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Tadas Drapanauskas. PAGAMINTO 3D SPAUSDINTUVO SKIRTUMAI NUO ESAMU
KONSTRUKCIU IR JO PARAMETRU TYRIMAS. Magistro baigiamasis darbas / vadovas prof.
habil. dr. J. Bareisis.

SANTRAUKA

Siuolaikiniai moderniausi spausdintuvai, robotai ir kita miisy naudojama kasdieniné technika
— tai sudétingy ir labai tiksliy konstrukcijy gaminiai, kurie yra ne tik namuose, darbuose, kiemuose,
bet ir uz Zemés planetos riby. Vyresnio amziaus zmonés supranta sgvoka ,,spausdintuvai®, kad tai
jrenginys, kuris gali atspausdinti paveikslus ir raides ant popieriaus lapo. Tac¢iau naujasis iSradimas
pakeis miisy kasdienybe ir leis ne tik matyti, bet ir jausti atspausdintg tikrajj daikts.

3D spausdintuvas — tai jrenginys, kuris paveikslus (brézinius) pavercia fiziniais objektais.
Pagrindinés sudedamosios dalys: korpusas, varikliai, 3 koordinaciy asys (X, Y, z), valdymo blokas ir
spausdinimo galvuté (plastiko i$stamiklis) su kaitinimo elementu.

Darbo tikslas — Istirti pagaminto 3D spausdintuvo konstrukcijg ir palyginti atspausdinty
detaliy kokybe su skirtingais parametrais. Darbe, siekiant iskelto tikslo, yra sprendziami tokie
uzdaviniai: apzvelgiamios jvairios 3D spausdintuvy konstrukcijos; analizuojama tiriamo trimacio
spausdintuvo konstrukcija; nubraizyti detalés modelj programa ,,SolidWorks* kurj spausdinsime;
paruosti ir sukalibruoti pagamintg 3D spausdintuva; analizuojami ir lyginami gauti rezultatai.

Darbe buvo iSanalizuota tiriamo 3D spausdintuvo konstrukcija. Tarp atspausdinty detaliy
geriausia — antroji, kai parenkami parametrai uzliejamui 50 %, sluoksniy auks¢iui 0,2mm. Gauti
rezultatai parodé, kad spausdinti galima nuo 175°C darbinés temperatiros.

Darbo tema skaiGiau pranesima Siauliy universiteto technologijos fakulteto 9 — oje

tarptautinéje mokslingje konferencijoje ,,Jaunyjy mokslininky darbai®.

Reik§miniai ZodZiai: 3d spausdintuvas, trimatis spausdintuvas, atspausdintos detalés 3D

spausdintuvu.
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Tadas Drapanauskas. Differences between manufactured 3D printer from present
constructions and its data investigation. Master final work / research advisor Assoc. prof. habil. dr.

J. Bareisis.

SUMMARY

Superior modern printers, robots, and other daily use of our technology is sophisticated and
highly precise structures, products which are not only at home, work, courtyards, but for the planet
Earth. Older people are aware of the concept of “printers*, that is a device that can print images and
letters on a sheet of paper. However, a new invention will change our daily routine and will allow
you to not only see but also feel a real object.

3D printer is a device that converts physical images (drawings). Main components: housing,
engines, the 3 coordinate axes (X, Y, z), the control unit and the print head (the plastic extruder) with
the heating element.

The aim of the work is to investigate the construction of the 3D printer and compare the
quality of printed parts with different settings. At work, in order to achieve the objective of the
evicted, is addressed in the following challenges: an overview of the different 3D printer design;
analyzes tested three — dimensional printer construction; draw part model with program
“SolidWorks”; prepare and calibrate made the 3D printed; analyzed and compared the obtained
results.

In this work was analyzed investigated 3D printer construction. Among the printed parts best
in the second, when selected specifications is unfill 50 % and the height of the layers from 0,2mm.
The results showed that printing can from 175°C working temperature.

In my work theme I read the report in Siauliai university faculty of technology 9th

international scientific conference “Young scientist’s works”.

Keywords: 3D printer, three — dimensional printer, printed parts with 3D printer.
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IVADAS

Darbo aktualumas. Siuolaikiniai moderniausi spausdintuvai, robotai ir kita misy naudojama
kasdieniné technika — tai sudétingy ir labai tiksliy konstrukcijy gaminiai, kurie yra ne tik namuose,
darbuose, kiemuose, bet ir uz Zemés planetos riby.

Trimatis spausdintuvas labai reikalingas jvairiy sri¢iy specialistams: architektams,
inzinieriams, dizaineriams, maketuotojams. Dabar labai populiaréja jy naudojimas net maisto
gamybos pramongje, laboratorijose ir medicinoje.

3D spausdintuvas — tai jrenginys, kuris paveikslus (brézinius) pavercia fiziniais objektais.
Manoma, kad trijy asiy spausdintuvas — ateities revoliucija, kurios veiklos sritys labai placios.

3D spausdintuvai skirstomi pagal gaminamus daiktus, liejamas medziagas. Vieni jy geba
atspausdinti vien tik plastikg, keramika, guma, Sokolada, pyraga ar betong. Lenkijoje sukurtas
vienintelis pasaulyje spausdintuvas galintis panaudoti jvairiausias medziagas, ar gaminti savo paciy
detales ateities spausdintuvams. Tam reikalinga tinkama spausdintuvo galvuté.

Spausdintuvas leidZia jkiinyti koncepcines id¢jas, per keleta valandy ar dieny atsispausdinti
galima savo 3D projekta, kaip unikaly baigtinj gaminj. Persikélimas i§ 3D skaitmeninio pasaulio j
fizin] pagreitins gaminio tobulinimo procesg ir sumazins kaing. D¢l visy §iy prieZasCiy pavyks
greiCiau patekti j rinka, nes net darbo kambaryje galésime atsispausdinti fizinius prototipus. Greitai
aptiksime gaminio silpngsias vietas ir nesunkiai atliksime pakeitimus projektavimo procese tuo
metu, kai tai kainuoja maziausiai.

Funkcionaliy prototipy gamyba paprastai trunka nuo keleto valandy ir poros savai¢iy, o 3D
spausdintuvas leis pastebéti trikumus, dar prie§ jiems tampant brangiomis inzinerinémis
modifikacijomis. Jis padeda sutrumpinti gaminio patekimo ] rinkg laikg ir prailgina jo
eksploatacijos trukme.

Naudojant perkama 3D spausdintuva paprasta ir lengva pasigaminti daugelj dalyky, reikalingy
namuose — tereikia tiesiog parsisiysti arba susiprojektuoti daikto brézin;.

Trimaciu spausdintuvu galima atsispausdinti jvairias prietaisy dalis, verzles, varztus, rankenas,
interjero detales — lempy gaubtus, zvakides, auskarus, apyrankes, zaislus, bei jy dalis ar tiesiog
jvairiausius daiktus pradedant nuo paprasto puodelio iki zmogaus kaukolés kopijos. Jei reikia
didesniy daikty galima atsispausdinti dviratj ar tiesiog automobilj, kuriy mes norime, kurios sukuria

misy fantazijg ir kuriy mums gali prireikti Cia ir dabar.
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Darbo tikslas — Istirti pagaminto 3D spausdintuvo konstrukcijg ir palyginti atspausdinty
detaliy kokybe su skirtingais parametrais.
Darbe, siekiant iSkelto tikslo, yra sprendziami tokie uZdaviniai:
Apzvelgti jvairiy 3D spausdintuvy konstrukcijas.
ISanalizuoti tiriamo trimacio spausdintuvo konstrukcija.

. Nubraizyti detalés modelj kuri spausdinsime.

1
2
3
4. Paruosti ir sukalibruoti pagamintg 3D spausdintuva spausdinimui.

5. Atspausdinti tris detales skirtingais detalés parametrais.

6. ISsirinkti vieng detale ir atspausdinti keiCiant spausdintuvo temperatiiros parametrus.

7. ISanalizuoti ir palyginti gautus rezultatus.

Darbo tema skai¢iau pranesima Siauliy universiteto technologijos fakulteto 9-oje tarptautinéje
mokslingje konferencijoje ,,JJaunyjy mokslininky darbai“. Konferencijoje skaityto praneSimo
sertifikatas pateiktas 5 priede.

