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Santrauka

Baigiamajame magistro projekte suprojektuota ir tirta adityvi gamybos sistema, naudojant pramoning
roboto rankg ir galinti spausdinti ne tik horizontalioje plokStumoje, kaip jprastiniai rinkoje esantys
spausdintuvai, taciau ir tam tikru kampu pasuktoje plokStumoje, o taip pat ir ant kreivalinijiniy
pavirsiy.

Darbo metu apzvelgtos adityvios gamybos technologijos, pramoniniai manipuliatoriai, bei naujausios
panaudojimo sritys pritaikant robotines rankas 3D spausdinime.

Praktinéje dalyje pagal sudaryta sistemos koncepcija parinkti mechanikos ir elektronikos
komponentai, atsizvelgiant j juos suprojektuota adityvios gamybos sistema. Sistema realizuota taikant
pramoning roboto rankg ABB IRB 120 ir kitus 3D spausdintuvo komponentus.

Sistemos tyrimas pradétas nuo spausdinimo vienoje plokStumoje, parinkus tinkamus spausdinimo
parametrus pereita prie daugiaplokStuminio ir galiausiai prie kreivalinijinio spausdinimo. Visi
atspausdinti bandiniai palyginti su komercinio 3D spausdintuvo PRUSA MK3S bandiniais, istirti jy
geometriniai parametrai ir pavirSiaus kokybé.
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Summary

In the final master's project, an additive production system is designed and researched using an
industrial robot arm and capable of printing not only in a horizontal plane like conventional printers
on the market, but also in a plane rotated at an angle, as well as on curvilinear surfaces.

During the work, additive production technologies, industrial manipulators, and the latest areas of
application in the application of robotic hands in 3D printing are reviewed.

In the practical part, the mechanical and electronic components are selected according to the system
concept, and the additive production system is designed according to them. The system was
implemented using the industrial robot arm ABB IRB 120 and other 3D printer components.

The study of the system started with printing in a single plane, moving to multi-plane printing and
finally to curvilinear printing after selecting the appropriate printing settings. All printed samples
were compared with the commercial 3D printer PRUSA MK3S samples, their geometrical parameters
and surface quality were examined.
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Ivadas

Pramongje jvyko keletas revoliucijy, pirmoji sukelta iSradus garo masing, antroji surinkimo linijas ir
taikant elektros energija, o trecioji prasidéjo nuo kompiuteriy ir interneto. XXI amziaus pradzioje
prasidé¢jo ketvirtoji pramonés revoliucija, dar kitaip zinoma ,,pramoné 4.0*. Ketvirtoji revoliucija nuo
pirmuyjy trijy skiriasi, pirmiausia, savo grei¢iu, eksponentiniu plétojimu, taip pat savo placia jvairove,
apimandia tick ekonomikos, tiek verslo ir visuomenés poky¢ius. Siai revoliucijai priskiriamos tokios
technologijos kaip: dirbtinis intelektas, adityvi gamyba, daikty internetas, robotika, mechatronika ir
pan. [1]. Pagal ,,Lietuvos pramonés skaitmeninimo kelrodj 2020-2030* adityvi gamyba, robotika ir
mechatronika yra vienos i§ technologijy, ateityje darysiancios didziausig jtaka Lietuvos pramonei.
Adityvi gamyba (angl. additive manufacturing, trumpinama AG) pagal ISO/ASTM 52900 standarta
apibréziama kaip medziagos sujungimo procesas, kurio metu pagaminama sumodeliuota trimaté
detalé, jprastai sluoksnis po sluoksnio. Daznu atveju AG vyksta 3D spausdinimo technologijos
pagrindu, todé¢l jprastai Sie terminai tapatinami. Pirmasis komercinis 3D spausdintuvas, paremtas
stereolitografijos technologija, sukurtas 1984 m. C. Hull‘o. Nuo to laiko atsirado daugybé naujy
spausdinimo technologijy, spausdinamy medziagy, pritaikymo sri¢iy. Siuo metu 3D spausdinimas
placiai taikomas inZinerijoje, medicinoje, odontologijoje, statyby sektoriuje ir daugybéje kity sriciy.
Sios technologijos sparty paplitima 1émé galimybé spausdinti itin sudétingos geometrijos objektus,
kuriy kitais biidais pagaminti nejmanoma, taip pat 3D spausdinimas pranaSesnis vienetingje ir
mazaserijinéje gamyboje. Taciau dél spausdinimo sluoksniais detalés gaunamos anizotropiskos, taip
pat daznai reikalinga spausdinti pagalbines struktiiras, kurios ne tik pailgina gamybos laika, bet ir
padidina gamybiniy atlieky kiekj, bei pakenkia pavirSiaus kokybei. Nors dauguma 3D spausdintuvy
iprasta laikyti 3D spausdinimo jrengimais, kadangi atspausdinami trimaciai objektai, taciau dél
sluoksniavimo, kurio metu objektas padalinamas j lygiagrecios plokStumos, jprasti spausdintuvai i$
tiesy turéty buti vadinami 2,5D. Kreivalinijinio spausdinimo sistema galéty iSvengti pagalbiniy
struktiiry spausdinimo, taip pat tokia sistema biity tikras 3D spausdintuvas. Todél buvo iSsikelta tokig
sistemg suprojektuoti, realizuoti ir istirti. Tam buvo iSsikeltas tikslas ir uzdaviniai:
Tikslas — realizuoti ir iStirti kreivalinijinés adityvios gamybos sistemg, pritaikant pramoning roboto
rankg. UZdaviniai:

e Parinkti mechanikos ir elektronikos komponentus ir suprojektuoti adityvios gamybos

sistema;

e Realizuoti suprojektuoty sistema;

e Atspausdinti bandinj vienoje plokStumoje ir palyginti su kity 3D spausdintuvy bandiniais;

e [Sbandyti sistemg spausdinant daugiaploksStuminiu ir kreivalinijiniu metodu;

e [Stirti bandiniy geometrinius parametrus ir jvertinti pavirSiaus kokybe.
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1. Literatiiros apZvalga ir analizé
1.1. Adityvios gamybos technologijos

Adityvi gamyba, taip pat zinoma kaip 3D spauda arba 3D spausdinimas, yra procesas, kurio metu
naudojant kompiuterizuotos projektavimo sistemos (angl. computer-aided design, CAD) faila,
pagaminami jvairios geometrijos trimaciai objektai. Procesg sudaro keletas etapy (zr. 1 pav.).
Pirmiausia, naudojantis CAD programine jranga, suprojektuojamas trimatis objektas. Projektavimui
gali buti naudojamos jvairios programos, taciau vienos i§ populiariausiy, kurios naudojamos tiek
inzinerinése kompanijose, tiek mokslo istaigose, yra Dassault Systemes kompanijos produktas
SolidWorks bei Autodesk kompanijos produktai, tokie kaip Inventor ir Fusion 360. Suprojektuotas
objektas iSsaugomas STL arba 3MF formatais, nors 3MF yra pranaSesnis formatas, ta¢iau dazniau
naudojamas STL. ISsaugant objekta bet kuriuo 1§ Siy formaty vykdoma trianguliacija, kurios metu
objektas konvertuojamas } susietg trikampiy tinklg. Tuomet failas jkeliamas ] susluoksniavimo
programing jrangg, viena i$ populiariausiy programy yra Ultimaker kompanijai priklausanti programa
Cura. Susluoksniavimo programoje objektas yra susluoksniuojamas j pasirinkto storio sluoksnius.
Taip pat nustatomi jvairiis spausdinimo parametrai kaip: temperattiros, greiciai, pagreiciai ir daugybe
kity parametry. Kuomet visi parametrai pasirinkti programa paruosia valdymo koda, kuris vadinamas
g kodas, ji sudaro koordinatés ir valdymo funkcijos. Tuomet G kodas keliamas i 3D spausdintuva,
kuris pagamina suprojektuota trimatj objekta.

G kodo 3D

Susluoksn-

3D CAD Trimatis

.stl failas javimo
programa

generavi- spausdini-

objektas
MES mas

modelis

1 pav. Adityvios gamybos proceso etapai [2].

