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SANTRAUKA

Sio darbo pagrinda sudaro prototipai ir jy analizé nuo apibrézimo iki sudedamujy daliy. Tai
yra labai aktuali tema, kadangi kiekvienai kompanijai ar institucijai, kuriant tiek kompiuterinius,
tiek realias prekes ir paslaugas, prototipy kiirimas yra neatsiejama produkto vystymosi dalis. Siame
darbe nagrin¢jama ne tik dabartiné prototipy situacija, bet ir istoriné jy raida ir Sio darbo i$skirtinis
bruozas yra spartaus prototipo analiz¢, kuri parodo, kad spartusis prototipas atnesa tiek tiesioginés,
tiek ir netiesioginés naudos. Darbe pateikiama informacija yra itin svarbi dirbantiems produkty

vystymosi srityse ir tiems, Kas ne tik uzsiima darbu su prototipais, bet ir papildomai domisi jais.
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Artiiras Poska. Consideration of rapid prototyping method for design and
manufacturing the plastic parts. Master final work/research advisor prof. habil. Dr. A
Bargelis.

SUMMARY

This assignment consists of the analysis of prototypes from the description to their
components. This is a very important issue because every company or institution which that creates
software, products or services includes prototype development into their product development. In
this assignment prototypes are being analysed not only from the current perspective but also from
the historical viewpoint. This assignment mainly analyses the rapid prototype and reveals that it has
both direct and indirect benefits. The information provided is very important for those who work in
product development and those who not only work with prototypes but also are interested in this

issue.
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IVADAS

Pasaulio rinka per pastaruosius metus labai patobul¢jo. Milziniskais zingsniais Zengia
1 prieki, todél pastaruoju metu tapo labai svarbu, kad naujai sukurta preké kuo greiciau pasiekty
vartotoja. Norint kad produktas rinkg pasiekty kuo grei¢iau daugelis procesy: projekto apimtis,
testas, gamyba ir produktas rinkoje, buvo labai suspausti tiek laiko, tieck materialiy iStekliy atzvilgiu.
Kad veiksmingai naudoti tokius iSteklius reikia naujy jrankiy ir naujo poziiirio j juos. Daugiausiai
tai buna technologiniai poky¢iai, kuriuose paprastai dalyvauja kompiuteriai. Butent Sie per
pastaruosius kelis deSimtmecius sparciausiai vystési.

Kuriant produktg laiko stoka buvo pagrindinys veiksnys, nustatantis vystymosi kryptj
ir sekme naujos metodikos bei technologijos, kurie ir didino veiklg. Jie taip pat turi ir tiesioginj
poveikj naujy produkty kiirimo procese.

Darbo tikslas: 3D CAD modeliavimo sistema sukurti modelj bei jo STL faila.
Susipazinti su programine jranga skirta dirbti su lydZios masés jrenginiais. Mokéti tinkamai paruosti
jranga darbui. Stebéti modelio gamybos etapus lydzios masés formavimo metodu. Baigus modelio
gamybg pasalinti pagalbines medziagas bei paruosti modelj naudojimui. Suzinoti kas tai yra sparti
prototipy gamyba (angliskai Rapid Prototyping), kokie naudojami biidai jy privalumai ir trikumai,
kokios naudojamos medziagos ir kur yra panaudojami $iy metody privalumai. Taip pat susipazinti
su sparcia technologinés jrangos technologija (angliskai Rapid Tooling), kuri leidZia daug anks¢iau
turéti reikalingg technologing jrangg naudojamg smulkiaserijinei ar masinei gamybai. Sudaryti
lydZios masés formavimo (FDM) metodo, spar¢ios gamybos technologija, naujy gamyniy
prototipams.

Darbo uzdaviniai:

e  Sukurti prototipy 3D CAD modelius ir jy STL failus.
e Sudaryti sparcios prototipy gamybos technologija (FDM) jrenginiui.

e Sudaryti spartaus prototipo gamybos laiko ir sanaudy nustatymo metodika.



1. GAMINIO PROTOTIPAS

Prototipas — svarbi ir esminé produkto kiirimo dalis. Ta¢iau bet kokioje projekto praktikoje,
zodis ,,prototipas®“ yra dazniausiai artimas daiktui, kur] projektuotojai ir dizaineriai kurs.
Daugumoje zodyny §is Zodis apibréziamas daiktavardZiu. Stai kaip terminy Zodyne pateikiamas
prototipo apibrézimas - prototipas yra pirmas ar originalus kazko pavyzdys, kas buvo ar bus
nukopijuotas ar iSvystytas; tai yra pavyzdiné ar parengiamoji versija.

Taciau projektavime tai dazniausiai reiskia daugiau nei jrankj. Jis dazniausiai naudojamas
kaip veiksmazodis, pavyzdziui: prototipas masininio projektavimo jvertinimui arba kaip budvardis,
pavyzdziui: kuriamas prototipas spausdinimo plokstés.

Dazniausiai prototipas apibréziamas kaip pirmasis egzempliorius, pavyzdys, pagal ka
daromi visi vélesni su juo susije¢ gaminiai. Si apibrézimo savoka naudojama technikoje. Tai labai
bendras apibrézimas. Sis labai bendras apibrézimas nukrypsta nuo jprasty prototipy savybiy. Jis
apima visas prototipy rusis, panaudotas produkto kirime, iSskyrus tokius objektus kaip:
matematiniai modeliai, puty modeliai, pieStuko apmatai ir zinoma funkcinis fizinis produkty
suderinimas. Prototipas yra procesas jgyvendinantis §iuos prototipus. Sis prototipas gali svyruoti

nuo tiesioginés vykdymo programos iki realizuoto funkcionalaus prototipo.

1.1. Prototipu rasys

Bendras prototipo apibrézimas turi tris aspektus:
1. prototipo virtualus i$pildymas; naudojant 3D CAD modelius.
2. prototipo reali forma; i§ virtualaus tapimas j realy;
3. prototipo suderinimo laipsnis; nuo neapdoroty iki tiksliy produkty.

Jgyvendinimo aspekta prototipas apima jvairiy prototipy i§ gatavy produkty arba
sistemy prototipy kiirimo dalis, arba produkty komponentg. Baigtas prototipas, kaip rodo jo
pavadinimas, modeliy dauguma, charakteristiky produktas. Jis paprastai iSpildo visg skale, taip pat
yra visiSkai funkcionalus. Vienas i§ prototipy pavyzdziy yra skiriama grupé kruopsciai atrinkty
asmeny turin¢iy tam tikry interesy, kurie vadinami tikslinémis grupémis, iSnagrinéja ir nustato
iSkilusias problemas prie§ produkto galutinj jgyvendinima. Kita vertus, yra prototipy, kurie bitini
norint studijuoti ar tirti konkrecias problemas, kurios susijusios su viena i$ sudedamyjy daliy,
agregaty ar tiesiog pirma sgvoka produktas, kuris reikalauja labai daug démesio. Vienas i§ tokiy

pavyzdziy yra prototipas — bandymo platforma, kuri naudojama siekiant rasti komfortiska sédéjimo
10



padétj biuro kédei, kad buty sumazinta stuburo suzalojimo rizika po kiekvieno ilgo sédéjimo ant
Sios kédés. Dauguma daliy ir komponenty yra iSbandomi su tam tikra bandomaja burlaivio jranga ar
tiesiog bandomaja platforma.

Antras prototipo aspektas atsizvelgia j prototipo jgyvendinimg. Viename gale virtualds
prototipai, kurie siejasi su neap¢iuopiamais prototipais, pavyzdziui matematinis modelis kontrolés
sitemos. Tokie prototipai jprastai yra studijuojami ir analizuojami. ISvados yra paremtos prielaida,
principu ar mokslu, kuris buvo suprantamas iki to laiko. Pavyzdys: vizualizacija oro srovés per
lektuvo sparng, kad nustatyty pakélimg ir uzsitesty sparnas per virSgaisrinj skrydj. Toks prototipas
daznai naudojamas, kai fizinis prototipas yra per didelis, uzima labai daug laiko ji sukurti ar yra
labai brangus. Svarbiausias $iy prototipy trikumas yra toks, kad jie pagrjsti einamuoju supratimu ir
tokiu btidu nesugeba numatyti nenuspéjamy atvejy. Tai yra labai blogai ir visiskai netinkama tam,
kad bty pasalinta nelaukta problema. Fizinis modelis, 1§ kitos pusés, yra ap¢iuopiama produkto
dalis, paprastai naudojama isbandymui ir testavimui. Tokiy prototipy pavyzdziai apima natiiralaus
dydzio maketa, kuris yra kaip tikras produktas, tik kad neturi jo numatomy funkcijy. Toks prototipas
gali biiti panaudotas tik estetiniam ir Zmogaus faktoriy jvertinimui.

Treciasis aspektas apima prototipo proceso derinimg su gamyba. Viena vertus, modelis
gali buti netikslaus pavaizdavimo, kaip putos modelis, panaudotas pirmiausiai, kad studijuoty
bendrg formg ir matmenis produkto pradinéje iSsivystimo stadijoje. Kai kurie netiksliis prototipai
galbiit net neatrodo kaip galutiniai produktai, taciau jie yra panaudoti, kad iSbandyty ir studijuoty
tam tikras produkto iSsivystimo problemas. Antra, prototipas gali buti tiksli produkto kopija, kuri
modeliuoja kiekvienus produkto aspektus, pavyzdZiui prototipui prie§ gamyba, kuris yra
panaudotas, ne tik kad patenkity klienta, bet taip pat ir atkreipiantis démesj j pramonines svarstomas
problemas. Tokie “tikslis” prototipai ypas svarbiis produkto gamybos proceso paskutingje stadijoje.
1 paveikslas rodo jvairias prototipy rusis. Kiekviena i§ trijy aSiy atstovauja vienam prototipo
apibiidintam aspektui. Si iliustracija parodo tik kad prototipai gali biiti apibadinti pagal Siuos tris
aspektus. [vairiapusiSkumas ir diapozonas skirtingy prototipy, nuo uzbaigty sistemy ] atskirus
komponentus, kurie gali biiti pagaminti RP apytikslio skaiCiaus skirtinguose laispniuose, daro tai
svarbiu jrankiu prototipo produkto gamybos procese. Pridedant pagrindinj pranaSuma, greicio

pristatyme, tapo svarbiu prototipo komponentu, kuris nebus ignoruojamas.
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1.1 pav. Protitopy tipai apibudinti pagal tris aspektus

1.2. Prototipo vaidmuo

Produkto gamybos procese yra keli prototipy vaidmenys. Jie apima:
eksperimentavimg ir studijavima;
testavimg ir tikrinima;
komunikacijg ir sgveika;

sinteze ir integracija;

o B~ w D

planavimg ir Zyméjima;

Produkto gamybos komandai prototipai gali biiti panaudoti mastymui, planavimui,
eksperimentavimui ir mokymosi procesams projektuojamame produkte. | klausimus ir abejones dél
tam tikry projekto problemy gali atkreipti démesj kurdami ir studijuodami prototipg. Pavyzdziui,
biuro kédés tinkamos alktinés palaikymo projektavime, keli fiziniai tokiy alkiinés palaikymy
prototipai gali buti pastatyti, kad pasimokyti apie alktinés laikymo “jautruma”, jvykdant tipiskas
uzduotis su Sia kéde.

Prototipai taip pat gali biiti panaudoti minc¢iy ir sgvoky tikrinimui, siejanc¢iy produkto
gamybg. PavyzdZziui, skaitymo akiniy sulankstymas, sagvokos ir mintys gali biti iSbandytos, kuriant
fizinj prototipa, kad biity irodytos id¢jos ir taip pat, kad buty galima pamatyti kaip dirba pats

mechanizmas.
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Prototipas taip pat atitinka paskirtj sekancios informacijos ir rodan¢iy minciy, ne tik
produkto gamybos komandos viduje, bet taip pat ir vadybai, ir klientui (ar viduje ar iSoré¢je). Niekas
néra aiSkiau paaiSkinima ar komunikacijai minties fizinis prototipas, kur numatoma auditorija gali
turéti pilng regimojo ir lyté¢jimo produkto jausmo patirtj. Trimatis pavaizdavimas yra geresnis negu
dvimatis. Pavyzdziui, fizinis neSiojamojo telefono prototipas gali buti pristatytas rupestingai
iSrinktiems klientams. Klientai gali pasiméginti, paliesti telefona, taip duodami griztamaji rysj
18sivystymo komandai, tokiu biidu apriipindami vertingg informacija komanda, kad pagerinty jos
projekta.

