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Resümee/Abstract 

Induktiivse kuumotsa disain 3D printerile 

Käesoleva bakalaureusetöö eesmärgiks oli kavandada, valmistada ja testida induktiivse kuumotsa 

lahendus Mass Portal Grand Pharaoh XD 3D-printerile. Töö keskendus induktsioonkuumutuse 

rakendamisele 3D-printeri kuumotsa süsteemis eesmärgiga parandada kuumutamise kiirust ja 

süsteemi dünaamilist käitumist võrreldes tavapärase takistusküttega lahendusega. 

Töö käigus projekteeriti ja valmistati toimiv induktiivse kuumutusega kuumots ning integreeriti 

see olemasoleva printeri mehaanilise ja elektroonilise arhitektuuriga. Lisaks kohandati Klipperi 

püsivara konfiguratsiooni, et võimaldada induktsioonkuumutuse juhtimist releepõhise watermark-

juhtimise abil. 

Valmistatud süsteemi testiti erinevates temperatuurirežiimides ning analüüsiti selle 

kuumenemiskiirust, temperatuuri stabiliseerumist ja töörežiimi stabiilsust. Lisaks viidi läbi 

piiratud praktiline printimiskatse standardse XYZ kalibratsioonikuubiku mudeliga, mille käigus 

kinnitati süsteemi põhimõttelist töövõimet reaalses printimisprotsessis. 

Tulemused näitasid, et induktiivse kuumutusega süsteem suutis saavutada töötemperatuuri kiiresti 

ning hoida seda stabiilselt kogu testimise vältel. Saadud tulemuste põhjal võib järeldada, et 

induktsioonkuumutuse kasutamine 3D-printeri kuumotsa süsteemis on tehniliselt teostatav ning 

perspektiivikas alternatiiv tavapärastele kuumutussüsteemidele. 

CERCS: T120 Süsteemitehnoloogia, arvutitehnoloogia, T170 Elektroonika 

Märksõnad: 3D-printimine, induktiivkuumutus, kuumots, Mass Portal, elektroonika 

Inductive hotend design for a 3D printer 

The aim of this bachelor's thesis was to design, manufacture, and test an inductive hotend solution 

for the Mass Portal Grand Pharaoh XD 3D printer. The work focused on applying induction heating 

to a 3D printer hotend system in order to improve heating speed and dynamic behavior compared 

to conventional resistive heating solutions. 
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During the project, a functional inductively heated hotend was designed, manufactured, and 

integrated into the existing mechanical and electronic architecture of the printer. In addition, the 

Klipper firmware configuration was modified to enable relay-based watermark control for the 

induction heating system. 

The developed system was tested under different temperature conditions and its heating speed, 

temperature stabilization, and operational stability were analyzed. A limited practical printing test 

using a standard XYZ calibration cube was also performed to verify the basic functionality of the 

system in a real printing process. 

The results showed that the inductive heating system was capable of reaching the target 

temperature quickly and maintaining stable operation throughout the testing process. Based on the 

obtained results, it can be concluded that induction heating is a technically feasible and promising 

alternative to conventional 3D printer hotend heating systems. 

 

CERCS: T120 Systems engineering, computer technology, T170 Electronics 

Keywords: 3D-printing, induction heating, hotend, Mass Portal, electronics 

  



 4  

 

Sisukord 

Resümee/Abstract ........................................................................................................................... 2 

Jooniste loetelu................................................................................................................................ 6 

Lühendid, konstandid, mõisted ....................................................................................................... 7 

Sissejuhatus ..................................................................................................................................... 8 

1. 3D-printeri ehitus ja tööpõhimõtted ............................................................................................ 9 

1.1 3D-printimine ........................................................................................................................ 9 

1.2 Ekstruudersüsteem .............................................................................................................. 10 

1.2.1 Kuumotsiku temperatuuri kontrollimine ...................................................................... 12 

1.3 Kuumotsa kütmine .............................................................................................................. 13 

1.3.1 Takistusküte .................................................................................................................. 13 

1.3.2 Induktsioonküte ............................................................................................................ 14 

1.4 Induktsioonküte 3D-printimisel .......................................................................................... 18 

1.4.1 Kõrgsagedusliku vahelduvvoolu genereerimine .......................................................... 21 

2. Mass Portal Grand Pharaoh XD 3D-printer .............................................................................. 23 

2.1 Süsteemi ehitus ja arhitektuur ............................................................................................. 24 

3. Eesmärk ja nõuded .................................................................................................................... 28 

4. Kuumotsa konstruktsioon ja projekteerimine ........................................................................... 29 

5. Testimine ja tulemused ............................................................................................................. 35 

5.1 Kuumutamise ja stabiilsena hoidmise test .......................................................................... 35 

5.1.1 Tulemused .................................................................................................................... 35 

5.1.2 Analüüs ......................................................................................................................... 37 

5.2 Temperatuuritsükli test vahemikus 210–220 °C ................................................................. 37 

5.2.1 Tulemused .................................................................................................................... 37 



 5  

 

5.2.2 Analüüs ......................................................................................................................... 38 

5.3 Temperatuuritsükli test vahemikus 190–230 °C ................................................................. 39 

5.3.1 Tulemused .................................................................................................................... 39 

5.3.2 Analüüs ......................................................................................................................... 40 

5.4 Testide kokkuvõte ............................................................................................................... 40 

Kokkuvõte ..................................................................................................................................... 42 

Viited............................................................................................................................................. 44 

Lisad .............................................................................................................................................. 48 

Lisa 1. ........................................................................................................................................ 48 

Lisa 2. ........................................................................................................................................ 48 

Lihtlitsents lõputöö reprodutseerimiseks ja üldsusele kättesaadavaks tegemiseks....................... 49 

 

  



 6  

 

Jooniste loetelu 

Joonis 1. Ekstruudersüsteemi joonis ............................................................................................. 11 

Joonis 2 Takistuskütet kasutava 3D-printeri kuumotsa ehitus ...................................................... 14 

Joonis 3. Induktsioonkütmist kasutava printeri ehitus .................................................................. 16 

Joonis 4. ZVS elektriskeem .......................................................................................................... 21 

Joonis 5. Mass Portal Grand Pharaoh XD 3D-printer ................................................................... 23 

Joonis 6. Algne kuumots. A – düüs; B – prinditava detaili jahutused; C – jahutusradiaator. ...... 25 

Joonis 7. Octopus Pro V1.1 kontrollplaadi ühendused ja viigud .................................................. 26 

Joonis 8. Testitud ZVS moodulid. A ja C erinevad 12-30 V moodulid, B 5-12 V moodul. ........ 29 

Joonis 9. 3D mudel prindipeast, ZVS moodulist koos disainitud kinnitusega ............................. 32 

Joonis 10. Elektetriühenduste skeem disainitud kuumotsast ........................................................ 34 

Joonis 11. Kuumutamise ja stabiilsuse testi graafik. .................................................................... 36 

Joonis 12. Kuumutamise ja stabiilsuse testi graafik suurendatult................................................. 36 

Joonis 13. Väikeste temperatuurimuutuste testi graafik. .............................................................. 38 

Joonis 14. Keskmise dünaamilise temperatuurisammu testi graafik. ........................................... 39 

 

  



 7  

 

Lühendid, konstandid, mõisted 

3D-printer – masin, mis prindib antud mudeli järgi kolmemõõtmelise (3D) objekti kiht-kihi 

haaval 

CAD (Computer-Aided Design) – arvutipõhine projekteerimine, mida kasutatakse 3D-mudelite ja 

tehniliste jooniste loomiseks nii printimiseks kui ka inseneritööks 

Düüs – kuumotsiku otsik, mille kaudu sulatatud filament välja voolab 

Ekstruuder – mehhanism, mis tõmbab või surub filamenti kuumotsikusse ning kontrollib selle 

liikumist printimise ajal 

FDM (Fused Deposition Modeling) – 3D-printimise tehnoloogia, mille puhul sulatatud 

termoplastmaterjal kantakse düüsi kaudu kihthaaval prinditavale pinnale detaili valmistamiseks 

Filament – termoplastist valmistatud plastniit, mida kasutatakse 3D-printeris printimismaterjalina 

Induktiivkütmine – kuumutamismeetod, mille puhul elektrit juhtiv materjal kuumeneb 

elektromagnetilise induktsiooni teel tekkivate pöörisvoolude mõjul ilma otsese kontaktita 

kütteelemendiga 

Kuumotsik – 3D-printeri osa, kus filament kuumutatakse sulamiseni, et seda saaks läbi düüsi välja 

pressida 

ZVS (Zero Voltage Switching) – lülitustehnika, mille puhul transistor lülitub sisse või välja 

nullilähedase pinge juures, vähendades lülituskadusid ja kuumenemist 
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Sissejuhatus 

3D-printimine on viimastel aastatel kujunenud laialdaselt kasutatavaks tootmis- ja 

prototüüpimistehnoloogiaks. Tehnoloogia arenguga on kasvanud nii selle kasutusvaldkonnad kui 

ka nõudlus kiiremate ja efektiivsemate printimislahenduste järele. Prognooside kohaselt võib 3D-

printimise turg ulatuda aastaks 2031 ligikaudu 63 miljardi USA dollarini, kusjuures aastane 

kasvumäär on hinnanguliselt 14,2% [1]. 

Üheks oluliseks arengusuunaks on printimiskiiruse suurendamine, kuna tootmiskiirus mõjutab 

otseselt 3D-printimise konkurentsivõimet võrreldes traditsiooniliste lõiketöötlusmeetoditega, 

näiteks CNC-freesimise ja treimisega [2]. On näidatud, et printimiskiiruse tõstmine võib oluliselt 

vähendada detaili valmistamise aega [3]. 