Darbo struktiira ir apimtis. Darbg sudaro jvadas, 4 dalys ir i§vados. Pagrindiné darbo
medziaga apraSyta 49 puslapiuose, jskaitant 4 lenteles ir 37 paveikslus. Taip pat pateikiami 5

priedai. Naudotos literattiros sara$g sudaro 18 $altiniy.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1 Ivairas 3D spausdintuvai, ju konstrukciniai ir eksploataciniai ypatumai

1.1.1. 3D spausdintuvas ,,RepRap Mendel*

,RepRap* — tai projektas, kuriuo siekiama sukurti 3D spausdintuva, galintj i$spausdinti tokj
pati spausdintuvg. Darvinas, $io trimacio spausdintuvo jkiir¢jas, sukiiré antros kartos modelj
pavadindamas ,,Mendel“. Buvo siekiama patobulti pirmajj modelj, kad jame biity kuo mazesnis
sudedamyjy daliy kiekis spausdintuve, tiek i§ spausdinty, tiek ir i§ techninés jrangos pusés
neprarandant ty paciy jrenginio funkcijy ir charakteristiky. Modelio dizainas buvo pavadintas
didziaja ,,T* raide [1].

Sis rinkoje esantis 3D spausdintuvas (1.1 pav.) yra vienas geriausiy uZ prieinamag kaing ir
auksciausios kokybés i§ parduodamy trimaciy spausdintuvy privatiems zmonéms. Gaminamas

Ohajuje esancioje kompanijoje ,,MakerGear* iSvertus j liectuviy kalbg reiskia ,,pavary gamintojas*.

1.1 pav. 3D spausdintuvas ,,RepRap Mendel*

13



Modelis ,,RepRap Mendel* yra pigus, bet turi nedidelj spausdinimo tarj, kurio gabaritai —
200mm x 200mm x 110mm. Bendras tiiris yra 0,0044m?. Didziausias pastiimos greitis X ir y asiy gali
siekti 725mm/s. Korpusa sudaro atspausdintos dalys, srieginiai strypai ir kiti perkami standartiniy
detaliy komponentai. Du zingsniniai varikliai naudojami lygiagreciai z aSies kryptimi siekiant
sumazint] standartiniy detaliy kiekj (pvz. skriemuliai, varikliy dirzy ilgis). Pakei¢iant pagrindinj
dizaing buvo panaudojami nertdijancio plieno strypai suderinti su bronzinémis jvorémis, linijiniais
guoliais x ir y asiy kryptimis. Slankiojantis Sildymo padas naudojamas y aSyje, o X ir z aSyse
slankiojanti spausdinimo galvuté.

ISvada: Vidutiné spausdinimo tario apimtis. Su kai kuriais daiktais gali buti pasiektas didelis
spausdinimo greitis. Spausdintuvo dalys lengvai prieinamos ir parsisiun¢iamos norint atkartotj tokj

patj spausdintuva.
1.1.2. 3D spausdintuvas ,,RepRap Huxley*

Pagal visus parametrus ,,RepRap Huxley“ spausdintuvo i$vaizda ir techniniu veikimo pozitiriu
yra panaSus ] ,,RepRap Mendel“. Mazesnis iSoriniais gabaritais ir laikomas kaip neSiojamy 3D

spausdintuvy pradininku.

1.2 pav. 3D spausdintuvas ,,RepRap Huxley*
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Trimatis spausdintuvas (1.2 pav.) yra pigesnis nei ,,RepRap Mendel®, Zinoma, priklauso ir nuo
to kokia komplektacija reikalinga. Nors Sio jrenginio dydis (iSoriniai gabaritai) ir neSiojamoji
galimybé yra svarbiau, nei kainos, bet spausdinti gali iki 140mm x 140mm x 110mm, o bendro tiirio
yra 0,0022 m®. Tai pusé¢ karto maziau nei ,,RepRap Mendel*. 3D spausdintuvas yra kuklus ir vienas
1§ maziausiy iSoriniy gabarity turinCiy trimaciy spausdintuvy, tiek jo gabaritiniais matmenimis, tiek
ir detalés atspausdinamo tiirio. Pastiimos greitis pasiekia tik 200mm/s [2].

Naudojami linijiniai guoliai x ir y Kryptimis, o z asiai smulkaus zingsnio Srieginiai strypai.
,Huxley*“ yra stebétinai tikslus kai reikia gaminti jvairiausio dizaino detales, sugeba iSgauti
pavirSiaus nukrypimus iki 0,0125mm. D¢l maZesniy jo matmeny spausdinimo galvuté gali tiksliai
riedéti X asimi. Taciau Sildant kaitinimo elementg yra neapgalvota, kad jis lieCiasi su X asies strypu
ir kar§tj perduoda j visa korpusa. Siluma atiduodama j bendra korpusa gali pakenkti spausdinamo
plastiko charakteristikom. Be to, atsiranda padidéjusi trintis vamzdZiui ir kaitinimo elementui, kurie
daug grei¢iau dyla biitent dél paminéty priezaséiy. Siuo principu, panaudodami nauja idéja, isgavo
didesn;j tikslumg spausdintuvui, tad negalima teigti, pasitvirtino ar nepasitvirtino pamégintas toks jy
bandymas.

ISvada: Vienas 1§ maziausiy ir maZziausig spausdinimo tiirj turin¢iu 3D spausdintuvy esamy rinkoje.
Palyginus tikslus su patikima judéjimo sistema. Lengvai prieinamos ir parsisiun¢iamos detalés

beveik taip pat, kaip ,,RepRap Mendel*.

1.1.3. 3D spausdintuvas ,,MakerBot*

Kiekvienas 3D spausdintuvas pagamintas namy saglygomis biina iSskirtinai pavadintas, kaip ir
Sis ,,MakerBot“ (1.3 pav.) i§vertus | miisy gimtaja (lietuviy) kalba, reiskia ,,gamintojas Bot — as*.

Tai pirmasis tokio tipo pagamintas 3D spausdintuvas po ,,RepRap“ modeliy ir pristatytas
viesai. Lengvai surenkamas korpusas, nors jau turéjo ir papildoma technologija — Sokolado liejima
[3]. Pagamintas i§ medzio ploks¢iy faneros iSpjautos su lazeriu, ne tik korpusas, bet ir kitos detalés,
laikikliai. Keitési visa konstrukcija, kurig patobulino ir pagerino nuo pagrindy. Atnaujintas
slankiojimas aSimis pagal nustatytas koordinates, lengviau valdomas, nei prie§ tai. Labiausiai

patobulino plastiko i$stimiklio technologijg, kuri ir dabar yra naudojama kai kuriuose gaminiuose.
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1.3 pav. 3D spausdintuvas ,,MakerBot*

Trimatis spausdintuvas turintis vieng i§ maziausiy spausdinamos detalés tarj. Gaminio
gabaritiniai matmenys yra dideli, bet atspausdintos detalés tiirio matmenys palyginus labai mazi —
120mm x 120mm x 115mm, o bendroje statistikoje tiirio tik — 0,0017 m®,

Po Sio pasisekusio modelio neseniai iSleistas treciosios kartos naujasis gaminys pavadintas
»Replicator, kuric bandé iStaisyti klaidas ir padidinti spausdintuvo gabaritus. Svarbiausia
padidinus gabaritinius matmenis padidejo ir spausdinamos detalés tiiris — 0,0049 m*. Bet nedziugina
esami rodikliai: 225mm x 145mm x 150mm.

Pasiiilytas ne tik kaip paprastas 3D spausdintuvas, bet ir kaip Sokoladui lieti skirtas jrenginys.
Gamintojy teigimu, pilno sukomplektuoto svajoniy spausdintuvo detales galima surinkti per
savaitgalj, tai palyginus labai greitai, kai kiti uztrukdavo nuo ménesio laiko. Bet jo kaina uz faneros
korpusg ir visg nesurinktg jrenginj siekia 6000 lity.

Komplektacijoje galima pasirinkti Sildymo padg ir dviejy plastiko i$stimikliy galvg skirtingy
spalvy spausdinimui vienu metu. Kitos kompanijos dar to nesitilé. Surinktais duomenimis toks jy
bandymas — nepasitvirtino, susiliedavo spalvos ir gaudavosi prastos kokybés detalé.

