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Sanasto

CAD Computer Aided Design

FDM Fused Deposition Model

FFF Fused Filament Fabrication

Firmware Laitteen toimintaa ohjaava ohjelmistotaso, jossa maaritetdaan 3D-
tulostin

Mikroaskellus Ominaisuus, jota kdytetdaan suurentamaan askelmoottoreiden

askeltarkkuus tekemalla sahkoisia valiarvoja

PEI Polyetherimide, muovimateriaali, jota voidaan kayttaa
tulostusalustana

Sensorless Homing Ominaisuus, jolla voidaan hakea akselin nollapiste tunnistaen

moottorin sdahkaoisia suureita hyodyntaen
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1 Johdanto

Tama opinndytetyo projekti sai alkunsa 2017, kun lehtori Jaakko Vaskon kanssa keskustelimme
kampuksen 3D-tulostimista ja siita paljon niissa oli vikoja. Tassa ohella mietimme, pitdisikd tehda

itse 3D-tulostin.

Suunnitelma oli toteuttaa FDM/FFF tekniikalla toimiva 3D-tulostin, joka olisi kohtuullisen
edullinen, kayttaisi helposti saatavilla olevia komponentteja ja olisi luotettava. Alkuun kaytettaisiin
osia, joita kampukselta l6ytyisi jo valmiina, esimerkiksi runkoa varten aikaisemmassa projektissa
kaytossa ollutta alumiiniprofiilia seka joitain satunnaisia komponentteja vanhasta puretusta 3D-

tulostimesta, kuten Nemal7-askelmoottoreita.

Tarkeimmiksi ominaisuuksiksi tatda 3D-tulostinta suunniteltaessa paadyttiin;

e Kayttad olemassa olevia osia

e Ei 230V jannitteellisia kytkentdja, vain 12V pienjannitteellisia

e Kayttaa CoreXY kinematiikkaa

e Mahdollisimman vahan erikoisosia, jotka eivat olisi 3D-tulostettavissa
e Mahdollisimman kompakti koko

e Edullinen osalista, muttei osien laatua heikentamalla

Tassa tydssa suunniteltua 3D-tulostinta on esitelty vaiheessa HAMKin tapahtumissa ja on
herattanyt kiinnostusta. Myos kampukselle on rakentumassa toinenkin tadhan suunnitteluun
perustuva 3D-tulostin. Tulostimen kaikkien tarvittavien materiaalien ja osien hinta pyorii 400

euron luokassa kirjoitushetkella.
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2 3D-tulostaminen

2.1 FDM/FFF 3D-tulostaminen

3D-tulostaminen on materiaalia lisaavaa valmistusta, joka tarjoaa monimuotoisten kappaleiden
valmistamisen edullisesti sekd nopeasti verrattuna perinteisiin materiaalia poistaviin
valmistustapoihin, erityisesti pienissa sarjoissa seka prototyypien valmistuksessa (Aaron Pearson,

2020).

3D-tulostaminen on termina sangen laaja, joten tassa opinnaytetyossa keskitytaan vain FDM/FFF

lisaavaan valmistukseen, jota tassa opinnadytetyossa kehitetty 3D-tulostin kayttaa.

Tavaramerkitty FDM (Fused Deposition Modelling) ja ei tavaramerkitty versio, FFF (Fused Filament
Fabrication) on yleisin 3D-tulostamismenetelma. Menetelmat ovat identtiset ja tarkoittavat

termoplastisen langan pursottamista. (Grames, 2020)

FDM-tulostamisen pioneerina pidetaan Stratasys yhtiota ja heidan 3D-tulostimiansa, FDM
patentoitiin vuonna 1989, ja sen patentti vanhentui vuonna 2009 (Google patents). FDM

tavaramerkin Statasys edelleen omistaa (USPTO, 2012).

FFF-tulostaminen termina on perujaan RepRap-projektista vuodelta 2005, joka on kehitetty

Englannissa Bathin yliopistossa.

FDM/FFF 3D-tulostaminen on yleinen 3D-tulostusmenetelma etenkin sen helppokayttdisyyden
sekd saatavilla olevien 3D-tulostimien ja materiaalien edullisuuden vuoksi. Tulostimia l6ytyy

muutaman sadan euron hintaluokista jopa miljoonan maksaviin 3D-tulostimiin.
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2.2 CoreXY-kinematiikka

Kinematiikkana talla 3D-tulostimella halusin kayttaa CoreXY-kinematiikkaa, jota muiden
harrastelijoiden suunnittelemissa 3D-tulostimissa olin havainnut kaytettavan. Taman etuina tata
projektia ajatellen on XY-akseleiden moottorien asentaminen staattisesti, jolloin akseleiden

moottorit eivat lisda lilkkkuvan massan maaraa.