Prototipas gali taip pat biiti panaudotas, kad sintetinty visg produkto savoka,
suburdamas jvairius komponentus irasambléja, kad garantuoty, jog jie dirbs iSvien. Tai labai padeda
produkto integracijoje, kurioje pasirodo bet kokios problemos, susietos su sujungimu produktu.
Pavyzdys yra uzbaigtas ar visapusis funkcinis prototipas asmeninio skaitmeninio padéjéjo (PDA).
Sudédami prototipg, 1 visus projekto aspektus, apimdami gamybag ir asambléjos svarstomas
problemas turime atkreipti démesj, tokiu biidu jgalindami skirtingus funkcinius produkto
i§sivystymo komandos narius suprasti jvairias problemas, jungtas su produkto sujungimu.

Prototipai taip pat tarnauja, kad padéty produkto gamybos procese ir yra paprastai
naudojami kaip Zymekliai galo ar pradzios jvairiy faziy iSsivystymo pastangy. Kiekvienas
prototipas paprastai zymi baigimg tam tikros gamybos fazés, ir su deramu planavimu, gamybos
sgrasas gali buti pakeistas. Tipiskai daugelyje kompanijy, gamybos projekto tesimas daznai
priklauso nuo prototipy pasisekimo, kad apriipinty impulsg vadybai, kad iSsiverzty j priekj su juo.
Turi buti pazymima, kad daugelyje kompanijy, prototipai nedaro biitino padavimo visi Sitie
veiksmai atlieckami tuo paciu metu, bet jie yra tikra biitinybé bet kokiame produkto iSsivystymo
laipsnyje.

Prototipai, sukurti su greitomis prototipy technologijomis, tarnaus labiausiai, jei ne
visi Sitie veiksniai. Biidami tikslis fiziniai prototipai, kurie gali biiti sukurti su greiciu, daugelis Sity
veiksniy gali buti jvykdyti skiibiai ir efektyviai, ir kartu su kitais produktyvumo jrankiais,

pavyzdziui: kompiuteriy panaudojimas projektavimui, pakartotinai su tikslumu.

1.3. Spartaus prototipo kiirimo eiga

Greito prototipo vystymasis yra artimai sujungtas su kompiuteriy vystymusi
pramongje. MaZ¢éjanti kompiuteriy kaina, ypa¢ asmeniniy ir mini kompiuteriy, pakeité buidg, kuriuo
gamykla dirba. Kompiuteriy naudojimo padidéjimas paskatino pazangg daugelyje sri¢iy, kurios

susijusios su kompiuteriais, apimdamas kompiuterizuoto projektavimo (kompiuteriy panaudojimas
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projektavimui) (CAD), automatizuotos gamybos (CAM) ir kompiuteriy skaitmeninio valdymo
(CNC) stakles. Ypac, RP sistemy pasirodymas galbiit nebuvo galimas be CAD. Taciau, nuo
atsargaus patikrinimo gausiy RP sistemy, esamy Siandien, gali biiti lengvai iSvedama, kad be CAD,
daug kity technologijy ir pazangos kituose srityse, tokiuose kaip pramoninés sistemos ir medziagos,
taip pat buvo svarbios RP sistemy iSsivystymui. 1 lenteléje pateikiama technologijy, susiety su RP,
raida.

1.1 lentelé. Greity prototipy ir susiety technologijy raida

Metai Technologija

1770 Mechanizacija

1946 Pirmasis kompiuteris

1952 Pirmosios skaitmeninés kontrilinés staklés (NC)

1960 Pirmasis komercinis lazeris

1961 Pirmasis komercinis robotas

1963 Pirmoji interaktyvi graﬁné__sistema
(ankstyva CAD versija)

1988 Pirmoji komerciné greitojo prototipo sistema

1.4. Trys gamybos fazés, privedancios prie greitojo prototipo

Prototipy ar modelio sukiirimas tradicine prasme yra sena praktika. Ketinimas turéti
fizin] prototipa yra projekto realizavimas. Tokiu buidu, prototipas yra paprastai reikalingas pries
pilnos produkto gamybos pradzig. Prototipy gaminimas yra daugelyje formy — materialiame
pasalinime, juodzemyje, prisijungian¢iame su klijais ir taip toliau ir su daugeliu materialiy tipy —
aliuminiu, cinku, mediena, ir taip toliau.

Prototipo procesai pra¢jo tris iSsivystymo fazes, paskutinés dvi pasirod¢ tiktai prie§ 20
mety. Fiziniy modeliy prototipai auga per trecig fazg. Paralelé tarp kompiuteriy modeliavimo
proceso ir prototipo proceso gali biiti nubrézta, tai matyti 2 lenteléje. Toliau apibiidinsime visas trys

fazes.

1.2 lentelé. Paralelé tarp geometrinio modelio ir prototipo

Geometrinis modelis Prototipas

1. Pirmoji fazé. 2D kontiiras 1. Pirmoji fazé. Rankinis prototipas

= Daug Simtmeciy naudota tradiciné
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e Pradétas 1960-yjy viduryje
e Kelios tiesios linijos gali reiksti:
¢ Ziedinés trasos kelia PCB
¢ Suplanuoto mechaninio
komponento vaizda

e ,Nattrali“ sudarymo technika

praktika

Prototipai yra kaip kvalifikuoti
amatai:

e Tradicinis ir rankinis

e Prototipas pagristas medziaga

,,Nattrali“ prototipo technika

2. Antroji fazé. 3D kreive ir pavirSinis

modeliavimas
Pradétas 1970-yjy viduryje
Sudétingumas
Daugiau nformacijos apie tikslig
forma, suriiSiuoty pagal dydj ir

pavirsiaus daliy kontiirg

2. Antroji fazé. Programa ar virtualus
prototipas
Pradétas 1970-yjy viduryje
Sudétingumas
Virtualus prototipas gali biiti
pabréZtas, imituotas ir iSbandytas, su
tiksliomis mechaninémis ir kitomis

ypatybémis

3. Trecioji fazé. Glaudus modeliavimas

Pradétas 1980-yjy pradzioje

Krastai, pavirsiai ir duobés yra
sujungti, taip kad sudaryty vieningg
visumag

Kompiuteris gali nustatyti objekto
vidy ir iSor¢. Dar svarbiau, kad jis
gali patikrinti visus pédsakus objekte,
lengvai rasti visus susikertancius
pavirsius ir krastus

Daugiau dviprasmiskas, taciau tikslus

. Trec€ioji fazé. Greitas prototipas
Pradétas 1980-yjy viduryje
Nauda Kieto prototipo, padaryto per
labai trumpg laikotarpj yra jo
pagrindinis pranasumas (remiasi
CAD modeliavimu)
Kietas prototipas gali biiti taip pat
panaudotas apribotam iSbandymui
Prototipas gali taip pat dalyvauti ir
produkty gamyboje

1.5. Pirmoji fazé: rankinis prototipas

Prototipy kiirimas prasidéjo anksti, kadangi zmonés pradéjo kurti jrankius, kurie jiems
padéty. Taciau, prototipas atsizvelgiant j produktus, kurie, kaip manoma, yra pirma prototipo
issivystymo fazé, prasidéjo pries kelis §imtmec¢ius. Sioje ankstyvoje fazéje, prototipai tipiskai néra
labai pazengg, ir prototipy gaminimas vidutini$kai uZtrunka apie keturias savaites, priklausomai nuo

lygmens sunkumo.
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1.6. Antroji fazé: programa ar virtualus prototipas

Kaip CAD/CAE/CAM paraiska tampa placiai paplitusios, pradzioje 1980-yjy pradéjo
vystytis anrtoji prototipo fazé — programa ar virtualus prototipas. Virtualus prototipas yra naujos
reikSmés, kadangi daugiau kompiuteriy jrankiy tampa pasiekiami — kompiuteriy modeliai gali biti
pabrézti, iSbandyti, analizuoti ir pakeisti, tarytum jie biity fiziniai prototipai. Pavyzdziui, jtampos ir
jtampos analizé gali buti tiksliai numatyta ant produkto dél gebéjimo apibrézti tikslius materialius
pozymius ir ypatybes. Su tokiais jrankiais ant kompiuterio, keli projekty kartojimai gali biti lengvai
atlikti, keisdami kompiuteriy modeliy parametrus.

Taip pat, produktai ir kaip tokie prototipai yra linke tapti palyginti sudétingesni —
apie dukart sudétingesni nei anksCiau. Atitinkamai, laikas, reikalingas padaryti fizinj modelj, yra
linkes padidéti apytiksliai iki 16 savaiciy, kadangi fiziniy prototipy pastatas vis dar priklauso nuo
amatu pagristy metody, nors jzanga geresniy tikslumo masiny kaip CNC masinos padeda.

Net su pasirodymu greito prototipo trecioje fazéje, yra vis dar stiprus palaikymas
virtualaus prototipo. Apsauga teigia, kad yra vis dar nei§vengiamas apribojimas greitam prototipui.
Jie apima materialy apribojimg (ar dél iSlaidy ar vartojant medziagas, nepanasias | numatomos
dalies), nesugebé¢jimas jvykdyti, kas - jei scenarijai ir tikimybé, kad beveik jokie patikimi duomenys
negali buti rinkti i§ greito prototipo, kad jvykdyty baigtinio elemento analize¢ (FEA). Specialiai
kinematikos/dynamikos analizéje, jis apibiidino programa, kuri gali atskirti fizines ypatybes
daugelio skirtingy medziagy, tokias kaip plienas, ledas, plastikas, molis ar bet kokia padaryta pagal
uzsakyma jsivaizduojama medziaga ir jvykdyti kinematikos ir jud¢jimo analizg, tarytum dirbantis
prototipas egzistavo. Nepaisant tokiy virtualaus prototipy jégy, yra viena silpnybé, kad tokie
programiniai prototipai negali buti iSbandyti reiSkiniui, kuris néra lauktas ar sudarytas kompiuterio

programoje. Néra jokios garantijos, kad virtualus prototipas yra problema.

1.7. Tredioji fazé: greitas prototipas

Greitas prototipas tai fiziniy daliy, dar kitaip Zinomas kaip kietas laisvos formos
gaminimas ar staliné gamyba, ar sluoksniy pramoniné technologija, atstovauja treciai fazei
prototipy vystymeési. Sios greitos prototipy metodologijos serijos isradimas yra apibudintas kaip
“vandenskyros atvejis” dé¢l didziuliy laiko santaupy, specialiai sudétingiems modeliams. Nors dalys
(atskiri komponentai) yra palyginti tris kartus sudétingesnés kaip dalys, padarytos 1970-aisiais,
laikas, reikalingas padaryti tokia dalj dabar vidurkis tiktai trys savaités. Nuo 1988, pasirodé
daugiau kaip dvideSimt skirtingy greity prototipy techniky.
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2. SPARTAUS PROTOTIPO GAMYBOS BUDAI

Bendras visai skirtingai RP technikai yra pagrindinis metodas, kurj jie priima, kuris
gali biiti apibiidintas taip:

1. Modelis ar komponentas yra modeliuoti ant CAD/CAM sistema. Modeliui, kuris atstovauja
fizinei daliai, kuri bus sukurta, turi atstovauti kaip uzdaryti pavirsiai, kurie nedviprasmiskai
apibrézia apsuptg apimtj. Tai reiskia, kad duomenys turi apibrézti vidy, laukg ir modelio
siena. Sis reikalavimas taps likes be darbo, jei panaudota modeliavimo technika bus kietas
modeliavimas. Remiantis panaudota technika, galiojantis kietas modelis bus automatiskai
apsuptas apimtimi. Sis reikalavimas garantuoja, kad visi horizontalds skersiniai pjiviai,
kurie yra butini RP yra uzdaryti kreivées, kad sukurty kieta objekta.