Platus AG pritaikomumas ir lankstumas lyginant su kitomis gamybos technologijas, skatino
mokslininkus ir inzinierius toliau vystyti ir plésti $ig technologija. Nuo pirmosios SLA technologijos
1980, atsirado gausybé naujy technologijy. Kiekviena i§ $iy skiriasi savo galimybémis ir pritaikymo
sritimis, dazniausia AG skaidomos i kategorijas pagal naudojamos medziagos tipa, kaip kieto, skysto,
milteliy pagrindo ar hibridinio.

Adityvios gamybos technologijos, paremtos kieto pagrindo medziaga

Lydzios masés formavimas (angl. Fused deposition modelling, FDM) viena i§ populiariausiy
technologijy AG industrijoje. FDM gamybos metu naudojama judantis antgalis, kuris sluoksniais
nusodina iSlydyta termoplastika. Plastikas antgalyje jkaitinimas iki keliy laipsniy vir§ plastiko
lydymosi temperatiiros, tam, kad kuo greiciau sukietéty nusodinta medziaga, taciau taip pat susilydyty
su prie§ tai nusodintu plastiku. Tokios sistemos jprastai gali turéti ir kelis antgalius, kurie gali buti
naudojami skirtingoms medziagoms nusodinti. Si technologija labai paplitusi, kadangi naudoja pigias
medziagas, taip pat dauguma jy yra nekenksimingos ir bekvapés. Didelis spalvy ir medziagy
pasirinkimas, kaip akrilnitrilo butadieno stirenas ABS, Polietileno tereftalato glikolis PETG,
Polilakto riigStis PLA, taip pat elastomerai ir kiti termoplastikai. D¢l Zemy medziagy ir jrangos kainy
FDM labai paplito tarp mégéjy. Taciau pagaminty objekty tiklslumas ir pavirSiaus kokybé palyginus
su milteliy pagrindo AG technologijomis yra ganétinai prasta [2], [3].
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2 pav. Ekstruzinio lydytojo nusodinimo modeliavimo principiné schema [3].

Laminuoty objekty gamyba (angl. Laminated object manufacturing, LOM) — gamybos metu
naudojamas specialus popierius, kurio viena pus¢ padengta temperatiirai jautria lipnia medziaga.
Popierius tiekiamas i$ rulono apkloja pries tai buvusj sluoksnj ir sulipdomi specialiu Sildomu velenu,
kuris aktyvuoja ant popieriaus esancius klijus. Naudojant CO2 lazerj iSpjaunami konturai, taip, kad
lazeris neprisiskverbty daugiau nei pro vieng sluoksnj, taip nepazeidziant apatiniy sluoksniy. Likusi
medziaga nepaSalinama, taciau supjaustoma i keturkiampius, kurie véliau atlieka pagalbiniy struktiiry
funkcija. [3].

-~

{

Judantis veidrodis —p»

44— Lazerio spindulys

Sildomas
velenas

Plévelés padavimas

v

3 pav. Laminuoty objekty gamybos principiné schema [3].
Adityvios gamybos technologijos, paremtos skysto pagrindo medziaga

Stereolitografija (angl. Stereolithography, SLA) — procesas, kurio metu foto polimerizacijos principu
UV spinduliais sukietinamos Sviesiai jautrios monomery pagrindo dervos. SLA sistemg pagrinde
sudaro lazeris ir platforma, kuri yra panardinta dervoje. Pagal CAD modelj, dervos sluoksnio
pavirSius sukietinimas lazeriu. Po nuskenavimo derva sukietéja ir tai kartojama kiekviename
sluoksnyje, kol gaunamas norimas objektas. Platforma ant kurios gaminamas objektas gali buti
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panardinta visa arba panardinamas tik spausdinamas sluoksnis, tokio atveju spausdinamas objektas
biina apverstas auksStyn kojomis. Nuo SLA technologijos sukiirimo atsirado ir naujy $ios
technologijos variacijy, kurios dar vadinamos kaip DLP ar MSLA. Si technologija pasizymi labai
aukStu detaliy gamybos tikslumu ir geru pavirSiaus apdirbimu. Taciau spausdinimo procesas yra
toksiskas, kiekvienai atspausdintai detalei reikalingi papildomi apdorojimo procesai, kurie reikalauja
daug laiko ir galimas gaminio pazeidimas. [2], [3].

Skenuojantis
veidrodis

Lazeris

Lazerio
spindulys Nesukietéjusio
polimero sluoksnis

Sukietéjes
Maitinimo fotopolimeras
Zaltinis

Skystas fotopolimeras Stumuoklis ir spausdinimo platforma

4 pav. Stereolitografijos principiné schema [4]

,Polyjet™ — procesas panasus ] rasalinio spausdintuvo, ta¢iau cCia, kaip ir SLA procese naudojamas
foto polimeras, kuris sukietinamas UV spinduliais [5]. Pirmoji sistema buvo iSleista ,,Objet
Geometries* kompanijos 2000 metais. Spausdinimo procesas prasideda nuo foto polimero
nusodinimo pagal CAD modulj ant spausdinamo pavirSiaus arba pagalbiniy struktiiry (spausdinamo
objekto ir pagalbiniy struktiry medziagos skiriasi). Sistema jprastai sudaro kelios nusodinimo
galvutes, kurios foto polimerg gali nusodinti didele rezoliucija iki 16 pm. Kuomet foto polimeras
nusodinamas, sluoksnis UV spinduliais sukietinamas ir procesas kartojamas kol gaunamas
spausdinamas objektas. Pagaminta detal¢ taip pat reikalauja papildomo apdorojimo, kuomet su
vandens srové pasalinamos pagalbinés struktiiros. ,,Polyjet* technologijos spausdinimo tikslumas gali
siekti iki 0,1 mm [6].
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Spausdinimo
galvute
A
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l Spausdinimo
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5 pav. ,,Polyjet* principiné schema [7]
Adityvios gamybos technologijos, paremtos milteliy pagrindo medzZiaga

Selektyvus kietinimas lazeriu (angl. Selective laser sintering, SLS) naudoja labai smulkius miltelius,
kurie jkaitinami lazerio spinduliu (lazerio galia siekia nuo 7W plastikui iki 200W metalui) iSlydo
miltelius tiek, kad jie tarpusavyje susilydytu. Milteliai, pries sulydant lazerio spinduliu, pasSildomi iki
temperattiros artimos milteliy lydymosi taskui tam, kad iSvengti temperatiriniy deformacijy ir
palengvinti milteliy sulydyma su Zemiau esanciu sluoksniu. Kuomet milteliai sulydomi spausdinimo
platforma nuleidziama vienu sluoksniu Zemiau ir ant virSaus uzneSamas naujas milteliy sluoksnis.
Lygiam milteliy uzneSimui naudojamas besisukantis velenas arba mentel¢s. IS iSsilydziusiy milteliy
susiformuoja detalé, o neislydyti milteliai atlieka pagalbiniy strukttiry funkcijg. NeiSsilyde milteliai
1Svalomi ir gali buti pakartotinai naudojami. Gali biiti naudojamos tokios medziagos kaip metalas,
nailonas, nailono kompozitai, smélis, vaSkas. Spausdinimo procesas yra ganétinai létas, taiau
pasizymi dideliu geometrijos tikslumu ir auksta pavirSiaus kokybe. SLS technologija viena i$
daugiausiai naudojamy technologijy metalo spausdinime.

Judantis gﬂt . .

o

veidrodis
Padengimo velenas

«4— Lazerio spindulys
~
>

Nepanaudoti
miltelis
Milteliy talpykla

6 pav. Selektyvaus kietinimo lazeriu principiné schema [3].
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Tinklelio formavimo lazeriu (angl. Laser engineered net shaping, LENS) veikimo principas panasus

1 SLS, taciau Cia vietoje vonelés uzpildytos milteliais, milteliai iSpurSkiami tiesiai i sufokusuota

lazerio spindulj. Lazerio spindulys substrate arba prie§ tai spausdintame sluoksnyje iSlydo maza
»baseing* (angl. pool), o iSpurksti milteliai sulimpa su iSlydytais. PrieSingai negu SLS atveju LENS
gali spausdinti Zymiai didesnes detales, kadangi nereikia uzpildyti viso spausdintuvo tiirio milteliais.
Taciau detaliy tikslumas ir pavirSiaus kokybé¢ yra Zymiai mazesné.