Eksperimentiniai trimaciai spausdintuvai su dviejy spalvy spausdinimo technologija jau buvo
sukurti, prie§ atsirandant $iam, tik ,,MakerBot“ buvo pirmieji pasitle kaip kitg komplektacija ir

pritaike savo gaminiuose.
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ISvada: Tai brangiausias i§ nagrinéjamy 3D spausdintuvy, o jo savybés tikrai néra pacios
geriausios. Nesukalibruotas, ir net nezinomas jo patikimumas, ilgaamziskumas. Gali spausdinti
dviejomis spalvomis vienu metu.

1.1.4. 3D spausdintuvas ,,MakerGear Mosaic M1“

1.4 pav. 3D spausdintuvas ,,MakerGear Mosaic M1

Tai 3D spausdintuvas, kuris i$siskiria savo dizainu nuo kity. Néra tiesiog paprasta dézuté, nors
pagaminta i§ faneros ir iSpjaustyta lazeriu.

Panaudotas jdomus sprendimas Siame jrenginyje, kad Sildymo padas perkeltas ant z ir y aSiy, o
tai reiSkia padas turi dviejy judanciy krypéiy koordinates ir spausdinama detalé pado atzvilgiu juda
tik zemyn. Spausdintuve telpamos medziagos ant pado taris panasus kaip ir kity mazyjy 3D
spausdintuvy: 127mm x 127mm x 127mm. Viso: 0,0020m?®. Pagrindinés asys X ir y gali siekti iki
450mm/s pastiimos greitj [4].

Spausdintuvas sutrumpintai vadinamas ,,Mosaic M1 (1.4 pav.) iSvertus reiSkia ,,mozaika“ ir
pirmasis jy modelis ,,M1%“. Trijy koordinaciy spausdintuvas unikalus tuo, kad jo nejprasta forma ir

labai tiksliai pagamintos asys (x ir y) bei slydimo takai.
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Padengti varztai ir verzlés specialiu $vinu (naudojami programiniy stakliy gamyboje). Zinant
Siuos skirtumus, nuo paprasty esamy spausdintuvy leidzia sukurti toki jrenginj, kuris yra
pakankamai lengvai montuojamas, o svarbiausia labai tikslus ir nesunkiai kalibruojamas.

Visas valdymo ir elektros blokas gali atsijungti nuo korpuso. Remonto atveju greic¢iau galima
sutvarkyti sugedusig mikroschema, tiesiog ja atjungiant, iSimant ir jstatant naujg. Gamintojo
teigimu labai greitai jsijungia mikroprocesorius, tad pabudus kiekvieng ryta galima atsispausdinti kg
nors naujo. Bet ar kiekvienas miisy norétume taip gyventi, abejoju.

Kiti trimaciai spausdintuvai kalibruojasi daug ilgiau, nei ,,mozaika*. Reikia maziau priezitiros
ir yra patikimesnis. Antrasis spausdintuvas pagal iSorinius gabaritinius matmenis, atsilieka tik nuo
maziausiojo ,,RepRap Huxley*.

ISvada: Greiciausias pagal spausdinimo laikg ir kokybés santykj. Unikali, tiksli jranga, nesunkus

kalibravimas, bei garantuotas ilgaamziskumo patikimumas.

1.1.5. 3D spausdintuvas ,,Ultimaker*

Sparciausiai populiaréjantys trimaciai spausdintuvai ,,Ultimaker* (1.5 pav.). Bitent Sis
spausdintuvas jau net lenkia dauguma kity gaminamy spausdintuvy kaip ,,MakerBot“ ar
,MakerGear* techninémis charakteristikomis. Detale galima atspausdinti iki tokiy matmeny
dydzio: 210mm x 210mm x 220mm [5]. Bendras tiris — 0,0100m®. Tai didesnio talpumo
spausdinimo tiris i$ visy gaminamy 3D spausdintuvy.

Néra kaitinimo pado, bet sumaniis zmonés jau prisitaiko savo poreikiams ir pasigamina jj, kad
galéty spausdinti, ne tik PLA plastiku, bet ir ABS. Korpusas pagamintas i§ faneros, i$pjaunant

lazeriu, o dizainas primena keturkampe kartoning déze.
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1.5 pav. 3D spausdintuvas ,,Ultimaker*

Nejtikétina, taciau esanti spausdinimo galvuté X ir y aSimis gali tiesiog ,,skrieti®, apribotas jos
svoris leidzia judéti labai tiksliai ir greitai, nors pastimos greitis didziausias spausdintuve 350mm/s.

Tai ateities 3D spausdintuvy vizija, nes kiekvienoje aSyje daug guoliy, neruidijacio plieno
strypy ir net 12 skriemuliy tikslumui i$gauti. InZinieriai, kurie suprojektavo zinojo, kad bus didelé
gaminio kaina, nors kokybé¢ jiems buvo svarbiausia.

,Ultimaker — brangiausias 3D spausdintuvas, i$§skyrus pramoninius trimacius spausdintuvus.
Sis jrenginys dar turi oficialig savo spausdinimo programa, kuri suteikiama gaminj nusipirkus.
ISvada: Geras spausdinimo greitis ir atitinkamas jo tikslumas. Nuostabi detaliy kokybé. Be to,
dideli atspausdinto gaminio gabaritai. Grazus dizainas ir yra nedideliy gabaritiniy matmeny lyginant
su atspausdinamu detalés tariu. Troksta kaitinimo pado, kad bty galima spausdinti kitas

medZiagas. I$laidos ir gaminio sudétingumas — entuziasto lygio.

1.1.6. 3D spausdintuvas ,,MendelMax AO-100“

Prisiminus ,,RepRap‘ modelius, tai $is skiriasi tuo, kad nenaudojami srieginiai strypai. Vietoj
ju aliuminiai profiliai. Kai spausdintuvo korpusas pagamintas i$ srieginiy strypy yra daug sunkiau
surinkti ir tinkamai sukalibruoti. Naujos kartos trimaciuose spausdintuvuose stengiamasi naudoti

kuo daugiau aliumininiy profiliy, kad jie buity lengvesni.
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1.6 pav. 3D spausdintuvas ,,MendelMax AO-100*

Profiliai i$ aliuminio, kuriy iSorés matmeny plotas yra 20 mm? naudojami visam spausdintuvo
korpusui. Uzsakomi tik i§ specialiy jmoniy, nes profiliy forma — vieneting, bei gaminama tik 3D
spausdintuvams. Dazniausiai pateikiami jau supjaustyti, tam tikru ilgiu, o spausdintuvo
surinkéjams, reikia tik juos sudétj j visa bendra gaminj.

Profiliai vadinami ,,T* formos, kad j angas tilpty varztai prie kuriy prisukamos kitos detalés.
Sis konstrukcijos bidas naudojamas automobiliy gamyboje, siekiant sumazinti viso trimacio
spausdintuvo pagaminimo laikg ir pagerintj kokybe. Pasirinkimo variantas atitinka daug didesnj
tikslumg ir greitesnj spausdinimo greitj, bet gaminio kaing padidina 250 — 500 lity nuo paprastojo
-RepRap Mendel*“ modelio.

3D spausdintuvas ,,AO — 100 turi 200mm x 190mm x 100mm ir 0,0038 m® tiirj [6]. O esamas
»MendelMax AO — 100 (1.6 pav.) maksimalus spausdinamos detalés taris yra: 250mm x 250mm X
200mm ir bendras 0,0125 m®. Skirtumas akivaizdus. Visi §ie spausdintuvai gaminami gamykloje ir
visi be iSimties tikrinami, kalibruojami bei surenkami, todé¢l lengviau juos naudoti paprastam
vartotojui. Galima pasirinkti spausdinamo turio kiekj, pagal spausdintuvo komplektacijas.

ISvada: Didesniy matmeny kaitinimo padas, nei standartiniy spausdintuvy (priklauso nuo
komplektacijos). TeoriSkai tikslesnis spausdinimas ir tvirtesnis rémas. Aliuminio rémas daug
brangesnis nei srieginiy strypy, lyginant su spausdintuvu ,,RepRap Mendel*, bet gerokai greitesnis

jo surinkimas.
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1.2. Tikslas — gaminti 3D spausdintuva

Domé¢jimasis 3D spausdintuvais buvo ilgiau nei metus laiko. Vis laukiau kokiy ziniy
Lietuvoje apie $ig ateities revoliucija, galbut kazkas greitai turés ir galésiu paméginti. Deja.

Emé gauséti antrastése zodziy ,,3D spausdintuvas® ir galiausiai supratau, kad noriu
pasigaminti savo 3D spausdintuva.