2. Kietas ar pavirSinis modelis, kuris bty pastatytas, yra paskui paverstas | formatg, dubliavo
“STL” (STereoLithography) rinkmenos formatas, kuris atsiranda i§ 3D sistemy. STL
rinkmenos formatas artéja prie pavirSiy modelio prie daugiakampiy. Labai iSlenkti pavirsiai
turi naudoti daug daugiakampiy, kas reiskia, kad STL rinkmenos i§lenktoms dalims gali biiti
labai didelés. Taciau, yra kai kurios greitos prototipy sistemos, kurios taip pat priima IGES
duomenys, jei tai yra teisingo "skonio".

3. Kompiuterio programa analizuoja STL rinkmena, kuri apibrézia modelj, kuris bus gamintas,
ir "pjausto" modelj i skersinius pjiivius. Pikti skyriai yra metodiskai atgaivinti per kietéjima
ar skysciy ar milteliy ir paskui sukombinuoti, kad suformuoty 3D model;. Kita galimybé¢ yra
tokia, kad skersiniai pjiiviai yra jau ploni, kieti sluoksnéjimai, ir Sitie ploni sluoksnéjimai yra
suklijuoti su klijais, kad suformuoty 3D modelj. Kiti panaSiis metodai gali taip pat biiti
naudoti, kad pastatyty model;.

IS esmes, RP iSsivystymas gali biti pamatytas keturiuose pirminiuose rajonuose.
Greitas prototipo ratas 2 paveiksle pavaizduoja Situos keturis pagrindinius greito prototipo aspektus.

Jie yra: jvestis (Input), metodas (Method), medziaga (Material) ir paraiskos (Applications).
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2.1 pav. Prototipo ratas

2.1. Ivestis

Ivestis siejasi su elektronine informacija, kuri yra reikalinga apibiidinti fizinj objekta su 3D
duomenimis. Yra du galimi pradiniai taskai — kompiuteriy modelis ar fizinis modelis. Kompiuteriy
modelis, sukurtas CAD sistemos, gali biti ar pavir§iniu modeliu ar kietu modeliu. Ant Kitos pusés,
3D duomenys nuo fizinio modelio néra visai paprasti. Jis reikalauja duomeny surinkimo per
metodg, kuris vadinamas antvirkStiniu inZinerijos metodu. Atvirkstiniame projektavime, platus
jrangos diapazonas gali biti panaudotas, tokie kaip CMM (koordinatés matavimo masSina) ar

lazerinis skaitmeninis keitiklis, kad sugauty duomeny punktus fizinio modelio ir "atstatyty" tai
CAD sistemoje.
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2.2. Medziaga

Medziagos pradiné padétis gali bati kietuoju kiinu, skys¢iu ar milteliy pavidalu. Kietajame
kiine, tai gali bati jvairios formos, tokios kaip granulés, laidas ar laminatai. Einamosios diapazono

medziagos apima popieriy, nailong, vaska, sakus, metalus ir keramikos gaminius.

2.3. Taikymas

Dauguma RP daliy yra baigtos ar pataisytos anksCiau, negu jie bus panaudoti jy
numatomoms paraiSkoms. ParaiS8kos gali biti sugrupuotos i: projekta, projektavima, analize,
planavimg, rankinj apdirbima ir gamybg. Platus pramonés Saky diapazonas gali turéti naudos i§ RP,
ir jie apima, bet néra apriboti aerokosminésS pramonés, savaeigiy, biomedicininiy, vartotojy,

elektriniy ir elektronikos produkty.

2.4. Spartaus prototipo pranasumai

Siandien automatizavo RP sistemos gali tiesiogiai pagaminti funkcines dalis mazuose
gamybos kiekiuose. Dalys, pagamintos tokiu btidu paprastai, turi tiksluma, ir pavirSius nereikalauja
papildomo masininio apdorojimo. Taciau, kai kurios pazangios sistemos sugeba pagaminti artimas
kokybiskas rankinio apdirbimo dalis, kurios yra $alia ar yra paskutiné forma. Pagamintos dalys, su
tinkamu apdirbimu, turés materialias kokybes ir ypatybes Salia galutinio produkto. Svarbiau yra
laikas, per kurj pagamina bet kokig dalj — vieng kartg projekto duomenys yra pasiekiami — tai gali
bati labai greitas, ir gali uztrukti kelias valandas.

RP sistemy nauda yra didziulé ir gali buti suskirstyta kategorijomis ] tiesioging ir

netiesioging naudas.

2.5. Tiesioginé nauda

Kompanija naudodama RP sistema gauna didziul¢ naudg. Kompanija gauna galimybe
eksperimentuoti su fiziniais objketais, kurie yra bet kokio sudétingumo, per gana trumpg laika.
Pastebéta, kad per pastaruosius 25 metus, rinkoje realizuojamy produkty padidéjo sudétingumas,

pavidalas ir forma. Pavyzdziui, palyginkime estetiSkai grazy Siuolaikinj automobilj su 1970-yjy. Dél
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salyginio sudétingumuo nuo 1 iki 3 kaip matyti 2.2 paveiksle. Pastebime, kad nuo 1970 m. kai

sudétingumo lygis buvo 1, o Stai 1980 m. lygis pakilo iki 2, 0 1990 m. iki 3.

Darbo prototipu modelio for- 2DAD CAD,NC,
mavimo ir prémimo tradicijos 3D CNC ir lazeris

N >

SLA, SLS, FDM,
LOML 5GC, Kita.

’r‘ ""I 16 savaidin

X

. | Reliatyvus
Re I.lflt:j'i'lls Projekto
Sudettr:tgas I i Uizbaigimo
prototipas | I ] laikas

L4 8 savaités

3 savaités

I
I

| | L4 4 savaités
I

1X ] | | |
1970 19758 1980 1985 1990 1995

2.2 pav. Projektinis laikas ir produkto sunkumas per 25 mety laikotarpj

Idomu ir ironiska, tai, kad reliatyviis projektiniai baigimo laikai nebuvo drastiskai
padidinti. Pradzioje, nuo apytiksliai 4 savaiCiy projektinio baigimo laiko pagrindo 1970 m., tai
padidéjo iki 16 savaic¢iy 1980 m. Tacdiau, su CAD/CAM ir CNC technologijy naudojimu, projektinis
baigimo laikas mazéja iki 8 savaiCiy. Galy gale, RP sistemos leido projekty vadybininkui toliau
sumazinti baigimo laikg iki 3 savaiciy 1995 m.

Asmeniui kompanijoje, nauda gali bati jvairi ir turéti skirtingus poveikius. Tai priklauso
nuo vaidmens, kurj jie vaidina kompanijoje. Pilna bet kokio produkto gamyba apima platy veiksmo
spektrag. Kochan ir Chua apibtidina poveikj RP technologijy viso spektro produkto issivystymo ir
apdirbimo jsisgmoninima. \eiksmas, reikalingas pilnai tradicinio modelio gamybai, yra
pavaizduotas virSuje. Apacioje yra RP modelis. Priklausomai nuo gamybos dydzio, laiko, kaina

galéjo svyruoti nuo 50 % iki 90 %!
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2.3 pav. RP technologijy integracijos rezultatai

2.5.1. Nauda produkto projektavimui

Produkto projektuotojai gali padidinti sudétinguma, kuris turi nereikSminga poveikj
jvykdymo laikui ir kainai. Gali bati pritaikyta daugiau organiniy, suformuoty formy dél funkciniy
ar estetiniy priezas¢iy. Gamindami jie gali optimizuoti dalj projekto, kad atitikty kliento
reikalavimus, su mazais apribojimais. Be to, jie gali sumazinti daliy skai¢iavimy, kombinuodami
ypatybes vienos dalies dalyse, kurios yra anks¢iau padarytos i§ keliy, dél blogo jrankio pritaikymo
nejgaliesiems ar reikalingumo sumaZzinti masininj apdorojimg ir eikvojima. Su maziau daliy, laiku
praleistu analizei, detalizuodami sraigto duobes ir pieSima, labai sumazintas. Taip pat bus maziau
suvarzymy daliy dizaino formy, neatsizvelgiant i projekto kampuotuma, atsiskyrimo linijas arba
kitus tokius apribojimus. Jie gali sumazinti medziaga ir optimizuoti jégos/svorio santykius
neatsizvelgdami ] maSininio apdorojimo kaing. Pagaliau, jie gali sumazinti daug darbo
reikalaujancias diskusijas ir pramoniniy galimybiy jvertinimus.
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2.5.2. Nauda apdirbimui ir gamybos inZinieriui

Svarbiausias aspektas yra kainoje. Pramoninis inzinierius gali sumazinti projekto gamybg
ir rankinio apdirbimo patikrinima. Jis gali realizuoti naujy produkty pelng daug grei¢iau. Jis tai pat
gali sumazinti detaliy kiek], taip sumazindamas pirkimo ir inventorizacijos i$laidas.

Gamintojas gali sumazinti darbo gamybos turinj, kadangi i§ dalies specifinis kiirimas ir
programavimas yra paSalinami, masininio apdorojimo/liejimo darbo jéga yra sumazinta ir
surinkimas yra taip pat sumazintas. Sumazintos medziagy atliekos, atlieky Salinimo Salinimo
iSlaidos, medziagy transportavimo i$laidos, zaliavy atsargy savikainos ir uzbaigtos gamybos daliy
(padaroma tik tiek kiek reika, todél sumazinti saugojimo reikalavimai), gali prisidéti prie zemy
pridétiniy i$laidy. Maziau inventoriaus atsisakoma dél projekto pakeitimy ar apvilian¢iy pardavimy.

Be to, gamintojas gali supaprastinti pirkima, kadangi vieneto kaina yra beveik
nepriklausoma nuo kiekio, todél, tiktai tiek, kiek yra bitini trumpalaikiam reikalingumui, yra
uzsakyti. lkainis keiCiasi nedaug tarp apriipinimo, kadangi gaminimas yra automatinis ir
standartizuotas. Vienas gali jsigyti vieng bendrosios paskirties masiny, o ne daug specialiosios
paskirties, taip sumazinamas kapitalas ir jo priezitros i$laidos, reikia maZziau specializuoty ikio
subjekty ir maziau mokymy. MaZesnés gamybos priemongés reikalauja maziau gamybos planavimo.
Be to galima sumazinti apziiirg, atmesti normg leistiny nuokrypiy, reikalingg daliy sujungimui.
Galima iSvengti projekto klaidy (vietoje ,,to ka projektuojame, yra tai ka gauname* ), skubiai
pakeisti projekto matmenis, spresti nuokrypius ir pasiekti didesnj darbo nasuma, kadangi jrankio
dévéjimas yra pasalintas. Galiausiai, galima sumazinti atsarginiy daliy prekiy atsargas (pagaminkite

atsargg pagal pareikalavima, net atgyvenusiems produktams).

2.6. Netiesioginé nauda

Netiesioginé nauda gali tai pat biiti gauta i§ projekto ir gamybos skyriy. Rinkodara taip pat

kaip ir klientai turés naudos i§ RP technologijy panaudojimo.

2.6.1. Nauda rinkodarai

Rinkoje ji kelia naujus gebéjimus ir galimybes. Tai labai sutrumpina laikg kol produktas
pasiekia rinka, to priezastys yra:
1. néra jokio reikalingumo numatyti klienty poreikiy ir rinkos dinamikos, kelerius
metus ] priekj;
2. produktai, kurie tenkina klienty poreikius daug glaudZiau susij¢ ir patobulinti;
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3. produkty kaina atitinka technologijas;
4. nauji produktai iStestuojami ir ekonomiskiau parduodami.

Rinkodara taip pat gali keisti gamybos pajégumag pagal rinkos paklausg, realiu laiku ir su
maza jtaka paciai gamybai. Kiekvienas gamintojas gali pasiiilyti produkto jvairove bei iSnagrinéti
rinka, taCiau Siuo metu tai yra per maza rinkos nisa, kad pasiteisinty rankinio apdirbimo kainos, kuri
susideda i$ pusés gamybos kainos ir padarytos pagal uzsakyma kainos. Kiekvienas gali iSplésti

gamybg ir skubiai jsilieti j uzsienio rinka.

