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Restiimee/Abstract

Induktiivse kuumotsa disain 3D printerile

Kéesoleva bakalaureusetdd eesmargiks oli kavandada, valmistada ja testida induktiivse kuumotsa
lahendus Mass Portal Grand Pharaoh XD 3D-printerile. T66 keskendus induktsioonkuumutuse
rakendamisele 3D-printeri kuumotsa siisteemis eesmédrgiga parandada kuumutamise kiirust ja

stisteemi diinaamilist kditumist vorreldes tavapérase takistuskiittega lahendusega.

Too kdigus projekteeriti ja valmistati toimiv induktiivse kuumutusega kuumots ning integreeriti
see olemasoleva printeri mehaanilise ja elektroonilise arhitektuuriga. Lisaks kohandati Klipperi
plisivara konfiguratsiooni, et voimaldada induktsioonkuumutuse juhtimist releepdhise watermark-

juhtimise abil.

Valmistatud siisteemi testiti erinevates temperatuurireziimides ning analiilisiti selle
kuumenemiskiirust, temperatuuri stabiliseerumist ja tooreziimi stabiilsust. Lisaks viidi ldbi
piiratud praktiline printimiskatse standardse XYZ kalibratsioonikuubiku mudeliga, mille kdigus

kinnitati siisteemi pohimottelist to6voimet reaalses printimisprotsessis.

Tulemused néitasid, et induktiivse kuumutusega siisteem suutis saavutada to6temperatuuri kiiresti
ning hoida seda stabiilselt kogu testimise véltel. Saadud tulemuste pohjal voib jireldada, et
induktsioonkuumutuse kasutamine 3D-printeri kuumotsa siisteemis on tehniliselt teostatav ning

perspektiivikas alternatiiv tavapdrastele kuumutussiisteemidele.

CERCS: T120 Siisteemitehnoloogia, arvutitehnoloogia, T170 Elektroonika
Mirksonad: 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.



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
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Lithendid, konstandid, moisted

3D-printer — masin, mis prindib antud mudeli jirgi kolmemodtmelise (3D) objekti kiht-kihi

haaval

CAD (Computer-Aided Design) — arvutipdhine projekteerimine, mida kasutatakse 3D-mudelite ja

tehniliste jooniste loomiseks nii printimiseks kui ka insenerit6oks
Diiiis — kuumotsiku otsik, mille kaudu sulatatud filament vilja voolab

Ekstruuder — mehhanism, mis tdmbab vai surub filamenti kuumotsikusse ning kontrollib selle
litkumist printimise ajal

FDM (Fused Deposition Modeling) — 3D-printimise tehnoloogia, mille puhul sulatatud
termoplastmaterjal kantakse diiilisi kaudu kihthaaval prinditavale pinnale detaili valmistamiseks

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

Induktiivkiitmine — kuumutamismeetod, mille puhul elektrit juhtiv materjal kuumeneb
elektromagnetilise induktsiooni teel tekkivate poorisvoolude mdjul ilma otsese kontaktita

kiitteelemendiga

Kuumotsik — 3D-printeri osa, kus filament kuumutatakse sulamisenti, et seda saaks 14bi diiiisi vélja

pressida

ZVS (Zero Voltage Switching) — liilitustehnika, mille puhul transistor liilitub sisse voi vélja

nullilihedase pinge juures, vdhendades liilituskadusid ja kuumenemist



Sissejuhatus

3D-printimine on viimastel aastatel kujunenud laialdaselt kasutatavaks tootmis- ja
prototiitipimistehnoloogiaks. Tehnoloogia arenguga on kasvanud nii selle kasutusvaldkonnad kui
ka noudlus kiiremate ja efektiivsemate printimislahenduste jarele. Prognooside kohaselt voib 3D-
printimise turg ulatuda aastaks 2031 ligikaudu 63 miljardi USA dollarini, kusjuures aastane

kasvumaér on hinnanguliselt 14,2% [1].

Uheks oluliseks arengusuunaks on printimiskiiruse suurendamine, kuna tootmiskiirus mdjutab
otseselt 3D-printimise konkurentsiviimet vorreldes traditsiooniliste 1diketodtlusmeetoditega,
nditeks CNC-freesimise ja treimisega [2]. On nididatud, et printimiskiiruse tdstmine v3ib oluliselt

vihendada detaili valmistamise aega [3].

Hoolimata tehnoloogia arengust piiravad 3D-printerite joudlust endiselt kuumotsa
temperatuurijuhtimise = omadused. = Enamikus FDM-tiilipi  3D-printerites  kasutatakse
takistuskiittekehi [4], mille termiline inerts mdjutab kuumenemise ja jahtumise kiirust ning seeldbi
materjali ekstrusiooni stabiilsust [5, 6]. Kiirem temperatuuri reguleerimine vdimaldaks parandada

protsessi juhtimist ja vidhendada temperatuurimuutustele kuluvat aega [7].

Kiesolevas to0s kasutatakse Mass Portal Grand Pharaoh XD 3D-printer printerit, mida kasutatakse
ka Tartu Ulikool dppe- ja arendustegevuses. Tegemist on todstusliku tasemega FDM-printeriga
(Fused Deposition Modeling), kus plastfilament sulatatakse elektrilise takistuskiittekehaga

kuumotsas ning kantakse kihthaaval prinditavale pinnale.

Uheks vdimalikuks alternatiiviks traditsioonilisele takistuskiittele on induktiivne kuumutamine,
mille puhul energia kantakse kuumutatavasse elementi elektromagnetvilja abil. Selline lahendus
voOib voimaldada kiiremat reageerimisaega ja tipsemat temperatuurijuhtimist. Sellest tulenevalt on
kdesoleva bakalaureuset60 eesmérk uurida ja vilja todtada induktiivse kuumotsa disain 3D-
printerile, kasutades katseplatvormina Mass Portal Grand Pharaoh XD printerit, eesmérgiga
parandada kuumotsa temperatuuri juhtimise kiirust ja efektiivsust vorreldes traditsiooniliste

lahendustega.



1. 3D-printer1 ehitus ja toopohimotted

1.1 3D-printimine

3D-printimine on tootmismeetod, mille puhul ehitatakse objekt iiles kihthaaval digitaalse mudeli
alusel. 3D-printimine vodimaldab valmistada keeruka geomeetriaga detaile ning vidhendada

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

Printimise protsess algab 3D-mudeli loomisest CAD-tarkvaras vOi objektide digitaalsest
skaneerimisest. Seejdrel toodeldakse mudel spetsiaalses viilutamistarkvaras, mis jagab selle

horisontaalseteks kihtideks ja genereerib printerile printimise juhised.

3D-printimisel kasutatakse mitmeid erinevaid tehnoloogiaid, mis erinevad {iksteisest nii
toopohimotte, kasutatavate materjalide kui ka I6pptulemuse omaduste poolest. Sobiva tehnoloogia
valik s6ltub enamasti sellest, kas eesmérgiks on kiire prototiiiibi valmistamine, korge detailitdpsus,
tugev ja funktsionaalne detail voi keeruka kujuga toote loomine. Seetdttu on oluline mdista

peamiste printimismeetodite eeliseid ja kasutusvaldkondi. Neist populaarsemad on:

o FDM (Fused Deposition Modeling) - termoplastiline tditematerjal ehk filament sulatatakse
ja pressitakse 1dbi diiiisi, asetades materjali kiht-kihi haaval alusplaadile. Tegemist on enim
kasutatava tehnoloogiaga kodu- ja viikeseeria tootmises- kuna seadmed on odavad ja
materjalivalik lai,

o SLA (Stereolitography) - kasutatakse vedelat fotopoliimeervaiku, mida kdvendatakse UV-
valguse voi laserkiire abil. SLA vdimaldab vdga korget detailitidpsust ja sobib viikeste ja
tapsete mudelite valmistamiseks,

o SLS (Selective Laser Sintering) - pulbriline materjal kuumutatakse laseriga selliselt, et
osakesed sulavad kokku tahkeks kihiks. Kuna pulber toimib samal ajal toestruktuurina, on

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

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

materjalid on:



e metallid — metallprintimine voimaldab valmistada kdrge tugevuse ja soojuskindlusega
komponente,

e poliimeerid — odavad, kerged ja lihtsasti tod6deldavad materjalid, sobivad prototiiiipide ja
keerukate plastdetailide tootmiseks,

e keraamika — tugev ja kuumakindel materjal, vdimaldab valmistada tulekindlaid,
biomeditsiinilisi ja ehituses kasutatavaid detaile,

e komposiidid — erinevate kiududega tugevdatud materjalid pakuvad véga korget jiikust ja
kerget kaalu, ideaalsed korge joudlusega rakendustele,

e targad materjalid — kujumuutev materjal, vdimaldab isemuutuvat geomeetriat,

e crimaterjalid — vdimaldavad printida toitu ning tekstiili, [8]

¢ bioloogilised materjalid — bioprintimises kasutatavad hiidrogeelid, néiteks alginaat, Zelatiin,
kollageen ja muud biopoliimeerid, kuhu voib lisada elusrakke vdi mikroorganisme

funktsionaalsete biostruktuuride loomiseks. [9]

Kokkuvottes on 3D-printimine Kkiiresti arenev tootmistehnoloogia, mille tugevuseks on
paindlikkus nii kasutatavate materjalide kui ka valmistatavate detailide osas. Erinevad
printimismeetodid voimaldavad valida sobiva lahenduse vastavalt ndutavale tdpsusele, tugevusele,
tootmiskiirusele ja detaili keerukusele. Lisaks tavapérastele plastidele ja metallidele kasutatakse
itha enam ka komposiit-, bio- ja nutimaterjale, mis laiendavad 3D-printimise rakendusi meditsiinis,
toOstuses, ehituses ja teadustods. Seetdttu on 3D-printimine kujunenud oluliseks tehnoloogiaks nii

prototiitipimisel kui ka 1dpptoodete valmistamisel.