Hoolimata tehnoloogia arengust piiravad 3D-printerite jõudlust endiselt kuumotsa 

temperatuurijuhtimise omadused. Enamikus FDM-tüüpi 3D-printerites kasutatakse 

takistusküttekehi [4], mille termiline inerts mõjutab kuumenemise ja jahtumise kiirust ning seeläbi 

materjali ekstrusiooni stabiilsust [5, 6]. Kiirem temperatuuri reguleerimine võimaldaks parandada 

protsessi juhtimist ja vähendada temperatuurimuutustele kuluvat aega [7]. 

Käesolevas töös kasutatakse Mass Portal Grand Pharaoh XD 3D-printer printerit, mida kasutatakse 

ka Tartu Ülikool õppe- ja arendustegevuses. Tegemist on tööstusliku tasemega FDM-printeriga 

(Fused Deposition Modeling), kus plastfilament sulatatakse elektrilise takistusküttekehaga 

kuumotsas ning kantakse kihthaaval prinditavale pinnale. 

Üheks võimalikuks alternatiiviks traditsioonilisele takistusküttele on induktiivne kuumutamine, 

mille puhul energia kantakse kuumutatavasse elementi elektromagnetvälja abil. Selline lahendus 

võib võimaldada kiiremat reageerimisaega ja täpsemat temperatuurijuhtimist. Sellest tulenevalt on 

käesoleva bakalaureusetöö eesmärk uurida ja välja töötada induktiivse kuumotsa disain 3D-

printerile, kasutades katseplatvormina Mass Portal Grand Pharaoh XD printerit, eesmärgiga 

parandada kuumotsa temperatuuri juhtimise kiirust ja efektiivsust võrreldes traditsiooniliste 

lahendustega. 
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1. 3D-printeri ehitus ja tööpõhimõtted 

1.1 3D-printimine 

3D-printimine on tootmismeetod, mille puhul ehitatakse objekt üles kihthaaval digitaalse mudeli 

alusel. 3D-printimine võimaldab valmistada keeruka geomeetriaga detaile ning vähendada 

materjalikulu, kuna materjali lisatakse vajalikus koguses ainult vajalikku kohta [8]. 

Printimise protsess algab 3D-mudeli loomisest CAD-tarkvaras või objektide digitaalsest 

skaneerimisest. Seejärel töödeldakse mudel spetsiaalses viilutamistarkvaras, mis jagab selle 

horisontaalseteks kihtideks ja genereerib printerile printimise juhised. 

3D-printimisel kasutatakse mitmeid erinevaid tehnoloogiaid, mis erinevad üksteisest nii 

tööpõhimõtte, kasutatavate materjalide kui ka lõpptulemuse omaduste poolest. Sobiva tehnoloogia 

valik sõltub enamasti sellest, kas eesmärgiks on kiire prototüübi valmistamine, kõrge detailitäpsus, 

tugev ja funktsionaalne detail või keeruka kujuga toote loomine. Seetõttu on oluline mõista 

peamiste printimismeetodite eeliseid ja kasutusvaldkondi. Neist populaarsemad on: 

• FDM (Fused Deposition Modeling)  - termoplastiline täitematerjal ehk filament sulatatakse 

ja pressitakse läbi düüsi, asetades materjali kiht-kihi haaval alusplaadile. Tegemist on enim 

kasutatava tehnoloogiaga kodu- ja väikeseeria tootmises- kuna seadmed on odavad ja 

materjalivalik lai, 

• SLA (Stereolitography) - kasutatakse vedelat fotopolümeervaiku, mida kõvendatakse UV-

valguse või laserkiire abil. SLA võimaldab väga kõrget detailitäpsust ja sobib väikeste ja 

täpsete mudelite valmistamiseks, 

• SLS (Selective Laser Sintering) - pulbriline materjal kuumutatakse laseriga selliselt, et 

osakesed sulavad kokku tahkeks kihiks. Kuna pulber toimib samal ajal toestruktuurina, on 

võimalik printida keeruka sisemise geomeetriaga detaile ilma eraldi tugedeta. [8] 

Kasutatavad materjalid sõltuvad nii valitud tehnoloogiast kui ka detaili kasutusest. Levinud 

materjalid on:  
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• metallid – metallprintimine võimaldab valmistada kõrge tugevuse ja soojuskindlusega 

komponente, 

• polümeerid – odavad, kerged ja lihtsasti töödeldavad materjalid, sobivad prototüüpide ja 

keerukate plastdetailide tootmiseks, 

• keraamika – tugev ja kuumakindel materjal, võimaldab valmistada tulekindlaid, 

biomeditsiinilisi ja ehituses kasutatavaid detaile, 

• komposiidid – erinevate kiududega tugevdatud materjalid pakuvad väga kõrget jäikust ja 

kerget kaalu, ideaalsed kõrge jõudlusega rakendustele, 

• targad materjalid – kujumuutev materjal, võimaldab isemuutuvat geomeetriat, 

• erimaterjalid – võimaldavad printida toitu ning tekstiili, [8] 

• bioloogilised materjalid – bioprintimises kasutatavad hüdrogeelid, näiteks alginaat, želatiin, 

kollageen ja muud biopolümeerid, kuhu võib lisada elusrakke või mikroorganisme 

funktsionaalsete biostruktuuride loomiseks. [9] 

Kokkuvõttes on 3D-printimine kiiresti arenev tootmistehnoloogia, mille tugevuseks on 

paindlikkus nii kasutatavate materjalide kui ka valmistatavate detailide osas. Erinevad 

printimismeetodid võimaldavad valida sobiva lahenduse vastavalt nõutavale täpsusele, tugevusele, 

tootmiskiirusele ja detaili keerukusele. Lisaks tavapärastele plastidele ja metallidele kasutatakse 

üha enam ka komposiit-, bio- ja nutimaterjale, mis laiendavad 3D-printimise rakendusi meditsiinis, 

tööstuses, ehituses ja teadustöös. Seetõttu on 3D-printimine kujunenud oluliseks tehnoloogiaks nii 

prototüüpimisel kui ka lõpptoodete valmistamisel. 

1.2 Ekstruudersüsteem 

Ekstruudersüsteem on FDM-tüüpi 3D-printeri oluline komponent, mille ülesanne on sulatada 

filament ning suunata see düüsi kaudu kihthaaval prinditavale pinnale. Printimise käigus liigub 

filament ekstruuderi abil kuumotsikusse, kus see kuumeneb plastiliseks, ning väljub seejärel 

kontrollitud kiiruse ja läbimõõduga düüsist, moodustades detaili kihid üksteise peale [10]. 

Kuumotsiku temperatuuri stabiilsus mõjutab otseselt prindikvaliteeti. Liiga madal temperatuur 

põhjustab materjali ebapiisava sulamise ja nõrga kihtide nakkumise, samas kui liiga kõrge 

temperatuur võib põhjustada materjali laialivalgumist [10]. 
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Joonisel 1 [11] on kujutatud tüüpilise FDM 3D-printeri ekstruudersüsteemi ehitus koos peamiste 

komponentidega, nagu jahutusventilaator, kuumutuselement, termistor ja düüs, ning filamendi 

liikumine läbi külma- ja kuumatsooni. 

 

Joonis 1. Ekstruudersüsteemi joonis 
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1.2.1 Kuumotsiku temperatuuri kontrollimine 

Gkertzosi jt [12] ning Germán Arias jt [13] uurimused pakuvad põhjalikku ülevaadet 3D-printeri 

kuumotsiku (ingl hotend) termilisest käitumisest ja selle mõju mehhanismidest, rõhutades 

temperatuuri juhtimise tähtsust kvaliteetse prindi tulemuse saavutamisel.  

Gkertzosi jt [12] uurimuses käsitletakse probleemi eksperimentaalsest vaatepunktist, uurides, miks 

printeri temperatuurianduri näidud ei vasta sageli tegelikule materjali väljumispunkti 

temperatuurile. Näidatakse, et väiksed termilised erinevused võivad viia oluliste muutusteni 

materjali väljapressimise kiiruses ja detaili pinna kvaliteedis. See töö keskendub praktiliste 

kalibreerimismeetodite väljatöötamisele, mille abil on võimalik mõõta ja korrigeerida düüsi 

temperatuuri reaalset käitumist. [12] 

Germán Arias jt [13] uurimuse lähenemine on teoreetilisem. Rakendatakse lõplike elementide 

meetodit, et simuleerida kuumuse levikut erinevates kuumotsiku konstruktsioonides ja 

materjalides. Nende analüüs näitab, et ebapiisav soojuslik eraldumine düüsi kuuma ja külma tsooni 

vahel suurendab soojuse levikut külma tsooni, mis põhjustab filamendi enneaegset kuumenemist, 

suurendab soojuskadusid ning raskendab materjali ühtlast väljasurumist, vähendades seeläbi 

printimiskvaliteeti. [13] 

Mõlemad tööd näitavad, et düüsi temperatuur ei ole pelgalt üks printeri seadistusparameeter, vaid 

kriitiline tegur, mis määrab polümeeri sulamis- ja voolamisprotsessi ning seeläbi kogu kihilise 

struktuuri sidususe. [12, 13] 
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1.3 Kuumotsa kütmine 

1.3.1 Takistusküte  

Takistusküte ehk Joule’i soojus on füüsikaline nähtus, mille korral elektrivoolu läbimisel juhis 

muundub elektrienergia soojusenergiaks. See efekt tuleneb juhi elektritakistusest, mis takistab 

laengukandjate liikumist ning põhjustab energia eraldumist soojusena. Mida suurem on materjali 

takistus ja voolu tugevus, seda suurem on eralduv soojusvõimsus, mida kirjeldab seos (1): 

 

𝑃 = 𝐼2𝑅 

 

(1) 

kus  𝑃 on võimsus, W; 

I on vool, A; 

 R on takistus, Ω. [14] 

Kuumotsa kuumutamine põhineb takistuskütte põhimõttel, kus elektrienergia muundatakse 

soojusenergiaks. Küttelemendist voolu läbimisel tekib takistuse tõttu soojus, mis kandub edasi 

kütteplokki. Kütteplokk, mis on tavaliselt valmistatud kõrge soojusjuhtivusega alumiiniumist või 

vasest, jaotab soojuse ühtlaselt ning hoiab düüsi stabiilses töötemperatuuris. Soojus juhitakse edasi 

läbi termiliselt isoleeriva termilise eraldaja, mis eraldab kuumotsa külma ja kuuma tsooni. Külmas 

tsoonis tagatakse, et filament püsib tahkes olekus, samal ajal kui kuumas tsoonis saavutab see järk-

järgult voolava oleku. Kuumotsa peamised komponendid ning külma ja kuuma tsooni paiknemine 

on kujutatud Joonisel 2[15]. Selline kontrollitud üleminek on oluline, et võimalikult väike kogus 

materjali oleks korraga voolavas olekus, vältides ummistusi ning tagades ühtlase materjalivoolu. 