Jpuséjus gaminimui perskaiiau tokj straipsnj ,,Silaliskis pagamings lietuviska trimatj
spausdintuvg“ [12] ir tai mane dar labiau pastiméjo ,,uzsibrézto* tikslo link.

Tuo metu buvo pasirodgs spausdintuvas pirkti ir ,,topo centras“ parduotuvéje [13], kurio kaina
— 9 600 lity, o tiek pinigy skirti tikrai nenoréjau. Tad tai dar vienas tikslas kas mane paskatino
paciam pasigaminti 3D spausdintuvg. Spausdintuvy kaina buvo visy skirtinga, bet mano norimam
trimaciui spausdintuvui nebuvo tokio spausdinamo detalés ttirio kokio noré¢jau uz prieinama kaing.

Galvojau tikrai nebus sunku pasigaminti, taciau klydau. Kiekviena spausdinima detalé
reikalauja daug pastangy ir jdirbio.

Kadangi labai noréjosi iSméginti detalés spausdinimo nustatymus ir 3D spausdintuvo
parametry pakeitimus, tai pasitaikius galimybei pritaikiau jj savo magistriniame darbe, 0 svarbiausia

praktikoje.

1.3. Pagaminto 3D spausdintuvo pagrindiniai parametrai

Tarp visy $iy 3D spausdintuvy nusprendziama gaminti kitokj, nei visi apzvelgti literatiiros
sarase. Susidariau bendra nuomong ir viskg jvertings gaminausi trimatj spausdintuva tokiais
techniniais duomenimis (1.1 lent.).

1.1 lentelé. Pagaminto 3D spausdintuvo techniniai duomenys

Spausdinimo medZziaga: PLA plastikas

Spausdinamos medZiagos vielos diametras: 1,75 mm

Spausdinimo galvutés diametras: 0,4 mm

Naudojamy varikliy Kiekis: 5 vnt.

Naudojamuy varikliy modeliai: NEMA 17

Valdymo blokas su mikroprocesoriumi: Arduino MEGA 2560 su RAMPS 1.4
Detalés rezoliucija: 0,1 mm

Guoliai: LM8UU, linijiniai

Spausdinimo detalés gabaritiniai matmenys: | 254mm X 228mm x 203mm
Spausdinimo detalés bendras tiris: 0,0118 m?
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1.7 pav. Pagamintas 3D spausdintuvas

3D spausdintuvas skiriasi (1.7 pav.), kad gali atspausdinti didziausig detalés tarj i§ visy
nagrin¢jamy trimaciy spausdintuvy modeliy. Jo konstrukcija panaSi kaip ,,RepRap®, tik trys
varikliai yra apatinéje plokstumoje. Du varikliai judina z asj, o vidurinysis y asies padg. Mano
spausdintuve naudojamas padas neturi specialaus kaitinimo, tiesiog yra paprastas padas.

Spausdintuvo korpusas pagamintas i§ medzio drozliy ir plastiko plokséiy. Plokstés labai
standZios, jos neturi susilankstymo galimybiy kaip fanera. Bet bijo drégmés ir yra sunkios. Rinkausi
tik todél, kad lengviau apdirbamos ir turéjau atlickamy namuose. Spausdintuvo forma ne dézuté,
kaip ,,Ultimaker* ar ,MakerBot“. VirSuje néra z asiy sustandinimo, bet mano supratimu jo ir
nereikia.

Z ais turi padui ne guolius, o bégelius kurie naudojami baldy gamyboje. Siy bégeliy
tikslumas neaiskus, bet spausdinant detalés drebéjimas ir paklaida nejauciami. Kitos asys naudoja
linijinius guolius.

Trimac¢iame spausdintuve y aSyje juda tik padas, o0 spausdinimo galvuté juda X bei z aSimis.

Kituose 3D spausdintuvuose juda padas z kryptimi.
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Kai z asimi juda tik padas — efektyvesnis budas, bet tada reikia padaryti kartoninés dézés tipo
korpusa. Nuo to priklauso spausdintuvo tikslumas ir konstrukcijos sudétingumas. Mano 3D
spausdintuvas bus kaip eksperimentas, nes skiriasi gerokai paprastesne surinkimo kokybe.

Nagrinéjamas spausdintuvas yra skirtas tik spausdinti detales i polilaktido (PLA) plastiko. Tai
tam tikra bioplastiko riiSis, sukurta pieno rtgsciy pagrindu. Biity galima pritaikyti ir ABS plastika,

bet reikia specialaus kaitinimo pado ka kiti spausdintuvai jau turi.

ISvada: 3D spausdintuvas palyginus turi didelj detalés spausdinimo tarj i§ apzvelgty. Jei trimatis
spausdintuvas neturi kaitinimo pado (perkamas atskirai) tai visas §is tiris priklauso nuo standartiniy
perkamy strypy ilgiy. Kadangi pagamintui spausdintuvui esu numatgs kaitinimo pada (kai kurias
detales jam pirkti, o kai kurias gaminti), todél tiirio gabaritiniai matmenys padaryti nedaug didesni
nei kaitinimo pado.

Kiti trimaciai spausdintuvai gali atspausdinti ir ABS (akrilnitrito butadienio stireno polimeras)

plastika, Sokolado liejima, spausdinti iSkart dvejomis spalvomis, o manasis to dar negali ,,pasigirti‘.

Pagamintas 3D spausdintuvas geresnis tik kai kuriais aspektais:
e yra paprastos konstrukcijos, nei Kiti;
e palyginus tikslus;
e cali atspausdinti didelj detalés tiirj;

e pigiausias.
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2. TRIMACIO SPAUSDINTUVO TYRIMO METODIKA

2.1. Tyrimo objektas — Pagaminto 3D spausdintuvo konstrukcija ir jos analizé

3D spausdintuvas — tai jrenginys, kuris gali judéti trimis aSimis, horizantaliomis X ir y

kryptimis, o z asis tik vertikaligja.
2.1.1 Pagamintas 3D spausdintuvas naudoja lydziosios masés liejimo technologija

Spausdintuvo technologija vadinama lydziosios masés liejimo technologija (angliSskai — Fused
Deposition Modeling (FDM)) [14]. Naudojami realiis termoplastikai, pasizymi tikslumu bei
tvirtumu.

2.1 pav. Lydziosios masés liejimo technologija
Ritéje 1 esantis susuktas plastiko sitilas 2 juda per zingsning pavarg 3 ir lydosi kaitinimo
elemente 4. Principinéje schemoje kaitinimo galvutés iSeinamoji skylé 5 yra 0,4 diametro. Nuo $io

matmens priklauso iSeinamasis plastiko pavirSius, kuris lieja pacig detalg. Kuo tikslesné skylé, tuo

ir geresnis gaminamos detalés tikslumas.

2.2 pav. Plastiko sluoksniavimas detalés gaminimui
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Kaitinimo elementas pro kurio skyle¢ juda islydyta medziaga 1 ir nusésta sluoksniais 2 ant

pado 3.

2.1.2 Pagaminto 3D spausdintuvo konstrukcija

2.3 pav. Pagaminto 3D spausdintuvo konstrukcija

Trimacio spausdintuvo pagrindiniy sudedamyjy daliy yra trys. Svarbiausia ir labiausiai
akcentuojama dalis — spausdinimo galvuté 1, nuo kurios priklauso visas spausdinimo darbas.
Idomus faktas, jog naudojamy 3D spausdintuvy veikimo principas islicka toks pat visose jy
panaudojimo srityse, tik keiciasi spausdinimo galvutés konstrukcija. Kaip ir kiekvienas jy turi
korpusg 2 su kojomis spausdintuvo pastatymui bei padg 3. Esamas padas turi biiti kuo lygesnis ir
negali turéti deformacijy nuo temperatiiros, kuri atsiranda detalei gaminant.

Kinematingje schemoje (2.4 pav.) parodytas trimatis spausdintuvas, kuriame naudojami
vienodi penki didelio tikslumo zingsniniai varikliai 5 — NEMA 17, o sukimo momentas 0,47 Nm.
Vieno variklio pasisukimo zingsnis yra 1,8 laipsnio. Naudojama krumpliné dirziné pavara
kiekvienai a$iai su linijiniais guoliais 4 (LM8UU).