1.2 Ekstruudersusteem

Ekstruudersiisteem on FDM-tiilipi 3D-printeri oluline komponent, mille iilesanne on sulatada
filament ning suunata see diiiisi kaudu kihthaaval prinditavale pinnale. Printimise kdigus liigub
filament ekstruuderi abil kuumotsikusse, kus see kuumeneb plastiliseks, ning viljub seejérel

kontrollitud kiiruse ja 1dbimodduga diilisist, moodustades detaili kihid tiksteise peale [10].

Kuumotsiku temperatuuri stabiilsus mojutab otseselt prindikvaliteeti. Liiga madal temperatuur
pOhjustab materjali ebapiisava sulamise ja norga kihtide nakkumise, samas kui liiga korge

temperatuur voib pohjustada materjali laialivalgumist [10].
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Joonisel 1 [11] on kujutatud tiilipilise FDM 3D-printeri ekstruudersiisteemi ehitus koos peamiste
komponentidega, nagu jahutusventilaator, kuumutuselement, termistor ja diiiis, ning filamendi

litkumine 14bi kiilma- ja kuumatsooni.

Filament
(Filament)

\ E Ekstruuder
a (Extruder)

)
Ventilaator Kiillm tsoon
(Fan) (Cold end)
e/ - Soojusbarjaar
Keraamiline kuttekeha (Heat break)
(Ceramic heaten IKuumots (Hotend)
. .. Termistor
Duus
(Nozzle) —> (Thermistor)
Valjutatud materjal
(Deposited fiber)

Joonis 1. Ekstruudersiisteemi joonis
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1.2.1 Kuumotsiku temperatuuri kontrollimine

Gkertzosi jt [12] ning German Arias jt [13] uurimused pakuvad pohjalikku iilevaadet 3D-printeri
kuumotsiku (ingl hotend) termilisest kditumisest ja selle mdju mehhanismidest, rohutades

temperatuuri juhtimise tdhtsust kvaliteetse prindi tulemuse saavutamisel.

Gkertzosi jt [12] uurimuses késitletakse probleemi eksperimentaalsest vaatepunktist, uurides, miks
printeri temperatuurianduri ndidud ei vasta sageli tegelikule materjali valjumispunkti
temperatuurile. Néidatakse, et vdiksed termilised erinevused voivad viia oluliste muutusteni
materjali viljapressimise kiiruses ja detaili pinna kvaliteedis. See t60 keskendub praktiliste
kalibreerimismeetodite viljatodtamisele, mille abil on vdimalik modta ja korrigeerida diiiisi

temperatuuri reaalset kditumist. [12]

German Arias jt [13] uurimuse 1dhenemine on teoreetilisem. Rakendatakse 10plike elementide
meetodit, et simuleerida kuumuse levikut erinevates kuumotsiku konstruktsioonides ja
materjalides. Nende analiiiis nditab, et ebapiisav soojuslik eraldumine diiiisi kuuma ja kiilma tsooni
vahel suurendab soojuse levikut kiilma tsooni, mis pShjustab filamendi enneaegset kuumenemist,
suurendab soojuskadusid ning raskendab materjali iihtlast véljasurumist, vihendades seelébi

printimiskvaliteeti. [13]

Modlemad t66d nditavad, et diiiisi temperatuur ei ole pelgalt iiks printeri seadistusparameeter, vaid
kriitiline tegur, mis madrab poliimeeri sulamis- ja voolamisprotsessi ning seeldbi kogu kihilise

struktuuri sidususe. [12, 13]
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1.3 Kuumotsa kiitmine

1.3.1 Takistuskiite

Takistuskiite ehk Joule’i soojus on fiiiisikaline néhtus, mille korral elektrivoolu labimisel juhis
muundub elektrienergia soojusenergiaks. See efekt tuleneb juhi elektritakistusest, mis takistab
laengukandjate litkumist ning pohjustab energia eraldumist soojusena. Mida suurem on materjali

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

P =1I°R (1)

kus P on vOimsus, W;
Ion vool, A;
R on takistus, Q. [14]

Kuumotsa kuumutamine pohineb takistuskiitte pohimottel, kus elektrienergia muundatakse
soojusenergiaks. Kiittelemendist voolu ldbimisel tekib takistuse tottu soojus, mis kandub edasi
kiitteplokki. Kiitteplokk, mis on tavaliselt valmistatud korge soojusjuhtivusega alumiiniumist voi
vasest, jaotab soojuse iihtlaselt ning hoiab diiiisi stabiilses tootemperatuuris. Soojus juhitakse edasi
1dbi termiliselt isoleeriva termilise eraldaja, mis eraldab kuumotsa kiilma ja kuuma tsooni. Kiilmas
tsoonis tagatakse, et filament piisib tahkes olekus, samal ajal kui kuumas tsoonis saavutab see jérk-
jargult voolava oleku. Kuumotsa peamised komponendid ning kiilma ja kuuma tsooni paiknemine
on kujutatud Joonisel 2[15]. Selline kontrollitud iileminek on oluline, et vdimalikult vdike kogus
materjali oleks korraga voolavas olekus, viltides ummistusi ning tagades iihtlase materjalivoolu.
Nagu kirjeldatud kuumotsa toopohimdtetes, voimaldab see konstruktsioon hoida tépselt
defineeritud sulamispiirkonda, kus filament muutub tahkest olekust sulaks enne diiiisist véaljumist.
Temperatuuri reguleerimiseks kasutatakse sensorit, mis moddab kiitteploki temperatuuri ning
edastab signaali kontrollerile. Kontroller rakendab tagasisideahelat, liilitades kiitteelementi sisse
voi vilja, et hoida temperatuur stabiilsena. Selline siisteem tagab, et filament viljub diitisist {ihtlase

temperatuuriga, mis on kriitiline printimiskvaliteedi ja kihtide vahelise sidumise seisukohalt [16]
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PTFE toru (PTFE tube)
Uhendusliitmik (Coupling)

Jahutusradiaator

o, (Heat sink)
Jibibtisiscon Termistor (Thermistor)
(Cooling zone) Soojusbarjaar (Heat break)

I I Kuttekeha (Heaf cartridge)
L . ! Kutteplokk (Heat block)
- Diiuis (Nozzle)
Sulamistsoon w |
(Melt zone) L

Joonis 2 Takistuskiitet kasutava 3D-printeri kuumotsa ehitus

1.3.2 Induktsioonkiite

Uheks vdimalikuks viisiks 3D-printeri diiiisi kiireks ja tipseks kuumutamiseks on kasutada
elektromagnetilist induktsiooni. Elektromagneetiline induktsioon on néhtus, mille korral muutuv
magnetvili tekitab juhtivas materjalis elektrivoolu. See tdhendab, et kui magnetvéli muutub ajas,
vOib juhtmes vOi metallis tekkida pinge ja vool. Oluline on, et induktsioon tekib ainult siis, kui
magnetvidli muutub — piisiva magnetvélja korral voolu ei teki. Elektromagnetilise induktsiooni
kirjeldamiseks kasutatakse magnetvoo moistet. Magnetvoog nditab, kui palju magnetvilja 1dbib
mingit pinda. Kui see hulk muutub, tekib vool. Magnetvoog sdltub magnetvilja tugevusest,

pindala suurusest ja nende asendist iiksteise suhtes. [17]

Induktsiooni tdpseks kirjeldamiseks kasutatakse Faraday seadust, mis {itleb, et mida kiiremini

muutub magnetvoog juhtmes voi vooluahelas, seda suurem elektromotoorjoud ehk pinge selles
tekib (2):
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& = ——— 2

kus ¢ on elektromotoorjoud, V;
¢ on magnetvoog, Wb;
ton aeg, s. [17]

Induktsioonkiitte aluseks on juhtivas metallis tekkivad poorisvoolud vahelduva magnetvilja mojul.
Artiklis “Application of induction heating in the FDM/FFF 3D manufacturing” loodi siisteem, kus

kasutati induktsioonkuumutamist kuumotsa kiitmiseks ja selle peamised komponendid on:

e vahelduvvoolu allikas ning korge sagedusega generaator,
¢ induktorpool,

e kinnituskorpus,

e jahutus,

e kuumotsik.