Ensimmaisia CoreXY-kinematiikkaan pohjautuvia toteutuksia on MIT Media Labissa kehitetty “Bot
of the Cloth”, tarkoitettuna mahdollistamaan kuvioiden tekoa kankaisiin ja helpottamaan ndiden

mallien jakamista muille.

Tasta harrastelijat ovatkin ajan saatossa innostuneet kehittelemaan CoreXY-kinematiikkaa 3D-
tulostimiin, joista tunnetuin lienee "Hypercube” 3D-tulostin, jonka on kehittanyt Tech2C. Tama

3D-tulostin toimikin itsellani innoittajana tutustua CoreXY-kinematiikkaan.

CoreXY-kinematiikka muistuttaa osiltaan H-Bot-kinematiikkaa muutamilla eroilla; hihnaradat
kulkevat eri radoilla seka kahdessa eri korkeustasossa, jotta eivat risteytymisen takia osuisi
toisiinsa, koska ovat ristedvat. CoreXY:n etuna on verrattuna H-Bot mekaniikkaan on vahdinen

akseleiden vaantyminen kohtisuorasta.

Tama johtuu siita, ettd hihnojen vetosuunnat Y-akselin suuntaisesti ovat vastakkaiset samalla
puolella CoreXY-kinematiikassa, kun taas H-bot-kinematiikassa Y-akselissa ristikkaiset, kuten

kuvasta 1 ilmenee.

Koska edelld mainituista syista ei X- ja Y-akseleiden kiinnikkeiden tarvitse olla mahdollisimman
jaykkia, jotta voisivat vain kompensoida voimasuunnan muutoksia, ndma osat voidaan esimerkiksi

valmistaa muovista 3D-tulostamalla.
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Kuva 1 Resultanttivoimat, kun X-akselia liikutetaan koordinaatiston plus suuntaisesti, CoreXY

vasemmalla, H-Bot oikealla. (Kuva yhdistelty http://smoothieware.org/hbot sivustolla olevista
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3 Prototyyppi ja Testaus

3.1 Suunnittelu ja mallintaminen

Mallintaminen toteutettiin PTC Creo Parametric 4.0 CAD-ohjelmalla, josta on kayttokokemusta
useammalta vuodelta seka kaytettiin 3D-tulostamista 3D-tulostimen osien testailuun ja
sovitteluun. Osat 3D-tulostin pddosin omalla Prusa i3 MK2/S 3D-tulostimella. Tarkoitus oli myds,
ettd lopulliset osat ovat 3D-tulostettuja, mahdollistaen edullisen ja helpon tavan 3D-tulostimen
rakentamiseen seka myos sen etta 3D-tulostimella pystyisi tekemaan itselleen varaosia. Tama on
myos otettu huomioon osien suunnitellussa, niin ettd, suurin osa tulostimen osista on sen
kokoisia, ettd ne mahtuvat tulostimen omalle tulostusalustalle. Toki ei aivan kaikkien kanssa ollut

mahdollista, johtuen tulostimen verrattain pienesta tulostusalasta johtuen.

Myds helposti kaupallisesti saatavilla olevien osien kdyttdé on huomioitu ja ainoa 3D-tulostimen
0sa, joka ei ole kaupallisesti saatavilla tai 3D-tulostettavissa, on tulostusalustan runko, joka on
valmistettu vesileikkaamalla 5 mm paksuisesta alumiinista. Tama ei kuitenkaan mielestani ole

mahdoton osa hankkia, teetattaa tai korvata muulla vastaavalla ratkaisulla.

Kiinnittimiksi valitsin kuusiokoloruuvit, joita on saatavilla helposti ja edullisesti, seka naita oli
kampuksella ja itsellani jo valmiina hyva valikoima eri kokoisina. Halusin myos kadyttaa vain yhta
kiinniketyyppia minimoidakseni erilaisten tyokalujen maaran, joita tarvitaan tdman 3D-tulostimen

kasaamiseen.

Tulostimelle on tehty kokoonpano, jota on kaytetty osien sovitteluun ja niiden muutoksien
tarkistamiseen ennen 3D-tulostamista. Osien toleranssit on haettu kohdilleen tulostamalla osat ja
sovittelemalla niita toisiinsa, tarvittaessa tehden muutoksia, tdma johtuu 3D-tulostamisen

tarkkuudesta ja sen vaihtelusta.