2.6.2. Nauda vartotojui

Vartotojas gali jsigyti produkty, kuris tenkina jo norus. Pirma, yra daug platesnés
pasitlymo jvairovés, vadinasi didesnés galimybés ir iSsirinkti. Antra, kiekvienas gali jsigyti gaminj
(taip prisidédamas prie projekto), kadangi yra jperkami visi produktai iki uzsakymo. Be to,
vartotojas gali nupirkti produktus Zemesnémis kainomis, kadangi gamintojy santaupos nevirSys

iSlaidy.

2.7. Sparcios prototipy gamybos technologijos plétros problemos

Pagrindinis RP technologijos plétros stabdys Siuo metu yra daugelio inzinieriy
nesuvokimas, jog Sis detalés gamybos sluoksnis po sluoksnio procesas gali biti visiSkai
jgyvendintas baigiant apdirbti detales be kity papildomy operacijy. Dauguma Zmoniy, stebédami
Siuos procesus, negali jsivaizduoti, kaip jie galéty buti jdiegti i serijinés gamybos sistemg. Taciau
geriausios kompanijos RP technologijg jau naudoja jvairiy korpusiniy detaliy serijinei gamybai i§
plastmasiy ir metaly. Jos jau pajuto Siy procesy pranaSumus ir skiria vis daugiau démesio jy
tobulinimui. Daug pastangy dedama ieSkant naujy jvairesniy savybiy medziagy, nes Siuo metu
naudojamas tik stiklo dalelyCiy prisotintas nailonas (milteliams sukepinti lazeriu) ir ABS plastmasés
(termoplastinéms medziagoms sukepinti). Tai aktualu ir stereolitografijos procesams, nes dabar
naudojamas polipropilenas daugeliu atvejy negali patenkinti vartotojy poreikiy. RP technologijoms
jau yra sukurta efektyvesniy medziagy ir greitai jos pasirodys rinkoje.

Antroji RP technologijy tobulinimo kryptis — detaliy gamybos spartinimas. Nors per
pastaruosius deSimt mety Sie procesai pasparté¢jo dvigubai, taciau jie dar labai atsilieka nuo dabar
naudojamy tradiciniy plastmasiniy detaliy liejimo formose procesy. Dabar RP technologijy
jrenginiai per tam tikrg laika gali atlikti tik vieng operacija, tuo tarpu tradicinés gamybos jrenginiai
vienu metu gali atlikti daug jvairiy veiksmy. Be to, RP technologijy jrenginiai daugiau negu 50 %
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laiko prastovi laukdami darbo, nes ilgai sugaiStama ruoSiant papildomus procesus pagrindiniam

procesui, jskaitant ir gaminiy konstravima bei perkonstravima.

3. SPARCIU PROTOTIPU SISTEMU KLASIFIKACIJA

Yra labai daug biidy klasifikuoti gausias RP sistemas rinoje, taCiau vienas i§ geresniy
klasifikavimo biidy yra RP sistemy klasifikavimas pagal pradines medziagas, t.y. medziagas, su
kuriomis prototipas visas ar tik dalis jo yra sukuriamas. Pagal §j biidg visos RP sistemos lengvai
suskirstomos j Sias kategorijas:

1. RP gamyba naudojant skyscius;

2. RP gamyba naudojant kietgsias medziagas;

3. RP gamyba naudojant miltelius;

3.1. RP gamyba naudojant skysc¢ius

Skysciu pagrindu RP sistemos turi prading forma, jo medziagos skystoje terpéje. Gamybos
metu yra zinoma kaip skystj paversti kietuoju kiinu. Dél polimerizacijos keli sluoksniai yra pridéti
taip, kad 3D dalies geometrija palaipsniui jgauna formas.

Tokios RP sistemos sudaro Sias kategorijas:
1. 3D sistemy stereolitografijos aparatai (SLA);
2. Kubiniai, turintys tvirtg pagrinda (SGC) - ;
3. Sony kietoji kiirimo sistema (SCS);
4. CMET kietasis kiinas ultravioletiniam lazeriniam spausdintuvui (SOUP);
5. Autostrade elektroninés strélés;
6. Teijin Seiki Soliform Sistema;
7. Meiko greity prototipy sistema papuoSaly pramonei;
8. Denken SLP;
9. Mitsui COLAMM;
10. Fockele & Schwarze’s LMS;
11. Lengvas formavimas;
12. Aaroflex;
13. Greitasis Saldymas;
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14. Du lazeriniai spinduliai;
15. Mikrogaminimas;

Kaip jau pastebime iliustruotame spartaus prototipo rate (2.1 pav.) trys metodai yra galimi
tik po ,,foto-gydymo* metodo. Vienas lazerinio spindulio metodas yra placiausiai panaudotas ir
apima visas anksciau iSvardintas RP sistemas, taciau yra iSimtis Sioms: kubiniai, turintys tvirtg
pagrinda, lengvas formavimas, greitas Saldymas ir du lazeriniai spinduliai. Kubiniai, turintys tvirtg
pagrindg ir lengvo formavimo sistemos naudoja kaukétos lempos metoda, kadangi dviejy lazeriy
metodas vis dar néra paverstas komercija. Greitas Saldymas apima jSaldyma vandens laseliy,

panasiai j budg kaip FDM prototipo kurima.

3.2 RP gamyba naudojant kietgsias medzZiagas

ISskyrus miltelius, kietuoju kiinu pagrijstos RP sistemos yra skirtos, kad apimty visas
formas medziagy kietajame kiine. Siame kontekste, kieta forma gali apimti laido, ritinio, laminaty ir
granuliy formas. Tokios RP sistemos patenka i §j apibrézima:

e Popieriaus ar plastiko laksty sluoksniavimas (LOM);

e Lydzios masés formavimas (FDM);

e Kira Korporacija knygy laminavimo technologijos (PLT);

e 3D sistemy multireaktyvinis sistemy modeliavimas (MIM);

e Solidscape ModelMaker ir PatternMaster;

e Beijing Yinhua kietojo kiino pjaustymo gamyba (SSM), lydytas Stampavimo
modeliavimas (MEM) ir Multifunkcinés RPM sistemos (M-RPM);

e CAM-LEM CL 100;

e Ennex Corporation’s Offset Fabbers.

Kalbédami apie RP ratg (2.1 pav.) du metodai yra galimi kietuoju kiinu pagristoms RP
sistemoms. RP sistemos popieriaus ar plastiko laksty sluoksniavimas (LOM), Kira Korporacija
knygy laminavimo technologijos (PLT), 3D sistemy multireaktyvinis sistemy modeliavimas (MJM)
priklauso klijavimo/sujungiamos ir iSpjaustymo metodams, kai tuo tarpu lydimo ir sutvirtinimo
metodui priklauso Sios RP sistemos: lydZios masés formavimas (FDM), Solidscape ModelMaker ir
PatternMaster, Beijing Yinhua kietojo kino pjaustymo gamyba (SSM), Ennex Corporation’s Offset
Fabbers.
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3.3 RP gamyba naudojant miltelius

Milteliai yra kietojo kiino dalis, kitaip tariant, jie laikomi taip pat kietuoju kiinu. Taciau, tai
sukuriama kaip kategorija uz kietuojo kiino pagristy RP sistemy, kad reiksty miltelius panasSioje |
grudy formg. Tokios RP sistemos patenka i §j apibrézima:

A Selektyvus kietinimas lazeriu (SLS);

A EOS’s EOSIN sistemos;
3D spausdinimas (3DP);
Lesio fomravimas (LENS);
Soligen Shell Gamyba (DSPC);
Fraunhofer daugiafazis reaktyvinis kietéjimas (MJS);
Acram elektroninio signalo lydymas (EBM);
Aeromet korporacijos Lasform technologija;
Tikslioji optiné¢ gamyba (DMD);
Generio RP sistemos (GS);

S S T T T S S

Therics Inc. Theriform technologija;
Visos isvardintos RP sistemos naudoja jungimo/jriSimo metoda. Jungimo/jris§imo metodas
skiriasi anksCiau minétoms sistemoms, kuriose yra naudojamas lazeris, kai kiti naudoja

segtuva/klijus, kad pasiekty prisijungiantj padarinj.

4. PAGRINDINIAI SPARCIOS PROTOTIPU GAMYBOS METODAI

Dabartiniu metu placiausiai naudojami Sie greitos detaliy-prototipy gamybos technologijos
metodai:
e Stereolitografija (SL)
e Selektyvus kietinimas lazeriu (SLS)
e Lydzios masés formavimas (FDM)
e Popieriaus ar plastiko laksty sluoksniavimas (LOM)
e 3D spausdinimas (3DP)
Kaip jau anks€iau min¢jome yra daugybé technologijy, kurios yra kuriamos arba
uzmirStamos senesneés, kurios neatitiko lukesc¢iy. Kitos technologijos buvo sukurtos jvairiy jmoniy

arba tyrimo instituty, bet taip ir nepritaikytos, dél savo netobulumo arba yra naudojamos smulkiy
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grupiy arba individy. Taip pat paskutiniu metu atsirado naujy jrenginiy, kurie dar neturi tokio

populiarumo, kaip paminétos technologijy jrenginiai.

4.1 Stereolitografija

Stereolitografija — tai labiausiai paplites procesas ir sparios prototipy gamybos
pradininkas. Patentas stereolitografijos procesui buvo iSduotas 1986m. firmai “3D Systems”.

Stereolithografijos proceso esmé — specialiame jrenginyje lazerio ultravioletinis spindulys
(UV S8viesa), judédamas 3D CAD sistemos sukurtu detalés profiliu, kietina Sviesai jautrig skysta
akriling ar epoksiding derva esancig talpykloje. Dél Sviesos absorbcijos ir spindulio nuostoliy §i
reakcija vyksta tik pavirSiuje. Detalés gaminamos ant lifto platformos, kuri nuleidzia detale i
talpykla su derva gyliu, lygiu vieno sluoksnio storiui. Kad biity suformuotas kiekvienas sluoksnis
lazerio spindulys vedziojamas pavirSiumi, atlickamas taip vadinamas skenavimas, kai lazerio
spindulys galvanometriniais skeneriais yra kreipiamas pirmiausia ap$vieCiant detalés krastus, o
veéliau uZbrikSniuojami vidiniai pavirSiai, kurie bus kieti. Skenavimo greitis priklauso nuo
kietinamos medziagos ir sluoksnio storio tai trunka nuo keliy sekundziy. Spindulys suformuoja
modelio pjavi X — Y plokstumoje. Po kiekvienos lazerio spindulio eigos, detalé panardinama giliau
uz sluoksnio storj ir iSkeliama iki sluoksnio storio, tada jrenginys patikrina ir i§lygina sukietinamo
sluoksnio storj vir§ gaminamos detalés, peiliu nuvalydamas nuo jo dervos pertekliy, taip yra
uztikrinamas vienodas sluoksnio storis ir lygesnis modelio pavirsius. Sie veiksmai kartojami
sluoksnis po sluoksnio tol, kol pagaminama detalé. Lazerine stereolitografija galima padaryti
nedideles detalés iSkySas nenaudojant jokiy pagalbiniy konstrukcijy. Dideli kySantys elementai
reikalauja prilaikymo, ypa¢ pirmieji sluoksniai, nes jie gali 1Gzti ar deformuotis, detalei leidZiantis
zemyn, | skystj. Pagalbinés sistemos elementai paprastai daromi kaip plonas tinklelis, kuris lengvai

pasalinamas pagaminus detale.
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Fotopagydomos dervos

4.1 pav. Stereolitografijos proceso principiné schema.