Induktsioonkiitte pdhimdtteline skeem on toodud Joonisel 3[18].
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Joonis 3. Induktsioonkiitmist kasutava printeri ehitus
Induktsioonkuumutusel on mitmeid selgeid eeliseid:

e kiire soojenemine ja jahutamine - vorreldes traditsiooniliste takistuskuumutusega
siisteemidega on induktsioonkuumutuse termiline inerts vdiksem, kuna kuumutatakse
eelkdige lokaalselt ja viiksemat massi. Tavapérastes kiitteplokkides on kuumutatav mass
oluliselt suurem, mis suurendab soojusmahtuvust ning seetdttu kulub rohkem aega
temperatuurt muutmiseks. Induktsioonkuumutuse puhul voimaldab véiksem efektiivne
kuumutatav mass kiiremat reageerimist temperatuurimuutustele ning seeldbi tohusamat

soojuse juhtimist [19]. Seda kirjeldab soojusiilekande seos, mille jargi sdltub vajalik

16



energia massist, erisoojusest ja temperatuurimuutusest. Seetdttu vajab suurema massiga
siisteem sama temperatuurini joudmiseks rohkem energiat [20]. Seda kirjeldab

soojusiilekande seos (3):

Q = mcAT 3)

kus  Q on soojushulk, J;

m on mass, kg;

T on temperatuur, °C. [20]
ithtlane temperatuurijaotus kuumotsa todtsoonis - optimeeritud induktoriga siisteemis
vihenes temperatuuride vahe tdodtsoonis alla 10 °C. Erinevus on et traditsioonilises 3D-
printeris tekib kuumus allikast ning levib ldbi massiivse ploki, induktsioonkuumutuses
tekivad poorisvoolud otse diiiisi seinas, [19]
vdiksem terminiline mass tdhendab suuremat reageerimiskiirust muutuvatele tingimustele,
niiteks erinevate tditematerjalide vOi 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 viiksemad kui teistes meetodides.
Takistuslikul kuumutamisel on kuumuse tilekandmine seotud suurema termilise inertsiga
ning soojus ei joua otseselt ja lokaalselt sulamispiirkonda, vaid hajub esmalt
kuumutusplokis ja iimbritsevates konstruktsioonielementides, mis vdhendab siisteemi
diinaamilist reageerimiskiirust. Induktsioonkuumutuses puudub vajadus soojendada suurt
iimbriselementi ning kuna kuumus tekib seal, kus materjal tegelikult liigub, kulub vihem
energiat ja temperatuur piisib stabiilsem ka suure vooluhulga voi kdrgete temperatuuride

juures. [19]
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1.4 Induktsioonkiite 3D-printimisel
Induktsiooniga kiitmise kasutusalad:

o clektriliste komponentide pinnakarastamine — induktsioonkuumutust kasutatakse
hammasrataste, vollide ja muude metallist elektri- voi jouiilekandekomponentide pinnakihi
karastamiseks. Lokaalne kuumutamine vdimaldab suurendada pinnakihi kovadust,
parandades kulumiskindlust ja pikendades detailide tooiga, samas sdilitades siidamiku
algsed mehaanilised omadused,

e clektritihenduste jootmine ja kdvajootmine — tehnoloogiat rakendatakse juhtmete ja
ithenduskohtade tdpseks jootmiseks, kus kuumutatakse ainult vajalikku piirkonda. See
vOimaldab saavutada kontrollitud soojusjaotuse ning vdhendab iimbritsevate
komponentide termilist mdjutamist,

e vask- ja alumiinium juhtmete 160mutamine — induktsioonkuumutust kasutatakse juhtmete
sisepingete vdhendamiseks ning materjali elektrijuhtivuse ja plastilisuse parandamiseks.
Protsess voimaldab kiiret ja tihtlast kuumutamist, mis sobib hésti pidevaks tootmiseks.

e metallide sulatamine valuprotsessides — elektri- ja elektroonikatodstuses kasutatakse
induktsioonahjusid metallide, néiteks vase ja alumiiniumi sulatamiseks. See vdimaldab
tapset temperatuurikontrolli ning tagab iihtlase materjali omaduste saavutamise valandite
valmistamisel, néiteks kontaktide ja ithendusdetailide tootmisel,

e shrink fitting teostamine — induktsioonkuumutust kasutatakse mehhaaniliste komponentide
kokkupanekul, kus detail kuumutatakse ja laiendatakse ning seejérel jahutamisel kinnitub
tihedalt teise komponendi kiilge. Seda meetodit kasutatakse néiteks laagrite paigaldamisel

vollidele ja mootorikomponentide kokkupanekul. [21]

Induktsioonkuumutuse protsessi saab kirjeldada lihtsustatult nii:

e mibhisesse juhitakse vahelduvvool,
e tekib muutuv magnetvili,
e materjalis tekivad podrisvoolud,

e materjal soojeneb. [21]
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Induktsioonkuumutuse efektiivsus ja kuumenemise jaotus materjalis sdltuvad mitmest tegurist.
Olulisim neist on vahelduvvoolu sagedus, mis mdjutab otseselt seda, kui siigavale kuumus
materjalis levib. Kdrgema sageduse korral tekivad poorisvoolud peamiselt materjali pinnakihis,
mistottu kuumeneb eelkdige detaili vdlimine osa. Madalama sageduse korral tungivad voolud
stigavamale ning kuumenemine jaotub Tihtlasemalt kogu materjali ulatuses. Seda nidhtust
nimetatakse skin effect-iks ning see on oluline tegur induktsioonkuumutuse seadmete
projekteerimisel.  Selle  hinnanguline  ldbitungimissiigavus  arvutatakse  klassikalise

elektromagnetismi valemiga (4):

OTt oty f 4)

kus & on pinnaefekti siigavus, m;
o on elektrijuhtivus, S/m;
7 on Konstant.
U, on vaakumi magnetiline ldbitavus, H/m;
U, on suhteline magnetiline ldbitavus;
f on sagedeus, Hz. [22]
Lisaks sagedusele mojutavad kuumutamist ka teised tegurid:

e vdimsus — suurem sisendvoimsus voimaldab kiiremat kuumenemist, [21]
e materjali elektrijuhtivus — parema juhtivusega materjalides tekivad tugevamad

poorisvoolud, [21]
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materjali magnetilised omadused — ferromagnetilised materjalid kuumenevad
efektiivsemalt, kuna nende suurem magnetiline Idbitavus suurendab indutseeritud
poorisvoolusid ning lisaks tekivad hiistereesikaod, mis muunduvad soojuseks, [21]

detaili kuju ja mdotmed — mojutavad voolude jaotumist ja kuumuse levikut [21], tipsemalt
detaili geomeetria mdjutab indutseeritud poorisvoolude jaotumist ning seelédbi
kuumenemise iihtlust. Kui detaili mdotmed ei vasta méhise geomeetriale, voib tekkida
ebaiihtlane kuumenemine ning servade tilekuumenemine, [23]

kaugus méhisest— vidiksem vahemaa suurendab energia iilekande kiirust [21]. Seda nditab
sirgjuhtme magnetvélja tugevuse valem, kus on néha et vooluga sirgjuhtme timber tekkiv
magnetvili on seda tugevam, mida suurem on juhtmes vool, ning muutub ndrgemaks, kui
minna juhtmest kaugemale [17]. Vooluga sirgjuhtme magnetinduktsiooni valemi

tuletamine (5):

L1l
K12
12 r 1
LT LI L1 r ®)

kus  B;on magnetinduktsioon, T;
F,, on joud kahe juhi vahel, N;
I ja I, on voolutugevused, A;
[ on juhi pikkus, m;
r on juhtmete vahekaugus, m;

K on konstant. [17]

Induktiivkiitmise kasutamine FDM/FFF tiiiipi 3D-printerites on vorreldes traditsiooniliste
takistuslike kiittekehadega veel suhteliselt uus ja vihelevinud lahendus. Varasemaid
induktiivkuumutust kasutavaid lahendusi on siiski loodud nii teadusprojektide kui ka
kommertstoodete kujul. Néiteks Saksamaa ettevote YOUin3D arendas induktiivse kuumotsaga
FDM-printeri, mille eesmirk oli saavutada tavapdrasest kiirem kuumenemine ja suurem

sulatusvoime [24]. Samuti tutvustas Austria ettevote Plasmics induktiivkuumutusega hotend’i
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»INo Trident“, mis kasutab diiiisi otseseks kuumutamiseks korgsageduslikku elektromagnetvilja

[25].