Nusodinimo
galvuté

Lesiai

Judantis
veidrodis

Milteliy
padavimo
antgalis

| >
Suiokusuotas/
1

lazerio

spindulys

& Nusodinta

—=

Zidinio plokSuma}

W slydyti milteliai !

(]

7 pav. Tinklelio formavimo lazeriu principiné schema [8].

1 lentelé. 3D spausdinimo technologijy palyginimas

Kieto pagrindo Skysto pagrindo Milteliy pagrindo

Technologija | FDM LOM SLA Polyjet SLS LENS

Veikimo Lydymas Suklijavimas | Foto- Foto- Sukepinimas | Lydymas

principas polimerizacija | polimerizacija,

skyscio
nusodinimas

Energijos Siluminé Lazerio UV lazeris UV  lazeris, | Lazerio Lazerio

Saltinis energija spindulys Siluminé spindulys  ir | spindulys

energija Siluminé

Auksciausia 25um 112um 200nm 16pum 25um 30pum

skiriamoji

geba

Privalumai Pigu, didelis | Didelis Auksta Didelis Didelis Galimas
medziagy medziagy skiriamoji spausdinimo medziagy spausdinimas
pasirinkimas, | pasirinkimas.. | geba ir | nasumas, pasirinkimas | in-situ metodu
galimas keliy pavirsiaus auksta ir mechaninis | taisant
medziagy kokybe, skiriamoji atsparumas, pazeistas
spausdinimas, didelis geba, galimas | nereikalingos | detales.
jokiy spausdinimo keliy pagalbinés
papildomy naSumas. medziagy struktdiros.
procesy. spausdinimas.

Truokumai Zema Zema Didel¢ kaina, | Didel¢ kaina, | Spausdinamos | Reikalingi
skiriamoji skiriamoji prastas reikalingi detalés  gali | papildomi
geba ir | geba, didelis | mechaninis papildomi susitraukti. procesai.
pavirsiaus atlieky kiekis. | atsparumas. procesai,
kokybeé. prastas

mechaninis
atsparumas.
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1.2. Pramoniniy robotiniy ranky apzZvalga

Dauguma kompanijy savo gamybos veiklos nasumui padidinti naudoja arba ketina naudoti robotines
sistemas. Kadangi tokios sistemos yra kompleksinés, tinkamiausias robotas parenkamas
projektavimo proceso pradzioje. Didelé roboty jvairové, kurie skiriasi savo charakteristikomis,
leidzia i$sirinkti robotg tinkamiausig projektuojamos sistemos reikalavimams.

Mecademic Meca500 R3 —vienas i§ maziausiy ir tiksliausiy pramoniniy roboty. Kanadoje gaminamas
robotas pasizymi vienu i§ geriausiu pakartojamumu siekianc¢iu iki 0.005 mm, robotas sveria tik
4,5 kg, todé¢l gali biiti lengvai pakeliamas zmogaus. Taciau roboto pritaikymo galimybes apriboja
maza keliamoji galia 0.5 kg, pasiekiamumas — 260 mm. Gali biiti montuojamas bet kokia orientacija.
Palaiko TCP/IP, EtherCAT ir Ethernet/IP komunikacijos protokolus, valdiklis jmontuotos j roboto
korpusa [9]. Robotas taikomas inspekcijos darbams, automatiniame produkty déliojime (pick and
place), smulkiuose surinkimo operacijose, kaina apie 15 tiikst. eury [10].

a) b)
8 pav. Pramoniniai robotai: a) Mecademic500 R3 [11]; b) ABB IRB 120-3/0.6 [12].

ABB IRB 120-3/0.6 — kaip ir Meca500 vienas 1§ maziausiy ir tiksliausiy pramoniniy roboty. Roboto
pozicijos pakartojamumas 0.01 mm, svoris — 25 kg. Pasiekiamumas dvigubai didesnis negu Meca500
roboto, siekiantis 580 mm, o keliamoji galia 3 kg. IRB 120 gali biiti montuojamas bet kokia
orientacija. Roboto valdiklis IRC5 neintegruotas j roboto korpusg. Palaikomi komunikacijos
protokolai priklauso nuo valdiklyje jdiegty adapteriy, gali biiti tokie protokolai kaip: DeviceNet,
PROFIBUS, Ethernet/IP, PROFINET, RS232 [12].

Fanuc M-20iD-25 — Japonijoje jsikiirusios, vienos i§ didziausiy pasaulyje, roboty kompanijos Fanuc
robotas. Tai vidutinio dydzio klasés robotas, kurio pasiekiamumas 1831 mm, o pozicijos
pakartojamumas 0.02 mm. Keliamoji galia 25 kg, svoris 250 kg. Roboto valdiklis R-30iB Plus
palaiko DeviceNet, Profibus, Ethernet/IP, Interbus, CC-Link, Profinet ir FL-Net komunikacijos
protokolus [13].

ABB IRB1600ID-4/1.5 — taip pat vidutinés klasés dydzio pramoninis robotas. Robotas pasizymi
ganétinai neblogu pozicijos pakartojamumu 0.02 mm, taciau jo linijinio kelio tikslumas 1.98 mm,
tod¢l tai labai apriboja jo pritaikymo sritis. Pasiekiamumas 1500 mm, o svoris 250 kg. Taip pat
robotas pasizymi ganétinai maza keliamajg galia siekiancia tik 4 kg. Taikomas elektros iSlydzio lanku
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ir taSkiniame suvirinime, 3D spausdinime, inspekcijoje. Roboto valdiklis toks pats, kaip ir ABB IRB
120-3/0.6 roboto IRCS [14].

| L"“ _ é*-‘w;

- g )
a) b) c)
9 pav. Pramoniniai robotai: a) Fanuc M-20iD-25 [13]; b) ABB IRB1600ID-4/1.5 [14]; ABB IRB 6640-

185/2.8 [15].

ABB IRB 6640-185/2.8 — vienas i§ didziausiy pramoniniy roboty, kurio pasieckiamumas siekia net
2800 mm, pozicijos pakartojamumas 0.05 mm. Keliamoji galia 185 kg, sveria 1320 kg. Robotas gali
biti taitkomas labai placiai, tick mechaniniame apdirbime, tiek paletizavime ir kitose srityse.

2 lentelé. Pramoniniy robotiniy ranky parametry palyginimas

Meca500 R3 ABB IRB 120- | M-20iD-25 IRB1600ID- ABB IRB 6640-
3/0.6 4/1.5 185/2.8
Pasiekiamumas, mm | 260 580 1831 150 2800
Keliamoji galia, kg 0.5 3 25 4 185
Pozicijos 0.005 0.01 0.02 0.02 0.05
pakartojamumas, mm
Svoris, kg 4.5 25 250 250 1320
Komunikacijos TCP/IP, DeviceNet, DeviceNet, DeviceNet, DeviceNet,
EtherCAT, PROFIBUS, Profibus, PROFIBUS, PROFIBUS,
Ethernet/IP Ethernet/IP, Ethernet/IP, Ethernet/IP, Ethernet/IP,
PROFINET, Interbus, CC- | PROFINET, PROFINET,
RS232 Link, Profinet | RS232 RS232
ir FL-Net
1,2,3,4,5ir 6 asies -175 iki +175 | -165 iki +165 -170 iki +170 | -180 iki +180 -170 iki +170
pasisukimo kampai, ° -70 iki +90 -110 iki +110 -90 iki +160 -90 iki +150 -65 iki +85
-135 iki +70 -110 iki +70 -95 iki +180 -238 iki +79 -180 iki +70
-170 iki +170 | -160 iki +160 -200 iki +190 | -155 iki +155 -300 iki +300
-1151iki +115 | -120 iki +120 -140 iki +140 | -90 iki +135 -120 iki +120
-100 iki +100 | -400 iki +400 -270 iki +270 | -200 iki +200 -360 iki +360
1,2,3,4,5ir 6 asies 150 250 210 180 100
pasisukimo  greiciai, 150 250 210 180 90
°/s 180 250 265 180 90
300 320 420 320 170
300 320 420 380 120
500 420 720 460 190
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1.3. Robetiniy ranky pritaikymo 3D spausdinimui, technologijuy apZvalga

Nors moksliniuose straipsniuose pirmosios adityvios gamybos sistemos, taikant pramoninius robotus,
pasirod¢ prie§ mazdaug 10 mety. Kompanijos 1§ jvairiy pasaulio Saliy, atrado tokiy sistemy
privalumus ir pritaikymo sritis tik pastaraisiais metais. Keletas tokiy sistemy jau pilnai
komercializuotos, kitos dar tik bandymy stadijose. Siuo metu daugiausia tokios sistemos taikomos
statybos srityje, taciau taip pat bandoma pritaikyti ir kosmoso pramongéje.