SL proceso privalumai, kad juo gaunamas pavirsius panasus j gaunamg NC frezavimu, tai
yra patvirtinta daugiau kaip 1000 jrenginiy visame pasaulyje ir Sie jrenginiai yra greiti ir tikslas. SL
sistemomis gaunamas tikslumas £100mm ir galima pasiekti sluoksnj 0.25mm storio. Kad i$naudoti
derva pilnai ir sutrumpinti gamybos laikg galima gaminti keleta detaliy i§ karto. Trukumai tai, kad
medziaga yra brangi ir toksiska, nemalonaus kvapo ir turi biiti saugoma nuo Sviesos, kad iSvengti
prieslaikés polimerizacijos, taip pat néra didelio dervy pasirinkimo. Detalés gali biiti trapios ir
permatomos ir joms reikalingos palaikymo sistemos, kurias paSalinus lieka paZeistas pavirsius.
Talpoje esancios dervos keitimas yra ilgas ir brangus.

Siuo metodu gaminamas detales galime naudoti:

e Vizualizavimui, konstrukcijai jvertinti, funkcinei paskir¢iai gaminyje.
¢ Smulkioms detaliy partijoms.
e Liejimo formos pagaminimui.
e Kaip iSlydomus modelius.
e Sparcioje jrankiy gamyboje.
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4.2 Selektyvus kietinimas lazeriu (SLS)

Selektyvaus lazerinio kietinimo (angl.selective laser sintering, trump. SLS) metu gaminami
3D objektai sukepinant medziagos miltelius CO2 lazeriu. Siuo atveju skirtingai nuo
stereolitografijos lazeris yra ne Sviesos Saltinis, o Silumos Saltinis. Patekdamas ant plono milteliy
sluoksnio, lazerio spindulys iSlydo ir tokiu budu sukepina jo daleles ir formuoja kieta mase,
atitinkanCig detalés geometrijg. Platforma nuleidus Zemyn yra tolygiai uzberiamas sekantis
sluoksnis, kuris lazerio spinduliu sukepinamas ir prilipinamas prie anksé¢iau sukepinto. Sis procesas

kartojamas daug karty, kol pagaminama detalé.

4| Lesai
w X-Y skenavimo veidrodis

Lazerio spindulys
Sukepinta dalis

Lazeris

Lyginimo ritinys

Milteliu
tickimas

Milteliu lova

Milteliu tiekimo ey
stitmolkdis Mllteln;.tlelqmo
stimoklis
Statymo kamera PR
Milteliu tiekimas
Statymo kameros stimoklis Copyright © 2008 CustomPartNet

4.2 pav. Selektyvaus kietinimo lazeriu proceso principiné schema.

Sukietinamos medziagos yra poliamidas, nailono kompozitai, poliesteris, smélis ir kai
kuriy metaly (vario, cinko ir kt.) milteliai. Sios medZiagos yra pigesnés lyginant su SL dervomis,
taip pat jos netoksiSkos ir saugios ir gali biiti sukietintos su palyginus mazos galios lazeriais (10-
20W). Siuo metu atliekami tyrimai, kurie leisty sulydyti dvi skirtingas medziagas, pvz. keramika ir
metalg. Dideliu Sio proceso privalumu yra tai, kad gaminant detale nereikalingos taip vadinamos

pagalbinés sistemos. SLS proceso metu, tokios pagalbinés sistemos nereikalingos, kadangi
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sukietinimas atliekamas vienalytéje maséje. Baigus gaminti detale, ji jrenginyje atauSinama iki
kambario temperatiiros. Pagaminus modelj uztenka tik iSberti likusius miltelius i$ vidiniy ertmiy ir
detalé gali biiti naudojama tolimesniems darbams. Lazerinio sukepinimo jrenginys turi papildomus
Sildytuvus, kurie pakelia milteliy temperatirg beveik iki jy sukepinimo, todél lazerio energija
reikalinga tik daromo objekto masei formuoti. Proceso stabilumui ir patikimumui uztikrinti
jrenginio darbo zonoje sudaromas vakuumas. Lazeris sumoduliuotas taip, kad tik sulipdomos tos
dalelés, kurios yra tiesioginiame kontakte su lazerio spinduliu. Siuo budu gali bati pagamintos
detalés iki 720x380x380 mm, o jose iSskirti konstrukciniai elementai iki 0,2 mm dydzio. Milteliy
kietinimo lazeriu metodu padaryty detaliy panaudojimo sritis analogiSka SL metodui bei jrangos
gamybai. Siuo biidu pagamintas detales galima apdirbti mechaniniais apdirbimo biidais, frezavimas,
grezimas Slifavimas ir t.t.

SLS medziagos yra pigesnés nei SL dervos, netoksiskos ir saugios ir gali biiti sukietintos
palyginus negalingu lazeriu. Bet pagaminus detales Siuo buidu reikia ilgokai palaukti, kol baigsis
ausinimo ciklas ir tik tada iSimti detales. Pavyzdziui nailono kompozito detaléms reikia nuo 6 iki 8
valandy atvésimui. Siose sistemose naudojamos medziagos yra jautrios skirtingiems kaitinimo ir
lazerio parametrams ir kiekvienai medziagai reikia skirtingy nustatymy. Tam atlikti gali reikti daug
laiko, o taip pat gali iskilti sunkumy. SLS proceso trikumas, kad surinkti milteliai turi bti sijojam,
kad jsitikinti gumuliuky nebuvimu, nes jie gali neigiamai paveikti proceso tikslumg. Sistemai taip
pat reikalinga azoto atmosfera, kurioje sukietinamos medziagos.

Siuo metodu gaminami:

e Plastmasinés ar metalinés detalés, modeliai ir prototipai.
e Sudeétingi metaliniy jrankiy jdéklai.

e Tvirtos detalés.

e Detalés turin¢ios smulkiy konstrukciniy elementy.

e Smulkias plastmasiniy ar metaliniy detaliy partijas.

4.3 Lydzios masés formavimas (FDM)

Lydzios masés formavimo (angl. Fused Deposition Modelling sutr. FDM) metodu yra
sluoksniais sudedama iSlydyta polimeriné vija. Termoplastiné modeliuojama medZiaga i§ rités vija,

kurios storis apie 1.8mm yra paduodama i ekstruzineg jkaitusig galvute, kurios temperatiira yra

30



kontroliuojama, joje vija jkaista iki pusiau skystos buisenos, temperatiiros kuri yra 0.5C didesné uz
medziagos lydymosi temperatiirg. Tokiu budu ji sukietéja per 0.1s po ekstruzijos. ISspaudzianti
galvuteé, uzlieja medziagg labai plonais sluoksniais ant nejudancio pagrindo. Galvuté iSspaudzia
medziagg labai dideliu tikslumu. Sekantys sluoksniai, taip pat dedami ant ankstesniy, sukietéja ir
susijungia vienas su kitu. FDM procese yra naudojamos dvi ekstruzijos galvutés, viena pagrindinei
medziagai, kita pagalbinéms sistemoms. Priklausomai nuo pagrindinés sistemos skiriasi sluoksnio
storis. Pagrindiné medziaga skiriasi nuo pagalbinés ir yra lengvai atskiriama sistema BASS™, tai
pat yra tokios pagalbiniy sistemy medziagos, kurios tirpsta vandenyje, Si medziaga yra vadinama
WaterWorks™. Naudojant WaterWorks™ pagamintas modelis su pagalbinémis sistemomis yra
imerkiamas | skystj, kuris iStirpdo pagalbing medziaga ir lieka $varus turintis lygius pavirSius

modelis.

-, __—~Medziaga-viela
Ikaitinta |

FDM-galvute |

(X-Y-judesiai) f« '

Modelis ——

Platforma”
{Z-judesys)

4.3 pav. Lydzios masés formavimo proceso principiné schema

FDM procesas buvo sukurtas 1988 metais, ji sukiiré¢ S. Crump, kuris tais paciais metais
jkiiré kompanija Stratasys. Nuo tada kompanija pagamino daugiau nei 1000 jrenginiy. Pirmasis
jrenginys 3D MODELER buvo pristatytas 1992m. Dabartiniu metu Stratasys gamina sekancias
FDM sistemas: Dimension ir ProdigyPlus skiriasi tik sluoksnio storio pasirinkimu (0.178 iki
0.33mm), abejomis galima pagaminti detales iki 203x203x305mm, Vantage 355x254x254mm,
Titan 406x355x406mm ir Maxum 600x500x600mm S§ia sistema galima gaminti maZiausio
(0.225mm) sluoksnio storio detales. Visos Sios sistemos turi 2 galvutes, vieng pagrindinei medZiagai
ir kitg pagalbinéms sistemoms.

FDM metodas taikomas greitam detaliy-prototipy darymui i§ ABS plastmasés ir

polikarbonaty, jos gali biiti jvairios spalvos, dazniausiai blina baltos, taip pat galima naudoti ir
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islydoma vaska. Sis metodas naudojamas konstravimo klaidy paieskai, bei detalés alternatyvoms
greitai generuoti ir jvertinti. Siuo metodu galima gaminti nedideliy matmeny detales i§ ABS
plastmasés ir detales skirtas funkcinei paskir¢iai. Daznai Sis metodas naudojamas liejimo formoms
gaminti pagal prototipo etalong.

FDM sistemy privalumas, kad $ios sistemos gali buti jrengtos biure, kadangi medziagos
yra pigios, netoksiskos, bekvapés ir atsparios aplinkos poveikiui. Galima panaudoti daug medziagy,
kurias i§vardinom ankséiau. Siuo metodu pagamintos detalés yra labai patvarios.

Sio proceso trikumai detaliy pavir$iaus $iurkStumas, kuris yra prastesnis negu gaminant
SL metodu. Tai yra todél, kad jis yra tiesiogiai priklausomas nuo islydomos vielos storio. Iki Siol
néra iSspresta problema, kaip pagaminti mazas vertikales skyles, nes medziagos ekstruzija, negali
biiti greitai sustabdyta.

Siuo metodu gaminami:

e Plastmasinés detalés, modeliai ir prototipai.
e Tvirtos detalés.
e Detalés turin¢ios smulkiy konstrukciniy elementy.

e Smulkias plastmasiniy ar metaliniy detaliy partijas.

4.4 Popieriaus ar plastiko laksSty sluoksniavimas

Popieriaus ir plastiko lakSty sluoksniavimo metodu gaminiai - prototipai daromi i8
auksc¢iau minéty medziagy. Yra dvi sluoksniavimo proceso atmainos, tai laminuoto objekto gamyba
ir popieriaus laminavimo technologija. LOM proceso metu popierius yra pjaustomas lazeriu.
Kiekviename sluoksnyje iSpjaunamas detalés kontiiras pagal CAD duomenis, pries tai sluoksnius
suklijavus kaitinant bei slegiant kar$tu velenéliu. Medziaga, kuri yra paruoSta klijavimui,
paduodama 1§ rulono, nuleidus platforma su gaminiu Zemyn. Popierius, kuris lieka po proceso, yra

vyniojamas ant velenélio. Sistema naudoja 25 arba 50 vaty CO2 lazer]j.
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4.4 pav. LOM proceso veikimo principiné schema.

Prototipe esancios tustumos susmulkinamos j smulkius gabalélius ir véliau, baigus procesa,
1§ jy iSkrapStomos; tai padaryti néra lengva, nes reikia daug rankinio darbo, bet proceso metu §i
medziaga yra kaip pagalbinés sistemos. Kai kuriose zonose turi biiti naudojamas smulkesnis
pjaustymas, kad uZtikrinti lengvesnj nereikiamos medziagos paSalinimg. Taip pat gali biti
reikalinga sustabdyti procesa, kad iSimti medziaga i$ sunkiai prieinamy viety. Kai detalés yra
uzbaigtos jos turi biiti padengiamos uzpurSkiant silikoniniu skys¢iu ar epoksidine smala, kad
iSvengti popierinio prototipo iSsikraipymo dél vandens absorbcijos. Gautg prototipa, kuris biina
tokio kietumo kaip medis, galima $lifuoti, poliruoti arba daZyti.