Linijinio judéjimo pagrindu sukurta sistema leidzia judéti kiekvienai agiai. Sie guoliai
pastaruoju metu jgijo populiarumg dél jy ilgaamziskumo ir sklandaus darbo. Slankiojasi garsiau, nei
bronzos jvorés, ta¢iau savo techniniy savybiy nepraranda. Guoliy ilgaamziskumas priklauso ne tik

nuo jy pagaminimo kokybés, bet ir nuo strypo per kurj jis riedés.
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2.4 pav. Pagaminto 3D spausdintuvo kinematiné schema

2.1.3 Pagaminto trimacio spausdintuvo plastiko iSstumiklio konstrukcija

Pagrindiné trimacio spausdintuvo sudedamoji dalis yra spausdinimo galvuté (2.5 pav.), dar
kitaip vadinama plastiko i$stimikliu. Ji sunkiausiai gaminama, nes reikalaujama didziausio
tikslumo. Nuo jos priklauso detalés kokybe ir pavirSiaus glotnumas.

Plastiko vielai jdéti naudojami prispaudéjai 2. Kai variklis 1 gauna signalg jis pradeda sukti
krumpliaratj 7, tada viela juda gylyn kol pasiekiamas kaitinimo elementas 9. Kai plastiko
temperatiira pasickiama apie 170 — 220 laipsniy Silumos tuomet i§ kaitinimo elemento islydyta
plastmase pasiekia pada 10. Riedéjimo guolis 3 tiksliau padeda judéti vielai j kaitinimo elementg ir
tuo paciu panaikindamas trinties veikiancias jégas viduje. Kreipianciosios 8 i$sttimiklio korpusui 5
pagerina ir patikslina judéjimg aSimis dirzine pavara 4. Norint greiciau spausdinti detale

naudojamas ventiliatorius 6.
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2.5 pav. Pagaminto 3D spausdintuvo spausdinimo galvute
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2.6 pav. Spausdinimo galvutés kinematiné schema
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Plastiko spausdinimui yra naudojamos @3mm arba @1,75mm specialios vielos.. Kinematingje
schemoje (2.6 pav.) pavaizduota g1,75mm diametro viela pozicijoje 11. Su $ia viela galima tiksliau
atspausdintj gaminj, nei su didesnio diametro.

Variklis su kitomis detalémis yra orentuoti Zemyn, kad bty lengviau kontroliuoti plastiko

srauto judéjimo krypti ir temperatiirg.

2.1.4 Pagaminto trimacio spausdintuvo pagrindiniy elektriniy elementy konstrukcija

Spausdinimo  Variklio Variklio .
galvutés variklis valdiklis valdiklis X-Asis
L | X-galinis iSjungéjas
0 3 LLLHHE

Kaitinimo elementas

006

'
||
'

@
R Variklio
Kaitinimo elemento el Y-Asis
o 2 valdiklis
temperatirinis daviklis
Pagrindiné ploksté A
Y-galinis iSjungéjas

:0

« B8

Variklio s

valdiklis =
Elektros energijos blokas Z-galinis iSjungéjas

2.7 pav. 3D spausdintuvo pagrindiniy elektriniy elementy konstrukcija

Elektriniy elementy bendroje konstrukcijoje (2.7 pav.) galime pamatyti, kaip kiekvienas i$
jvairiy elektriniy jrenginiy yra sujungti. Rodyklémis pazyméta kyptis, kaip i§ vieno komponento
perduodamas signalas j kitg. Pagrindiné ploksté jungia kitus komponentus (variklio valdiklius,
elektros maitinimo blokg, mikrovaldiklj, kaitinimo elementus). Mikrovaldiklis yra viso 3D

spausdintuvo ,,smegenys*.

28



2.2. 3D spausdintuvu bandomos detalés analizé

Naudojama 3D spausdintuvy programa ,,Repetier — host (2.8 pav.) , kuri yra nemokama [15].
Programoje galima pakeisti G — kodo failg ir pamatyti pakeitimus perzitirint virtualiame programos

lange.

File View Config Temperature Printer Tools Help

O . B.-= » @ 5 o @

Disconnect t Load Savelob Runlob Killlob SDCard ToggleLog HideFilament Hide Travel

Object Placement | Sicer | G-Code Edtor |f Manual Conirol |
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2.8 pav. Bandoma detalé virtualiame programos lange

Detale rinkausi dél $iy priezasciy:
e turi matytis jos vidus ir iSoré, kokiais sluoksniais detalé yra uzpildyta;

e kad nereikéty iSnaudoti daug spausdinimo medziagos, bet rezultatas biity akivaizdus.
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]
)I y =

A9 J
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2.9 pav. Bandomos detalés brézinys 3D spausdinimui
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3. 3D SPAUSDINTUVU ATSPAUSDINTU DETALIU TYRIMAS IR ANALIZE
KEICIANT JO PARAMETRUS

3.1. Tyrimo ir analizés veiksmai, juy seka

Pirmiausiai atspausdinsiu detaliy modelius su tam tikrais detalés parametrais, kurioms keisis
sluoksniy auksciai (Layer height) ir vidaus uzpildymo tankis (Fill density). Esamus veiksmus
atlieku, dél tokiy priezasCiy: kad i§ visy pasirinkty parametry iSsirink¢iau geriausiai atspausdintg
detalés modelj, kad detalés konturas biity gana tikslus ir galéciau testi tolimesnius veiksmus.

ISsirinkta detale, 1§ visy trijy, méginsime atspausdinti 3D spausdintuvu pasirinktomis kitomis
darbinémis temperatiiromis ir analizuosime kokie skirtumai kei¢iant temperatiirinius spausdintuvo

parametrus.
3.2. Pirmoji atspausdinta detalé

3.2.1 Atspausdintos detalés sluoksniy auks¢io parametry nustatymas

File Window Help
Print Settings | Filarent Settings | Printer Settings|

High Quality (Slow) w'Si ~| Layer height
™ Layers and perimeters Layer height: 01 A
Infill First layer height: 2 mm aor %
(=) Speed
l:_‘] Skirt and brim Vertical shells
Lol Support material
| Motes Perimeters (minimurn): 3 =
= Output options
I Multiple Extruders Randomize starting points: ]
g~ Advanced Generate extra perimeters when
needed:

Horizontal shells

Solid layers: Tom 2 = Bottorn: 2 =
Advanced

Avoid crossing perimeters: ]

External perimeters first: =

Spiral vase: ]

3.1 pav. Parenkami pirmos detalés sluoksniy auks$¢io parametrai

Pirmosios atspausdintos detalés sluoksniy auk$¢io parametrai pateikiami (3.1 pav.) programos
lange. Sluoksniy aukscio (Layer height) parametrai buvo parinkti — 0,2mm, isskyrus pirmojo
sluoksnio aukstis (First layer height) — 0,2mm. Tai reiskia, kad pirmasis sluoksnis bus aukstesnis uz
visus Kitus sluoksnius uzsidedanéius ant jo. Tik todél, kad tarp 3D spausdintuve esancio

spausdinimo galvutés ir pado yra atstumas, kurj reikia jvertinti.
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Atspausdintos detalés neiSeina nufotografuoti, neturiu tokiy priemoniy, bet pateikiamas

pavyzdys, kaip atrodo sluoksniy i$sidéstymas (3.2 pav.).

>

0,1mm
Sluoksniy aukstis

3.2 pav. Atspausdintos detalés suoksniy aukstis — 0,1mm

3.2.2 Atspausdintos detalés uZpildymo parametry nustatymas

Nuo detalés uzpildymo priklauso jos tvirtumas lenkimui ar glemZimui. Detalés uzpildomi
sluoksniai biina tik dviejy pasirinkimo tipy: pilnas sluoksniy uZpildymas arba tik dalinis vidaus
uzpildymas.

Paveikslélyje (3.3 pav.) matome, kad detaliy uzpildymo pastraipoje (Infill) uzpildymo tankis
(Fill density) parinktas 1. Siuo atveju buvo parenkamas detalés pilnas sluoksniy uZpildymas, nes 1
yra lygus 100%.

Uzpildymo modelio tipas (Fill pattern) ir pagrindinés plokStumos tipas (Top/bottom fill

pattern) buvo pasirenkamas linijinis (rectilinear).