Nagu kirjeldatud kuumotsa tööpõhimõtetes, võimaldab see konstruktsioon hoida täpselt 

defineeritud sulamispiirkonda, kus filament muutub tahkest olekust sulaks enne düüsist väljumist. 

Temperatuuri reguleerimiseks kasutatakse sensorit, mis mõõdab kütteploki temperatuuri ning 

edastab signaali kontrollerile. Kontroller rakendab tagasisideahelat, lülitades kütteelementi sisse 

või välja, et hoida temperatuur stabiilsena. Selline süsteem tagab, et filament väljub düüsist ühtlase 

temperatuuriga, mis on kriitiline printimiskvaliteedi ja kihtide vahelise sidumise seisukohalt [16] 
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Joonis 2 Takistuskütet kasutava 3D-printeri kuumotsa ehitus 

1.3.2 Induktsioonküte 

Üheks võimalikuks viisiks 3D-printeri düüsi kiireks ja täpseks kuumutamiseks on kasutada 

elektromagnetilist induktsiooni.  Elektromagneetiline induktsioon on nähtus, mille korral muutuv 

magnetväli tekitab juhtivas materjalis elektrivoolu. See tähendab, et kui magnetväli muutub ajas, 

võib juhtmes või metallis tekkida pinge ja vool. Oluline on, et induktsioon tekib ainult siis, kui 

magnetväli muutub – püsiva magnetvälja korral voolu ei teki. Elektromagnetilise induktsiooni 

kirjeldamiseks kasutatakse magnetvoo mõistet. Magnetvoog näitab, kui palju magnetvälja läbib 

mingit pinda. Kui see hulk muutub, tekib vool. Magnetvoog sõltub magnetvälja tugevusest, 

pindala suurusest ja nende asendist üksteise suhtes. [17] 

Induktsiooni täpseks kirjeldamiseks kasutatakse Faraday seadust, mis ütleb, et mida kiiremini 

muutub magnetvoog juhtmes või vooluahelas, seda suurem elektromotoorjõud ehk pinge selles 

tekib (2): 
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𝜀𝑖 = −
𝛥𝜙

𝛥𝑡
 

 

(2) 

kus 𝜀𝑖 on elektromotoorjõud, V; 

 𝜙 on magnetvoog, Wb; 

 t on aeg, s. [17] 

Induktsioonkütte aluseks on juhtivas metallis tekkivad pöörisvoolud vahelduva magnetvälja mõjul. 

Artiklis “Application of induction heating in the FDM/FFF 3D manufacturing” loodi süsteem, kus 

kasutati induktsioonkuumutamist kuumotsa kütmiseks ja selle peamised komponendid on: 

• vahelduvvoolu allikas ning kõrge sagedusega generaator, 

• induktorpool, 

• kinnituskorpus, 

• jahutus, 

• kuumotsik. 

Induktsioonkütte põhimõtteline skeem on toodud Joonisel 3[18]. 
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Joonis 3. Induktsioonkütmist kasutava printeri ehitus 

Induktsioonkuumutusel on mitmeid selgeid eeliseid: 

• kiire soojenemine ja jahutamine - võrreldes traditsiooniliste takistuskuumutusega 

süsteemidega on induktsioonkuumutuse termiline inerts väiksem, kuna kuumutatakse 

eelkõige lokaalselt ja väiksemat massi. Tavapärastes kütteplokkides on kuumutatav mass  

oluliselt suurem, mis suurendab soojusmahtuvust ning seetõttu kulub rohkem aega 

temperatuuri muutmiseks. Induktsioonkuumutuse puhul võimaldab väiksem efektiivne 

kuumutatav mass kiiremat reageerimist temperatuurimuutustele ning seeläbi tõhusamat 

soojuse juhtimist [19]. Seda kirjeldab soojusülekande seos, mille järgi sõltub vajalik 
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energia massist, erisoojusest ja temperatuurimuutusest. Seetõttu vajab suurema massiga 

süsteem sama temperatuurini jõudmiseks rohkem energiat [20]. Seda kirjeldab 

soojusülekande seos (3): 

 

𝑄 = 𝑚𝑐𝛥𝑇 (3) 

 

kus  𝑄 on soojushulk, J; 

 m on mass, kg; 

 𝑇   on temperatuur, °C. [20] 

• ühtlane temperatuurijaotus kuumotsa töötsoonis - optimeeritud induktoriga süsteemis 

vähenes temperatuuride vahe töötsoonis alla 10 °C. Erinevus on et traditsioonilises 3D-

printeris tekib kuumus allikast ning levib läbi massiivse ploki, induktsioonkuumutuses 

tekivad pöörisvoolud otse düüsi seinas, [19] 

• väiksem terminiline mass tähendab suuremat reageerimiskiirust muutuvatele tingimustele, 

näiteks erinevate täitematerjalide või printimiskiiruste puhul. See tuleneb samuti 

traditsioonilise ja induktsiooniga lahenduse masside erinevustest, suurema 

soojusmahtuvusega on vaja palju rohkem energiat, et korrigeerida ning saada muutusi 

temperatuuris, [19] 

• soojus eraldub otse metallosas, seega energiakaod on väiksemad kui teistes meetodides. 

Takistuslikul kuumutamisel on kuumuse ülekandmine seotud suurema termilise inertsiga 

ning soojus ei jõua otseselt ja lokaalselt sulamispiirkonda, vaid hajub esmalt 

kuumutusplokis ja ümbritsevates konstruktsioonielementides, mis vähendab süsteemi 

dünaamilist reageerimiskiirust. Induktsioonkuumutuses puudub vajadus soojendada suurt 

ümbriselementi ning kuna kuumus tekib seal, kus materjal tegelikult liigub, kulub vähem 

energiat ja temperatuur püsib stabiilsem ka suure vooluhulga või kõrgete temperatuuride 

juures. [19] 
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1.4 Induktsioonküte 3D-printimisel 

Induktsiooniga kütmise kasutusalad: 

• elektriliste komponentide pinnakarastamine – induktsioonkuumutust kasutatakse 

hammasrataste, võllide ja muude metallist elektri- või jõuülekandekomponentide pinnakihi 

karastamiseks. Lokaalne kuumutamine võimaldab suurendada pinnakihi kõvadust, 

parandades kulumiskindlust ja pikendades detailide tööiga, samas säilitades südamiku 

algsed mehaanilised omadused, 

• elektriühenduste jootmine ja kõvajootmine – tehnoloogiat rakendatakse juhtmete ja 

ühenduskohtade täpseks jootmiseks, kus kuumutatakse ainult vajalikku piirkonda. See 

võimaldab saavutada kontrollitud soojusjaotuse ning vähendab ümbritsevate 

komponentide termilist mõjutamist, 

• vask- ja alumiinium juhtmete lõõmutamine – induktsioonkuumutust kasutatakse juhtmete 

sisepingete vähendamiseks ning materjali elektrijuhtivuse ja plastilisuse parandamiseks. 

Protsess võimaldab kiiret ja ühtlast kuumutamist, mis sobib hästi pidevaks tootmiseks.  

• metallide sulatamine valuprotsessides – elektri- ja elektroonikatööstuses kasutatakse 

induktsioonahjusid metallide, näiteks vase ja alumiiniumi sulatamiseks. See võimaldab 

täpset temperatuurikontrolli ning tagab ühtlase materjali omaduste saavutamise valandite 

valmistamisel, näiteks kontaktide ja ühendusdetailide tootmisel, 

• shrink fitting teostamine – induktsioonkuumutust kasutatakse mehhaaniliste komponentide 

kokkupanekul, kus detail kuumutatakse ja laiendatakse ning seejärel jahutamisel kinnitub 

tihedalt teise komponendi külge. Seda meetodit kasutatakse näiteks laagrite paigaldamisel 

võllidele ja mootorikomponentide kokkupanekul. [21] 

 

Induktsioonkuumutuse protsessi saab kirjeldada lihtsustatult nii: 

• mähisesse juhitakse vahelduvvool, 

• tekib muutuv magnetväli, 

• materjalis tekivad pöörisvoolud, 

• materjal soojeneb. [21] 
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Induktsioonkuumutuse efektiivsus ja kuumenemise jaotus materjalis sõltuvad mitmest tegurist. 

Olulisim neist on vahelduvvoolu sagedus, mis mõjutab otseselt seda, kui sügavale kuumus 

materjalis levib. Kõrgema sageduse korral tekivad pöörisvoolud peamiselt materjali pinnakihis, 

mistõttu kuumeneb eelkõige detaili välimine osa. Madalama sageduse korral tungivad voolud 

sügavamale ning kuumenemine jaotub ühtlasemalt kogu materjali ulatuses. Seda nähtust 

nimetatakse skin effect-iks ning see on oluline tegur induktsioonkuumutuse seadmete 

projekteerimisel. Selle hinnanguline läbitungimissügavus arvutatakse klassikalise 

elektromagnetismi valemiga (4):  

𝛿 = √
1

𝜎𝜋𝜇𝑜𝜇𝑟𝑓
 

 

(4) 

 

kus 𝛿 on pinnaefekti sügavus, m; 

 𝜎 on elektrijuhtivus, S/m; 

 𝜋 on konstant. 