Tarkoitus oli saada 3D-tulostetuista osista mahdollisimman tiukasti sopivat, jotta kaikki

mahdollinen valjyys valtettdisiin. Myoskin osat mallinnettiin niin, ettei mahdollisia tukirakenteita



Liite2/6

osien tulostamiseen tarvittaisi, vahentaen tarvetta tulosteiden jalkikasittelylle seka pitaen

tarvittavan tulostusmuovin maaran mahdollisimman pienena.

Kaikki osat ovat suunniteltu 3D-tulostettavan 0,4 mm suuttimella ja 0,2 mm kerroskorkeudella.

Tahan opinndytetyohon materiaalina kaytettiin PETG-filamenttia.

3.2 Mekaniikka

Tulostimen rakennus alkoi loppuvuodesta 2018, ja noin kahdessa kuukaudessa valmistui
ensimmainen tulostava 3D-tulostin. Osat, joita ei |6ytynyt ennalta, tilasin online-kaupoista seka

[aheisen ammattikoulun vesileikkurilla leikattiin tulostusalustan runko alumiinista.

Ensimmaiseen versioon kadytin halpoja ja ennalta olevia osia, joilla tulostimen rakenteen toimivuus
pystyttiin varmistamaan ja mahdollisia virheitd korjaamaan testitulosteita tekemalla ja
vertailemalla niita muilla 3D-tulostimilla tehtyihin vastaaviin kappaleisiin varmistaen, etta laatu on

tarpeeksi hyvaksyttavalla tasolla.

3.2.1 Runko

Rungon materiaaliksi valikoitui 2020 T-ura alumiiniprofiili edullisuutensa ja helpon saatavuuden
vuoksi. Koska tavoitteena oli myds tehda tulostimesta kompaktin kokoinen, mutta myds 3D-
tulostimen olevan kykenevainen tarvittaessa 3D-tulostamaan varaosia itseensd, aloin runkoa
hahmottelemaan 2020-alumiiniprofiilien kanssa ja paadyin X-suunnassa profiilien pituuksien
kanssa 200 mm, Y-suunnassa 240 mm ja Z-suuntaan 350 mm. Tama tarjoaa 3D-tulostimelle noin

100 mm x 100 mm x 160 mm suuruisen tulostus tilavuuden.

Rungon kasaamista varten 2020-alumiiniprofiilit katkottiin oikeisiin mittoihin kampuksen
metallivannesahalla jigeja kayttaen, jotta mittatarkkuus pystyttiin sailyttamaan ja kasaukseen

kaytettiin profiilin sopivia L-kiinnikkeilla, jotka piiloutuvat profiilin urien sisalle.
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Kuva 2 Runko 2020-alumiiniprofiilista kasattuna

3.2.2 CoreXY-kinematiikka

Aikaisemmin CoreXY-kinematiikka kappaleessa esitetysta kuvasta 1 huomaa, ettei CoreXY-
mekaniikassa hihnat eivdat mene samassa tasossa, kuitenkin koska halusin tehdad mekaniikasta

tassa 3D-tulostimessa mahdollisimman kompaktin, jouduin soveltamaan hihnaratoja.
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Tarkoitus oli myos tilansadstosyista sijoittaa X- ja Y-moottorit Z-akselin viereen 3D-tulostimen
taakse, jolloin kaytettavissa oleva tila on kdytetty mahdollisimman tehokkaasti. Tama aiheutti

hieman pohdiskelua, mutta sain ratkaistua asian kuvan 3 mukaisella hihnajarjestelylla.

Kuva 3 Havainnekuva hammashihnan liikeradasta punaisella varilla. Askelmoottorit alakulmissa.




Liite2/9

3.2.3 Z-akseli ja tulostusalusta

Z-akselia varten halusin kayttaa ylimaaraiseksi jaanytta Z-askelmoottoria Prusa i3 MK3 3D-
tulostimesta, tassa on kiintedsti asennettu trapetsikierretanko ja talle sopiva mutteri. Itse
lineaariakseleiksi [6ytyi 12 mm karkaistua akselitankoa kampuksen vanhasta aiemmin osiksi
puretusta 3D-tulostimesta. Nama kiinnitettiin runkoon kayttaen metallisia kiinnikeita, joita oli

myos jaanyt jostain kampuksella puretusta laitteesta.