Branch technology — 2014 metais Jungtinése Amerikos Valstijose isikiirusi kompanija, kuria
sprendimus statybos sektoriui. Kompanija daugiausia gamina pastaty fasady segmentus, kurie
sudaryti i§ 3D spausdinto korio ir uZpildo. Korys spausdinamas i§ ABS plastiko ir anglies pluosto,
taikant kompanijos patentuota technologija ,.korin¢ gamyba‘ (Cellular Fabrication, C-FAB) [16].
,Branch Technology* naudojamas tetraedry formos korio struktiiros, kurios gali prisitaikyti prie
jvairiy geometriniy sglygy [17]. Spausdinimui naudojami KUKA kompanijos robotai sumontuoti ant
linijiniy asiy.

b) c)
10 pav. Koriné gamyba, Branch Technology: a) gamybos sistema Branch Technology kompanijos
laboratorijoje [18]; b) korys iS arti [18]; c) pastato fasado segmento sandaros schema: (1) korys; (2) korio
uzpildas; (3) tinkas arba betonas su stiklo pluostu; (4) tvirtinimo elementai [16].

MX3D - 2015 metais Nyderlanduose isikiirusi kompanija vysto metalo 3D spausdinimo technologija.
Adityvi gamyba elektros lanku (wire arc additive manufacturing, WAAM) yra panasi | FDM
technologija, taciau Cia vietoje plastiko gijos naudojama metalo viela. WAAM gamybos metu metalo
viela iSlydoma elektros lanku ir nusodinama. 2018 metais Amsterdame atspausdino tiltg, kuris iki Siol
naudojamas. Tokios sistemos privalumas lyginant su SLS - Zema spausdinamos medZziagos kaina,
kuri gali buti iki 10 karty mazesné. Spausdinimo sistema M1 sudaro ABB kompanijos 6 asiy robotiné
ranka ir 2 asiy rotacinis stalas, Fronius GMAW/CMT suvirinimo aparatas [19].
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11 pav. MX3D: a) 3D atspausdintas tiltas Amsterdame [20]; b) 8 asiy adityvios gamybos sistema M1 [19].

Aectual — 2017 metais Nyderlanduose jkurta kompanija vysto sistemg dideliy gabarity 3D spaudai.
Gamybai taikoma lydyty granuliy gamybos (Fused Granular Fabrication, FGF) technologija. Metodas
identiSkas FDM, taciau ¢ia naudojamos granulés, kurios iSstumiamos sraigto pagalba. Sistemoje
naudojamas ABB robotas, kurio pasiekiamumas 3.2 m primontuotas ant 9 metry ilgio bégiy, tai
leidzia spausdinti iki 170 m3 tirio objektus. Naudojamo ekstruderio naSumas tarp 10 — 15 kg/val.
Roboto ir ekstruderio valdymo sistema sudaro ABB ir Siemens valdikliai. Kompanija daugiausia
gamina dekoracijas, taip pat pirmoji pradéjo 3D spausdinima taikyti grindims, kuomet atspausdinta
struktira, kurig sudaro tam tikras rastas, uzpildoma mozaikiniu betonu [21].

12 pav. Aectual: a) gamybos sistema [21]; b) atspausdinty grindy segmentas [22]; ¢) atspausdintos akustinés
sienelés [22].

Arevo — 2013 Jungtinése Amerikos valstijose jkurta kompanija. Kuriama AQUA sistema spausdina
kompozitus i§ anglies pluosto ir nailono, galimas spausdinimo tiiris — 1000x1000x830 mm. Sistemoje
naudojamas 6 asiy ABB robotas ir 2 aSiy rotacinis stalas. Spausdinime naudojama tiesioginio
energijos nukreipimo (Direct Energy Deposition, DED technologija, nailonas iSlydomas lazerio
spinduliu, o anglies pluostas nukreipiamas i iSlydyta plastikg. Kompanija orientuojasi i dviraciy
korpusy spausdinimag, taciau spausdina ir kitus kompozitinius gaminius, kaip drony korpusai [23].
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c)

13 pav. Arevo: a) AQUA adityvios gamybos sistema [23]; b) gaminami dvirac¢iy korpusai [23]; ¢) drony
korpusai [23].

Relativity — 2016 metais Junginése Amerikos Valstijose jsikiirusi kompanija, siekianti spausdinti
raketas. Pirmasis raketos ,, Terran 1%, galingios iskelti 1250 kg svorio krovinj j Zemaja Zemés orbita,
bandymas turéty biiti atliktas 2022 mety liepos ménesj. Kompanijos tikslas sumazinti raketose
naudojamy daliy skai¢iy iki 100 karty, pagreitinti vienos raketos gamybos laikg iki 60 dieny ir
atpiginti rakety gamybos procesa. ISvystyta gamybos sistema ,,Stargate* laikoma didziausiu 3D
metalo spausdintuvu pasaulyje. ,,Stargate sistema naudoja nuo vieno iki trijy, 6 aSiy, pramoninis
robotus primontuotus ant vertikaliy bégeliy ir rotacinj stalg [24].

14 pav. Relativy space: a) Stargate sistema [25]; b) atspausdinta raketa , terran 1 [26].

1.4. Mokslinés literatiiros analizé

Lin Li ir kiti mokslininkai, Ilinojaus universitete Cikagoje, suprojektavo daugiafunkcing gamybos
sistema ir atliko tyrima. Suprojektuota gamybos sistema (zr. 15 pav.) sudaro: 6 asiy ABB kompanijos
robotas IRB 120-3/0.6, 2 roboto galiniai jtaisai adityviai ir subtraktyviai gamybai (angl. subtractive
manufaturing, trumpinama SG) ir gamybos platforma pritaikyta tieck AG, tiek SG. AG galin;j jtaisa
sudaro ekstruderis paremtas FDM technologija, o prie SG jtaiso primontuotas suklys. Sistemai
realizuoti buvo iSvystyta programiné jranga, kurios uzduotys:
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Procesy planavimas;

Roboto jtaisy ir gamybos platformos valdymas, pvz. §ildomo pagrindo, ekstruderio zingsninio
variklio, ventiliatoriaus.

Roboto valdymas per roboto valdiklj.

Komunikacija tarp roboto valdiklio ir roboto galiniy jtaisy.

15 pav. Daugiafunkcinés gamybos sistemos: a) aparatinés jrangos iSdéstymas; b) ekstruderis; ¢) Freza; d)

integruota gamybos platforma [27].

Koordinac¢iy sistema naudojama sluoksniavimo programinéje jrangoje nesutampa su roboto
koordinaciy sistema, todel buvo iSvystytas kodas MATLAB aplinkoje, galintis transformuoti
koordinaciy sistema. Sugeneruota koda, kuris jkeliamas j roboto valdiklj, sudaro:

Tasky koordinatés, kurios naudojamos judesio instrukcijoms;

Tasky, i kuriuos judesio instrukcijos vykdo judesi, eiliSkumas;

Roboto rankos orientacija ir konfigiiracija kiekviename 18 tasSky, j kuriuos judesio instrukcijos
vykdo judes;;

Roboto ir jrankiy koordinaciy sistema;

Irankiy svoris, gravitacijos ir geometrijos centras;

Roboto judesio instrukcijos.