 𝜇𝑜 on vaakumi magnetiline läbitavus, H/m; 

 𝜇𝑟 on suhteline magnetiline läbitavus; 

𝑓 on sagedeus, Hz. [22] 

Lisaks sagedusele mõjutavad kuumutamist ka teised tegurid: 

• võimsus – suurem sisendvõimsus võimaldab kiiremat kuumenemist, [21] 

• materjali elektrijuhtivus – parema juhtivusega materjalides tekivad tugevamad 

pöörisvoolud, [21] 



 20  

 

• materjali magnetilised omadused – ferromagnetilised materjalid kuumenevad 

efektiivsemalt, kuna nende suurem magnetiline läbitavus suurendab indutseeritud 

pöörisvoolusid ning lisaks tekivad hüstereesikaod, mis muunduvad soojuseks, [21] 

• detaili kuju ja mõõtmed – mõjutavad voolude jaotumist ja kuumuse levikut [21], täpsemalt 

detaili geomeetria mõjutab indutseeritud pöörisvoolude jaotumist ning seeläbi 

kuumenemise ühtlust. Kui detaili mõõtmed ei vasta mähise geomeetriale, võib tekkida 

ebaühtlane kuumenemine ning servade ülekuumenemine,  [23] 

• kaugus mähisest– väiksem vahemaa suurendab energia ülekande kiirust [21]. Seda näitab 

sirgjuhtme magnetvälja tugevuse valem, kus on näha et vooluga sirgjuhtme ümber tekkiv 

magnetväli on seda tugevam, mida suurem on juhtmes vool, ning muutub nõrgemaks, kui 

minna juhtmest kaugemale [17]. Vooluga sirgjuhtme magnetinduktsiooni valemi 

tuletamine (5): 

 

𝐵1 =
𝐹12
𝐼2𝑙

=
𝐾
𝐼1𝐼2𝑙
𝑟

𝐼2𝑙
= 𝐾

𝐼1
𝑟

 

 

(5) 

 

kus 𝐵1on magnetinduktsioon, T; 

 𝐹12 on jõud kahe juhi vahel, N; 

 𝐼1 ja 𝐼2 on voolutugevused, A; 

 𝑙 on juhi pikkus, m; 

 𝑟 on juhtmete vahekaugus, m; 

 𝐾 on konstant. [17] 

Induktiivkütmise kasutamine FDM/FFF tüüpi 3D-printerites on võrreldes traditsiooniliste 

takistuslike küttekehadega veel suhteliselt uus ja vähelevinud lahendus. Varasemaid 

induktiivkuumutust kasutavaid lahendusi on siiski loodud nii teadusprojektide kui ka 

kommertstoodete kujul. Näiteks Saksamaa ettevõte YOUin3D arendas induktiivse kuumotsaga 

FDM-printeri, mille eesmärk oli saavutada tavapärasest kiirem kuumenemine ja suurem 

sulatusvõime [24]. Samuti tutvustas Austria ettevõte Plasmics induktiivkuumutusega hotend’i 
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„INo Trident“, mis kasutab düüsi otseseks kuumutamiseks kõrgsageduslikku elektromagnetvälja 

[25]. 

1.4.1 Kõrgsagedusliku vahelduvvoolu genereerimine 

Kõrgsagedusliku magnetvälja tekitamiseks on vaja vastavat pingeallikat, mis suudaks genereerida 

kiiresti vahelduvat voolu väikeste kadudega. Tavapäraste lülitusskeemide kasutamisel kasvavad 

sageduse suurenedes oluliselt lülituskaod ja komponentide termiline koormus, mis piirab süsteemi 

efektiivsust ja töökindlust. Seetõttu kasutatakse induktsioonkütte rakendustes sageli 

resonantsmuundureid ja pehmelülituse meetodeid, mis võimaldavad tõhusamat kõrgsagedusliku 

energia genereerimist. 

Üheks levinumaks lahenduseks on ZVS (Zero Voltage Switching) põhimõttel töötavad skeemid, 

mida on näha Joonisel 4 [26], mis võimaldavad transistoride lülitamist hetkel, mil nende klemmide 

vaheline pinge on minimaalne. 

 

Joonis 4. ZVS elektriskeem 
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ZVS ehk nullpingelülitus on meetod, mida kasutatakse elektroonikas selleks, et muuta alalisvool 

vahelduvvooluks võimalikult väikeste kadudega. Selle peamine idee on lihtne: lülitid (näiteks  

MOSFET-id) lülitatakse sisse hetkel, kui nende jalgadel olev pinge on peaaegu null. Tänu sellele 

väheneb lülitamise ajal tekkiv energiakadu ja komponentide kuumenemine. Tavalistes 

lülitusskeemides toimub lülitamine olukorras, kus pinge ja vool on samal ajal olemas, mis tekitab 

märkimisväärseid kadusid. ZVS puhul kasutatakse aga resonantsskeemi (mähis ja kondensaator), 

mis kujundab pinget ja voolu nii, et lülitushetk langeb nullpingele. See muudab töö efektiivsemaks 

ja võimaldab kasutada kõrgemaid sagedusi. ZVS skeemid on sageli iseostsilleeruvad, mis tähendab, 

et nad ei vaja eraldi juhtsignaali generaatorit. Skeem hakkab tööle automaatselt ning leiab ise 

sobiva töörežiimi vastavalt koormusele. See teeb ZVS lahenduse suhteliselt lihtsaks ja töökindlaks, 

mistõttu kasutatakse seda sageli väiksema ja keskmise võimsusega induktsioonkuumutuse 

seadmetes, mille võimsus jääb tavaliselt mõnekümnest vatist kuni mõne kilovatin. 

Induktsioonkuumutuse kontekstis on ZVS eeliseks see, et see suudab tekitada piisavalt 

kõrgsagedusliku vahelduvvoolu mähises, mis omakorda loob tugeva muutuva magnetvälja. Selle 

tulemusena tekivad kuumutatavas materjalis pöörisvoolud ja materjal hakkab soojenema. Kuna 

ZVS-lülituses toimub transistoride ümberlülitamine nullilähedase pinge juures, vähenevad 

lülituskaod märkimisväärselt ning süsteemi kasutegur võib hästi projekteeritud 

resonantsskeemides ulatuda ligikaudu 92–98%-ni [27]. Selle tulemusena väheneb komponentide 

soojuseraldus ja jahutusvajadus. Kokkuvõttes on ZVS hea kompromiss lihtsuse ja efektiivsuse 

vahel, see on lihtsam kui keerukad inverterlahendused, kuid samas piisavalt tõhus, et sobida 

praktilisteks rakendusteks nagu induktsioonkuumutus. [28] 

Induktsioonkuumutuse süsteemi juhtimine erineb seetõttu oluliselt tavapärasest takistusküttest. 

Kui takistuslikus kuumutuses kasutatakse võimsuse reguleerimiseks sageli PWM (Pulse Width 

Modulation) juhtimist, mille korral muudetakse keskmist võimsust toite kiire sisse- ja 

väljalülitamise teel, siis ZVS-põhise induktsioonkuumutuse puhul ei ole selline lähenemine 

üldjuhul sobiv. Kuna ZVS-põhise resonantsmuunduri töö sõltub resonantsi säilitamisest, võib 

sisendtoite perioodiline katkestamine häirida ostsillatsiooni stabiilsust ja vähendada süsteemi 

efektiivsust. Seetõttu kasutatakse induktsioonkuumutuse süsteemides sageli pidevamat 

võimsusjuhtimist kui tavapärane madalsageduslik PWM-lülitamine [29]. Seetõttu tuleb 

induktsioonkuumutuse integreerimisel juhtimissüsteemi kasutada tavapärasest PWM-põhisest 

lähenemisest erinevat juhtimisloogikat. 
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2. Mass Portal Grand Pharaoh XD 3D-printer 

Mass Portal Grand Pharaoh XD, mida on näha Joonisel 5 [30], on tööstusliku klassi delta-tüüpi 

3D-printer, mis kasutab FDM/FFF-tehnoloogiat detailide valmistamiseks. Seade kasutab delta-

tüüpi liikumissüsteemi, kus prindipea liikumist juhitakse kolme sõltumatu lineaarajami abil, mis 

vähendab liikuva massi inertsi ja võimaldab täpset liikumise juhtimist. Printeri konstruktsioonis 

kasutatakse jäika raamistruktuuri ning suletud tööpiirkonda, mis on mõeldud stabiilsete 

töötingimuste tagamiseks [31, 32]. 

Printeri ekstruuderi süsteem toetab mitme filamendi kasutamist läbi mitme sisendkanali, 

võimaldades erinevate materjalide kasutamist sama seadmega sõltuvalt seadistusest. Kuumots on 

varustatud mitme kütteelemendiga ning võimaldab töötemperatuure kuni ligikaudu 300 °C, mis 

võimaldab töödelda laia valikut termoplaste [31, 32]. 

Seade toetab termoplastseid materjale, sealhulgas PLA, ABS ja PETG ning kõrgema 

temperatuuritaluvusega polümeere nagu polükarbonaat ja polüamiidipõhised materjalid, sõltuvalt 

kasutatavast konfiguratsioonist ja protsessi seadistustest [31, 32]. 