Laakereiksi Z-akselille valitsin LM12LUU-lineaarilaakereita, ndiden etuna normaaleihin LM12UU-
lineaarilaakereihin on niiden kaksinkertainen pituus. Tama sen vuoksi, etta kahta laakeria
perakkain kayttden muovissa olevassa laakeripesdssa on aina mahdollisuus muovin elamiselle
kuitenkin ja tama voisi pahimmassa tapauksessa laittaa laakereiden keskiakselit linjasta toisiinsa
ndahden, tata ei tietenkaadn tapahdu, jos kdytetdan vain yhta laakeria kahden sijasta samalle

pituudelle.
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Kuva 4 Z-akseleiden sovittelua.

Tulostusalustalle vaihtoehtoja etsiessani paadyin tulostuskalvoja tarjoavan Buildtak:in sivuille ja

huomasin, ettd heidan katalogistaan I0ytyy 114 mm x 114 mm mitoiltaan olevaa tulostuskalvoa.

Tulostuskalvoa kaytetdan auttamaan tulostetta pysymaan alustassa, kunnes tuloste on valmis.
Talle mallinsin alustanrungon, jolle tein etureunoille ja keskelle taakse reidt korkeussaatéruuveja

varten.
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Naiden avulla alustan tasaaminen tulostuspaata vasten on helppoa ja ndin pieni tulostusala on
helppo saataa. Toki alustan tasaamista varten tulostimeen olisi voinut kdyttaa sensoria, jolla
jokaisen tulostuksen alussa olisi tarkastettu, mutta tata en pitanyt tarpeellisena, koska alustan
pinta-ala on sangen pieni seka itse alusta on leikattu paksusta alumiinista, jolloin se pysyy

tarpeeksi tasaisena kaytossa eika vaantele liikkaa lammetessaan.

Tulostusalustan runko leikattiin koulun konelaboratorion henkilokunnan toimesta vesileikkurilla
alumiinista. Taman jalkeen ruuvien reiat porattiin oikeaan kokoonsa seka tehtiin terdavien reunojen

poisto.

Kuva 5 Tulostusalusta seka lammitysvastusmatto liimattuna toisiinsa

Taman jalkeen pinnat puhdistettiin ja ldmmitysvastusmatto asennettiin paikalleen matossa olevan
liimapinnan avulla, kuva 5. Taman jalkeen toiselle puolelle vield asennettiin tulostuskalvo, jolle itse

tulostaminen tehdaan.
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3.2.4 Syoétin ja tulostuspaa

3D-tulostinen materiaalin sy6ttimen toteutin Bowden (Hullette, 2021), tyylisena tarkoittaen sitd,
etta syotin askelmoottoreineen on esimerkiksi asennettuna kiinteana 3D-tulostimen rungossa ja

siitd syotetaan tulostusmateriaali tulostuspaalle yleisimmin PTFE-putken vilityksella.

Etuna tdssa on tulostuspaan keveys seka kompakti koko. Tama oli myds helppo ja nopea mallintaa,

runkoa varten tarvitsi vain kiinnikkeen.

Tulostuspaassa kaytin E3D:n V6 mallia 0,4 mm suuttimella.

Tulostuspadan kanssa tein vain yksinkertaisen mallinnuksen, jotta pdasin testailemaan 3D-tulostinta

nopeasti.

Itse syottimeksi valitsin E3D:n kehittaman Titan-mallin. Titan sy6ttimen padaominaisuuksiin kuuluu
3:1 valitys moottorin ja sy6tinrattaan valilla, valitys tarjoaa enemman vaantoa tulostuslangan

syottamiseen.

3.3 Elektroniikka

Koska halusin valttda 230 V kytkento6ja tassa projektissa, olivat tavalliset 230 V—-12 V
hakkurivirtalahteet poissuljettu vaihtoehto niiden avoimien 230 V syottoliittimien takia. Tiesin jo
entuudestaan, ettd tarvittaessa voisin kayttaa esimerkiksi kannettavan tietokoneen virtalahdetts,

silla talla 3D-tulostimella ei tulisi olemaan kovin korkeaa energiankulutusta.

MeanWell-merkkisen valmistajan katalogista loytyikin 12 V 96 W koteloitu virtalahde, joka on
sopiva tassa projektissa, tulostimen maksimiottotehon ollessa reilut 90 W. Kaytannossa
tehonkulutusmittarilla tarkasteltaessa, kulutus on ollut noin 25 W -30 W tulostettaessa ja

[ammitysvaiheessa noin 50 W.