Roboto galiniai jtaisai valdomi atskiro valdiklio, tod¢l informacija esanti valdymo kode taip pat
skiriasi. Koda sudaro tokia informacija, kaip:

Tasky, i kuriuos judesio instrukcijos vykdo judesi, koordinatés;

Tasky, 1 kuriuos judesio instrukcijos vykdo judesj, eiliSkumas;

Roboto judéjimo greitis;

Ekstruzijos koeficientas, suklio sukimo greitis;

Papildoma informacija kaip ventiliatoriaus valdymas, ekstruderio ir Sildomo pagrindo
temperatiiros valdymas.
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c)
16 pav. Bandiniy pavirSius: a) atspausdinto bandinio pavirSius; b) mechaniskai apdirbtas, atspausdinto
bandinio, pavirsius; ¢) ekstruzijos biidu pagaminto strypo pavirsius [27]

Objektai pagaminti AG metu jprastai pasizymi prastu geometrijos tikslumu, mechaniniu atsparumu,
prasta pavirSiaus kokybe ir ilga gamybos trukme. Todél tyrimo metu buvo atliktos keliy atvejy
studijos, tokios kaip: dinamiSkas jrankio orientacijos koregavimas, pavirSiaus kokybés analize,
daugiaploksStuminis apdirbimas, didesné susidirimy iSvengimo galimybé¢, sumazintas atlieky kiekis
ir gamybos laikas.

Pirmo atvejo metu buvo iSbandoma sistemos galimybés spausdinant ant kreivalinijiniy pavirsiy.
Gamybos metu jrankio orientacija prisitaikydavo prie spausdinamo pavirSiaus normalés. Pavir§iaus
analizés metu (zr. 17 pav.) nustatyta, kad papildomas mechaninis apdirbimas gali pagerinti pavirSiaus
kokybe, atsiradusig dél laiptuotos pavirSiaus struktiros (angl. staircase error) susidaran¢iy FDM
gamybos metu. Taciau tokios detalés pavirSiaus kokybé vis tiek neprilygsta ekstruzijos biidu
pagamintam gaminiui.

Tiriant ar tokia sistema galéty sumazinti atlieky kiekj ir gamybos laikg, buvo pasirinkti trys atvejai:
daugiafunkciné gamyba su 6 laisvés laipsniais, daugiafunkciné gamyba su 3 laisvés laipsniais, adityvi
gamyba su 3 laisvés laipsniais. Nustatyta, kad pirmu atveju gamybos laikas sumazgjo per pus lyginant
su tre¢iu atveju, o sunaudotos medziagos kiek beveik 3 kartus, nuo 91 g iki 32 g. Skirtumas tarp pirmo
ir antro atvejo nedidelis, tac¢iau 6 laisvés laipsniy daugiafunkciné gamyba islieka pranasesné uz 3
laisvés laipsniy.

3-LL spausdinimas ® Frezavimas ® 6-LL spausdinimas = Jrankiy keitinimas B Irankio perorientavimas

3 atvejis 5.84 val.
2 atvejis E 2.53 val.
1 atvejis 2.36 val.
0 1 2 3 4 5 6 7

Gamybos laikas/val.

17 pav. Tyrimo metu atlikty atvejy studijy rezultatai: 1) daugiafunkciné gamyba su 6 laisvés laipsniais; 2)
daugiafunkciné gamyba su 3 laisvés laipsniais; 3) adityvi gamyba su 3 laisvés laipsniais [27].

Vienas i§ pirmyjy daugiafunkcinés sistemos, naudojant 6 asiy robota, tyrimas buvo atliktas 2012
metais JAV Masacusetso technologijos institute. Tyrimg atliko S. Keating ir N. Oxman [28], kurio
metu buvo siekiama nustatyti tokios sistemos naudojimo galimybés adityvioje, subtraktyvioje ir
formatyvioje (angl. formative) gamyboje. Tyrimui buvo naudojamas , KUKA KRS5 sixx R850*
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pramoninis 6 asiy robotas, su ,,KUKA KR C2 sr* valdikliu, kurio pasieckiamumas 850 mm, pozicijos
pakartojamumas +0.03 mm, maksimalus greitis 7.6 m/s, o svoris 29 kg. Roboto valdymo programa
buvo paruosta naudojantis ,,KUKA robot language* (KRL) ir ,,Python “ programavimo kalbomis.
»Python naudojamas KRL failo suktirimui, naudojantis jrankio trajektorijy koordinatémis. Adityvios
gamybos valdymo failams sukurti buvo naudojama atviro kodo programiné jranga ,,ReplicatorG*,
kuri sugeneruoja tradicinio 3D spausdinimo jrankio (ekstruderio) judéjimo trajektorijos koordinates.
PrieSingai negu Lin Li ir kity mokslininky tyrime, Siame tyrime 5 asiy spausdinimui ekstruderis buvo
primontuotas prie korpuso, o spausdinimo pagrindas pritvirtintas kaip roboto galinis jtaisas (jrankis).
Subtrakyvios gamybos valdymo failui paruosti buvo naudojama ,,HSMWorks* programiné jranga.
Galiausiai valdymo programa buvo patikrinama naudojant ,,KUKA SimPro*.

Tyrime buvo atliktos 4 galimybiy studijos: adityvios, subtraktyvios, formatyvios, adityvios ir
subtraktyvios gamybos. Adityvios gamybos sistemai buvo sukurti 3 skirtingi ekstruderiai. Pirmasis
suprojektuojantis remiantis ,,MakerBot MK6* ekstruderiu, tyrimui buvo naudojamas ABS plastikas
ir 0.3 mm skersmens ekstruderio antgalis. Antrajame ekstruderyje buvo naudojama susmulkinta tara
pagaminta i§ didelio tankio polietileno (angl. high-density polythylene, HDPE) siekiant nustatyti
spausdinimo 1§ antriniy medziagy perspektyvas. Ekstruderis sraigto pagalba paduodavo plastikg }
kaitinimo blokg su termopora ir pro 5 mm skersmens antgalj nusodinamas. Norint greitai spausdinti
dideliy gabarity struktiiras buvo sukurtas ir iSbandytas trecias ekstruderis, kuris spausdinimui naudojo
polorong. Ekstruderj sudaré servo variklis voztuvams valdyti ir purkStukas, kuris skirtas tolygiam
cheminiy komponenty sumaiSymui ir medziagos iSpurSkimui. Subtrakyviai gamybai buvo
naudojamos dvi skirtingo galingumo frezos ,,Dremel 4000 ir ,,Porter-Cable 7310%, kurios iSbandytos
su tokiomis medziagomis kaip: poloronas, ABS, vidutinio tankio medienos ploksté¢, modeliavimo
vaskas.

18 pav. Daugiafunkcinés gamybos sistemos bandinys i§ polorono prie§ mechaninj apdirbimg (kairéje) ir po
[28].

Tiriant daugiafunkce gamybos sistema, kurig sudaro adityvi ir subtraktyvi gamyba, buvo siekiama
nustatyti tokios sistemos pritaikomuma dideliy struktiiry gamybai. Tyrimo metu pirmiausia buvo
atspausdinta struktiira i§ polorono (spausdinimo greitis 0.2 m/s, spausdinamo sluoksnio aukstis 2 cm),
atspausdinta strukttra véliau buvo mechaniskai apdirbta nufrezuojant pertekling medziaga, taip
zymiai pagerinant struktiiros pavirSiaus kokybe ir geometrinius matmenis (Zr. 18 pav.). Taip pat buvo
atliktas bandymas su ABS plastiku, kuomet buvo atspausdintas 2 cm kubas ir mechaniskai apdirbtas
3 mm skersmens freza.

2016 metais Floridos technologijos institute 1. Ishak‘as ir kiti tyrime pristaté daugiaplokStumine 3D
spausdinimo sistemg, naudojant 6 asiy ,,MOTOMAN SV3X*“ pramonin¢ roboto ranka. Robotas
valdomas ,,Yasnac XRC SV3X* valdikliu, o jos pasickiamumas 677 mm, pozicijos pakartojamumas
+0.03 mm, keliamoji galia 3 kg. Siekiant sumazinti jrankio inercija, buvo pasirinkta naudoti
nuotolinio padavimo sistema, kuomet ekstruderis paduoda plastika per plastiko gijos Sarva (angl.
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bowden tube) | kaitinimo blokg su 0,4 mm skersmens antgaliu, tyrimui buvo naudojamas PLA
plastikas. Sistemos sgrankos blokiné schema pateikta (zr. 19 pav.).