LOM privalumas tas, kad galima naudoti jvairias palyginus pigias medziagas, detalés gali
biiti pagamintos i§ popieriaus, arba brangesniy medziagy tokiy kaip plastikas arba stiklo pluosto
keramikos. detalés gali biiti didelés lyginant su kitais sparcios prototipy gamybos metodais.
Kadangi detalés yra panaSios j detales i§ medzio, kai yra uzbaigtos, tod¢l gana populiarios tarp
modeliy gamintojy. Kita stipri savybé yra proceso greitis, kadangi apvedziojama tik detalés iSor¢,
Sis procesas mazdaug 5-10 karty greitesnis negu kiti.

Trikumai tai butinybé apdirbti pagamintas detales, kas atitinkamai paveikia pavirSiy
kokybe. Taip pat sunku gaminti tus¢iavidures detales, nes sunku i§imti medziagg i§ vidaus. Kiti Sios

technologijos trukumai tai, kad yra didelis atlieky kiekis, detalés turi buti uzbaigiamos Zmogaus
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darbu, detalés tvirtumas nepalankiai veikiamas klijy ir folijos sluoksniavimu. Kadangi lazeris
pjauna medziagg, yra ugnies pavojus, tai reiskia, kad jrenginiai turi biiti apriipinti inertiniy dujy
gesintuvais.

Popieriaus laminavimo technologija (PLT) yra labai panasi ]| LOM. PLT proceso metu j
darbo zona i§ bunkerio yra paduodami specialiu jrenginiu pertepti klijais atskiri popieriaus lapai,
kurie priklijuojami prie gaminamo gaminio panaudojant kaitinimo jrenginj, tada kompiuterio
valdomu peiliu i$pjaunamas naujas detalés konttro sluoksnis. Procesas yra kartojamas, kol
pagaminama detalé. Cia taip pat esan¢ios tustumos susmulkinamos j smulkius gabalélius ir véliau,
baigus procesa, i$ jy iSkrapStomos. Detalés sutvirtinama apipurSkiant epoksidine derva.

Siais procesais galima gaminti sudétingos formos prototipus, kurie naudojami konstruktoriniy
klaidy paieskai bei didesnio kiekio detaléms gaminti vakuuminiu liejimu, kai liejimo formos
modeliu tarnauja Siuo biidu pagamintas etalonas.

Siuo metodu gaminami:

e Plastmasinés detalés, modeliai ir prototipai.
e Tvirtos detalés.
e Detalés turin¢ios smulkiy konstrukciniy elementy.

e Smulkias plastmasiniy ar metaliniy detaliy partijas.

4.5 3D spausdinimas

3D spausdinimo metodas yra pagrjstas paprasto rasalinio spausdintuvo darbo principu.
MedzZiaga yra iSpurskiama viena ar keliomis ¢iurkSlémis priklausomai nuo spausdinimo galvutés
parametry. Nusésdinama ant daromo prototipo pavirSiaus medZiaga susijungia su jau esancia
medziaga uzpurks$ta anksciau ir nuleista Zemyn, taip sluoksnis po sluoksnio pagal uzduotus CAD
duomenis yra suformuojama detalé.

3D spausdintuvais pagaminti prototipai néra didelio tikslumo ir tvirtumo. Sie metodai
naudojami konstravimo klaidy paieskai bei detalés alternatyvoms greitai sugeneruoti ir jvertinti.
Siuo metodu kai kuriomis technologijomis padaryti prototipai gali bati naudojami plieninéms
detaléms lieti formose pagal iSlydomus modelius.
3D spausdintuvai yra labiausiai prieinami, dél savo kainos, grei€io ir todel, kad jiems nereikalingos
specialios patalpos, jie gali biiti konstruktoriy biure. Be to jie nenaudoja pavojingy medZziagy ir

procesy.
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4.5 pav. 3D spausdintuvas

5. SPARCIOS PROTOTIPU GAMYBOS ZINGSNIAI

Visi sparcios prototipy gamybos procesai turi Siuos pagrindinius Zingsnius:

1. 3D CAD modelio sukiirimas

2. Duomeny konvertavimas/perdavimas

3. Tikrinimas/pasiruo$imas

4. Detalés gamyba/gamybos procesas

5. Postprocesas

Pirmas RP&M zZingsnis yra identiSkas visoms skirtingoms sistemoms ir apima trijy
koordinaciy objekto modelio sukiirimg, panaudojant 3D CAD modeliavimo sistemas ar 2D

skanavimo jrenginj. Svarbiausidalykai yra Sie:
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1. Visiskas RP&M procesas yra pradedamas nuo CAD modelio

2. Patyres CAD inzinierius/konstruktorius.

3. Gera 3D CAD sistema yra viena 1§ sékmés garanty.

Visais atvejais duomenimis turi biiti aprasytas modelis, kurio pavirSiai sudaro uzdarg 3D
turj, be jokiy kiaurymiy, nulinio storio pavirSiy ar daugiau kaip dviejy pavirSiy susikirtimo palei
bendras krastines. Formaliai, modelis yra tinkamas, jeigu sistema gali kiekvienam unikaliam taskui
trimatéje erdvéje nustatyti, kur jis yra, ar jis yra objekto pavirsiy viduje ar iSoréje.

Antrasis Zingsnis yra duomeny perdavimas/konvertavimas. 3D modeliavimo paketai
geometrinius duomenis i§saugo skirtingomis technologijomis ir skirtingais duomeny formatais. Siy
formaty nevienodumas apsunkina duomeny apsikeitimg tarp skirtingy modeliavimo sistemy ir
toliau sekan¢iy CAM procesy. Problemos iSsprendimui, gali biiti panaudoti du biidai, tiesioginis ir
netiesioginis. Tiesioginis problemos sprendimas, sukurti interfeisg tarp bet kuriy dviejy sistemy, $is
budas yra nepraktiskas. Antrame sprendimo biide yra panaudojama neutrali duomeny baziy
struktira, kad sistemos galéty apsikeisti informacija. Paprastai $i duomeny strukttira yra bendra ir
nepriklausoma nuo kurio nors i§ 3D sistemy gamintojo. Si duomeny struktiira turi minimuma
taisykliy, kurios reikalingos jvykdyti konkrecias uzduotis.

Sparcioje prototipy gamyboje yra panaudotas netiesioginis biidas. Duomenims perduoti 1§
CAD | sparcios prototipy gamybos ir kitokius jrenginius yra panaudojamos STL duomeny formatas.
Pati STL byla buvo sukurta firmos 3D Systems Stereolitografijos aparatui ir yra zinoma kaip greitos
prototipy gamybos standartas. Beveik visi i§ dabartiniy pla¢iai naudojamy CAD sistemy gali sukurti
STL bylas. Kai kuriomis CAD sistemomis galima kontroliuoti kuriamos STL bylos dydj, padidinant
ar sumazinant modelio suskaidyma.

STL byla yra sukuriama mozaikiskai suskaidant tvarkingg 3D CAD model;. STL formatas
apraSo detalés geometrija paprastu biidu: tiktai atvaizduotus detalés pavirSius paversdamas |
trikampius, tokiu biidu lieka tik detalés geometriniai duomenys reikalingi sekantiems procesams
atlikti. D¢l detalés suskaidymo j trikampius paprastumo STL formatas duomeny perdavimg padaro
daug paprastesnj negu IGES ir kiti Zinomi formatai. Cia yra perduodamas ne sudétingy pavirsiy,
linijy ir kraStiniy apraSymas, bet trikampiy rinkinys, kurie yra apraSomi trijy kampy koordinatémis
ir normaliniu vektoriumi.

Treciasis zingsnis duomeny patikrinimas ir taisymas. Konvertuoti duomenys yra priartinti
prie tikslaus vidinio 3D modelio. Atliekant §; priartinimg modelio pavirSiai yra atvaizduojami
paprastais geometriniais primityvais t.y. trikampiais. Tokiu budu sukurti STL modeliai gali turéti
savyje nepageidaujamy geometriniy klaidy, tokiy kaip kiaurymés ir persidengianciy sri¢iy palei

pavirSiy susijungima. Be to sukurtos bylos turi biti patikrintos prieS panaudojant tolimesniam
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darbui. Kai kurie sparcios prototipy gamybos paketai turi galimybe automatiskai ir/ar rankiniu biidu
taisyti modelius. Sie paketai turi programing jranga kuri jvertina STL modelius ir nustato ar
netriksta vieno i8 trikampiy. Jei yra klaidy, tarpai modeliuose yra uzpildomi naujais trikampiais.

Ketvirtasis Zingsnis detalés orientavimas ir mastelio keitimas. Sparcios prototipy gamybos
sistemos gamina detales iSilgai STL modelio Z aSies. Atliekant detaliy susiety su modelio
koordinaciy sistema perorientavimg, galima optimizuoti jy tikslumg, pavirSiaus isbaigimg ir
gamybos laikg. Kelios sparcios prototipy gamybos sistemos leidzia sutalpinti kelias detales sistemos
apdirbimo zonoje, kad biity galima pagaminti jas kartu. Taip pat gali biiti keiCiamas detalés
mastelis, kad kompensuoti numatytas anomalijas, kurios gali atsirasti tolesniuose procesuose,
tokiuose kaip deformacijos, susitraukimas, nuokrypiai ir susisukimai.

Penktasis Zingsnis pagalbiniy sistemy kiirimas. Spar¢ios prototipy gamybos sistemos
procesuose yra kuriamos pagalbinés sistemos, kurios reikalingos iSsikiSusioms detalés dalims
prilaikyti ir tiksliam bazavimui uztikrinti. Sios struktiiros paprastai yra sukuriamos automatiskai,
panaudojant specializuota programing jrangg. Detalés dalys, kurioms reikalingos pagalbinés
sistemos gali biiti minimizuojamos atitinkamai parenkant detalés kiirimo krypti.

Sestasis zingsnis proceso parametry pasirinkimas.Proceso parametrai yra jvedami nustatant
reikalingus gamybos stiliy ir sistemos savybes. Sie parametrai yra parenkami pagal detalés
reikalavimus ir panaudotas gamybos medziagas. Skirtingiems procesams, Sie parametrai yra
skirtingi, o kai kuriuose procesuose parametry parinkimas nejmanomas. Kei¢iami parametrai gali
biiti sluoksnio storis, tarpai tarp uzbriksniavimo, skenavimo greitis ir kt.

Septintas zingsnis detalés modelio 2D sluoksniy suktirimas. Serija artimy viena kitai
horizontaliy plok§tumy matematiskai suskaldo .STL byla. Sioje dalyje detal¢ ir pagalbinés sistemos
yra “suraikomos”. Detal¢ kompiuteriu matematiSkai yra supjaustoma ] keleta paraleliniy
horizontaliy plok§tumy kaip aukSto pastato auksStai. Sugeneruojama .SLI byla: sudaryta i$
komplekto artimy vienas kitam 2D pjiiviy, kuriais yra supjaustomas 3D objektas. Cia taip pat yra
pasirenkamas sluoksnio storis, numatomas statymo stilius, fermentavimo gylis, reikalingo tinklelio
tarpai, linijos ploc¢io kompensavimo matas susitraukimo kompensavimo koeficientas.

AStuntasis zingsnis tai gamybos procesas, kurj galima atlikti jvykdZzius Siuos darbus:

e Detalé susluoksniuota.

e Pagalbiné sistema susluoksniuota.

e Nustatyti technologiniai parametrai (sluoksnio storis, skanavimo greitis, ...).
e Failas nusiunciamas j masing.

Pagaminus modelj yra atlickamas postprocesas:
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e Detalés nuémimas nuo platformos.
e Pagalbiniy sistemy pasalinimas.
e Detalés valymas (plovimas, §luostymas,..).

e ISbaigiamasis apdirbimas (apdirbimas smélio srove, poliravimas ir kt.).

5.1. RP paslaugas galima pirkti ir internetu

Kadangi RP technologija brangi ir ne kiekvienas gamintojas gali turéti brangius jrenginius,
pastaruoju metu §ios technologijos paslaugos vis dazniau teikiamos interneto tinklu. Sukurtas RP
technologijas turin¢iy organizacijy interneto tinklas padeda kity organizacijy naujy gaminiy
kiir¢jams greiciau ir pigiau juos sukurti perkant RP technologijy paslaugas. Toks tinklas susideda i$
trijy daliy:

1. RP technologijas teikian¢iy organizacijy duomeny bazés;
2. klienty duomeny bazés;
3. techniniy priemoniy, leidZianciy teikti Sias paslaugas.
Sis tinklas padeda plétoti RP technologiju paslaugas parduodandiy ir jas perkanéiy

organizacijy kooperacijg bei grei¢iau kurti naujus gaminius maziausiomis darbo sgnaudomis.

