduntegrated development
environment (IDE) software version 1.6.0

4. G-code generating was done using Slic3r verkibry

The final technical solution for 3D printing add-ftax Haas Minimill should not be considered as a
finalized product, because of the prototype faliocacost and limited test period. The generated

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

For further development the G-code generation shda fully automated, a full user manual
should be written, warning labels should be adaelicating hot surface, pinch and electric shock
hazard. In addition more operational tests shoal@drformed to find more faults, improve the user

interface and refine the production to minimizetcos
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