1.4.1 Korgsagedusliku vahelduvvoolu genereerimine

Korgsagedusliku magnetvilja tekitamiseks on vaja vastavat pingeallikat, mis suudaks genereerida
kiiresti vahelduvat voolu vidikeste kadudega. Tavapéraste liilitusskeemide kasutamisel kasvavad
sageduse suurenedes oluliselt lilituskaod ja komponentide termiline koormus, mis piirab silisteemi
efektiivsust ja tookindlust. Seetdttu kasutatakse induktsioonkiitte rakendustes sageli
resonantsmuundureid ja pehmeliilituse meetodeid, mis vdoimaldavad tGhusamat kdrgsagedusliku

energia genereerimist.

Uheks levinumaks lahenduseks on ZVS (Zero Voltage Switching) pdhimdttel todtavad skeemid,
mida on niha Joonisel 4 [26], mis vdimaldavad transistoride liilitamist hetkel, mil nende klemmide

vaheline pinge on minimaalne.
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Joonis 4. ZVS elektriskeem
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ZVS ehk nullpingeliilitus on meetod, mida kasutatakse elektroonikas selleks, et muuta alalisvool
vahelduvvooluks voimalikult véikeste kadudega. Selle peamine idee on lihtne: liilitid (nditeks
MOSFET-id) liilitatakse sisse hetkel, kui nende jalgadel olev pinge on peaaegu null. Tanu sellele
viaheneb lillitamise ajal tekkiv energiakadu ja komponentide kuumenemine. Tavalistes
liilitusskeemides toimub liilitamine olukorras, kus pinge ja vool on samal ajal olemas, mis tekitab
markimisvéarseid kadusid. ZVS puhul kasutatakse aga resonantsskeemi (méhis ja kondensaator),
mis kujundab pinget ja voolu nii, et liilitushetk langeb nullpingele. See muudab t66 efektiivsemaks
javoimaldab kasutada kdrgemaid sagedusi. ZVS skeemid on sageli iseostsilleeruvad, mis tdhendab,
et nad ei vaja eraldi juhtsignaali generaatorit. Skeem hakkab t66le automaatselt ning leiab ise
sobiva tooreZiimi vastavalt koormusele. See teeb ZVS lahenduse suhteliselt lihtsaks ja tookindlaks,
mistottu kasutatakse seda sageli véiksema ja keskmise vdimsusega induktsioonkuumutuse
seadmetes, mille vOimsus jadb tavaliselt monekiimnest wvatist kuni mone kilovatin.
Induktsioonkuumutuse kontekstis on ZVS eeliseks see, et see suudab tekitada piisavalt
kdrgsagedusliku vahelduvvoolu méihises, mis omakorda loob tugeva muutuva magnetvélja. Selle
tulemusena tekivad kuumutatavas materjalis podrisvoolud ja materjal hakkab soojenema. Kuna
ZVS-liilituses toimub transistoride Umberliilitamine nullilihedase pinge juures, véhenevad
lilituskaod  markimisvédrselt ning siisteemi  kasutegur vOoib  hésti  projekteeritud
resonantsskeemides ulatuda ligikaudu 92-98%-ni [27]. Selle tulemusena viheneb komponentide
soojuseraldus ja jahutusvajadus. Kokkuvottes on ZVS hea kompromiss lihtsuse ja efektiivsuse
vahel, see on lihtsam kui keerukad inverterlahendused, kuid samas piisavalt tdhus, et sobida

praktilisteks rakendusteks nagu induktsioonkuumutus. [28]

Induktsioonkuumutuse siisteemi juhtimine erineb seetdttu oluliselt tavapirasest takistuskiittest.
Kui takistuslikus kuumutuses kasutatakse voimsuse reguleerimiseks sageli PWM (Pulse Width
Modulation) juhtimist, mille korral muudetakse keskmist voOimsust toite kiire sisse- ja
véljaliilitamise teel, siis ZVS-podhise induktsioonkuumutuse puhul ei ole selline ldhenemine
iildjuhul sobiv. Kuna ZVS-pdhise resonantsmuunduri t66 soltub resonantsi sdilitamisest, vOib
sisendtoite perioodiline katkestamine hiirida ostsillatsiooni stabiilsust ja vdhendada siisteemi
efektiivsust. Seetdttu kasutatakse induktsioonkuumutuse silisteemides sageli pidevamat
voimsusjuhtimist kui tavapirane madalsageduslik PWM-lilitamine [29]. Seetdttu tuleb
induktsioonkuumutuse integreerimisel juhtimissiisteemi kasutada tavapdrasest PWM-pohisest

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

Mass Portal Grand Pharaoh XD, mida on ndha Joonisel 5 [30], on to0stusliku klassi delta-tiiiipi
3D-printer, mis kasutab FDM/FFF-tehnoloogiat detailide valmistamiseks. Seade kasutab delta-
tiilipi litkumissiisteemi, kus prindipea liikkumist juhitakse kolme sdltumatu lineaarajami abil, mis
vihendab liikuva massi inertsi ja voimaldab tipset litkumise juhtimist. Printeri konstruktsioonis
kasutatakse jdika raamistruktuuri ning suletud todpiirkonda, mis on mdeldud stabiilsete

tootingimuste tagamiseks [31, 32].

Printeri ekstruuderi siisteem toetab mitme filamendi kasutamist ldbi mitme sisendkanali,
voimaldades erinevate materjalide kasutamist sama seadmega soltuvalt seadistusest. Kuumots on
varustatud mitme kiitteelemendiga ning voimaldab to6temperatuure kuni ligikaudu 300 °C, mis

voimaldab toddelda laia valikut termoplaste [31, 32].

Seade toetab termoplastseid materjale, sealhulgas PLA, ABS ja PETG ning korgema
temperatuuritaluvusega poliimeere nagu poliikarbonaat ja poliiamiidipdhised materjalid, sdltuvalt

kasutatavast konfiguratsioonist ja protsessi seadistustest [31, 32].

Joonis 5. Mass Portal Grand Pharaoh XD 3D-printer
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Kéesolevas t60s kasutatav Mass Portal Grand Pharaoh XD 3D-printer moderniseeriti varasema
bakalaureusetd6 raames, mille teostas Karl-Jiirgen Siilak [33]. T66 eesmérgiks oli uuendada 2016.
aastal soetatud printeri riist- ja tarkvaralahendusi, et parandada siisteemi tookindlust, laiendatavust
ning tihilduvust kaasaegsete 3D-printimise lahendustega. Muudetud on printeri juhtimissiisteem,
kus algne kontrollplaat asendati kaasaegsema 32-bitise lahendusega BTT Octopus Pro V1.1 [34],
mis vOimaldab suuremat arvutusvéimekust, paremat iihilduvust tdnapdevaste samm-mootori
draiveritega ning suuremat laiendatavust. Lisaks uuendati printeri juhtimiseks kasutatav piisivara,
vottes kasutusele Klipper, mis vdoimaldab paindlikku konfiguratsiooni, reaalajas seadete muutmist

ning paremat litkumise juhtimist vorreldes traditsiooniliste lahendustega.

Juhtarvuti rollis asendati varasem Raspberry Pi 3B [35] uuema ja voimekama mudeliga Raspberry
Pi 5 [36], mis tagab piisava joudluse Klipperi arvutuslikult ndudlikumate funktsioonide
kasutamiseks. Lisaks paigaldati printerile kiirendussensor BTT S2DW [37], mis vdimaldab sisendi
kujundamise tdpsemat kalibreerimist, ning kuumaaluse nivelleerimiseks andur BTT Eddy [38],

mis parandab printimise korratavust ja kvaliteeti.

Riistvaraliste muudatuste kéigus kaardistati ja kohandati timber ka printeri toitesiisteem ja
ithendused, séilitades olemasolevad toiteplokid ning kohandades need uue kontrollplaadi nduetega.
Samuti eemaldati mittevajalikud komponendid, niiteks eraldiseisev termopaari vdoimendi, ning
stisteem viidi iile termistoripohisele temperatuuri modtmisele, mis on paremini ithilduv valitud

juhtlahendusega. [33]
2.1 Siisteemi ehitus ja arhitektuur

Kéesolevas t00s kasutatav Mass Portal Grand Pharaoh XD 3D-printer pdhineb varasema
bakalaureusetod kédigus modifitseeritud siisteemil, mille kdigus uuendati printeri juht- ja
elektroonikasiisteemi. ~ Kuigi  printeri  juhtimine ja  modtesiisteemid on  vdrreldes
originaallahendusega muudetud, on kuumotsa iildine mehaaniline iilesehitus séilinud suuresti
samasugusena. Kuumots koosneb jahutusradiaatorist, kuumplokist, diiiisist, kiittekehast,
temperatuuriandurist ning ventilaatoritest. Joonisel 6 on kujutatud algne kuumotsa ehitus, kus on
selgelt ndha kogu ekstrusioonisiisteemi koos selle pdhikomponentidega ning nende omavahelist

paigutust ja tihendust 3D-printeri liitkumismehhanismi suhtes.
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Joonis 6. Algne kuumots. A — diiiis; B — prinditava detaili jahutused; C — jahutusradiaator.