 

 

Joonis 5. Mass Portal Grand Pharaoh XD 3D-printer 
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Käesolevas töös kasutatav Mass Portal Grand Pharaoh XD 3D-printer moderniseeriti varasema 

bakalaureusetöö raames, mille teostas Karl-Jürgen Siilak [33]. Töö eesmärgiks oli uuendada 2016. 

aastal soetatud printeri riist- ja tarkvaralahendusi, et parandada süsteemi töökindlust, laiendatavust 

ning ühilduvust kaasaegsete 3D-printimise lahendustega. Muudetud on printeri juhtimissüsteem, 

kus algne kontrollplaat asendati kaasaegsema 32-bitise lahendusega BTT Octopus Pro V1.1 [34], 

mis võimaldab suuremat arvutusvõimekust, paremat ühilduvust tänapäevaste samm-mootori 

draiveritega ning suuremat laiendatavust. Lisaks uuendati printeri juhtimiseks kasutatav püsivara, 

võttes kasutusele Klipper, mis võimaldab paindlikku konfiguratsiooni, reaalajas seadete muutmist 

ning paremat liikumise juhtimist võrreldes traditsiooniliste lahendustega. 

Juhtarvuti rollis asendati varasem Raspberry Pi 3B [35] uuema ja võimekama mudeliga Raspberry 

Pi 5 [36], mis tagab piisava jõudluse Klipperi arvutuslikult nõudlikumate funktsioonide 

kasutamiseks. Lisaks paigaldati printerile kiirendussensor BTT S2DW [37], mis võimaldab sisendi 

kujundamise täpsemat kalibreerimist, ning kuumaaluse nivelleerimiseks andur BTT Eddy [38], 

mis parandab printimise korratavust ja kvaliteeti. 

Riistvaraliste muudatuste käigus kaardistati ja kohandati ümber ka printeri toitesüsteem ja 

ühendused, säilitades olemasolevad toiteplokid ning kohandades need uue kontrollplaadi nõuetega. 

Samuti eemaldati mittevajalikud komponendid, näiteks eraldiseisev termopaari võimendi, ning 

süsteem viidi üle termistoripõhisele temperatuuri mõõtmisele, mis on paremini ühilduv valitud 

juhtlahendusega. [33] 

2.1 Süsteemi ehitus ja arhitektuur 

Käesolevas töös kasutatav Mass Portal Grand Pharaoh XD 3D-printer põhineb varasema 

bakalaureusetöö käigus modifitseeritud süsteemil, mille käigus uuendati printeri juht- ja 

elektroonikasüsteemi. Kuigi printeri juhtimine ja mõõtesüsteemid on võrreldes 

originaallahendusega muudetud, on kuumotsa üldine mehaaniline ülesehitus säilinud suuresti 

samasugusena. Kuumots koosneb jahutusradiaatorist, kuumplokist, düüsist, küttekehast, 

temperatuuriandurist ning ventilaatoritest. Joonisel 6 on kujutatud algne kuumotsa ehitus, kus on 

selgelt näha kogu ekstrusioonisüsteemi koos selle põhikomponentidega ning nende omavahelist 

paigutust ja ühendust 3D-printeri liikumismehhanismi suhtes. 
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Joonis 6. Algne kuumots. A – düüs; B – prinditava detaili jahutused; C – jahutusradiaator. 

Filamendi sulatamine toimub alumiiniumist valmistatud kuumplokis, mis tagab ühtlase ja 

efektiivse soojusjaotuse kogu sulatusprotsessi vältel. Sellesse on paigaldatud takistuslik küttekeha 

ning PT1000 temperatuuriandur. Sulatatud filament väljub kuumotsast läbi messingdüüsi. Lisaks 

kuumotsa jahutusventilaatorile kasutatakse süsteemis ka detailijahutusventilaatoreid, mille 

ülesanne on jahutada prinditavat detaili pärast materjali väljumist düüsist. Detailijahutus aitab 

parandada printimiskvaliteeti ning vähendada üleulatuvate pindade deformeerumist. 
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Kuumotsa konstruktsioon kasutab traditsioonilist takistuskuumutust, kus küttekehas tekkiv soojus 

kantakse juhtivuse teel kuumplokki ning sealt edasi filamentmaterjalile. 

Printeri juhtimis- ja toitearhitektuur põhineb BTT Octopus Pro V1.1 kontrollplaadil ning 

Raspberry Pi 5 miniarvutil, mis koos moodustavad kaasaegse ja modulaarse juhtimissüsteemi 3D-

printeri töö haldamiseks. Raspberry Pi ülesandeks on Klipperi tarkvara käitamine, Mainsaili 

veebiliidese ning Klipperscreeni kasutajaliidese kuvamine, pakkudes kasutajale mugavat ja 

reaalajas jälgitavat ülevaadet printeri tööst. Lisaks tegeleb Raspberry Pi kõrgetasemeliste arvutuste 

ja käsujuhtimisega, teisendades G-koodi kiirelt Klipperi jaoks sobivateks liikumiskäskudeks. 

Samal ajal täidab BTT Octopus Pro V1.1 kontrollplaat madalama taseme riistvarajuhtimise 

ülesandeid, sealhulgas samm-mootorite juhtimist, andurite signaalide lugemist ning kuumutus- ja 

jahutuselementide täpset reguleerimist. Raspberry Pi ja kontrollplaat suhtlevad omavahel USB 

ühenduse kaudu. BTT Octopus Pro V1.1 kontrollplaadi ühendused ja peamised viigud on toodud 

Joonisel 7 [34]. 

 

Joonis 7. Octopus Pro V1.1 kontrollplaadi ühendused ja viigud 
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Printeri toitesüsteem kasutab kahte eraldi Mean Well toiteplokki. Peamine 24 V toiteplokk 

varustab vooluga kontrollplaati, samm-mootoreid, kuumaalust ning prindipea küttekehasid. Teine 

toiteplokk annab välja 12 V ja 5 V pingeid, millest 12 V kasutatakse printeri ventilaatorite jaoks 

ning 5 V Raspberry Pi ja puutetundliku ekraani toiteks. 

Prindipea kuumotsa juhtimine toimub läbi kontrollplaadi küttekeha väljundi, mis juhib 

kuumplokki paigaldatud takistuslikku küttekeha. Vastavalt Joonisel 7 toodud ühendusskeemile 

kasutatakse prindipea küttekeha juhtimiseks HE2 väljundit. Temperatuuri mõõtmiseks kasutatakse 

PT1000 andurit, mis on ühendatud kontrollplaadi termistori sisendisse T1. Klipper kasutab 

temperatuuri hoidmiseks PID-regulatsiooni, mille parameetrid kalibreeriti eelnevalt tarkvaraliselt. 

Kuumotsal kasutatakse mitut eraldi ventilaatorit. Jahutusradiaatori (ei ole joonisel kujutatud) 

ventilaator töötab pidevalt ning selle eesmärk on vähendada soojuse levikut filamentkanalis 

ülespoole. Detailijahutusventilaatorid suunavad õhu prinditavale detailile ning nende töökiirust 

juhitakse kontrollplaadi PWM-väljundi kaudu vastavalt printimise seadistustele. Kõik 

ventilaatorid on ühendatud kontrollplaadi FAN väljunditesse ning kasutavad 12 V toidet. 

Printeri liikumissüsteemi juhivad TMC2209 samm-mootori draiverid UART-režiimis. Delta-

kinemaatikaga printeri kolm peamist samm-mootorit on ühendatud eraldi draiveritesse ning nende 

juhtimine toimub Klipperi konfiguratsioonifailis määratud parameetrite alusel. Lisaks on süsteemi 

ühendatud lõpulülitid, BTT S2DW kiirendussensor sisendi kujundamise jaoks ning BTT Eddy 

kuumaaluse nivelleerimisandur. 

  



 28  

 

3. Eesmärk ja nõuded 

Bakalaureusetöö eesmärk on kavandada ja valmistada ja testida induktiivse kuumotsa lahendus 

varasemalt kaasajastatud Mass Portal Grand Pharaoh XD 3D-printerile. Töö keskendub 

alternatiivse kuumutusmeetodi, induktsioonkuumutuse, rakendamisele 3D-printeri kuumotsa 

süsteemis eesmärgiga tõsta kuumutusprotsessi efektiivsust ja reageerimiskiirust. 

Lisaks lahenduse väljatöötamisele on töö eesmärgiks valmistada induktiivse kuumutusega 

kuumots ning teostada selle praktiline testimine. Testimise eesmärk on hinnata lahenduse 

töökindlust, temperatuurikäitumist ning sobivust filamentide sulatamiseks võrreldes olemasoleva 

süsteemiga. 

Töö üheks oluliseks eesmärgiks on säilitada või parandada printeri väljatrüki kvaliteeti võrreldes 

algse kuumotsa konfiguratsiooniga, tagades samal ajal süsteemi stabiilne töö. 

Nõuded lahendusele: 

• lahendus peab võimaldama kiiremat temperatuurimuutust kui takistusküttega süsteem, 

säilitades vähemalt sama hea printimiskvaliteedi ja töökindluse ning võimaldama praktilist 

testimist ja tulemuste hindamist; 

• lahendus peab sobituma olemasoleva 3D-printeri mehaanilise ja elektroonilise 

arhitektuuriga; 

• lahendus peab olema modulaarse ülesehitusega ning võimaldama komponentide lihtsat 

vahetamist ja uuendamist, võimalusel tuleb eelistada avatud lähtekoodiga tarkvara ning 

vabavaralisi või kergesti kättesaadavaid riistvarakomponente. 
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4. Kuumotsa konstruktsioon ja projekteerimine 

Induktsioonkuumutuse süsteemi arendamise esimeseks ülesandeks oli muuta printeri 

kontrollplaadi 24 V alalispinge induktsioonkuumutuseks sobivaks kõrgsageduslikuks 

vahelduvpingeks. Kuna induktsioonkuumutuse toimimiseks on vajalik kiiresti muutuv magnetväli, 

ei sobi kuumendi juhtimiseks kasutatav tavaline alalispinge otse induktsioonmähise toiteks. 