Sistemai, kaip aukstesnis lygio valdiklis, pasirinkta naudoti stacionary kompiuterj. Komunikacijai

tarp roboto ir ekstruderio valdiklio buvo sukurta programiné jranga, uztikrinanti sinchronizacijg tarp

roboto judesiy ir plastiko ekstruzijos greicio.

Stacionarus
kompiuteris

MOTOCOM
SDK

MOTOMAN YASNAC
SV3X roboto XRC SV3X
ranka valdiklis
E Ethernet
USB
Ekstruderio
kaitinimo ..I
s Ekstruderio
valdiklis
Ekstruderio |
ausinimo +
ventiliatorius EkStiidstio
variklis

19 pav. Sistemos sarankos blokiné schema [29].

Siekiant parodyti daugiaplokStuminio 3D spausdinimo sistemos galimybes, buvo pasirinkta
spausdinti objekta su iSsikususia struktira. Spausdinamg objekta sudaré¢ 10x10x60 mm pagrindas ir
10x20x10 mm iSsikuSusi struktiira (zr. 20 pav.) Pirmiausia x-y plokStumoje (horizontalioje) buvo
atspausdintas pagrindas, véliau iSsikiSusi struktira buvo susluoksniuota y-z plokStumoje

(vertikalioje).

20 pav. Daugiaplokstuminis 3D spausdinimas [29].

C. Wuirkiti [30] 2017 metais pristaté roboting sistemg ,,RoboFDM*, kurios paskirtis padidinti jprasty
3D spausdintuvy lankstumg, spausdinant objektus be pagalbiniy struktiry. ,,RoboFDM* sistemg
sudare 6 asiy robotiné ranka ,,UR3“ prie kurios pritvirtinta spausdinimo platforma. Ekstruderis ir visi
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kiti valdymo komponentai pritvirtinti prie korpuso. Tyrimo metu buvo naudojamas juodos ir baltos
spalvos PLA plastikas tam, kad parodyti sistemos sluoksniavimo metoda.

b) c)

21 pav. ,,RoboFDM* sistemos: a) spausdinimo seka; b) objekto padalinimo j atskirus segmentus seka; c)
atspausdintas objektas pasukant spausdinimo platforma (kair¢je) ir jprastu biidu su pagalbinémis
strukttiromis (desingje) [30].

Pagrindiné tyrimo idéja, naudojant roboting ranka pasukti spausdinimo platformg taip, kad kiekvieng
objekto segmentg bty galima atspausdinti nenaudojant pagalbiniy strukttiry. Tyrime buvo pristatytas
algoritmas, kuris plokStumomis padalina 3D CAD modelj } mazesnius segmentus, kaip pavaizduota
(21 pav. b)). Spausdinimo metu robotiné ranka pasuka spausdinimo platformga atitinkama seka pagal
algoritmg (zr. 21 pav.). Tyrimo metu sukurtas algoritmas leido atspausdinti objekta be pagalbiniy
struktury [30].

2017 metais X. Li ir kiti [31] iSvysté adityvios gamybos sistema, spausdinancios in-situ metodu.
Tokio metodo taikymas perspektyvus chirurginése operacijose (zaizdy uzdarymui). Autoriy iSvystyta
sistemg sudaro mazo dydzio robotiné ranka ,,Dobot 1.0*, kurios pasiekiamumas 320 mm, o pozicijos
pakartojamumas +0,1 mm, ,,Arduino UNO R3* mikrovaldiklis, mikro dozatorius INKX0514300A,
Sviesos Saltinis UVXON. Komunikacija tarp roboto ir mikrovaldiklio palaikoma per USB s3saja.
Spausdinimui buvo naudojamas poli(etilenglikolio) diakrilato (angl. poly(ethylene glycol) diacrylate,
trumpinama PEGDA) hidrogelis. Pirmieji sistemos bandymai buvo atlikti spausdinant 2D objektus
vienoje plokStumoje, sekanti tyrimo dalis spausdinimas in-situ metodu, ant jau atspausdinto 3D
objekto su defektu. Defekto zona buvo sékmingai uzpildyti hidrogeliu tiek lygiagrecia jrankio
judéjimo trajektorija, tiek rato (zr. 22 pav.)
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22 pav. a) defekto uzpildymas rato trajektorija; b) defekto uzpildymas lygiagrecia trajektorija; c) pelés
modelis be uzpildyto defekto; d) pelés modelis su uzpildytu defektu [31].
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2. Praktiné dalis
2.1. Sistemos koncepcija

Tyrimui atlikti buvo pasirinkta suprojektuoti sistemg paremta FDM technologija. Pirmiausia buvo
nustatyti tokiy sistemy pagrindiniai komponentai. Svarbiausia tokios sistemos dalis yra ekstruderis,
kritiniai ekstruderio komponentai yra variklis, kaitinimo blokas (su temperatiiros jutikliu) ir
ventiliatorius. Taip pat gali buti ir papildomi komponentai kaip atstumo jutiklis (spausdinimo
pagrindo auksc¢io nustatymui), papildomi ventiliatoriai (nusodinto plastiko ausinimui), plastiko gijos
jutiklis (gijos pabaigos aptikimui arba skersmens nustatymui), apSvietimas. FDM 3D spausdinimo
sistemai taip pat yra svarbus spausdinimo pagrindas, kuris jprastai biina Sildomas, o temperattiros
valdymui naudojamas temperatiiros jutiklis, plastiko gija ir jrengimas judinantis ekstruderj X, Y ir Z
asimis, Siuo atveju tam naudojama roboto ranka.

Valdiklis
v v
Ekstruderis Spausdinimo Roboto ranka
padas

Ekstruderio Kaitinimo blokas

variklis
- Temperaturos
Kaitinimo blokas .p -
jutiklis
Temperaturos
jutiklis

Ventiliatorius

23 pav. Projektuojamos adityvios gamybos sistemos esminiai komponentai
2.2. Elektronikos komponenty parinkimas
Zingsninio variklio parinkimas

Parenkant ekstruderio variklj svarbiausi kriterijai yra sukimo momentas, galia ir tikslumas. Nors
ekstruderiui galima taikyti beSepetelinius variklius, servo pavaras, taCiau patys populiariausi yra
zingsniniai varikliai. Zingsniai varikliai leidzia be papildomy jutikliy, tiksliai pasukti variklj norimu
kampu (labiausiai paplitusiy , be perdavos, pasukimo diskretiSkumas 1,8 ©), taip pat jie yra santykinai
pigiis ir pasizymi ekstruderiui pakankamu sukimo momentu (NEMA 17 klasés varikliy sukimo
momentas 11-79 Ncm), nors daznu atveju taikomi papildomu reduktoriai. Siam projektui parinktas
»PRUSA MK3S* ekstruderio bipolinio VAY analogas ,,17HS19-2004S1%, kurio sukimo momentas 59
Ncm, pasukimo diskretiSkunas 1,8°°, svoris 0,39 kg, apvijos varza 1,4 Q, o induktyvumas 3.0mH +
20%(1 KHz).

Zingsninio variklio valdiklio parinkimas

Parinktam ZV reikalingas papildomas valdiklis, kuris trimis signalais: jgalinimo (angl. enable)
jjungiamas arba iSjungiamas valdiklis, krypties (angl. direction) valdoma sukimosi kryptis, zingsniy
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(angl. step) kiekvieno krentancio signalo fronto metu pasuka variklj per vieng zingsnj (1,8 °). Taip
pat yra valdikliy, kurie gali buiti valdomi UART (angl. Universal asynchronous receiver-transmitter),
SPI (angl. Serial Peripheral Interface) protokolais. Per pastaraji deSimtmetj labai iSauges megéjisky
3D spausdintuvy kiekis pasaulyje lémé tai, kad atsirado didel¢ ZV valdikliy jvairové. Vieni
populiariausiu Siuo metu yra TMC2208, TMC2209, TMC2130 A4988, DM542T. Taciau Siame
projekte pasirinktas TMC2209, kuris turi tokias pats funkcijas kaip ir kiti TMC valdikliai, taciau gali
palaikyti didesne¢ srove. TMC2209 pranasesnis negu A4988 ir DM542T, kadangi turi interpoliacijos
funkcija (kuris susvelnina sukimasi iki 51200 Zingsniy per apsisukimg vietoje 200).