Filamendi sulatamine toimub alumiiniumist valmistatud kuumplokis, mis tagab iihtlase ja
efektiivse soojusjaotuse kogu sulatusprotsessi viltel. Sellesse on paigaldatud takistuslik kiittekeha
ning PT1000 temperatuuriandur. Sulatatud filament véljub kuumotsast 1dbi messingdiiiisi. Lisaks
kuumotsa jahutusventilaatorile kasutatakse siisteemis ka detailijahutusventilaatoreid, mille
ilesanne on jahutada prinditavat detaili parast materjali véljumist diilisist. Detailijahutus aitab

parandada printimiskvaliteeti ning vihendada iileulatuvate pindade deformeerumist.
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Kuumotsa konstruktsioon kasutab traditsioonilist takistuskuumutust, kus kiittekehas tekkiv soojus

kantakse juhtivuse teel kuumplokki ning sealt edasi filamentmaterjalile.

Printeri juhtimis- ja toitearhitektuur pdhineb BTT Octopus Pro V1.1 kontrollplaadil ning
Raspberry Pi 5 miniarvutil, mis koos moodustavad kaasaegse ja modulaarse juhtimissiisteemi 3D-
printeri t66 haldamiseks. Raspberry Pi iilesandeks on Klipperi tarkvara kditamine, Mainsaili
veebiliidese ning Klipperscreeni kasutajaliidese kuvamine, pakkudes kasutajale mugavat ja
reaalajas jélgitavat lilevaadet printeri to0st. Lisaks tegeleb Raspberry Pi korgetasemeliste arvutuste
ja kdsujuhtimisega, teisendades G-koodi kiirelt Klipperi jaoks sobivateks liikumiskdskudeks.
Samal ajal tdidab BTT Octopus Pro V1.1 kontrollplaat madalama taseme riistvarajuhtimise
iilesandeid, sealhulgas samm-mootorite juhtimist, andurite signaalide lugemist ning kuumutus- ja
jahutuselementide tépset reguleerimist. Raspberry Pi ja kontrollplaat suhtlevad omavahel USB
ithenduse kaudu. BTT Octopus Pro V1.1 kontrollplaadi ihendused ja peamised viigud on toodud
Joonisel 7 [34].
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Joonis 7. Octopus Pro V1.1 kontrollplaadi {ihendused ja viigud
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Printeri toitesiisteem kasutab kahte eraldi Mean Well toiteplokki. Peamine 24 V toiteplokk
varustab vooluga kontrollplaati, ssmm-mootoreid, kuumaalust ning prindipea kiittekehasid. Teine
toiteplokk annab vélja 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 ldbi kontrollplaadi kiittekeha viljundi, mis juhib
kuumplokki paigaldatud takistuslikku kiittekeha. Vastavalt Joonisel 7 toodud {ihendusskeemile
kasutatakse prindipea kiittekeha juhtimiseks HE2 véljundit. Temperatuuri mdotmiseks kasutatakse
PT1000 andurit, mis on iihendatud 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 toGtab pidevalt ning selle eesmirk on vdhendada soojuse levikut filamentkanalis
iilespoole. Detailijahutusventilaatorid suunavad Shu prinditavale detailile ning nende tookiirust
juhitakse kontrollplaadi PWM-viljundi kaudu vastavalt printimise seadistustele. Koik

ventilaatorid on lihendatud kontrollplaadi FAN véljunditesse ning kasutavad 12 V toidet.

Printeri liikumissiisteemi juhivad TMC2209 samm-mootori draiverid UART-reziimis. Delta-
kinemaatikaga printeri kolm peamist samm-mootorit on ithendatud eraldi draiveritesse ning nende
juhtimine toimub Klipperi konfiguratsioonifailis méddratud parameetrite alusel. Lisaks on siisteemi
ithendatud 10puliilitid, BTT S2DW kiirendussensor sisendi kujundamise jaoks ning BTT Eddy

kuumaaluse nivelleerimisandur.
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3. Eesmark ja nduded

Bakalaureuset6d eesmirk on kavandada ja valmistada ja testida induktiivse kuumotsa lahendus
varasemalt kaasajastatud Mass Portal Grand Pharaoh XD 3D-printerile. T66 keskendub
alternatiivse kuumutusmeetodi, induktsioonkuumutuse, rakendamisele 3D-printeri kuumotsa

slisteemis eesmargiga tosta kuumutusprotsessi efektiivsust ja reageerimiskiirust.

Lisaks lahenduse viljatodtamisele on t66 eesmirgiks valmistada induktiivse kuumutusega
kuumots ning teostada selle praktiline testimine. Testimise eesmdrk on hinnata lahenduse
tookindlust, temperatuurikditumist ning sobivust filamentide sulatamiseks vorreldes olemasoleva

slisteemiga.

T66 liheks oluliseks eesmérgiks on sdilitada voi parandada printeri véljatriiki kvaliteeti vorreldes

algse kuumotsa konfiguratsiooniga, tagades samal ajal siisteemi stabiilne t60.
Nouded lahendusele:

e lahendus peab vdimaldama kiiremat temperatuurimuutust kui takistuskiittega siisteem,
sdilitades vihemalt sama hea printimiskvaliteedi ja tookindluse ning voimaldama praktilist

testimist ja tulemuste hindamist;

e lahendus peab sobituma olemasoleva 3D-printeri mehaanilise ja elektroonilise
arhitektuuriga;

e lahendus peab olema modulaarse iilesehitusega ning voimaldama komponentide lihtsat
vahetamist ja uuendamist, voimalusel tuleb eelistada avatud ldhtekoodiga tarkvara ning

vabavaralisi vOi kergesti kittesaadavaid riistvarakomponente.
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4. Kuumotsa konstruktsioon ja projekteerimine

Induktsioonkuumutuse siisteemi arendamise esimeseks {iilesandeks oli muuta printeri
kontrollplaadi 24 V alalispinge induktsioonkuumutuseks sobivaks korgsageduslikuks
vahelduvpingeks. Kuna induktsioonkuumutuse toimimiseks on vajalik kiiresti muutuv magnetvili,
ei sobi kuumendi juhtimiseks kasutatav tavaline alalispinge otse induktsioonmihise toiteks.
Seetottu alustasin lahenduse otsimist skeemist, mis suudaks olemasoleva 24 V toite muundada

piisavalt korge sagedusega vahelduvsignaaliks.

Selle jaoks kasutasin ZVS (Zero Voltage Switching) pdhist inverterit, kuna see voimaldab lihtsa
skeemiga saavutada korge efektiivsuse ja sobiva sagedusvahemiku. Alternatiivsete lahendustena
oleks olnud vdimalik kasutada pool- voi tdissild invertereid, resonantstiilipi invertereid voi
mikrokontrolleril pohinevaid PWM-lahendusi. Vorreldes nendega on ZVS skeemi eeliseks selle

lihtsus ja isereguleeruv t60, kuid puuduseks piiratud kontroll tdoparameetrite iile.

Arenduse kdigus katsetasin mitmeid erinevaid ZVS-inverteri mooduleid, mida on néha Joonisel
8,kus A ja C-ga tdhistatud erineva voimsusega 12V-30V moodulid ja B 5-12V, ning erineva

geomeetria ja traadipaksusega induktsioonmaihiseid, et leida lahendus, mis sobiks voimalikult hasti

3D-printeri kuumotsa modtmete ja voimsusnouetega.

Joonis 8. Testitud ZVS moodulid. A ja C erinevad 12-30 V moodulid, B 5-12 V moodul.
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Stisteemi eesmérk oli saavutada vihemalt 200 °C tddtemperatuur ning ligikaudu 80 W
kuumutusvdimsus, mis vastab printeri originaal kuumotsa kiittekehade koguvoimsusele. Lisaks
pidi induktsioonmihis mahtuma kuumotsa timber viga piiratud ruumi sisse, sdilitades samal ajal

printeri originaalse geomeetria ja liikumisvdime.