Seetõttu alustasin lahenduse otsimist skeemist, mis suudaks olemasoleva 24 V toite muundada 

piisavalt kõrge sagedusega vahelduvsignaaliks.  

Selle jaoks kasutasin ZVS (Zero Voltage Switching) põhist inverterit, kuna see võimaldab lihtsa 

skeemiga saavutada kõrge efektiivsuse ja sobiva sagedusvahemiku. Alternatiivsete lahendustena 

oleks olnud võimalik kasutada pool- või täissild invertereid, resonantstüüpi invertereid või 

mikrokontrolleril põhinevaid PWM-lahendusi. Võrreldes nendega on ZVS skeemi eeliseks selle 

lihtsus ja isereguleeruv töö, kuid puuduseks piiratud kontroll tööparameetrite üle. 

Arenduse käigus katsetasin mitmeid erinevaid ZVS-inverteri mooduleid, mida on näha Joonisel 

8,kus A ja C-ga tähistatud erineva võimsusega 12V-30V moodulid ja B 5-12V, ning erineva 

geomeetria ja traadipaksusega induktsioonmähiseid, et leida lahendus, mis sobiks võimalikult hästi 

3D-printeri kuumotsa mõõtmete ja võimsusnõuetega. 

 

Joonis 8. Testitud ZVS moodulid. A ja C erinevad 12-30 V moodulid, B 5-12 V moodul. 
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Süsteemi eesmärk oli saavutada vähemalt 200 °C töötemperatuur ning ligikaudu 80 W 

kuumutusvõimsus, mis vastab printeri originaal kuumotsa küttekehade koguvõimsusele. Lisaks 

pidi induktsioonmähis mahtuma kuumotsa ümber väga piiratud ruumi sisse, säilitades samal ajal 

printeri originaalse geomeetria ja liikumisvõime. 

Kuigi kõrgema tööpingega moodulid võimaldasid teoreetiliselt saavutada suuremat 

väljundvõimsust, oleks nende efektiivseks kasutamiseks olnud vajalik suurema mõõtmega 

induktsioonmähis, mis ei oleks sobitunud kuumotsa piiratud tööruumi. Moodulite töökindluse 

hindamiseks viisin läbi korduvaid käivituskatseid ning kontrollisin ostsilloskoobiga 

induktsioonmähise väljundsignaali olemasolu ja stabiilsust. Valisin lõpliku lahenduse jaoks 5–

12 V mooduli (HW-838 V0.0.2 Mini-ZVS) [39], kuna see käivitus testides järjepidevalt ning 

säilitas stabiilse kõrgsagedusliku väljundsignaali kõigi katsete vältel, mistõttu osutus see lõpliku 

lahenduse jaoks kõige sobivamaks. 

Oluline osa arendusest oli sobiva induktsioonmähise projekteerimine, mille geomeetria määrasid 

kasutatud kuumotsiku mõõtmed ja elektromagnetilised piirangud. Kasutasin kiirelt vahetatavat 

düüsi, mille kogupikkus oli ligikaudu 20 mm, mille tõttu projekteerisin mähise sellest lühemana, 

et kuumutus koonduks düüsi tööpiirkonda ega kanduks soovimatult ülemistele 

konstruktsiooniosadele. Mähise paigutasin võimalikult väikese vahega düüsi ümber, kuna peatükis 

1.4 toodud seose (5) kohaselt väheneb magnetvälja tugevus kauguse suurenemisel, mistõttu 

mõjutab mähise ja kuumutatava detaili vahekaugus otseselt energia ülekande efektiivsust. 

Katsetasin erinevaid mähise konfiguratsioone, muutes keerdude arvu ja juhtme ristlõiget. Lõplikus 

lahenduses kasutasin 2.5 mm läbimõõduga vaskjuhet ja kerisin 6 keerdu , mis võimaldas säilitada 

väikese vahekauguse düüsi ja mähise vahel ning samal ajal piirata mähise enda kuumenemist. 

Väiksema ristlõikega juhtmete korral suurenes mähise soojuseraldus ning täheldasin katseliselt 

olukorda, kus mähis kuumenes rohkem kui kuumutatav detail. Samuti lähtuti peatükis 1.3.2 toodud 

seosest (3), mille järgi sõltub kuumutamiseks vajalik energia kuumutatavast massist — eesmärk 

oli hoida kuumutatav piirkond võimalikult lokaalne ja väikese termilise massiga. 

Kuna 3D-printeri kuumotsa toiteallikaks on printeri juhtplaadi väljund, mille pinge on 24 V, tuli 

arenduse käigus lahendada probleem, et valitud ZVS-inverteri moodul oli mõeldud töötama 

maksimaalselt 12 V sisendpingega. Selle tõttu ei olnud võimalik inverterit otse printeri väljundiga 
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ühendada, kuna see oleks võinud põhjustada mooduli ülekoormuse või kahjustumise. Probleemi 

lahendamiseks lisasin süsteemi eraldi 12 V ja 30 A toiteploki [40], mille ülesandeks oli varustada 

ZVS-moodulit sobiva pinge ja piisava vooluga. ZVS-inverteeri töö sõltub resonantsskeemi 

stabiilsest ostsilleerimisest ning ebapiisava voolutarbe korral ei pruugi skeem korrektselt käivituda. 

Sellisel juhul võib koormus langeda ebaühtlaselt ainult ühele MOSFET-ide harule, mille 

tagajärjeks on komponentide kiire ülekuumenemine ja võimalik hävimine. Suure voolutaluvusega 

toiteplokk võimaldas vältida selliseid olukordi ning tagas inverteri stabiilse käivitumise ja töö. 

Selleks, et säilitada printeri juhtplaadi võimalus kuumutust automaatselt juhtida, kasutasin 

täiendavalt releemoodulit. Lahenduse tööpõhimõte seisneb selles, et printeri juhtplaadi väljundist 

tulev 24 V juhtsignaal ei toida enam otseselt kuumutit, vaid juhib releemooduli lülitumist. 

Releemoodul lülitab omakorda eraldiseisvast 12 V toiteplokist tuleva toite ZVS-inverterile sisse 

ja välja vastavalt printeri juhtkäskudele. Induktsioonkuumutuse kasutamiseks tuli muuta ka 

kuumotsa düüsi kuna uus lahendus kuumutab otse düüsi ennast mitte välist küttekeha. Tavapäraste 

messingdüüside asemel kasutasin täisterasest düüsi [41], kuna ferromagnetiline materjal sobib 

induktsioonkuumutuseks oluliselt paremini. Muutuv magnetväli tekitab terasdüüsis efektiivsemalt 

pöörisvoolusid, mille tulemusena kuumeneb düüs kiiremini ja ühtlasemalt. Messing ei oleks sellise 

lahenduse puhul olnud sama efektiivne, kuna selle magnetilised omadused ja elektriline takistus 

ei sobi induktsioonkuumutuse jaoks sama hästi. Selline lahendus võimaldas kasutada printeri 

olemasolevat temperatuuri juhtimissüsteemi ja tarkvara, samal ajal tagades, et 

induktsioonkuumutuse inverter töötaks talle ettenähtud pingetasemel. Lisaks vähendas eraldi 

toiteallika kasutamine printeri juhtplaadi koormust ning parandas süsteemi üldist töökindlust. 

Enne induktsioonkuumutuse süsteemi mehaanilise lahenduse kokkupanekut eemaldasin 

kuumotsalt algse takistusküttega seotud komponendid, kuna need ei olnud uue lahenduse puhul 

enam vajalikud. Eemaldasin olemasolev küttekeha ning selle kinnitusega seotud detailid, et 

vabastada ruumi induktsioonmähise ja uue kinnitussüsteemi jaoks. Selline muudatus oli vajalik, 

kuna induktsioonkuumutuse tööpõhimõte erineb oluliselt tavapärasest takistusküttest ning nõuab 

teistsugust komponentide paigutust kuumotsa ümber. 

Pärast olemasolevate komponentide eemaldamist alustasin süsteemi mehaanilise ülesehituse ja 

uute detailide kokkupanekuga. Selleks oli vajalik projekteerida uus kinnituslahendus kuumotsale, 

kuna algne konstruktsioon ei olnud mõeldud induktsioonkuumutuse komponentide, sealhulgas 
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ZVS-mooduli ja induktsioonmähise kasutamiseks. Kinnituse eesmärk oli tagada komponentide 

stabiilne paigutus, piisav mehaaniline tugevus ning võimalikult kompaktne ehitus. 

Konstruktsiooni projekteerimiseks modelleerisin esmalt kuumotsa mõõtmete põhjal 3D-mudeli, 

mille alusel disainisin sobiva kinnituse induktsioonkuumutuse süsteemile. Modelleerimiseks 

kasutasin SolidWorks tarkvara, mis võimaldas täpselt arvestada printeri olemasolevate mõõtmete 

ja komponentide paigutusega. Modelleeritud detailid valmistasin 3D-printimise teel ning 

kinnitasin seejärel printeri kuumotsa külge. Modelleeritud 3D-failid ja konstruktsioonimudelid on 

esitatud Lisa 1-s (GitHubi repositoorium). Joonisel 9 on näha lõpliku 3D mudelit prindipeast, 

millele lisasin projekteeritud kinnituse koos kasutatava ZVS mooduliga.  