Edelld mainittu 90 W maksimi kokonaisottoteho muodostuu 50W tulostusalustan lammittimesta

sekd 40W tulostuspdan lammittimestd. Nama eivat ole tulostusasetuksilla paalla samaan aikaan
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taydella kuormalla, vaan lampdtilan saavutettuaan toimivat PID (proportional-integral-derivate)
saadolla. Myos alkuldammitysasetukset ovat toteutettu niin, etta tulostusalusta ldampida ensin
tavoitelampdtilaan, tdaman jalkeen vasta tulostuspaa lampiaa pienentdaen mahdollisen hetkellisen

maksimitehon maaraa.

3.3.1 Askelmoottorit

Askelmoottoreita on useita erilaisia, tassa projektissa halusin kayttaa Nemal7-askelmoottoreita,
koska niita oli itsellani useassa eri kokoluokassa jo entuudestaan. Kokonsa lisdksi voidaan myds
Nemal7-askelmoottorit luokitella askellustarkkuutensa mukaan, yleisempia ovat 1,8 ja 0,9
asteiset. Tama arvo tarkoittaa, kuinka tarkasti askelmoottori pystyy paikottomaan itsedan. Arvo on

siis esimerkiksi 360 astetta jaettuna 0,9 tekee arvoksi 400 askelta taydelle pyorahdykselle.

Itse valitsin 0,9 asteiset nemal7-askelmoottorit X ja Y akseleille seka syottimelle, tdma sen vuoksi,

etta halusin 3D-tulostimesta mahdollisimman tarkan mekaniikan ohjauksen osalta.

X ja Y-akseleilla kaytettdaessa 16-kertaista mikroaskellusta askelmoottorinohjainpiirilla, 20-
hampaisella hihnapyoralla, 2GT-hihnalla, jolla on 2 mm hammasjako ja nailla 0,9 asteisilla

askelmoottoreilla, askelia per millimetri arvoksi saadaan taten 160.

Z-akselille kaytin jo aiemmin omasta Prusa i3 MK3 3D-tulostimesta ylimaaraiseksi jaanytta 1,8
asteista nemal7-askelmoottoria, jossa on kiintea trapetsikierretanko. Testailin my6s rakennetta,
jossa oli erillinen trapetsikierretanko adapterin kanssa kiinnitettynd nemal7-askelmoottoriin,
mutta totesin tdman vievan turhan paljon tilaa. Z-Akselin askelia per millimetri arvo taas saadaan
laskettua, kun otetaan askelmoottorin astemaara, 1,8 eli siis 200 askelta per pyorahdys,
askelmoottorinohjainpiirin mikroaskellukset ovat 32, kierteen nousu, joka on 2 mm ja
trapetsikierretangossa lahtoja on 4, jolla jakajaksi saadaan 8. Nailla tiedoilla askeliksi per mm

saadaan 800.

Syottimelle valitsin 0,9-asteisen nemal7-askelmoottorin. Koska kaytdssa on E3D:n Titan malli, niin
heiddan dokumentaatiostansa saadaan suoraan otettua askel per millimetri arvo, joka tassa

tapauksessa on 837.
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Kuva 6 X- ja Y-akseleiden askelmoottoreiden askel arvot per millimetria Prusaprinters.org sivuston

laskurilla.

Stepper Motors

Steps per millimeter - belt driven systems

The result is theoreticaly right. but you might still need to calibrate your machine to get
finest detail. This is good start tho.

If you struggle how to use this calculator, try aksing in i steps per mm forum.

Motor step angle Driver microstepping

0.9° (400 per revolution) v 1/16 - uStep (mostly Pololu) v
Belt pitch (in mm)} Belt presets

b 2mm Pitch (GT2 mainly) ¥

Pulley tooth count

20
Result Resoluticn Teeth Step angle Stepping Belt
160.00 Click to Share! 6.25micron 20 0.9° 1/16th 2mm

3.3.2 Askelmoottoreiden ohjainpiirit

Askelmoottoreiden ohjainpiireja valittaessa minulla oli useita eri vaihtoehtoja itsellani jo olemassa,
joten pystyin ndista valitsemaan vapaasti mielenkiintoisimman yhdistelman. Ainoaksi kriteeriksi
valitsin, ettad X ja Y akseleilla, joille olin suunnitellut rajakytkimien sijasta kdytettavan niin kutsuttua