File Window Help
Print Settings | Filament Settings | Printer Settings|

[ High Quality (Slow) w S v] Infil

i@l Layers and perimeters Fill density: 1
Infill Fill pattern: ’rectilinear vl
G SP_EEd _ Top/bottem fill pattern: ’rectilinear 'l
[Z5) Skirt and brim
| Support material
Lol SUpP Advanced
| Motes
2 Output options Infill every: 1 = layers
W Multiple Extruders
&7 hdvanced Only infill where needed: =
Solid infill every: 0 < layers
Fill angle: 45 =5
Solid infill threshold area: 70 mm®
Only retract when crossing F
perimeters:
Infill before perimeters: [l

3.3 pav. Parenkami pirmos detalés uzpildymo parametrai
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Atspausdinant pirmaja detalg (3.4 pav.) iSnaudojamos medziagos kiekis (PLA plastiko viela,
d1,75mm.) parodytas programoje buvo:
e 22,6 m medziagos ilgis;
e 16,4 g medziagos mas¢;
e 630 cm® medziagos tiiris;
e 1903 s detalés spausdinimo laikas.
Pasvertos detalés masé — 7 g.
T i:"'
| . BT v
x ‘ ‘ 4

'~

¥y
Ty y v

3.4 pav. Atspausdintos detalés uzpildymas — 100%

3.3. Antroji atspausdinta detalé

3.3.1 Atspausdintos detalés sluoksniy auk$c¢io parametry nustatymas

Antrosios atspausdintos detalés sluoksniy auks¢io parametrai pateikiami (3.5 pav.) programos
lange. Sluoksniy auks$cio (Layer height) parametrai buvo parinkti — 0,2mm, isskyrus pirmojo
sluoksnio aukstis (First layer height) — 0,25mm. Tai reiskia, kad pirmasis sluoksnis bus aukstesnis
uz visus kitus sluoksnius uzsidedancius ant jo. Tik todél, kad tarp 3D spausdintuve esancio

spausdinimo galvutés ir pado yra atstumas, kurj reikia jvertinti.
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File Window Help
Print Settings | Filarent Settings | Printer Settings

Medium Quality w Supg vl Layer height
@l Layers and perimeters Layer height: 02 mm
Infill First layer height: 23 mm or %
(=) Speed
lzll Skirt and brim Vertical shells
Lol Support material
| Motes Perimeters (minimurn): 3 =
= Qutput options
T Multiple Extruders Randomize starting points: =
& Advanced Generate extra perimeters when
needed:

Horizontal shells

Solid layers: Top: 2 = Bottorn: 2 =
Advanced

HAvoid crossing perimeters: =

External perimeters first: ]

Spiral vase: =

3.5 pav. Parenkami antros detalés sluoksniy auk$cio parametrai

Atspausdintos detalés neiSeina nufotografuoti, neturiu tokiy priemoniy, bet pateikiamas

pavyzdys, kaip atrodo sluoksniy i$sidéstymas (3.6 pav.).

0,2mm
Sluoksniu aukstis

3.6 pav. Atspausdintos detalés sluoksniy aukstis — 0,2mm

3.3.2 Atspausdintos detalés uZpildymo parametry nustatymas

Nuo detalés uzpildymo priklauso jos tvirtumas lenkimui ar glemZimui. Detalés uzpildomi
sluoksniai btina tik dviejy pasirinkimo tipy: pilnas sluoksniy uzpildymas arba tik dalinis vidaus
uZpildymas.

Paveikslélyje (3.7 pav.) matome, kad detaliy uzpildymo pastraipoje (Infill) uzpildymo tankis
(Fill density) parinktas 0,5. Siuo atveju buvo parenkamas detalés dalinis vidaus sluoksniy

uzpildymas, nes 0,5 yra lygus 50%.
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Uzpildymo modelio tipas (Fill pattern) ir pagrindinés plokStumos tipas (Top/bottom fill
pattern) buvo pasirenkamas linijinis (rectilinear).

File Window Help

Print Settings | Filament Settings | Printer Seﬂings|

’Medium Quality w Supp v] Infill
|l Layers and perimeters Fill density: 0.5
7 |l Fill pattern: [.ed-.r..-.ea, .]
() Speed Top/bottem fill pattern: [lectilinear v]
Skirt and brim
“.;l Support material P i
] Notes vance
= Output options Infill every: 1 % layers
I Multiple Extruders
&7 Advanced Only infill where needed:
Solid infill every: 0 % layers
Fill angle: 45 % :
Solid infill threshold area: 7m0 mm*
Only retract when crossing —
perimeters:
Infill before perimeters:

3.7 pav. Parenkami antros detalés uzpildymo parametrai
Spausdinant antrgja detale (3.8 pav.) iSnaudojamos medziagos (PLA plastiko viela,
01,75mm.) kiekis parodytas programoje buvo:
e 18,6 m medziagos ilgio;
e 13,5 g medziagos masg;
e 450 cm® medziagos tiirio;
e 1142 s detalés spausdinimo laikas.

Pasvertos detalés masé¢ — 5 g.

3.8 pav. Atspausdintos detalés uzpildymas — 50%
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3.4. Trecioji atspausdinta detalé

3.4.1 Atspausdintos detalés sluoksniy aukscio parametry nustatymas

File Window Help
Print Settings | Filament Settings | Printer Settings|

(Low Quality (Fast) w Suj v] Layer height

™) Layers and perimeters Layer height: 03 mm
% Infill First layer height: 3 mm or %
i) Speed
[;' Skirt and brim Vertical shells
Lol Suppert material
| Motes Perimeters (minimurn): 3 =
g Output options
' Multiple Extruders Randomize starting points: [
& Advanced Generate extra perimeters when
needed:
Horizontal shells
Solid layers: Top: 2 = Bottom: 2 =
Advanced
Awoid crossing perimeters: [}
External perimeters first: [
Spiral vase: [}

3.9 pav. Parenkami tre¢ios detalés sluoksniy auks¢io parametrai

Treciosios atspausdintos detalés sluoksniy auks¢io parametrai pateikiami (3.9 pav.) programos
lange. Sluoksniy aukscio (Layer height) parametrai buvo parinkti — 0,3mm, o pirmojo sluoksnio
aukstis yra lygus visiems bendriems sluoksniams (First layer height). Daugiau nei 0,35mm
negalima padaryti, nes plastiko viela nebepasieks pado.

Atspausdintos detalés neiSeina nufotografuoti, neturiu tokiy priemoniy, bet pateikiamas

pavyzdys, kaip atrodo sluoksniy i$sidéstymas (3.10 pav.).

- -

0,3mm
Sluoksniu aukstis

e
z o~ ———

3.10 pav. Atspausdintos detalés sluoksniy aukstis — 0,3mm
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3.4.2 Atspausdintos detalés uzZpildymo parametry nustatymas

Nuo detalés uzpildymo priklauso jos tvirtumas lenkimui ar glemzimui. Detalés uzpildomi
sluoksniai btina tik dviejy pasirinkimo tipy: pilnas sluoksniy uzpildymas arba tik dalinis vidaus
uzpildymas.

Paveikslélyje (3.11 pav.) matome, kad detaliy uzpildymo pastraipoje (Infill) uzpildymo tankis
(Fill density) parinktas 0,3. Siuo atveju buvo parenkamas detalés dalinis vidaus sluoksniy
uzpildymas, nes 0,3 yra lygus 30%.

Uzpildymo modelio tipas (Fill pattern) ir pagrindinés plokstumos tipas (Top/bottom fill

pattern) buvo pasirenkamas linijinis (rectilinear).

File Window Help

Print Settings | Filament Settings | Printer Settings|

’Low Quality (Fast) w Suj v] Infill

@l Layers and perimeters Fill density: 0.3
Infill Fill pattern: [rectilinear -|
& Speed Top/bottom fill pattern: ’rectilinear vl
[Z5] Skirt and brim
| Suppert material
e 2ppor matens Advanced
| Motes
o Output options Infill every: 1 < layers
U Multiple Extruders
& Advanced Only infill where needed: [
Solid infill every: 0 - | layers
Fill angle: 45 ="
Solid infill threshold area: 0 mm®
Only retract when crossing 7
perimeters:
Infill before perimeters: [l

3.11 pav. Parenkami trecios detalés uzpildymo parametrai

Spausdinant treCigjg detale (3.12 pav.) iSnaudojamos medZziagos (PLA plastiko viela,
@1,75mm.) kiekis parodytas programoje buvo:

e 14,0 m medziagos ilgio;

e 10,2 g medziagos mas¢;

e 340 cm® medziagos tiirio;

e 912 s detalés spausdinimo laikas.