3 lentelé. Zingsniniy varikliy valdikliy parametrai

TMC2208 TMC2209 TMC2130 A4988 DM542
Sasaja STEP/DIR STEP/DIR STEP/DIR arba | STEP/DIR STEP/DIR
SPI
Konfigiiracija Konfigtiravimo Konfigiravimo Konfigiiravimo Konfigiravimo Konfigiiravimo
kontaktai arba kontaktai arba kontaktai arba kontaktai kontaktai
UART UART SPI
Mikro- Konfigiiravimo Konfigiiravimo Konfigiiravimo Konfigiiravimo Konfigiiravimo
zingsniavimas kontaktais iki kontaktais iki kontaktais iki kontaktais iki kontaktais iki
1/16, 1/64, 1/16, 1/16 1/128
UART - 1/256 UART - 1/256 SPI - 1/256
Interpoliacija Taip Taip Taip Taip Taip
Maitinimo 5,5-35V 5,5-28V 5,5-46 V 8-35V 20-50V
Saltinis
Reguliuojama Taip Taip Taip Taip Taip
srove
Darbiné srové 1.2A 1.7A 1.2A 1A 3A
Maksimali srové | 2 A 2,8 A 25A 2A 43 A
Kaina ~4 Eur ~6 Eur ~8 Eur ~2 Eur ~20 Eur

Temperatiros jutikliy parinkimas

Temperatiira 3D spausdinimo sistemose gali biiti matuojama termistoriais, varziniais temperatiiros
jutikliais (angl. resistance temperature detector, trumpinama RTD) arba termoporomis. Dazniausiai
taikomi 3D spausdintuvuose termistoriai ,,NTC 3950 100K* arba ,,NTC 3950 10K*. Termistoriy
matavimo diapazonas Siek tiek vir§ija daugumos plastiky lydymosi temperatiirg, matavimo reakcijos
greitis pakankamas ir yra labai pigus. Tod¢l didelé dalis ekstruderio kaitinimo bloky biina pritaikyti
biitent Siems jutikliams. D¢l Sios prieZasties Siam projektui taip pat buvo parinktas Sis termistorius.
Be ekstruderio kaitinimo bloko, temperatiiros jutiklis taip pat naudojamas ir spausdinimo padui.
Kadangi termistoriaus, kaip ir kity jutikliy, charakteristika yra netiesiSka, buvo reikalinga atlikti
kalibravimg. Kalibravimo metu kalibruojamas jutiklis buvo prijungtas prie valdiklio analogas-kodas
keitiklio, kuriame buvo fiksuojamos reikSmes prie skirtingy temperattiry. Temperatiira, pagal kurig
fiksuojamos varzos reikSmes, buvo matuojama temperattiros matuokliu ,,TM902C*, kurio tikslumas
0,75 %, matavimo diapazonas -50-300 °C. Tam, kad iSvengti papildomy kalibravimy, spausdinimo
padui buvo nuspresta taip pat naudoti ,,NTC 3950 100K* termistoriy.
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4 lentelé. Temperatiiros jutikliy parametry palyginimas

diapazonas

Reikalingas maitinimo
Saltinis

Netiesiska charakteristika
Trapus

Savaime jkaistantis

Saltinis

Nedidelis varzos pokytis
Vidutiné kaina

Savaime jkaistantis

Charakteristika Termistorius RTD Termopora
- M~ >
= . =
N P =3
g - 5
Temperatira Temperatiira Temperatiira
Privalumai Didelis varzos pokytis Labai tikslus Didelis jvairové
Maza kaina Stabilus Nereikalingas maitinimas
Nedidelis Didelis matavimo Didelis matavimo
Didelis matavimo reakcijos diapazonas diapazonas
greitis Nedidelis
Didelis matavimo reakcijos
greitis
Triokumai Nedidelis matavimo Reikalingas maitinimo Mazas stabilumas

Reikalingas stiprintuvas
Netiesiska charakteristika
Reikalingas temperatiiros
etalonas

Mazas jautrumas

Matavimo diapazonas

-80 iki 300°C

-260 iki 850°C

-200 iki 1800°C

Komunikacija tarp valdikliuy

Projekte naudojamas IRB 120 robotas. Valdymo spintoje jdiegtas DSQC 1000 kompiuteris su
RWS5.61 roboto programinés jrangos versija. Kadangi adityvios gamybos metu temperatiiros
valdomas PID reguliatoriumi, kuriam reikalingas pastovus valdymas. Nenorint apkrauti roboto
kompiuterio papildomais skai¢iavimais ir naudoti pertrauk¢iy funkcijy, tam buvo rasti 2 sprendimo
biidai. Sistemoje naudoti papildoma Mitsubishi kompanijos programinj login;j valdikl; FX5U-32MT-
ESS kartu su komunikacijos moduliu FXSU-ENET-IP, kuris leidzia valdikliui komunikuoti
Ethernet/IP protokolu. Antras sprendimo biudas naudoti Arduino MEGA mikrovaldikl] ir
komunikuoti tarp valdikliy per roboto jvesciy ir iSvesciy modulius. Tokios komunikacijos principiné
schema pateikta zemiau.

Ekstruderio ir kity
parametry valdymas

ISorinis valdiklis IRC5 ——X/Y /2 IRB 120

24 pav. Komunikacijos principiné schema

Pagrindinis kompiuteris palaiko kelis pramoninius komunikacijos protokolus, vieni i§ jy DeviceNet
ir Ethernet/IP. Nors duomeny perdavimo spartos skirtumas tarp Siy protokoly siekia 2000 karty, taciau
projekte naudojame roboto valdiklyje néra aktyvuotas EtherNet/IP, todél nuspresta naudoti
DeviceNet kartu su CREVIS kompanijos tinklo adapterio moduliu ,,NA-9112%. Kartu su adapteriu
naudojami ,,ST-1218%, ,,ST-2328“ moduliai skaitmeniniai jvesCiai ir iSvesCiai palaikyti, o
analoginiam jvesties signalui parinktas ,,ST-4424* modulis.
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Moduliy parametrai:

e NA-9112 — nominali maitinimo Saltinio jtampa 24 Vdc, veikimo diapazonas 11-28.8 Vdc,
vidiné loginé granding izoliuota nuo lauko maitinimo (angl. Field power), maksimali lauko
maitinimo srové 10 A.

e ST-1218 — 8 kanaly NPN tipo jvesties modulis, nominali maitinimo Saltinio jtampa 24 Vdc,
veikimo diapazonas 11-28.8 Vdc. Signalo uzdelsimas 3 ms, login¢ grandiné nuo jvesties ir
iSvesties kanaly izoliuota optopora.

e ST-2328 — 8 kanaly PNP tipo iSvesties modulis, nominali maitinimo $altinio jtampa 24 Vdc,
veikimo diapazonas 11-28.8 Vdc. Maksimali vieno kanalo srové 0,5 A.

e ST —4424 — 12 bity 4 kanaly analoginio signalo iSvesties modulis. Signalo jtampos
diapazonas 0-10 Vdc, rezoliucija 0.24 mV/Bit. Minimali kanalo apkrovos varza 2 kQ,
uzdelsimas 4 ms. nominali maitinimo Saltinio jtampa 24 Vdc, veikimo diapazonas 18-

28.8 Vdc.

Siuo metu rinkoje labai platus 3D spausdintuvy valdymo ploks¢iy su integruotais mikrovaldikliais
pasirinkimas, dauguma jy atviro kodo, todel patogu pritaikyti Sias plokstes ir kituose projektuose.
Vienos populiariausiy valdymo ploksc¢iy yra ,,Smoothieboard v1*, ,,SKR mini E3%, , Duet 2 Wifi“,
MKS Gen L v2.1. Valdymo plokstes atlieka tokias funkcijas kaip: G kodo analizavimas, temperatiiros
reguliavimas, varikliy valdymas ir kita. Nors visos Sios plokstes pritaikytos 3D spausdintuvams,
taciau nei viena i$ jy neatitiko projektuojamos sistemos poreikiy. Tam buvo rasti 2 sprendimo biidai,
vienas jy visos valdymo plokstés projektavimas, antras jau suprojektuotos plokstés modifikavimas.
Kadangi projektavimas nuo pat pradziy reikalauja daug laiko iStekliy, taupant laikg nuspresta
pritaikyta jau suprojektuotg valdymo plokste. Tam pritaikyta maisto 3D spausdintuvo valdymo
elektroniné plokste, kadangi jos funkcijos buvo labai panaSios j reikalingas projektuojamai sistemai.
Sios plokstés elektriné schema pateikta 1 PRIEDE.