 

Joonis 9. 3D mudel prindipeast, ZVS moodulist koos disainitud kinnitusega 

Kinnitusdetailide printimiseks kasutasin polükarbonaadil (PC) põhinevat filamenti, kuna see 

materjal talub kõrgemaid temperatuure ja mehaanilisi koormusi paremini kui tavapärased 3D-
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printimise materjalid nagu PLA või PETG. Induktsioonkuumutuse süsteemi läheduses võis 

temperatuur tõusta hinnanguliselt mitmekümne kraadini üle ümbritseva temperatuuri, mistõttu oli 

oluline kasutada materjali, mille temperatuuritaluvus oleks piisava varuga. PC filamendi 

klaasistumistemperatuur on 147 °C, mis on oluliselt kõrgem kui PLA-l (60-65 °C) ja PETG-l (80-

85 °C) [42], mistõttu sobib PC paremini kuumotsa läheduses töötavate detailide valmistamiseks 

ning võimaldab säilitada konstruktsiooni kuju ja mehaanilise tugevuse kõrgema temperatuuriga 

töötingimustes. 

Lisaks riistvaralistele muudatustele kohandasin ka Klipperi püsivara konfiguratsioonifaili 

printer.cfg, kuna peatükis 1.4.1 kirjeldatud põhjustel ei olnud induktsioonkuumutuse süsteemi 

võimalik kasutada tavapärase PWM-juhtimisega. Induktsioonkuumutuse juhtimiseks kasutasin 

kontrollplaadi väljundpini PG13, mille kaudu juhiti releemooduli lülitumist. Vastav seadistus lisati 

Klipperi konfiguratsioonifaili [heater_hotend] sektsiooni parameetriga heater_pin: !PG13. 

Hüüumärk pöörab väljundsignaali loogika ümber, mistõttu aktiveerub relee madala loogikataseme 

korral. Selle väljundi kaudu lülitati releemooduli abil ZVS-inverteri toide sisse ja välja vastavalt 

printeri juhtkäskudele. 

Kuumotsa juhtimisrežiimiks määrasin seadistuse control: watermark, mis realiseerib 

hüstereespõhise sisse-välja juhtimise. Selle juhtimisviisi puhul töötab kuumutussüsteem ainult 

kahes olekus — täielikult sisse või täielikult välja — ning välditakse kiiret PWM-lülitamist. 

Selline lahendus oli vajalik, kuna releemoodul ja ZVS-inverter ei olnud mõeldud suure sagedusega 

PWM-signaaliga juhtimiseks. 

Temperatuuriregulatsiooni tundlikkuse määramiseks kasutasin seadistust max_delta: 2.0. See 

väärtus määrab lubatud temperatuurihälbe sihtväärtusest enne kuumutuse ümberlülitamist. Antud 

konfiguratsiooni korral lülitati kuumutus sisse siis, kui temperatuur langes rohkem kui 2 °C alla 

sihtväärtuse, ning välja pärast sihttemperatuuri saavutamist. Väiksem max_delta väärtus 

võimaldas vähendada temperatuurikõikumise amplituudi töörežiimis. 

Lisaks määrasin parameetri max_power: 1.0, mis lubab kuumutussüsteemil kasutada kogu 

võimalikku väljundvõimsust. Väärtus 1.0 vastab 100% võimsusele ning võimaldas saavutada 

võimalikult kiire kuumenemise ja temperatuurimuutuse testide läbiviimisel. 
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Tehtud konfiguratsioonimuudatused võimaldasid mul induktsioonkuumutuse süsteemil töötada 

stabiilselt releepõhise juhtimisega ning tagasid usaldusväärse temperatuuriregulatsiooni ilma kiire 

PWM-lülitamiseta. 

Joonisel 10 on näha lõpliku elektriühenduste skeemi disainitud kuumotsast. 

 

 

Joonis 10. Elektetriühenduste skeem disainitud kuumotsast 
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5. Testimine ja tulemused 

Valmistatud lahenduse testimise eesmärk oli hinnata süsteemi temperatuurikäitumist, töökindlust 

ning võimekust saavutada ja hoida 3D-printimiseks vajalikke töötemperatuure. Lisaks kontrollisin 

süsteemi sobivust olemasoleva printeri mehaanilise ja elektroonilise arhitektuuriga. 

Katsetused viisin läbi Mass Portal Grand Pharaoh XD 3D-printeril, kuhu oli paigaldatud käesoleva 

töö raames projekteeritud induktiivne kuumots. Temperatuuri mõõtmiseks kasutasin printeri 

juhtsüsteemi tagasisidet ning mõõtetulemusi analüüsisin temperatuurigraafikute põhjal. 

5.1 Kuumutamise ja stabiilsena hoidmise test 

Esimese katsena viisin läbi kuumutamise ja stabiilsena hoidmise testi. Katse eesmärk oli mõõta 

süsteemi kuumenemiskiirust, temperatuuri ülereguleerimist, stabiliseerumisaega ning 

temperatuuri hoidmist püsirežiimis. 

Katse läbiviimiseks jahutasin kuumotsa esmalt toatemperatuurini. Seejärel seadsin süsteemi 

sihttemperatuuriks 220 °C ning hoidsin temperatuuri sellel tasemel viis minutit. Katse lõpus 

eemaldasin sihtväärtuse ning lasin süsteemil loomulikult jahtuda. 

5.1.1 Tulemused 

Joonisel 11 on näha, et temperatuur tõusis pärast kuumutamise alustamist ning saavutas 

sihttemperatuuri umbes 15 sekundi jooksul. Maksimaalne registreeritud temperatuur oli ligikaudu 

230 °C. Seejärel temperatuur langes ning stabiliseerus sihtväärtuse ümbruses. 

Püsirežiimis kõikus temperatuur ligikaudu vahemikus 217–225 °C. Relee oleku graafik näitab 

perioodilist sisse- ja väljalülitamist kogu temperatuuri hoidmise faasi jooksul. Testi jooksul 

registreeriti kokku 76 relee lülitust. 
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Joonis 11. Kuumutamise ja stabiilsuse testi graafik. 

Joonisel 12 on esitatud suurendatud graafik täpsema infoga tegeliku temperatuuri kõrvalekaldega 

sihtväärtusest. 

 

Joonis 12. Kuumutamise ja stabiilsuse testi graafik suurendatult 
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5.1.2 Analüüs 

Tulemused näitavad, et süsteem saavutab töötemperatuuri lühikese aja jooksul ning suudab hoida 

temperatuuri seatud väärtuse lähedal. Temperatuuri lühiajaline tõus üle sihtväärtuse viitab 

süsteemi termilisele inertsusele ja juhtimise viivitusele. 

Võrreldes tüüpiliste FDM tüüpi 3D-printerite kuumotsade temperatuurikäitumisega jääb 

täheldatud ±10 °C suurusjärku kuuluv kõikumine üldiselt kasutatava tööpiiri sisse, kuna enamik 

termoplastide (nt PLA ja PETG) ekstrusiooniprotsess talub sellist kõrvalekallet ilma kohese 

protsessihäireta. Samas võib väiksem temperatuurikõikumine parandada ekstrusiooni ühtlust ja 

vähendada materjali voolukiiruse kõikumist. 

Watermark-juhtimise puhul on selline võnkumine ootuspärane, kuna temperatuuriregulatsioon 

toimub diskreetse sisse- ja väljalülitamise kaudu. Ülereguleerimist ja võnkumise amplituudi on 

võimalik vähendada juhtlülituse hüstereesi kitsendamise ja lülitussageduse optimeerimisega. 

5.2 Temperatuuritsükli test vahemikus 210–220 °C 

Teise katsena viisin läbi väikeste temperatuurimuutuste testi. Katse eesmärk oli hinnata süsteemi 

reaktsiooni väikestele sihttemperatuuri muutustele ning mõõta temperatuuri ülereguleerimist, 

temperatuurikõikumist ja relee lülitumiskäitumist. 

Katse läbiviimiseks kuumutasin kuumotsa esmalt temperatuurini 220 °C ning lasin süsteemil 

stabiliseeruda. Seejärel muutsin sihttemperatuuri tsükliliselt vahemikus 210 °C kuni 220 °C. 

Mõlemal temperatuuritasemel hoidsin süsteemi 60 sekundi jooksul. Temperatuuritsüklit kordasin 

kolm korda. 

5.2.1 Tulemused 

Joonisel 13 on näha, et tegelik temperatuur järgnes sihtväärtuse muutustele viivitusega. 

Temperatuur ületas lühiajaliselt seatud sihtväärtust ning stabiliseerus seejärel soovitud piirkonnas. 

Püsirežiimis kõikus temperatuur valdavalt ligikaudu ±5 °C vahemikus sihtväärtuse ümber. Relee 

oleku graafik näitab perioodilist sisse- ja väljalülitamist kogu katse vältel. Sihttemperatuuri 

muutuste ajal suurenes relee lülitumissagedus. 

Testi jooksul registreeriti kokku 116 relee lülitust. 
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Joonis 13. Väikeste temperatuurimuutuste testi graafik. 

5.2.2 Analüüs 

Katse tulemused näitavad, et süsteem reageerib väikestele temperatuurimuutustele kiiresti ning 

saavutab uue töötemperatuuri lühikese aja jooksul. Temperatuuri lühiajaline ülereguleerimine 

viitab süsteemi termilisele viivitusele, kuid temperatuur stabiliseerub pärast sihtväärtuse muutust 

kiiresti. 

Temperatuurikõikumine jäi valdavalt ligikaudu ±5 °C piiridesse, mis näitab, et watermark-

juhtimine suudab säilitada suhteliselt stabiilse töörežiimi ka muutuvate sihttemperatuuride korral. 

Relee aktiivsuse suurenemine temperatuurimuutuste ajal näitab, et juhtalgoritm reageerib 

muutuvatele tingimustele ning kompenseerib süsteemi soojuslikku inertsust. 

Tulemuste põhjal võib järeldada, et süsteemi dünaamiline käitumine on sobiv 3D-printimise 

rakenduste jaoks, kus töötemperatuuri tuleb protsessi käigus väikestes piirides muuta. 
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5.3 Temperatuuritsükli test vahemikus 190–230 °C 

Kolmanda katsena viisin läbi keskmise dünaamilise temperatuurisammu testi. Katse eesmärk oli 

hinnata süsteemi käitumist suuremate temperatuurimuutuste korral ning mõõta 

temperatuurijälgimise täpsust, stabiliseerumisaega, ülereguleerimist ja alareguleerimist. 