Pasvertos detalés mase — 4 g.
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3.12 pav. Atspausdintos detalés uzpildymas — 30%

3.5. Pasirinkta detalé i$ atspausdinty — antroji

Kiekviena detalé tarp atspausdinty turi savy pliusy ar minusy, nors detaliy auks¢iy sluoksniai
ir uzpildymo tankis skirtingi. Atlikus visus veiksmus supratau, kad brangiausiai gaminama detalé
néra pati geriausia visiems 3D spausdinimo atvejams.

Pirmoji detalé nesigavo grazi, nes daug apdegusiy pavirSiy nuo per didelés temperatiiros. Ji
buvo visi$kai uzpildyta viduje. Pagrindinis didziausias jos pliusas — tvirtumas.

Antrosios detalés sunaudojamos medZiagos buvo maZesnés, palyginus su pirmaja detale. Jos
iSvaizda geriausia i$ trijy detaliy ir vidutiné pagal tvirtuma.

Trecioji detalé panasi savo kokybe ir iSvaizda j antraja. Sunaudojama maziausiai medziagos,
del to, néra tokia tvirta. Nors ir sluoksnio aukStis didZiausias, bet gavusi detalé tikrai pateisino
medZziagos iSnaudojimo ir iSvaizdos santykj.

Ivertinus visas tris detales nor¢josi pasirinkti trecigjg, bet temperatiiry tyrimui jdomesné —

antroji detalé, kurig ir rinkausi tolimesniajai analizei ir tyrimui.

3.6. Pasirinktos detalés temperatiiry tyrimas ir analizé

Tikslinamoji kreive tiesiogiai priklauso nuo kaitinimo elemento kreivés. Tikslinamoji kreivé
»susvelnina® spausdintuvo darba, padeda saugiai junginéti variklius.

Laiko kreiveé lygi pra¢jusiam laikui per tam tikrg kaitinimo ciklg. Kaitinimo elemento pradzios
laikas nustatomas zitirint j laiko kreive. Ten kur kiekvienoje bandymo diagramoje §i kreivé kertasi
Su tikslinamgjq kreive.

Diagramose tikslus laikas nematomas, taciau esami laiko duomenys buvo pateikti programoje

per kiekvieng spausdinimg. PerbraiZyti tiksliy diagramy nepavyksta, nes néra skaitiniy duomeny.
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Visiems 3D spausdintuvams rekomenduojama pradiné darbiné temperatira — 200°C.
Bandymus pradésiu nuo rekomenduojamos temperatiiros ir zeméjancia tvarka méginsiu suzinoti
kokia maZziausia temperattira galima atspausdinti detalg.

Pradiné temperatiira visada biina aukStesné, nei tolimesnis spausdintuvo darbas. Pakilus iki
reikiamos temperatiiros iSsijungia spausdintuvo kaitinimo elementas ir tuo laiku padaro kreivés
nuosmiikj, kad jo i§vengti pirmiausiai temperatiira pakeliama auks¢iau 10°C. Sis temperatiiros
pakélimas kompensuoja kaitinimo elemento i$sijungimo nuosmukj.

Visi skyreliy pavadinimai susieti su virSutine temperatira (maksimumu) ar pradine darbine
temperatra. Spausdinimo metu palaikoma 10°C zemesné vidutiné temperatiira, nei pradiné darbiné

temperatiira, iSskyrus (3.6.5) skyrelj, kuriame yra lygi.

3.6.1 Atspausdintos detalés temperatiira, kai kaitinimo elementas siekia 200°C

Spausdinimo metu rodoma kaitinimo elemento pradzios temperatiiros diagrama.

-Tikslinamoji kreivé
-Kaitinimo elemento kreivé

-Laiko kreivé
t (min)

0
09:00 1000 11:00 1200 1300 1400 1500 1600 17:00 1500 1900 2000 21:00 22:00 2300

3.13 pav. Kaitinimo elemento diagrama, kai siekia 200°C temperatiirg

Pasirinktos detalés diagramoje (3.13 pav.) Kaitinimo elementas pasieké 200 laipsniy
temperatiirg per 5 min 4 s = 304s.

Detalés spausdinimo laikas neskaiCiuojant kaitinimo elemento jSilimo iki reikiamos
temperatiiros buvo — 13 min 58s = 838s.

Visas bendras laikas iki pagamintos detalés yra:
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t, =t, +ty; (3.1)

t, =304s +838s =1142s =19min 2s.

Cia t, - iSilimo kaitinimo elemento laikas iki reikiamos temperatiiros, S; t, — detalés

gaminimo laikas, kai jau paSiles kaitinimo elementas, S.

3.6.2 Spausdinamos detalés temperatiira, kai kaitinimo elementas siekia 190°C

Spausdinimo metu rodoma kaitinimo elemento pradzios temperatiiros diagrama.

-Tikslinamoji kreivé
e -Kaitinimo elemento kreivé
-Laiko kreivé

)10

t (min

56:00 5H7:00 5800 59:00 00:00 01:00 0200 03:00 04:00 0500 06:00 0700 0300 09:00 10:00

3.14 pav. Kaitinimo elemento diagrama, kai siekia 190°C temperatirg

Pasirinktos detalés diagramoje (3.14 pav.) kaitinimo elementas pasieké 190 laipsniy
temperatiirg per 4 min 55 s = 295s.

Detalés spausdinimo laikas neskaiCiuojant kaitinimo elemento jSilimo iki reikiamos
temperatiiros buvo — 11 min 48s = 708s.

Visas bendras laikas iki pagamintos detalés yra:

tV:tp +td’ (32)

t, =295s + 708s =1003s =16 min 43s.

Cia t, — i8ilimo kaitinimo elemento laikas iki reikiamos temperatiros, S; t; — detalés

gaminimo laikas, kai jau pasilgs kaitinimo elementas, S.
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3.6.3 Spausdinamos detalés temperatiira, kai kaitinimo elementas siekia 185°C

Spausdinimo metu rodoma kaitinimo elemento pradzios temperatiiros diagrama.

-Tikslinamoji kreivé
-Kaitinimo elemento kreivé
-Laiko kreivé

0
1500 1600 1700 1800 195:00 20:00 21:00 2200 2300 2400 2500 26:00 2700 28:00 29:00

3.15 pav. Kaitinimo elemento diagrama, kai siekia 185°C temperatiirg

Pasirinktos detalés diagramoje (3.15 pav.) Kkaitinimo elementas pasieké 185 laipsniy
temperatiirg per 4 min 36 s = 276s.

Detalés spausdinimo laikas neskaiCiuojant kaitinimo elemento jSilimo iki reikiamos
temperattiros buvo — 11 min 54s = 714s.

Visas bendras laikas iki pagamintos detalés yra:

t, =t, +ty; (3.3)

t, = 276s + 714s = 990s =16 min 30s.

Cia t, — i8ilimo kaitinimo elemento laikas iki reikiamos temperatiiros, s; t, — detalés

gaminimo laikas, kai jau pasilgs kaitinimo elementas, S.

3.6.4 Spausdinamos detalés temperatiira, kai kaitinimo elementas siekia 180°C

Spausdinimo metu rodoma kaitinimo elemento pradZios temperatiiros diagrama.
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-Tikslinamoji kreivé
e -Kaitinimo elemento kreivé
-Laiko kreivé

08:00 09:00 10:00 11:00 1200 13:00 1400 1500 1600 1700 1800 19:00 20:00 21:00 22:00

3.16 pav. Kaitinimo elemento diagrama, kai siekia 180°C temperatirg

Pasirinktos detalés diagramoje (3.16 pav.) kaitinimo elementas pasieke 180 laipsniy
temperatiirg per 4 min 30 s = 270s.

Detalés spausdinimo laikas neskai¢iuojant kaitinimo elemento jSilimo iki reikiamos
temperattros buvo — 11 min 38s = 698s.

Visas bendras laikas iki pagamintos detalés yra:

t, =t, +1,; (3.4)

t, = 270s +698s = 968s =16 min 8s.

Cia t, — i8ilimo kaitinimo elemento laikas iki reikiamos temperatiiros, s; t, — detalés

gaminimo laikas, kai jau pasilgs kaitinimo elementas, S.