Sensorless Homingia.
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Trinamic Motion Control on kehittanyt StallGuard nimisen toiminnon, joka pystyy tunnistamaan
moottorin kuorman. Kaytanndssa siis voidaan tunnistaa, kun akseli on “térmannyt” seindan, eli
ominaisuutta voidaan kayttaa akselin nollapisteen hakemiseen ajamalla akselia miinus suuntaan,
kunnes askelmoottorinohjainpiiri tunnistaa askelmoottorin takajannitteen kasvun, joka johtuu
askelmoottorin kuorman kasvusta akselin liikkeen pysahtyessa paatyynsa. Trinamic kayttaa naista

termia ”Sensorless Load Detection”

Tama tapa ei tietenkaan ole yhta tarkka, kuin oikea servomoottori, jossa olisi erillinen enkooderi

seuraamassa askelmoottorin akselin pyorintaa, mutta on halvempi.

Tama ominaisuus 16ytyy esimerkiksi Trinamicin TMC2130 askelmoottoriohjainpiireista, joita

itsellani oli jo entuudestaan Saksalaisen Watterott:in valmistamina.

Taman toiminnon kanssa oli huomattavasti ongelmia, enka saanut tdtd ominaisuutta juurikaan
toimimaan taman ensimmaisen prototyypin kanssa. Ongelmina oli, etta joko
askelmoottoriohjaimet ylikuumentuivat, koska jannitteen joutui pitamaan korkealla, jottei
askelmoottori havita paikkaansa kesken liikkeen tai sitten jannite oli liian pieni, jolloin

askelmoottori ei taas jaksanut liikuttaa akselia.

3.3.3 Ohjainkortti

Ohjainpiiriksi valitsin Arduino Mega 2560 + RAMPS 1.4 piirin, joka oli jo valittaessa sangen vanha,
mutta asiansa ajava ja edullinen ratkaisu ndin alkuun. Nain sen takia, etta paastaan vain
testaamaan itse tulostinta kdytossa. Taman kanssa oli jo alusta selvaa, ettd ohjainkortti tullaan
korvaamaan toisella ratkaisulla, kunhan mekaaninen puoli on saatu testattua toimivaksi. Taman
ohjainkortin kanssa kdytin myos RepRapDiscount Full Graphic Smart Controller nayttépaneelia ja

SD-kortinlukijaa, jolla tulostinta pystyi hallitsemaan ilman tietokonetta.
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3.3.4 Firmware

Firmwareksi valitsin avoimeen lahdekoodiin perustuvan Marlin firmwaren. Tama sen vuoksi, etta
oma ohjelmoinnin ymmartaminen ei ole kovin kaksinen sekda Marlinin kanssa olin ollut jo
aikaisemmin ollut tekemisissa muokkaillessani omia 3D-tulostimia ja konfiguroimassa niille
kustomoituja firmwareja ja todennut Marliniin l16ytyvan todella hyvia tutoriaaleja seka erilaisilta

foorumialustoilta paljon tietoa, joka sopii aloittelijallekin.

Marlinia on nykymuodossaan kehitetty vuodesta 2011 asti ja on yksi yleisimmista harrastelija 3D-
tulostimissa kadytetyista firmwareista. Marlin on alun perin suunniteltu 8-bittisille halvoille
ohjainkorteille, mutta on viime aikoina laajentunut myos kaytettavaksi 32-bittisilla ohjainkorteilla

2.0 version julkaisun myoéta (Marlin 2019).

Alun perin tdman tulostimen kanssa kaytettyyn Arduino Mega 2650 & RAMPS 1.4 ohjainpiiriin

Marlin firmwaren konfigurointiin kdytettiin Arduino IDE ohjelmistoa.

3.4 Testaus

Testaamista suoritettiin tulostamalla paaosin tulostimen omia osia ja taman avulla hakemalla
sopivia asetuksia viipalointiohjelmaan seka firmwarea varten. Tima osia tuppasikin kestamaan ja

uudistettua versiota aloinkin kasamaan loppuvuodesta 2019.

Testaamisessa kaytin pdaasiassa PLA ja PETG tulostusmateriaaleja, joita kampuksellakin
padsaantoisesti kaytetaan. Testaamisessa etenkin askelmoottoreiden ohjainpiirien jatkuvat
ongelmat aiheuttivat erilaisia vikatilanteita, joita joutui ratkomaan useasti. Parhaimmaksi
ratkaisuksi osoittautui jadhdytystuulettimen kaytto niiden viilentamiseen, jolloin toiminta edes

hieman parani.
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Kuva 7 Ensimmainen toimiva prototyyppi tekemassa testitulostetta.