38



6. EKSPERIMENTINE-TIRIAMOJI DALIS

6.1 Sparcios prototipy gamybos (RP) lydzios masés formavimo metodo praktinis tyrimas

Darbo struktiira:

Darba skirstau j kelias dalis:
Teorin¢ dalis

e Susipazinau su RP modeliy gamybos etapais.
e Susipazinau su lydzios masés formavimo (FDM) metodu.
e Turiu bendras Zinias apie 3D CAD sistemas bei moku sukurti nesudétingus modelius.

e Turiu bendras Zinias darbui su programine jranga CatalystEX.

PasiruoS$imas

e Sukuriau 3D CAD modelius bei jy *.STL failus SolidWorks programa:
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e CatalystEX programa paruosiau modelius gamybai.

e Paruosiau lydzios masés formavimo (FDM) jrenginj - Dimension BST 768
Modelio gamyba

e Nusiunciau sugeneruotg paruosta gaminti modelj j jrenginj.

[ ]

Steb¢jau gamybos procesg (laiko bei medziagos sanaudas)

Modelio paruosimas naudojimui

e Baigus darbg i$¢émiau modelj i$ jrenginio

e Paruos$iau modelj naudojimui.
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Darbo tikslas:

e Susipazinti su lydzios masés formavimo (FDM) metodo galimybémis bei
panaudojimo sritimis. 3D CAD modeliavimo sistema sukurti modelj bei jo *.STL failg.
Susipazinti su programine jranga skirta dirbti su lydzios masés jrenginiais. Mokéti tinkamai
paruosti jrangg darbui. Stebéti modelio gamybos etapus lydzios masés formavimo metodu.

Baigus modelio gamybg pasalinti pagalbines medZziagas bei paruosti modelj naudojimui.
Iranga:
Programin¢ jranga:

e Bet kokia 3D CAD projektavimo sistema galinti sukurti 3D modelj bei *.STL faila.
(SolidWorks, SolidEdge, Inventor ir t.t.)
e Programin¢ jranga skirta darbui su 3D spausdintuvu, leidzianti perzitréti*.STL faila,
paruosti modelj spausdinimui bei nusiysti jj i spausdinimo jrenginj (CatalystEX).
Technologing jranga:

e FDM (Fused Deposition Modeling) lydzios masés formavimo jrenginys Dimension
BST 768.
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FDM (lydzios masés formavimo) jrenginys Dimension

BST 768

Duomenys:
Galima liejamo ABS plastiko spalva: balta,
melyna, raudona, geltona, juoda, zalia

ar plieno spalvos.

Gamynamo modelio didZiausi matmenys:
203 x 203 x 305 mm
(8 x 8 x 12 coliai).

6.7 pav. FDM (lydzios masés formavimo) jrenginys Dimension BST 768

Teoriné dalis:

Teoriné medziaga apie lydzios masés formavimo procesa (FDM) apraSyta 30 puslapyje.

Darbo eiga:

7.2 Darbai

Sis darbo etapas atliekamas Siauliy jmonéje ,,X“. Sukurtus 3D CAD modelius ir jy *.STL failus

atidaroma programa CatalystEX.
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6.8 pav. Programos CatalystEX pagrindinis langas

Programa turi 5 pagrindinius langus:

e General (bendri duomenys) — skirtas *.STL failo perzitirai ir parametry redagavimui.

e Orentation (orientacija) — skirtas modelio padéties nustatymui, bei pagalbiniy sistemy
sudarymui.

e Pack (paketas) — skirtas sukurto paketo orientavimui bazinéje plokStumoje.

e Printer Status (spausdintuvo padétis) - skirtas spausdintuvo biisenos nustatymui.

e Printer Services (spausdintuvo parametrai) — skirtas spausdintuvo parametry koregavimui.

a) Ikeliu sukurtg *.STL failg j programg CatalystEX. >> File>Open STL

b) Lange General (bendri duomenys) nustatau reikiamus parametrus:

Layer resolution (linijos storis): 0,2

Model interior (modelio interjeras): Solid-normal
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Support fill (suporto uzpildymas): Minimal

Number of copies (kopijy skaicius): 1

STL units (STL matavimo vienetai):  millimeters

STL scale (bendri duomenys): 1,0

c)

d)

Lange Orentation (orientacija) nustatau modelio padétj, arba galima pasirinkti Auto Orient
(automatiné nustatymo vieta), taip pat pasirenku komanda Process STL1 (proceso STL1).
Sukuriamas modelio *.CMB failas.

Isitikinu, kad jrenginys paruoStas darbui: jdétas naujas pagrindas, yra pakankamai
pagrindinés ir pagalbinés medziagos.

Lange Pack (paketas) pasirenku modelio iSdéstyma pagrindinéje plokstumoje. Komanda
Insert CMB (iterpti CMB) ikeliu sukurtg failg. Pelés pagalba modeli pastatau i tinkamag
plokstumos vietg. Atlikus $iuos veiksmus pasirenku komanda Print (spausdinti). Failas

persiunc¢iamas | FDM, prasideda gamybos pradzia.

6.3 Gamyba

Kai programa CatalystEX nusiuncia *.CMD failg j spausdintuva, jrenginio informaciniame
lange atsiranda praneSimas Ready to Build (pasiruoses gaminti) ir failo vardas.

Pasirenku komanda Start Model (modelio pradzia), jrenginys po pasiruoS§imo pradeda
modelio gamyba.

Programos CatalystEX Printer Status (spausdintuvo padétis) ir jrenginio informaciniame

lange stebiu medziagos ir kity parametry kitima.

6.4 Modelio paruosimas naudojimui

a) Kai gamybos procesas baigtas jrenginio informaciniame lange atsiranda praneSimas
Completed Build (uzbaigtas gaminti) ir failo vardas.

b) Atidarau jrenginio dureles.

c) Atlaisvinu pagrindo tvirtinimg ir iStraukiu pagrindg kartu su pagamintu modeliu.

d) Idedu naujg gamybos pagrinda.

e) Uzdarau jrenginio dureles. Informaciniame langelyje atsiranda praneSimas Part
Removed (dalis pasalinta)? TIKTAI KAI DETALE TIKRAI ISIMTA SPAUDZIU YES.

f)  Pasalinu sukurtg modelj nuo pagrindo taip pat atsargiai nuvalau pagalbines sistemas.
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6.5 Spartaus prototipo gamybos laiko ir sanaudy nustatymo metodika

Gamybos sgnaudy skai¢iavimui kuriamos duomeny bazés. Kuriant jas labai daznai

tenka normalizuoti gausybe duomeny pozymiy ir rysiy tarp jy. Renkant visy duomeny

elementus j vieng duomeny bazg, imanoma struktiirizuoti juos pagal paskirtj. Gamybos

sistemos duomeny bazés bylose kaupiama informacija apie tiekéjus, duomenys apie ruoSyniy

ar standartiniy gaminiy charakteristikas, kainos (6.1 lentel¢).

6.1 lentelé¢. Duomenys apie medziagas

Medziaga Kaina, Lt/cm?
ABS Plastikas 1
Suportas 1

Labai svarbiis duomenys apie jrengimo bei kvalifikuotu darbininky kaing laiko

vienetui.

6.2 lentelé. Valandiniai jkainiai

Valandiniai jkainiai Kaina, Lt/h
FDM jrenginio BST 768 30
Projektuotojo 80/n
Darbininko 40

Norint apskai¢iuoti prototipo kaing, pirmiausiai turime apskai¢iuoti jo gamybos laikg
T,,, jis susideda i$ pasiruo$imo laiko T, prototipo liejimo laiko T, baigiamasis apdirbimas T,;, i$

to iSvedame fomule:

T,=T,+T,+T,

(6.1)
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Apskaiciavus prototipo gamybos laikg turime apskaiéiuoti ir prototipo gamybos
2
sanaudas P, , sanaudos susideda i§: sunaudoty medziagy kiekio Zmedé. 18 kur apskaiciuosime ir jy
i=1

kaing, tai pat darbiniko darbo laiko uzmokescio Py, prototipo gamybos laiko mokes¢io P, , bei

projektuotojo darbo laiko uzmokescio P,,, n-talpy skaicius ir jau zinant prototipo savikaing galime

pd’

padauginti i$ IP-pridétines iSlaidos, IP=1,05 - 1,30.

2 P
P = (Zmedzi+%+ P, +Pu)*IP; (6.2)

i=1

Skaiciavimas 12| talpos:

IS bréZinio matyti, kad talpa netilps i irenginj, todél ja sumazinome masteliu 1:1.15.
1. Skai¢iuojame gamybos laikg pagal 6.1 formulg: T, =T, +T, +T,

aig.

T,=15min. Sis pasiruoSimo laikas susideda i jrengimo paruo§imo, kompiuterio bei

programos jjungimo, STL failo jkélimo ir paleidimo gamybai.

TI = Sssk. *Tsl ; (63)
S, - sluoksniy skaicius, n; T, -sluoksnio liejimo laikas, s;
Sssk = h/ Lst (64)
h- talpos aukstis, mm; L, -sluoksnio storis, mm;
S =271,25/0,2 =1356.2 sluoksniy
T, =S/v; (6.5)
S - vieno sluoksnio ilgis, mm; v=0.03 m/s galvutés judéjimo greitis, m/s;
S=(a+b)*2; (6.6)

a - talpos ilgis, mm; b -talpos plotis, mm;
S =(202,22 +166,72)*2 =737.88 mm

T, =737.88/30=24,6 s
T, =1356.2*24.6 = 33360 s

T

kompiuterio bei programos i§jungimo, galutinio detalés apdirbimo.

baig =20min. Sis baigimo laikas susideda i3 detalés paSalinimo i$ jrengimo,
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T, =15+556 + 20 = 591 min. =9 val. 51 min.

2. Toliau skai¢iuojame prototipo gamybos sanaudas P, pagal 6.2 formule:

2 P
P, = (szedé.+Tpd+ P, +Py)*IP

i=1

2
PZ medz. -medZiagos kaina, Lt; P, -projektuotojo darbo laiko uzmokestis, Lt; P, -prototipo

i=1

liejimo laiko uzmokestis, Lt; P,,-darbininko darbo laiko uzmokestis, Lt.

2 2
PY med:. =Y medz.*M, ; (6.7)
i=1 i=1
M, -1cm® medZiagos kaina, Lt;

2
D med:z. =S +P, ; (6.8)
i=1

S, - sunaudota medZiagos suportui, cm?: P, - sunaudota pagrindinés medZiagos, cm?:

2
D medz.=87+514 = 601cm’
i=1

2
P> medz. =601*1=601Lt
i=1
de = Tpd *led ;
To- projektuotojo darbo laikas, val.; V.4 - projektuotojo darbo laiko valandinis jkainis, Lt;
P,y =4%80=320 Lt

(6.9)

P =T Vip: (6.10)
T,, - prototipo gamybos laikas, val.; V, - jrenginio valandinis jkainis, Lt;
P, =985*30=2955 Lt

Pso = Taa *Viga s
T,q - darbininko darbo laikas, val.; V ,, - darbininko darbo laiko valandinis jkainis, Lt;
P,y =985*%40=394 Lt

(6.11)

P, =(601+ 3—i0 +295,5+394)*115=1852,08 Lt
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Skaiciavimas 0,5l talpos:

1. SkaiCiuojame gamybos laika pagal 6.1 formulg: T ) =T +T, +T,

aig.

T,=15min. §is pasiruoSimo laikas susideda i jrengimo paruo§imo, kompiuterio bei

programos jjungimo, STL failo jkélimo ir paleidimo gamybai.

TI = Sssk. *T.
S, - sluoksniy skaicius, n; T, -sluoksnio liejimo laikas, s;

(6.3)

sl ?