3.6.5 Spausdinamos detalés temperatiira, kai kaitinimo elementas lygus 170°C

Noréjau suzinoti esminius Skirtumus spausdinimo metu, kai biina lygi kaitinimo elemento
temperatiira ar visgi butinai turi biti reikalingas pirmiausias temperatiiros pakilimas iki 10°C.

Spausdinimo metu rodoma kaitinimo elemento pradzios temperatiiros diagrama.
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-Tikslinamoji kreivé
-Kaitinimo elemento kreiveé
-Laiko kreivé

t (min)

46:00 47:00 4800 4900 5000 51:00 52:00 5300 5400 5500 5600 5700 58:00 595:00 0000

3.17 pav. Kaitinimo elemento diagrama, kai vienoda 170°C temperatiira

Pasirinktos detalés diagramoje (3.16 pav.) kaitinimo elementas pasieke 170 laipsniy
temperatiirg per 4 min 23 s = 263s.

Detalés spausdinimo laikas neskai¢iuojant kaitinimo elemento jSilimo iki reikiamos
temperattiros buvo — 12 min 1s = 721s.

Visas bendras laikas iki pagamintos detalés yra:

t, =tp +1,; (3.4

t, = 263s + 721s =984s =16 min 24s.

Cia t, - 18ilimo kaitinimo elemento laikas iki reikiamos temperaturos, s; t; — detalés

gaminimo laikas, kai jau pasiles kaitinimo elementas, S.

42



4. GAUTU TYRIMO REZULTATU ANALIZE IR LYGINIMAS

Gauty spausdinimo nustatymy duomenys suraSomi j 4.1 ir 4.2 lenteles:

4.1 lentelé. Bendri detaliy spausdinimo nustatymy duomenys

Pirmo sluoksnio Kity sluoksniy aukstis,
Detalés uzpildymas, %
aukstis, mm mm
Pirmoji detalé 0,20 0,10 100
Antroji detalé 0,25 0,20 50
Trelioji detalé 0,30 0,30 30

4.2 lentelé. Bendri detaliy spausdinimo medziagos ir laiko duomenys

I$naudotos Pagamintos Visas laikas iki pagamintos
medZiagos svoris, detalés svoris, g detalés, s
Pirmoji detalé 16,4 7 1903
Antroji detalé 13,5 5 1142
Trelioji detalé 10,2 4 912

Pasirinkta detalé — antroji. Ji tarsi ,,aukso viduriukas®, kuris tenkina mano norimos detalés
kokybg. 4.1 ir 4.2 lentelé¢je labiau parySkintas pasirinkimo variantas ir programos parametry
nustatymas su detalés medziagos duomenimis. Pateiktos atspausdinty detaliy nuotraukos po

kiekvieny parametry keitimo, tad iSsirinktg detal¢ atspausdinau, papildomai 4 Kkartus, su

skirtingomis kaitinimo elemento temperatiiromis.

Pagal grafika (4.1 pav.) matyti, kad spausdinimo laikas ilgéja, kai kei¢iamas detalés vidaus

uzpildymas.

Jei keiCiamas detalés uzpildymas didéjancia tvarka artéjant prie 100 %

aukStis maze¢jancia tvarka artéjant prie O, tai laikas tampa daug ilgesnis, nei pakeitus tik vieng

parametrg i§ apzvelgty.
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4.1 pav. Spausdinamos detalés pagaminimo laiko ir jos uzpildymo (procentais) grafikas

Parenkant detalés uzpildyma (procentais) ir atkreipiant démesj j iSnaudojamg medziagos
masés kiekj gramais matome, kad grafike (4.2 pav.) sunaudojama daugiau medziagos iki 38%, nei

tuo tarpu tarp 38% iki 100%.
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4.2 pav. Sunaudojamos medziagos masés ir detalés uzpildymo (procentais) grafikas

Grafike (4.3 pav.) matome, kaip keicCiasi detalés pagaminimo laikas, ir atitinkamai pasiskirsto

sunaudojamos medziagos (PLA plastiko viela) masé.
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4.3 pav. Sunaudojamos medziagos masés ir detalés pagaminimo laiko grafikas

Pasirinkty 3D spausdintuve temperatiiry parametrai pateikiami 4.3 lent. Viso buvo atlikti 5

bandymai su skirtingais nustatymais tiek darbine, tiek pradzios kaitinimo elemento temperatiira.

4.3 lentelé. Bendri temperatiry ir laiky gauti duomenys

Pradzios Laikas per kurj . ] o
. Darbiné . ) Visas laikas iki
Bandymo kaitinimo ) kaitinimo Spausdinamos .
spausdintuvo pagamintos
Nr. elemento elementas detalés laikas, s
temperatiira, °C detalés, s
temperatiira, °C suSyla, S
1 200 190 304 838 1142
2 190 180 295 708 1003
3 185 175 276 714 990
4 180 170 270 698 968
5 170 170 263 721 984

Pagal 4.3 lent. Matome, kad pirmame bandymo numeryje pradzios kaitinimo elemento
temperatiira pasirinkta didZiausia — 200 °C , o darbiné spausdintuvo temperatiira — 190 °C. Bandymo
numeriuose 1 — 4 naudojami lygiai taip pat kaip ir pirmojo su 10 °C didesne pradzios temperatiira. O
penktu bandymo numeriu maziausia temperatiira buvo prieSinga didziausiajai ir pasirinkta lygi —
170°C.
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4.4 pav. Spausdinamy detaliy laiko priklausomybé nuo liejimo temperatiiros grafikas

Laikas per kurj katinimo elementas suSyla yra palyginus proporcingas visiems atvejams ir
atitinkamai mazinant prading temperatiira — kaitinimo eclementas grei¢iau paSyla iki reikiamos

temperatiros (4.4 pav.). Spausdinamos detalés laikas ilgiausias kai uzduodama didziausia plastiko

lydimosi temperatiira. Pasirodo, temperatiiros poveikis turi jtakos detalés spausdinimo laikui.

Spausdinamos detalés temperatiiros diapazone 190°C — 175°C dar pavyksta kokybiskai
atspausdinti detale, nes islicka beveik tos pagios spausdinimo ir plastiko savybés. Zemutiné riba
spausdintuvo yra ties 175°C ir jokiu biidu ne mazesné, tai parodé mano atlikti tyrimai ir gauti

rezultatai. 4 — 5 bandymai, kurie yra paryskinti 4.2 lent., neatitinka reikalingai spausdinimo

temperatiirai, nes atspausdinama detalés kokybé — labai bloga.
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ISVADOS

Darbe buvo aptarta pagaminto 3D spausdintuvo konstrukcija ir palyginta atspausdinty detaliy

kokybé su skirtingais parametrais. Atlickant darbg buvo i$spresti uzdaviniai ir i§ gauty duomeny

padariau tokias iS§vadas:

o g~ w e

Darbe buvo apzvelgtos jvairiy 3D spausdintuvy konstrukcijos.

[Sanalizuota tiriamo trimacio spausdintuvo konstrukcija.

Programa “SolidWorks” nubréztas detalés modelis, kurj atspausdinau.

Paruosiau ir sukalibravau pagamintg 3D spausdintuvg spausdinimui.

Atspausdinau tris detales skirtingais spausdintuvo parametrais.

ISsirinkau geriausiai atspausdintg detale — antraja. Kai uzliejama detalé 50 % ir sluoksniy
aukstis 0,2 mm.

Isanalizuoti ir palyginti gauti rezultatai. Spausdintuvo sklandus darbas ir detalés kokybé
tiesiogiai priklauso nuo temperatiiros pasirinkimo. Gauti rezultatai parodé, kad minimali

detalés spausdinimo darbiné temperatiira — 175°C.
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PRIEDAI

1 PRIEDAS. Spausdinamos detalés temperatiiros diagrama, kai kaitinimo

elementas vésta nuo 190°C iki 56°C.
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2 PRIEDAS. Spausdinamos detalés temperatiiros diagrama, kai kaitinimo

elementas vésta nuo 180°C iki 58°C.
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3 PRIEDAS. Spausdinamos detalés temperatiiros diagrama, kai kaitinimo

elementas vésta nuo 185°C iki 58°C.
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4 PRIEDAS. Spausdinamos detalés temperatiiros diagrama, kai kaitinimo

elementas vésta nuo 170°C iki 57°C.
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5 PRIEDAS. Mokslinéje konferencijoje skaityto pranesSimo sertifikatas
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