H:mwwf |

e
_holder_0 J2nm_Pt




Liite 2 /18

4 Lopullinen versio

4.1 Mita sailyi

4.1.1 Runko

Runko on tdssa opinndytetyossa pysynyt alusta alkaen taysin muuttumattomana. Rakenne on ollut

toimiva eika tarvittavia muutoksia ole tullut havaittua.

Kuva 8 3D-tulostimen runko XYZ-akselit paikalleen asennettuina.
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4.1.2 CoreXY-kinematiikka

CoreXY-kinematiikka seka tdhan tulostimeen suunnitteltu hihnarata ja askelmoottorien jarjestys
on ollut todella toimiva, ainoastaan askelmottoreiden kiinnitykseen tein lisakiinnityksen
askelmoottorien alapuolelle vahentamadan askelmoottoreiden satunnaista heiluntaa

askelmoottoreiden lilkkesuunnan nopean vaihdon aikana.

Kuva 9 X ja Y-akseleiden askelmoottoreiden yksikot kasattuina.
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4.2 Mita muuttui

4.2.1 Z-akseli ja tulostusalusta

Ensimmaisen version osalta testatessa ei isoja muutostarpeita tullut, Z-akselin metallisista
kiinnikkeista luovuttiin niiden hankalan kayton ja asennettavuuden vuoksi. Ala- ja ylakiinnikkeet
mallinnettiin omaksi yksikokseen helpottaen kasausta seka tarvittavaa huoltoa. Tama oli iso
parannus, kun nyt koko Z-akseli voidaan alustoineen kasata valmiiksi seka testata ennen

asentamista irrallaan tulostimesta.

Z-akselin kiinnitys tapahtuu kuudella pultilla sekd T-muttereilla, neljalla alaosasta ja kahdella

ylhaalta. Paikalleen laittaessa ei varsinaista keskitysta ole, vaan tama suoritetaan mittaamalla.

Kuva 10 Z-akseli omana yksikkénaan, valmiina asennettavaksi.

7
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Tulostusalusta paivitettiin Buildtakin valmistamalla Flexplate jarjestelmalld. Tama tarjoaa
irrotettavan magneettikiinnitteisen alustan, jolla valmiit tulosteet voidaan irrottaa tulostimen
ulkopuolella helposti alustaa taivuttamalla. Alkuperdisessa versiossa kappale jouduttiin
irrottamaan tulostimessa, mika toisinaan saattoi aiheuttaa tulostusalustan uudelleen kalibroinnin

suuttimeen nahden.

Tulostuskalvo myos vaihdettiin Builtakin tulostuskalvosta PEI-kalvoon, alkuperaisessa oli valilla
ongelmia ensimmainen tulostuskerroksen laadussa ja tarttumisessa. PEl kalvon kanssa nama

ongelmat ovat poistuneet kokonaan.

4.2.2 Syotin ja tulostuspaa

Yksi Isoimmista paivityksista oli sy6ttimen vaihtaminen Bowden-jarjestelmasta suorasyottoiseksi,
tarkoittaen etta sy6tin on mahdollisimman kiinni tulostuspdassa seka minimoiden
tulostusmateriaalin matkan sy6ttimelta sulatusalueelle. Tama yleisesti ottaen parantaa
materiaalin hallittavuutta sekd mahdollistaa my0s elastisien tulostusmateriaalien kayttamisen,
koska materiaalin matka syottimesta suuttimelle pysyy erittain lyhyena, mutta haittapuolena tassa
taas on liikkuvan massan maara kasvu, koska askelmoottori on nyt tyokalupdassa 3D-tulostimen

rungon sijasta.

My0s tulostimen suutinkoko vaihtui tassa kohtaa 0,4 mm suuttimesta 0,25 mm kokoon, tama

mahdollistaen pienempienkin 3D-mallien tulostamisen tarkasti.

Muutos toteutettiin paivittamalld E3D:n Titan-syotin Titan Aero-malliseksi. Tama mahdollistaa
erittdin kompaktin koon koko tulostuspaélle, koska mallissa on integroitu jadhdytin runkoon. Tama

myos pystyttiin toteuttamaan paivityskitilla, joka hyédyntaa alkuperaisen Titan-sydttimen osia.
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Kuva 11 3D-tulostimen sy6tin ja tulostuspaa.