Kuigi korgema toopingega moodulid vdimaldasid teoreetiliselt saavutada suuremat
viljundvoimsust, oleks nende efektiivseks kasutamiseks olnud vajalik suurema mddtmega
induktsioonméhis, mis ei oleks sobitunud kuumotsa piiratud t66ruumi. Moodulite téokindluse
hindamiseks viisin 1dbi korduvaid kéivituskatseid ning kontrollisin ostsilloskoobiga
induktsioonméhise véljundsignaali olemasolu ja stabiilsust. Valisin 16pliku lahenduse jaoks 5—
12 V mooduli (HW-838 V0.0.2 Mini-ZVS) [39], kuna see kéivitus testides jdrjepidevalt ning
sdilitas stabiilse korgsagedusliku véljundsignaali kdigi katsete viltel, mistdttu osutus see 1opliku

lahenduse jaoks kdige sobivamaks.

Oluline osa arendusest oli sobiva induktsioonméhise projekteerimine, mille geomeetria méérasid
kasutatud kuumotsiku mdotmed ja elektromagnetilised piirangud. Kasutasin kiirelt vahetatavat
diitisi, mille kogupikkus oli ligikaudu 20 mm, mille tottu projekteerisin méhise sellest liihemana,
et kuumutus koonduks diilisi todpiirkonda ega kanduks soovimatult {ilemistele
konstruktsiooniosadele. Méhise paigutasin voimalikult vdikese vahega diiiisi imber, kuna peatiikis
1.4 toodud seose (5) kohaselt viheneb magnetvilja tugevus kauguse suurenemisel, mistdttu

mojutab mahise ja kuumutatava detaili vahekaugus otseselt energia ililekande efektiivsust.

Katsetasin erinevaid mihise konfiguratsioone, muutes keerdude arvu ja juhtme ristldiget. Loplikus
lahenduses kasutasin 2.5 mm labimddduga vaskjuhet ja kerisin 6 keerdu , mis voimaldas séilitada
viikese vahekauguse diiiisi ja mihise vahel ning samal ajal piirata méihise enda kuumenemist.
Viiksema ristloikega juhtmete korral suurenes mihise soojuseraldus ning tiheldasin katseliselt
olukorda, kus méhis kuumenes rohkem kui kuumutatav detail. Samuti ldhtuti peatiikis 1.3.2 toodud
seosest (3), mille jirgi soltub kuumutamiseks vajalik energia kuumutatavast massist — eesmark

oli hoida kuumutatav piirkond voimalikult lokaalne ja vdikese termilise massiga.

Kuna 3D-printeri kuumotsa toiteallikaks on printeri juhtplaadi vdljund, mille pinge on 24 V, tuli
arenduse kdigus lahendada probleem, et valitud ZVS-inverteri moodul oli mdeldud té6tama

maksimaalselt 12 V sisendpingega. Selle tottu ei olnud voimalik inverterit otse printeri valjundiga
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ithendada, kuna see oleks voinud pdhjustada mooduli iilekoormuse voi kahjustumise. Probleemi
lahendamiseks lisasin siisteemi eraldi 12 V ja 30 A toiteploki [40], mille {ilesandeks oli varustada
ZVS-moodulit sobiva pinge ja piisava vooluga. ZVS-inverteeri t60 soltub resonantsskeemi
stabiilsest ostsilleerimisest ning ebapiisava voolutarbe korral ei pruugi skeem korrektselt kaivituda.
Sellisel juhul voib koormus langeda ebaiihtlaselt ainult iihele MOSFET-ide harule, mille
tagajdrjeks on komponentide kiire iilekuumenemine ja voimalik hdvimine. Suure voolutaluvusega
toiteplokk vdimaldas viltida selliseid olukordi ning tagas inverteri stabiilse kdivitumise ja to0.
Selleks, et sdilitada printeri juhtplaadi vdimalus kuumutust automaatselt juhtida, kasutasin
tdiendavalt releemoodulit. Lahenduse t66pohimote seisneb selles, et printeri juhtplaadi véljundist
tulev 24 V juhtsignaal ei toida enam otseselt kuumutit, vaid juhib releemooduli lilitumist.
Releemoodul liilitab omakorda eraldiseisvast 12 V toiteplokist tuleva toite ZVS-inverterile sisse
ja vilja vastavalt printeri juhtkédskudele. Induktsioonkuumutuse kasutamiseks tuli muuta ka
kuumotsa diilisi kuna uus lahendus kuumutab otse diiiisi ennast mitte vélist kiittekeha. Tavapéaraste
messingdiiliside asemel kasutasin téisterasest diilisi [41], kuna ferromagnetiline materjal sobib
induktsioonkuumutuseks oluliselt paremini. Muutuv magnetvili tekitab terasdiiiisis efektiivsemalt
poOdrisvoolusid, mille tulemusena kuumeneb diiiis kiiremini ja tihtlasemalt. Messing ei oleks sellise
lahenduse puhul olnud sama efektiivne, kuna selle magnetilised omadused ja elektriline takistus
el sobi induktsioonkuumutuse jaoks sama hésti. Selline lahendus vdimaldas kasutada printeri
olemasolevat temperatuuri juhtimissiisteemi ja tarkvara, samal ajal tagades, et
induktsioonkuumutuse inverter tootaks talle ettendhtud pingetasemel. Lisaks vdhendas eraldi

toiteallika kasutamine printeri juhtplaadi koormust ning parandas stisteemi iildist tookindlust.

Enne induktsioonkuumutuse silisteemi mehaanilise lahenduse kokkupanekut eemaldasin
kuumotsalt algse takistuskiittega seotud komponendid, kuna need ei olnud uue lahenduse puhul
enam vajalikud. Eemaldasin olemasolev kiittekeha ning selle kinnitusega seotud detailid, et
vabastada ruumi induktsioonmaéhise ja uue kinnitussiisteemi jaoks. Selline muudatus oli vajalik,
kuna induktsioonkuumutuse t66pohimote erineb oluliselt tavapirasest takistuskiittest ning nduab

teistsugust komponentide paigutust kuumotsa iimber.

Pérast olemasolevate komponentide eemaldamist alustasin siisteemi mehaanilise iilesehituse ja
uute detailide kokkupanekuga. Selleks oli vajalik projekteerida uus kinnituslahendus kuumotsale,

kuna algne konstruktsioon ei olnud modeldud induktsioonkuumutuse komponentide, sealhulgas
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ZVS-mooduli ja induktsioonméhise kasutamiseks. Kinnituse eesmirk oli tagada komponentide

stabiilne paigutus, piisav mehaaniline tugevus ning vdimalikult kompaktne ehitus.

Konstruktsiooni projekteerimiseks modelleerisin esmalt kuumotsa mddtmete pohjal 3D-mudeli,
mille alusel disainisin sobiva kinnituse induktsioonkuumutuse siisteemile. Modelleerimiseks
kasutasin SolidWorks tarkvara, mis voimaldas tdpselt arvestada printeri olemasolevate mdotmete
ja komponentide paigutusega. Modelleeritud detailid valmistasin 3D-printimise teel ning
kinnitasin seejdrel printeri kuumotsa kiilge. Modelleeritud 3D-failid ja konstruktsioonimudelid on
esitatud Lisa 1-s (GitHubi repositoorium). Joonisel 9 on nédha I6pliku 3D mudelit prindipeast,

millele lisasin projekteeritud kinnituse koos kasutatava ZVS mooduliga.

Kinnitus

podul
Prindipea

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

Kinnitusdetailide printimiseks kasutasin poliikarbonaadil (PC) pohinevat filamenti, kuna see

materjal talub korgemaid temperatuure ja mehaanilisi koormusi paremini kui tavaparased 3D-
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printimise materjalid nagu PLA voi PETG. Induktsioonkuumutuse siisteemi ldheduses vdis
temperatuur tdusta hinnanguliselt mitmekiimne kraadini iile imbritseva temperatuuri, mistottu oli
oluline kasutada materjali, mille temperatuuritaluvus oleks piisava varuga. PC filamendi
klaasistumistemperatuur on 147 °C, mis on oluliselt korgem kui PLA-1 (60-65 °C) ja PETG-1 (80-
85 °C) [42], mistdttu sobib PC paremini kuumotsa ldheduses todtavate detailide valmistamiseks
ning voimaldab sdilitada konstruktsiooni kuju ja mehaanilise tugevuse kdrgema temperatuuriga

tootingimustes.

Lisaks riistvaralistele muudatustele kohandasin ka Klipperi piisivara konfiguratsioonifaili
printer.cfg, kuna peatiikis 1.4.1 kirjeldatud pohjustel ei olnud induktsioonkuumutuse siisteemi
voimalik kasutada tavapirase PWM-juhtimisega. Induktsioonkuumutuse juhtimiseks kasutasin
kontrollplaadi vdljundpini PG13, mille kaudu juhiti releemooduli lilitumist. Vastav seadistus lisati
Klipperi konfiguratsioonifaili [heater hotend] sektsiooni parameetriga heater pin: !'PG13.
Hiitiumérk pdorab viljundsignaali loogika timber, mistdttu aktiveerub relee madala loogikataseme
korral. Selle véljundi kaudu liilitati releemooduli abil ZVS-inverteri toide sisse ja vélja vastavalt

printeri juhtkéskudele.