Katse läbiviimiseks kuumutasin kuumotsa esmalt temperatuurini 220 °C ning lasin süsteemil 

stabiliseeruda. Seejärel rakendasin temperatuurile astmelisi muutusi vahemikus 190 °C kuni 

230 °C. Iga sihttemperatuuri juures hoidsin süsteemi ligikaudu 90 sekundi jooksul. 

Temperatuuritsüklit kordasin kaks korda. 

 

5.3.1 Tulemused 

Joonisel 14 on näha, et tegelik temperatuur järgib sihtväärtuse muutusi väikese viivitusega.  

 

Joonis 14. Keskmise dünaamilise temperatuurisammu testi graafik. 
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Temperatuuri tõusul 230 °C suunas ületas temperatuur lühiajaliselt sihtväärtust ning stabiliseerus 

seejärel seatud taseme lähedal. Madalamate temperatuuride juures täheldati lühiajalist 

alareguleerimist. Püsirežiimis jäi temperatuur üldiselt ligikaudu ±5 °C vahemikku sihtväärtuse 

ümber. Kõrgematel temperatuuridel suurenes temperatuurivõnkumise amplituud. 

Relee oleku graafik näitab aktiivset sisse- ja väljalülitamist temperatuurimuutuste ajal. 

Üleminekufaasides suurenes relee lülitumissagedus ning vähenes pärast uue tasakaalupunkti 

saavutamist. 

5.3.2 Analüüs 

Katse tulemused näitavad, et süsteem suudab järgida keskmise suurusega temperatuurisamme ning 

saavutada uue töötemperatuuri suhteliselt kiiresti. Temperatuurimuutuste ajal täheldatud viivitus 

ja ülereguleerimine on seotud süsteemi termilise inertsuse ning releepõhise juhtimise diskreetse 

tööpõhimõttega. 

Kõrgematel temperatuuridel täheldatud suurem temperatuurivõnkumine viitab sellele, et süsteemi 

soojuskoormus suureneb temperatuuri tõustes. Samas jäi temperatuur üldiselt seatud sihtväärtuse 

lähedale ning süsteem saavutas pärast üleminekufaase uue tasakaaluseisundi. 

Relee lülitumise analüüs näitab, et watermark-juhtimine kohandab aktiivselt lülitussagedust 

vastavalt temperatuurimuutustele. See võimaldab säilitada kontrollitud töörežiimi ka suuremate 

temperatuurisammude korral. 

Katse põhjal võib järeldada, et projekteeritud induktiivne kuumots sobib kasutamiseks 

dünaamilistes printimistingimustes, kus temperatuur peab protsessi käigus kontrollitult muutuma. 

5.4 Testide kokkuvõte 

Läbiviidud testid näitasid, et projekteeritud lahendust oli võimalik edukalt integreerida 

olemasoleva 3D-printeri mehaanilise ja elektroonilise arhitektuuriga. Samuti täitis lahendus töö 

alguses püstitatud modulaarse ülesehituse nõude, kuna kuumotsa komponente on võimalik 

vajadusel vahetada ja edasi arendada. 

Temperatuuritestide tulemused näitasid, et süsteem saavutab töötemperatuuri sihtväärtuseni 

ligikaudu 15 sekundi jooksul ning suudab hoida temperatuuri kontrollitud vahemikus nii 
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püsirežiimis kui ka muutuvate sihttemperatuuride korral. Kõigi katsete jooksul täheldati mõõdukat 

temperatuurivõnkumist ja lühiajalist ülereguleerimist, mis on iseloomulikud releepõhisele 

watermark-juhtimisele. 

Võrdluseks võib tuua Siilaku töös esitatud tulemused, kus XYZ-kalibreerimise kuubiku printimise 

aja muutus kiiruse suurendamisel 5000 mm/min pealt 10000 mm/min peale oli suhteliselt väike 

(29 min 55 s → 27 min 10 s), moodustades ligikaudu 10% ajavõidu. See näitab, et süsteemi üldine 

dünaamika ei pruugi skaleeruda lineaarselt juhtparameetrite või seadistuste muutmisega ning 

väiksemad parandused jäävad sageli protsessi kogukestuse suhtes marginaalseks. 

Lisaks temperatuuritestidele viisin läbi praktilise printimiskatse, et kontrollida projekteeritud 

induktiivse kuumotsa töövõimet reaalses 3D-printimise protsessis. Katse jaoks kasutasin 

standardset XYZ kalibratsioonikuubiku mudelit, mida kasutatakse tavapäraselt printeri liikumis- 

ja printimissüsteemi kontrollimiseks. 

Printimiskatse käigus töötas kuumots stabiilselt ning süsteem suutis säilitada printimiseks vajaliku 

töötemperatuuri kogu katse vältel. Katse tulemusena valmis osaliselt XYZ kalibratsioonikuubik. 

mis kinnitas süsteemi põhimõttelist võimekust töötada praktilises printimisrakenduses. 

Käesoleva töö raames ei viidud läbi ulatuslikke printimiskvaliteedi ega mehaaniliste omaduste 

hindamise katseid. Praktilise printimiskatse eesmärk oli eelkõige kontrollida süsteemi töövõimet 

ja temperatuuri juhtimise toimimist reaalse printimisprotsessi ajal. 

Saadud tulemused loovad aluse edasiseks arenduseks ja praktilisteks printimiskatseteks, mille 

käigus oleks võimalik hinnata süsteemi mõju väljatrüki kvaliteedile, energiakasutusele ja 

printimisprotsessi dünaamikale. 
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Kokkuvõte 

Minu bakalaureusetöö eesmärk oli kavandada, valmistada ja testida induktiivse kuumotsa 

lahendus Mass Portal Grand Pharaoh XD 3D-printerile. Keskendusin induktsioonkuumutuse 

rakendamisele 3D-printeri kuumotsas, eesmärgiga parandada kuumutamise kiirust ja süsteemi 

dünaamilist reageerimisvõimet võrreldes tavapärase takistusküttega lahendusega. 

Töö käigus projekteerisin ja valmistasin toimiva induktiivse kuumutusega kuumotsa, mille 

integreerisin olemasoleva printeri mehaanilise ja elektroonilise arhitektuuriga. Lahenduse juures 

pidasin oluliseks modulaarsust, komponentide kättesaadavust ning ühilduvust olemasoleva 

juhtsüsteemiga. 

Valmistatud süsteemi testisin praktiliselt ning hindasin selle temperatuurikäitumist nii staatilistes 

kui ka dünaamilistes tingimustes. Katsetes analüüsisin kuumenemiskiirust, ülereguleerimist, 

stabiliseerumisaega ning temperatuuri hoidmise täpsust. Lisaks hindasin süsteemi käitumist 

väikeste ja keskmiste temperatuurimuutuste korral, mis jäljendasid minu katsetes realistlikke 3D-

printimise töötingimusi. 

Minu tulemused näitasid, et süsteem saavutab töötemperatuuri kiiresti ning suudab seda stabiilselt 

hoida. Püsirežiimis jäi temperatuurikõikumine valdavalt umbes ±5 °C piiresse. Kuumenemisel 

täheldasin mõõdukat ülereguleerimist, mis stabiliseerus kiiresti soovitud tööpiirkonda. 

Kokkuvõttes kinnitasid minu katsed, et induktsioonkuumutusega kuumots on tehniliselt teostatav 

lahendus ning suudab tagada kiire ja stabiilse temperatuuri juhtimise 3D-printimise rakendustes. 

Süsteemi peamisteks eelisteks on kiire kuumenemine ja hea reageerimisvõime 

temperatuurimuutustele, mis toetab dünaamilisi printimisprotsesse. 

Kuigi töös ei viinud ma läbi ulatuslikke printimiskatseid ega hinnanud detailselt väljatrüki 

kvaliteeti, tegin piiratud praktilise printimiskatse standardse XYZ kalibratsioonikuubiku mudeliga, 

mille käigus kinnitas süsteem oma põhimõttelist töövõimet reaalses printimisprotsessis. 

Printimiskatse käigus valminud osaliselt prinditud kalibratsioonikuubik on esitatud Lisa 2-s. 

Saadud tulemused näitavad, et süsteem on sobiv edasiseks arenduseks ja praktiliseks katsetamiseks 

reaalsetes printimistingimustes. Kokkuvõttes täitis minu töö püstitatud eesmärgid ning kinnitas, et 
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induktsioonkuumutusel põhinev kuumots on perspektiivikas alternatiiv traditsioonilistele 3D-

printeri kuumutussüsteemidele. 

Tänuavaldused 

Soovin tänada oma lõputöö juhendajaid Veiko Vunder ja Renno Raudmäe, kelle juhendamine, 

väärtuslikud soovitused ja pidev toetus olid suureks abiks käesoleva töö valmimisel. Tänan teid 

pühendumuse, kannatlikkuse ja konstruktiivse tagasiside eest kogu tööprotsessi vältel. 

Lõputöö teksti keeleliseks ja stiililiseks toimetamiseks kasutasin ChatGPT-d (OpenAI, GPT-4o 

mudel). Tehisaru kasutasin peamiselt sõnastuse parandamiseks, lausete ümberkujundamiseks ning 

teksti loetavuse ja sidususe kontrollimiseks. 
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Lisad 

Lisa 1. 

Töö raames tehtud 3D mudelid, muudetud konfiguratsioonifail ja testimise logid. 

https://github.com/ut-ims-robotics/miller-thesis-2026-inductive-hotend 

Lisa 2. 

Osaliselt valminud XYZ kalibratsioonikuubik induktiivse kuumotsaga printimisel. 
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