4.2.3 Elektroniikka

Elektroniikka paivitettiin ensimmaisen version RAMPS 1.4 + Arduino MEGA 2560 + TMC2130
vhdistelmasta Bigtreetech LTD:n valmistamaan SKR Mini E3 V1.2 ohjainkorttiin, jonka etuina on
pienempi koko, integroituna olevat TMC2209 askelmoottori ohjainpiirit, 32-bittinen prosessori

sekd halpa hinta, kappalehinta tata raporttia kirjoittaessa on 35 € luokkaa.

SKR Mini E3 v1.2 ohjainkortti on alun perin suunniteltu kaytettavaksi korvaamaan Creality Ender 3
3D-tulostimen alkuperainen ohjainkortti, mutta on ominaisuuksiensa puolesta erittain
yleiskdyttdinen ja tdten sopiva myos tahan projektiin. Myos mitd tdma paivitys mahdollisti, oli
saman valmistajan tekeman kosketusnayton kayton. Suurimpana hydtyna tassa ohjainkortissa

piddan TMC2209 askelmoottoreiden ohjainpiireja, siind missa alkuperaisen version TMC2130
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ohjainpiirien kanssa oli paljonkin ongelmia, niin naiden uusien kanssa kyseiset ongelmat katosivat,

joten erittdin positiivinen muutos.

Kuva 12 Kosketusnaytto tulostuksen aikana.

- n x

BabyStep Pause Mora

Paivitys itsessdan ei vaatinut paljoa, mallinsin uuden testikotelon, johon asensin SKR Mini E3 V1.2
ohjainkortin. Johtoihin vaihdoin liittimiksi SKR Mini E3 V1.2ssa kaytossa olevat JST XH-liittimet,
johdoissa aikaisemmin olleiden Dupont-liitinten tilalle. Mekaanisesti vaihto oli tassa ja isompi tyo
oli uuden firmware tiedoston teko. Siind missa Arduino Mega 2560:n ja RAMPS 1.4:n kanssa
firmwaren pystyi tekemaan Arduino IDE:Ild, SKR Mini E3 V1.2:n kanssa taasen joutuu kayttdmaan
esimerkiksi Microsoftin Visual Studio Code:a jossa ajettavalla Platformio-lisdosalla voidaan
konfiguraatiotietoja muokata ja rakentaa firmware-tiedosto. Tama ei ollut ollenkaan tuttua

itselleni, joten jouduin opettelemaan alusta alkaen taman kayton erilaisten tutoriaalien avulla.
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Myds uuden firmware version lataaminen SKR Mini E3 V1.2 ohjainkortille toimii myos eri lailla,
ohjelma rakentaa firmware.bin tiedoston, joka siirretdan ohjainkortin sd-kortille ja kun 3D-tulostin

kaynnistetaan uudelleen, jolloin uusi firmware asentuu ohjainkortille.

5 Yhteenveto

Mielestani tdma opinndytetyo oli onnistunut ja tavoitteet tayttanyt. Kehitetty 3D-tulostin on ollut
ahkeralla kaytolla itsellani ja nyt myos naita on toinenkin rakennettu kampuksella, jota myds

kaytettiin osaan taman raportin kuvista.

Tarkoitus on jatkaa taman 3D-tulostimen kehitysta myods taman opinnadytetyon jalkeen. 3D-
tulostimen 3D-malli, sekad ohjelmakoodin tiedostot on julkaistu GitHub tiedostopalvelussa Creative
Commons -Attribution —ShareAlike 4.0 International (CC BY-SA 4.0) lisenssilla. Sivustolle on
tarkoitus myos paivittdaa 3D-mallien seka firmware tiedostoja sitd myo6ta, kun tulostimen kehitys

etenee ja muuttuu.

Aivan virheet6nta tasta 3D-tulostimesta ei talla hetkellad saatu ja tiedossa olevia ongelmia ovat
mm. XY-akseleiden satunnainen epaonnistuminen nollapisteen haussa tai tulostamisen
aloituksessa. Myos kappaletuulettimen suulake ei ole aivan optimaalisin malli, joten tdma on

tarkoitus uudelleen mallintaa.

Tama projekti on ollut joka tapauksessa todella mielenkiintoinen, vaikka nyt paasikin
venahtamaan, mutta on ollut erittdin opettavainen. Projekti on mm. avannut uusia ndkdkantoja

3D-tulostimien suunnittelusta ja etenkin mallinuksesta.
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