Kuumotsa juhtimisreziimiks maédrasin seadistuse control: watermark, mis realiseerib
hiistereespohise sisse-vélja juhtimise. Selle juhtimisviisi puhul té6tab kuumutussiisteem ainult
kahes olekus — téielikult sisse voi tdielikult vdlja — ning vélditakse kiiret PWM-liilitamist.
Selline lahendus oli vajalik, kuna releemoodul ja ZVS-inverter ei olnud mdeldud suure sagedusega

PWM-signaaliga juhtimiseks.

Temperatuuriregulatsiooni tundlikkuse médramiseks kasutasin seadistust max_delta: 2.0. See
védrtus miédrab lubatud temperatuurihilbe sihtvédirtusest enne kuumutuse timberliilitamist. Antud
konfiguratsiooni korral liilitati kuumutus sisse siis, kui temperatuur langes rohkem kui 2 °C alla
sihtvddrtuse, ning vilja pérast sihttemperatuuri saavutamist. Vdiksem max delta védrtus

voimaldas viahendada temperatuurikdikumise amplituudi todreziimis.

Lisaks maddrasin parameetri max_power: 1.0, mis lubab kuumutussiisteemil kasutada kogu
voimalikku viljundvoimsust. Vairtus 1.0 vastab 100% voimsusele ning vdimaldas saavutada

voimalikult kiire kuumenemise ja temperatuurimuutuse testide labiviimisel.
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Tehtud konfiguratsioonimuudatused véimaldasid mul induktsioonkuumutuse siisteemil tootada
stabiilselt releepohise juhtimisega ning tagasid usaldusvéérse temperatuuriregulatsiooni ilma kiire

PWM-liilitamiseta.

Joonisel 10 on ndha 10pliku elektriiihenduste skeemi disainitud kuumotsast.

Kontrollplaat
BTT
OCTOPUS
PRO V1.1

BV PG13 GMND
Releemoodul
Fo | [oF
ZVS -
M&his
toiteplokk mﬁﬁm
12V

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

Valmistatud lahenduse testimise eesmérk oli hinnata siisteemi temperatuurikaitumist, tookindlust
ning véimekust saavutada ja hoida 3D-printimiseks vajalikke tootemperatuure. Lisaks kontrollisin

slisteemi sobivust olemasoleva printeri mehaanilise ja elektroonilise arhitektuuriga.

Katsetused viisin 1dbi Mass Portal Grand Pharaoh XD 3D-printeril, kuhu oli paigaldatud kiesoleva
t00 raames projekteeritud induktiivne kuumots. Temperatuuri modtmiseks kasutasin printeri

juhtsiisteemi tagasisidet ning mddtetulemusi analiiiisisin temperatuurigraafikute pdhjal.

5.1 Kuumutamise ja stabiilsena hoidmise test

Esimese katsena viisin 1dbi kuumutamise ja stabiilsena hoidmise testi. Katse eesmérk oli modta
stisteemi  kuumenemiskiirust, temperatuuri {iilereguleerimist, stabiliseerumisaega ning

temperatuuri hoidmist piisireziimis.

Katse ldbiviimiseks jahutasin kuumotsa esmalt toatemperatuurini. Seejédrel seadsin siisteemi
sihttemperatuuriks 220 °C ning hoidsin temperatuuri sellel tasemel viis minutit. Katse 1dpus

eemaldasin sihtvéddrtuse ning lasin siisteemil loomulikult jahtuda.

5.1.1 Tulemused

Joonisel 11 on ndha, et temperatuur tdusis pdrast kuumutamise alustamist ning saavutas
sihttemperatuuri umbes 15 sekundi jooksul. Maksimaalne registreeritud temperatuur oli ligikaudu

230 °C. Seejarel temperatuur langes ning stabiliseerus sihtvdértuse timbruses.

Piisireziimis koikus temperatuur ligikaudu vahemikus 217-225 °C. Relee oleku graafik néditab
perioodilist sisse- ja viljaliilitamist kogu temperatuuri hoidmise faasi jooksul. Testi jooksul

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

Joonisel 12 on esitatud suurendatud graafik tipsema infoga tegeliku temperatuuri korvalekaldega

sihtviartusest.
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Joonis 12. Kuumutamise ja stabiilsuse testi graafik suurendatult
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5.1.2 Analtis

Tulemused nditavad, et siisteem saavutab tootemperatuuri lithikese aja jooksul ning suudab hoida
temperatuuri seatud viidrtuse ldhedal. Temperatuuri liihiajaline tous iile sihtvddrtuse viitab

slisteemi termilisele inertsusele ja juhtimise viivitusele.

Vorreldes tiitipiliste FDM  tiilipi  3D-printerite kuumotsade temperatuurikditumisega jadb
tdheldatud £10 °C suurusjarku kuuluv kdikumine iildiselt kasutatava to0piiri sisse, kuna enamik
termoplastide (nt PLA ja PETG) ekstrusiooniprotsess talub sellist korvalekallet ilma kohese
protsessihdireta. Samas vOib vdiksem temperatuurikdikumine parandada ekstrusiooni iihtlust ja

vihendada materjali voolukiiruse kdikumist.

Watermark-juhtimise puhul on selline vonkumine ootuspirane, kuna temperatuuriregulatsioon
toimub diskreetse sisse- ja viljaliilitamise kaudu. Ulereguleerimist ja vonkumise amplituudi on

voimalik vihendada juhtliilituse hiistereesi kitsendamise ja liilitussageduse optimeerimisega.

5.2 Temperatuuritsiikli test vahemikus 210-220 °C

Teise katsena viisin ldbi véikeste temperatuurimuutuste testi. Katse eesmérk oli hinnata siisteemi
reaktsiooni vdikestele sihttemperatuuri muutustele ning mdodta temperatuuri iilereguleerimist,

temperatuurikdikumist ja relee liilitumiskditumist.

Katse labiviimiseks kuumutasin kuumotsa esmalt temperatuurini 220 °C ning lasin siisteemil
stabiliseeruda. Seejdrel muutsin sihttemperatuuri tsiikliliselt vahemikus 210 °C kuni 220 °C.

Modlemal temperatuuritasemel hoidsin siisteemi 60 sekundi jooksul. Temperatuuritsiiklit kordasin

kolm korda.

5.2.1 Tulemused

Joonisel 13 on ndha, et tegelik temperatuur jargnes sihtvddrtuse muutustele viivitusega.

Temperatuur iiletas lithiajaliselt seatud sihtvéartust ning stabiliseerus seejérel soovitud piirkonnas.

PiisireZziimis koikus temperatuur valdavalt ligikaudu +5 °C vahemikus sihtvdirtuse iimber. Relee
oleku graafik nditab perioodilist sisse- ja véljaliilitamist kogu katse véltel. Sihttemperatuuri

muutuste ajal suurenes relee liillitumissagedus.

Testi jooksul registreeriti kokku 116 relee liilitust.
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Joonis 13. Viikeste temperatuurimuutuste testi graafik.

5.2.2 Analtis

Katse tulemused néitavad, et siisteem reageerib vidikestele temperatuurimuutustele kiiresti ning
saavutab uue tootemperatuuri lithikese aja jooksul. Temperatuuri liihiajaline iilereguleerimine
viitab siisteemi termilisele viivitusele, kuid temperatuur stabiliseerub pérast sihtvadrtuse muutust
kiiresti.

Temperatuurikdikumine jdi valdavalt ligikaudu £5 °C piiridesse, mis néditab, et watermark-
juhtimine suudab sdilitada suhteliselt stabiilse tooreZiimi ka muutuvate sihttemperatuuride korral.

Relee aktiivsuse suurenemine temperatuurimuutuste ajal nditab, et juhtalgoritm reageerib

muutuvatele tingimustele ning kompenseerib siisteemi soojuslikku inertsust.

Tulemuste pdhjal voib jireldada, et siisteemi diinaamiline kditumine on sobiv 3D-printimise

rakenduste jaoks, kus to6temperatuuri tuleb protsessi kdigus viikestes piirides muuta.
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5.3 Temperatuuritsiikli test vahemikus 190-230 °C

Kolmanda katsena viisin 14bi keskmise diinaamilise temperatuurisammu testi. Katse eesmirk oli
hinnata  slisteemi  kditumist suuremate temperatuurimuutuste korral ning moota

temperatuurijdlgimise tépsust, stabiliseerumisaega, iilereguleerimist ja alareguleerimist.

Katse ldbiviimiseks kuumutasin kuumotsa esmalt temperatuurini 220 °C ning lasin siisteemil
stabiliseeruda. Seejirel rakendasin temperatuurile astmelisi muutusi vahemikus 190 °C kuni
230 °C. Iga sihttemperatuuri juures hoidsin siisteemi ligikaudu 90 sekundi jooksul.