Sssk =h/ Lst; (64)
h- talpos aukstis, mm; L, -sluoksnio storis, mm;
S =212,61/0,2 =1063 sluoksniy

Ty =S/v; (6.5)
S - vieno sluoksnio ilgis, mm; v=0.03 m/s galvutés judéjimo greitis, m/s;

Kadangi sluoksniy ilgis skiriasi per visa talpos auksti apskaic¢iuosime vidutinj
sluoksnio ilgj pagal formule:

S=2m; (6.12)
7 - 3,14, mm; r-vidudinis talpos spindulys, mm;

S=2*314*28=17584 mm

T, =17584/30=586 s
T, =1063*5,86 = 6229,18 s

T

kompiuterio bei programos i§jungimo, galutinio detalés apdirbimo.

baig =20min. Sis baigimo laikas susideda i detalés paSalinimo i$ jrengimo,

T, =15+104 +20 =139 min. =2 val. 19 min.

2. Toliau skai¢iuojame prototipo gamybos sanaudas P, pagal 6.2 formule:

2 P
P = (PZmedé.+Tpd+ P, +Pyg)*IP

i=1

2

PZ medz. -medziagos kaina, Lt; P, -projektuotojo darbo laiko uzmokestis, Lt; P, -prototipo
i=1

liejimo laiko uzmokestis, Lt; P,,-darbininko darbo laiko uzmokestis, Lt.

2 2
PY med:. =Y medz*M, ; (6.7)
i=1 i=1
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M, -1 cm? medziagos kaina, Lt;
2
> med:z. =S +P, (6.8)
i=1

S, - sunaudota medZiagos suportui, cm®; P, - sunaudota pagrindinés medziagos,cm?;

2
D medz:. =T +22=29cm®
i=1

2
PY medz.=29*1=29 Lt

i=1

de = Tpd *led , (69)
T 4 - projektuotojo darbo laikas, val.; V, , - projektuotojo darbo laiko valandinis jkainis, Lt;
P,y =3%80=240 Lt
Po =Tep Vi3 (6.10)

T,, - prototipo gamybos laikas, val.; V,
P, =232*30=69,6 Lt

- jrenginio valandinis jkainis, Lt;

Poo = Tao *Viga » (6.11)
T,4 - darbininko darbo laikas, val.; V,,, - darbininko darbo laiko valandinis jkainis, Lt;
Py =2,32*40=928 Lt

P =(29+ ? +69,6+92,8)*115=496,11 Lt

Skaiciavimas 10l talpos:

IS brézinio matyti, kad talpa netilps j irenginj, todél ja sumazinome masteliu 1:1,5.
1. Skai¢iuojame gamybos laikg pagal 6.1 formulg: T, =T, +T, +T,

aig.

T,=15min. 8is pasiruo$imo laikas susideda i§ jrengimo paruosimo, kompiuterio bei

programos jjungimo, STL failo jkélimo ir paleidimo gamybai.

TI = Sssk. *Tsl : (63)
S - sluoksniy skaiéius, n; T, -sluoksnio liejimo laikas, s;
Sssk = h/Lst : (64)
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h- talpos aukstis, mm; L, -sluoksnio storis, mm;
S« =202/0,2=1010 sluoksniy

Ty =S/v; (6.5)
S - vieno sluoksnio ilgis, mm; v=0.03 m/s galvutés judéjimo greitis, m/s;

S=(a+b)*2; (6.6)
a - talpos ilgis, mm; b -talpos plotis, mm;
S =(200+140)*2 =680 mm

T, =680/30=227 s
T, =1010%22,7 = 22927 s

T
kompiuterio bei programos i§jungimo, galutinio detalés apdirbimo.

baig =20min. Sis baigimo laikas susideda i§ detalés paSalinimo i$ jrengimo,

T, =15+382+ 20 =417min. =6 val. 57 min.

2. Toliau skai¢iuojame prototipo gamybos sanaudas P, pagal 6.2 formule:

2 P
P, = (PZmed2.+Tpd+ P, +Py)*IP

i=1

2

PZ medz.-medZiagos kaina, Lt; P, -projektuotojo darbo laiko uzmokestis, Lt; P, -prototipo
i=1

liejimo laiko uzmokestis, Lt; P,,-darbininko darbo laiko uzmokestis, Lt.

2 2
PY med:. = med:.*M, ; (6.7)
i=1 i=1
M, -1cm® medZiagos kaina, Lt;

2
> med:. =S +P,; (6.8)

i=1

S, - sunaudota medziagos suportui, cm®; P, - sunaudota pagrindinés medziagos,cm?;

2
> medz. =127 +538 = 665cm’

i=1

2
P medz. = 665*1=665Lt

i1
Pod =Tos *Vipas (6.9)
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T 4 - projektuotojo darbo laikas, val.; V, , - projektuotojo darbo laiko valandinis jkainis, Lt;

P,y =2%80=160 Lt

Py =T *Vyyi

Irp 1

(6.10)

T,, - prototipo gamybos laikas, val.; V, - jrenginio valandinis jkainis, Lt;

P, =6,95*30=2085 Lt

Pio =Taa *Viga s

(6.11)

T,4 - darbininko darbo laikas, val.; V,,, - darbininko darbo laiko valandinis jkainis, Lt;

P,, =6,95%40 = 278 Lt

160

P, = (665+ - +2085+278) *115=1508,23 Lt

6.3 lentelé. Skaiciavimy suvestiné gaminant FDM jrenginiu Dimension BST 768

Talpa Gamyhos laikas T, Prototipo kaina P, Lt
121 9 val. 51 min. 1852,08

051 2 val. 19 min. 496,11

101 6 val. 57 min. 1508,23
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Palyginimui apskai¢iuosime gamybos laika ir gamybos sagnaudas 0,51 talpos kitu gamybos
budu:

Dazniausiai talpos gaminamos piitimo masinomis (6.9 pav.), taciau joms reikia

specialiy formy, kurios brangiai kainuoja: 0,5l talpos buteliuko apie 20000 Lt , tai pat reikia
ruo$inio kurio kaina apie 0,4 Lt priklausomai nuo perkamo kiekio.

Lizdy skaicius - 3
Max. butelio dydis - 3,0 1

Gamybos naSumas - 4.500 b/val.

6.9 pav. Patimo masina LITO 4/3

Ruosiniai - tai PET (Polietilentereftalatas) buteliy ptitimui skirti pusgaminiai, kurie
sléginio liejimo biidu gaunami 1§ PET granuliy. Granulés i8dziovinamos iki 0,003% ir maZesnés
likutinés drégmeés, iSlydomos ekstruderyje ir gauta mase jSvirk$¢iama j Saldomg presforma.
Modernis ir tiksliis jrengimai (presformy detalés pagamintos 5 mikrony tikslumu) leidZia parinkti
optimalius technologinius parametrus bei pasiekti auk$¢iausig ruosiniy kokybe, minimalig gamybos
ciklo trukme, tuo paciu minimizuojant polimero molekuliy suirimg, klampumo praradimg bei
acetaldehido kiekj. Miisy ruosiniai pakuojami j polietileno plévele bei pakartotino naudojimo
metalinius konteinerius, arba j astuonkampes kartono dézes (oktabinas), priklausomai nuo kliento
pageidavimo.

Buteliy gamybai naudojama buteliy piitimo masin0s, kuriy esminiai privalumai -
trumpas formy pakeitimo laikas ir gera buteliy kokybé. RuoSiniai infraraudonyjy spinduliy

lempomis jSildomi, o po to iStempiami ir aukS§tame slégyje (iki 40 bary) iSpuciami vandeniu
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ausinamose putimo formose. Gerai suderinty puitimo proceso parametry déka gaunami geriausiy
fiziniy, mechaniniy bei barjeriniy savybiy buteliai, kurie supakuojami j polietileno paketus ar kitais

biidais pagal kliento pageidavima.

l
- |
—
: "

6.10 pav. PET ruoSiniai

™y
‘l

Skai¢iavimas 0,5 talpos gaminant piitimo masina LITO 4/3:

1. SkaiCiuojame 0,51 talpos gamybos laikg T :

T, =T/G,*n; (6.12)
G,,- | lizdo gamybos naSumas, b/val.; T -laikas, s; n-talpy skaicius, vnt.

G,=G,/L; (6.13)
G, - gamybos nasumas, b/val.; L, -lizdy skaicius, vnt.;
G,, =4500/3 =1500Db/val.

T, =3600/1500*1=2,4s

2. Toliau skai¢iuojame vienos 0,51 talpos gamybos sanaudas K, :

ruos.

de I:)form.. * .
K, =(P +T+ " +P +Py)*IP; (6.14)
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P

rUos.

-ruoSinio kaina, Lt; P, -projektuotojo darbo laiko uzmokestis, Lt; Py, -0,5l talpos formos

form.

kaina, Lt; P, -jrenginio gamybos laiko kaina, Lt; P,,-darbininko darbo laiko uzmokestis, Lt.

P, =V, /G,; (6.15)
V,. - valandinis jrenginio LITO 4/3 jkainis, Lt.;
P, =50/1500 = 0,033 Lt
Psa =Viaa /Gy (6.16)
P,, =40/1500=0.027 Lt
K =(0,4+ ? + 20000 +0,033+0,027) *115=23276,53 Lt
3. Palyginimui skai¢iuojame 0,51 talpos gamybos sanaudas K, , jei gaminsime n=100000 vnt.:
de Pform
Ki=(P, . +—+ ~+P, +P,,)*IP; (6.14)
n n
K, =(0,4+ 240 + 20000 +0,011+0,0089) *1,05=(0,4 + 0,0024 + 0,2 + 0,011+ 0,0089) *1,05 =
100000 100000
0.65 Lt
6.4 lentelé. Skai¢iavimy suvestiné gaminant piitimo masina LITO 4/3
Talpy skaicius n, vnt. Vienos talpos gamybos laikas Prototipo kaina K, Lt
T,,s
1 2,4 23276,53
100000 2,4 0,65

Kainy K, , bei laiko sanaudy T, skirtumas gaminant viena 0,51 talpa ptitimo masina

LITO 4/3 ir FDM (lydzios masés formavimo) jrenginiu Dimension BST 768:

Kskirt. = Kk /Pk , (6-17)
Kskm. =23276,53/496,11=46.92 karto

Taire =Ty [Ty (6.18)

Ty =6229,18/2,4=2595,49 karto
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ISVADOS

Trys prototipy fazés padéjo sukurti greitgjj prototipg. Tai, kad $i fazé buvo pradéta 1980-

aisiais, rodo, kad prototipai iSauga $ig faze ir juda link naujos fazés kiirimo.

[$nagrinéjus greitojo prototipo rata galima suvokti, kad pagrindiniai greitojo prototipo

aspektai yra jvestis, metodas, medziaga ir paraiskos.

Prototipai teikia papildomg netiesiogine naudg rinkodarai ir vartotojui, kas yra ypa¢ aktualu

prototipo vystyme.

. Automatizavimo RP sistemos pasizymi dideliu pranasumu, nes gali funkcines dalis

pagaminti mazuose gamybos kiekiuose, o tai reiskia, kad yra iSlaikomas tikslumas.

Skai¢iavimuose matome, kad gaminant talpas FDM jrenginiu Dimension BST 768 gamybos
laikas bei sgnaudos gana didelés ir juo neapsimokétu gaminti didelio kiekio plastikiniy
detaliy, ta¢iau gaminant tg pacia talpa ptutimo masina LITO 4/3 laiko sgnaudos sumazéja
2595 kartus, o gamybos sgnaudos padidéja iki 50 kartu tai yra todél, kad gaminame tik vieng
talpa, taciau jei gamintume 100000 talpy ir daugiau jo sgvikaina nesiektu nei 1 Lt. RP
jrenginys yra skirtas vienetinei gamybai, kad galétuméme pagaminti talpos prototipg ir taip
pastebétume klaidas, kurias negalime iZvelgti kompiuterio ekrane. FDM jrenginiu
Dimension BST 768 apsimoka gaminti viena ar kelias talpas masinei gamybai kol kas jie

netaikomi.
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