Temperatuuritsiiklit kordasin kaks korda.

5.3.1 Tulemused

Joonisel 14 on niha, et tegelik temperatuur jargib sihtvairtuse muutusi véikese viivitusega.
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Joonis 14. Keskmise diinaamilise temperatuurisammu testi graafik.
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Temperatuuri tdusul 230 °C suunas iiletas temperatuur lithiajaliselt sihtvdartust ning stabiliseerus
seejarel seatud taseme ldhedal. Madalamate temperatuuride juures tdheldati liihiajalist
alareguleerimist. Piisireziimis jdi temperatuur ildiselt ligikaudu +5 °C vahemikku sihtvéértuse

iimber. Korgematel temperatuuridel suurenes temperatuurivonkumise amplituud.

Relee oleku graafik nditab aktiivset sisse- ja viljaliilitamist temperatuurimuutuste ajal.
Uleminekufaasides suurenes relee liilitumissagedus ning vihenes pérast uue tasakaalupunkti

saavutamist.

5.3.2 Analuiis

Katse tulemused néitavad, et siisteem suudab jargida keskmise suurusega temperatuurisamme ning
saavutada uue tootemperatuuri suhteliselt kiiresti. Temperatuurimuutuste ajal tdheldatud viivitus
ja llereguleerimine on seotud siisteemi termilise inertsuse ning releepdhise juhtimise diskreetse

toOopohimottega.

Korgematel temperatuuridel tdheldatud suurem temperatuurivonkumine viitab sellele, et siisteemi
soojuskoormus suureneb temperatuuri tdustes. Samas jéi temperatuur {ildiselt seatud sihtvairtuse

lahedale ning siisteem saavutas pérast iileminekufaase uue tasakaaluseisundi.

Relee liilitumise analiiis nditab, et watermark-juhtimine kohandab aktiivselt liilitussagedust
vastavalt temperatuurimuutustele. See voimaldab séilitada kontrollitud to6reziimi ka suuremate

temperatuurisammude korral.

Katse pohjal voib jireldada, et projekteeritud induktiivne kuumots sobib kasutamiseks

diinaamilistes printimistingimustes, kus temperatuur peab protsessi kdigus kontrollitult muutuma.

5.4 Testide kokkuvote

Labiviidud testid niitasid, et projekteeritud lahendust oli vdimalik edukalt integreerida
olemasoleva 3D-printeri mehaanilise ja elektroonilise arhitektuuriga. Samuti tditis lahendus t66
alguses piistitatud modulaarse iilesehituse ndude, kuna kuumotsa komponente on vdimalik

vajadusel vahetada ja edasi arendada.

Temperatuuritestide tulemused néitasid, et siisteem saavutab tootemperatuuri sihtvdértuseni

ligikaudu 15 sekundi jooksul ning suudab hoida temperatuuri kontrollitud vahemikus nii
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pusireziimis kui ka muutuvate sihttemperatuuride korral. Kdigi katsete jooksul tdheldati mdodukat
temperatuurivonkumist ja liihiajalist tlereguleerimist, mis on iseloomulikud releepdhisele

watermark-juhtimisele.

Vordluseks voib tuua Siilaku t60s esitatud tulemused, kus XY Z-kalibreerimise kuubiku printimise
aja muutus kiiruse suurendamisel 5000 mm/min pealt 10000 mm/min peale oli suhteliselt viike
(29 min 55 s — 27 min 10 s), moodustades ligikaudu 10% ajavdidu. See néitab, et siisteemi iildine
diinaamika ei pruugi skaleeruda lineaarselt juhtparameetrite voi seadistuste muutmisega ning

viiksemad parandused jddvad sageli protsessi kogukestuse suhtes marginaalseks.

Lisaks temperatuuritestidele viisin 14bi praktilise printimiskatse, et kontrollida projekteeritud
induktiivse kuumotsa t60vOimet reaalses 3D-printimise protsessis. Katse jaoks kasutasin
standardset XYZ kalibratsioonikuubiku mudelit, mida kasutatakse tavapéraselt printeri liitkumis-

ja printimissiisteemi kontrollimiseks.

Printimiskatse kdigus tootas kuumots stabiilselt ning slisteem suutis séilitada printimiseks vajaliku
tootemperatuuri kogu katse viltel. Katse tulemusena valmis osaliselt XYZ kalibratsioonikuubik.

mis kinnitas siisteemi pohimottelist voimekust todtada praktilises printimisrakenduses.

Kéesoleva t66 raames ei viidud lébi ulatuslikke printimiskvaliteedi ega mehaaniliste omaduste
hindamise katseid. Praktilise printimiskatse eesmérk oli eelkdige kontrollida silisteemi t66vdimet

Jja temperatuuri juhtimise toimimist reaalse printimisprotsessi ajal.

Saadud tulemused loovad aluse edasiseks arenduseks ja praktilisteks printimiskatseteks, mille
kdigus oleks voimalik hinnata slisteemi moju véljatriiki kvaliteedile, energiakasutusele ja

printimisprotsessi diinaamikale.
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Kokkuvote

Minu bakalaureusetod eesmirk oli kavandada, valmistada ja testida induktiivse kuumotsa
lahendus Mass Portal Grand Pharaoh XD 3D-printerile. Keskendusin induktsioonkuumutuse
rakendamisele 3D-printeri kuumotsas, eesméargiga parandada kuumutamise kiirust ja siisteemi

diinaamilist reageerimisvoimet vorreldes tavaparase takistuskiittega lahendusega.

Too kéigus projekteerisin ja valmistasin toimiva induktiivse kuumutusega kuumotsa, mille
integreerisin olemasoleva printeri mehaanilise ja elektroonilise arhitektuuriga. Lahenduse juures
pidasin oluliseks modulaarsust, komponentide kéttesaadavust ning ihilduvust olemasoleva

juhtslisteemiga.

Valmistatud siisteemi testisin praktiliselt ning hindasin selle temperatuurikéitumist nii staatilistes
kui ka diinaamilistes tingimustes. Katsetes analiiiisisin kuumenemiskiirust, iilereguleerimist,
stabiliseerumisaega ning temperatuuri hoidmise tépsust. Lisaks hindasin siisteemi kéitumist
viikeste ja keskmiste temperatuurimuutuste korral, mis jéljendasid minu katsetes realistlikke 3D-

printimise tootingimusi.

Minu tulemused néitasid, et siisteem saavutab tootemperatuuri kiiresti ning suudab seda stabiilselt
hoida. PisireZiimis jdi temperatuurikdikumine valdavalt umbes +5 °C piiresse. Kuumenemisel

taheldasin mdddukat iilereguleerimist, mis stabiliseerus kiiresti soovitud tddpiirkonda.

Kokkuvdttes kinnitasid minu katsed, et induktsioonkuumutusega kuumots on tehniliselt teostatav
lahendus ning suudab tagada kiire ja stabiilse temperatuuri juhtimise 3D-printimise rakendustes.
Stisteemi  peamisteks eelisteks on kiire kuumenemine ja hea reageerimisvoime

temperatuurimuutustele, mis toetab diinaamilisi printimisprotsesse.

Kuigi t66s ei viinud ma ldbi ulatuslikke printimiskatseid ega hinnanud detailselt véljatriiki
kvaliteeti, tegin piiratud praktilise printimiskatse standardse X'YZ kalibratsioonikuubiku mudeliga,
mille kdigus kinnitas siisteem oma pdohimottelist toovOoimet reaalses printimisprotsessis.
Printimiskatse kdigus valminud osaliselt prinditud kalibratsioonikuubik on esitatud Lisa 2-s.
Saadud tulemused néitavad, et slisteem on sobiv edasiseks arenduseks ja praktiliseks katsetamiseks

reaalsetes printimistingimustes. Kokkuvdttes tditis minu to06 piistitatud eesméargid ning kinnitas, et
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induktsioonkuumutusel pohinev kuumots on perspektiivikas alternatiiv traditsioonilistele 3D-

printeri kuumutussiisteemidele.
Tanuavaldused

Soovin tdnada oma I6put6d juhendajaid Veiko Vunder ja Renno Raudmée, kelle juhendamine,
vaartuslikud soovitused ja pidev toetus olid suureks abiks kéesoleva t66 valmimisel. Ténan teid

piihendumuse, kannatlikkuse ja konstruktiivse tagasiside eest kogu tooprotsessi viltel.

Loputdo teksti keeleliseks ja stiililiseks toimetamiseks kasutasin ChatGPT-d (OpenAl, GPT-40
mudel). Tehisaru kasutasin peamiselt sonastuse parandamiseks, lausete imberkujundamiseks ning

teksti loetavuse ja sidususe kontrollimiseks.
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Lisad

Lisa 1.

To66 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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