5 lentelé. 3D spausdintuvy valdymo ploks¢iy parametry palyginimas

Pavadinimas Smoothieboard v1 SKR mini E3 Duet 2 Wifi MKS Gen L v2.1
Procesorius LPC 1769 32 bity, | STM32F103RCT6 32 | Atmel SAM4ESE 32 | ATmega2560 8 bity,
120 MHz bity, 72 MHz bity, 120 MHz 16 MHz
Jungtys USB, RJ45, | MicroUSB, MicroSD | Wi-Fi, MicroSD, | USB
microSD MicroUSB
Maitinimo  Saltinio | 12 arba 24 V 12 arba 24 V 12 arba 24 V 12 arba 24 V
jtampa
Integruoti 7V | Priklausomai  nuo | Taip, 4xTMC2209 Taip, TMC2660 Neintegruoti
valdikliai versijos nuo 3 iki 5
(A5984)
Kaina Virs 100 Eur. ~45 Eur. ~140 Eur ~25 Eur

Apzvelgus panaSiy 3D spausdintuvy komponentus, pagal reikalingas projektuojamos sistemos
funkcijas buvo parinkti tokie elektronikos komponentai: ekstruderio varikliui ZV ,,17HS19-2004S1%,
L, TM(C2209“ ZV valdikliai, ,NTC 3950 10K*“ ekstruderio ir spausdinimo pagrindo temperatiirai
matuoti, 24 V ventiliatorius, 170 W 24 V spausdinimo pagrindo ir 40 W ekstruderio kaitinimo
elementai, tinklo adapterio modulis ,,NA-9112“ ST-1218% ir ,,ST-2328“ moduliai skaitmeniniai
jvesciai ir i§vesciai palaikyti, o kodas-analogas keitiklio jvesciai ,,ST-4424. Pagal parinktus sistemos
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komponentus sukurta blokiné schema, pateikta zemiau. Taip pat blokin¢je schemoje pavaizduota
elektromagnetiné sklend¢ ir voztuvas, jos skirtos jrankio keitimo jtaisui valdyti.

Sklendé [2V025- 5/2 Skirstytuvas
05} (4W210-08)
L“.:!r1.-'l£)‘f'f—'—0I1."IZ5‘f'fAT
IRCS e IRB 120
CREVIS DOY (5T-
2328)
Disvicehet
CREVIS AD CREVIS CREVIS DIf [5T-
(sT-4424) [ iNa-9112) [ 1218)
I . i N *
2x 0-10W {Roboto ir plastiko padavime greitis) 2% 24V [Spausdinima blsenos)
1
Arduino ADC .| Arduino DOY
ov 24y
Arduino MEGA
.| Arduino DO/
Arduino ADC 5V = 5y
Y
Ekstruderio TMC STER/PIN/DIR
v 2 2o [

Ventiliatorius /

24V P

Sildomo pada
kaitinimo | ———— it —]
elementas / 24V

Sildomo pado
termistorius

Kaitinimo Ekstruderio
elemento kaitinimo l——— -
termistorius elementas [/ 24V

25 pav. Projektuojamos sistemos su parinktais komponentais principiné schema
2.3. Mechaninés dalies projektavimas

Parinkus elektronikos komponentus buvo suprojektuotas roboto galinio vykdymo jtaisas, naudojant
SolidWorks programing jrangg. [taisg sudaro tokios dalys kaip:

e Jrankiy adapteris;

e 7V ,17HS19-2004S1%

e Ventiliatorius;

e Atstumo jutiklis;

e Plastiko ekstruzijos mechanizmas;

e 50 W kaitinimo blokas su temperattros jutikliu;
e Radiatorius.
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Tvirtinimas
N 17HS19- prieroboto
200451

¥_Plastiko glstiuziios

mechanizmas ; ;
Radiatorius

50W kaitinimo
blokas su
temperaturos
jutikliu

Atstumo
jutiklis

Ventiliatorius

26 pav. Adityvios gamybos jrankio: a) vaizdas i§ Sono; b) izometrinis vaizdas

Projektuojant darbo zong buvo atsizvelgta | roboto pasiekiamuma, taip pat atsizvelgta | jrankiy
laikiklius, kadangi gamybos metu robotas negali kliudyti nenaudojamy jrankiy. Darbo zonos paskirtis
18laikyti spausdinimo pagrindo pozicijg darbo zonoje (keiciant tik aukstj, kiekviename spausdinimo
pagrindo kampe, esanc¢iomis rankenomis), tokiu bidy iSvengiama korekcijy roboto valdymo
programos konfigtiracijoje.

Spausdinimo padas

27 pav. Roboto darbo zona be jrankiy

Tam, kad projektuojama kreivalinijiné adityvios gamybos sistema biity kuo lankstesné, nuspresta
suprojektuoti roboto galinj jtaisa, taip kad juo buty galima keisti jrankius. Taip pat buvo galima ant
vieno jtaiso montuoti keletg jrankiy ir pasukant roboto 6-tg asj pakeisti jrankj. Taciau tokiu atveju
padidéty jtaiso inercija, taip pat tai apriboty jrankiy skaiciy. Todél nuspresta, kad suprojektuotas
jtaisas sugebety fiziSkai atsiskirti nuo jrankiy, tokiu biidu jrankiy skaicius galéty buti didesnis.
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Tvirtinimas

prieroboto
Oro
padavi
ertmes

a) b)
28 pav. Irankiy keitimo jtaiso skersinis vaizdas a) i§ priekio, b) izometrinis vaizdas

Atlikta simuliacija naudojant Robot Studio programing jrangg. Adityviai gamybai naudotas
programos papildinys ,,3D Printing PowerPac®, kuris yra nemokamas. Roboto darbine aplinka
sudaro:

e Darbo stalas;
e Subtraktyvios gamybos jrankis;
e Adityvios gamybos jrankis;

Darbo stalo pozicija buvo parinka pagal roboto darbo zong (zr. 29 pav.).

29 pav. a) Roboto darbo aplinka; b) Roboto darbo zona; ¢) Robotas su adityvios gamybos jrankiu ir
atspausdintu bandiniu

2.4. Realizuotos sistemos valdymas

Valdymas projektavimo metu nuspresta skaidyti, padalinant i dvi dalis: roboto ir kity komponenty
valdymui, bei iSorinis PV ir jo valdomus komponentus. Pagrindinis PV parinktas roboto valdiklis
»IRC5*, kuris sistemoje naudojamas [32]:

e Pagrindinio valdymo kodo nuskaitymui;

e Roboto darbo judesiy valdymui;

e Komunikacijai su iSoriniu PV (Arduino MEGA);
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e Atstumo jutiklio vertés nuskaitymui;
e Komunikacijai su PC (valdymo kodui jkelti);
¢ Ausinimo ventiliatoriaus valdymui.

Papildomas loginis valdiklis naudojamas:

e Komunikacijai su roboto valdikliu;

e Temperatiiros jutikliy nuskaitymui;

e Ekstruderio ir spausdinimo pagrindo kaitinimo elementy valdymui
e Ekstruderio ZV valdymui.

Papildomo PV valdymo programai paraSyti buvo naudojamas Arduino IDE atvirto kodo programinis
paketas. Ekstruderio ZV greitis reguliuojamas kei¢iant paduodamy signaly daznj j ZV valdiklj, §iuo
atveju ,,TMC2209“. Kadangi projektuojant nebuvo rastas biidas, kaip robotas galéty isduoti
pakankamai auksto daznio signalus ir keisti jy daznj, buvo nuspresta perkelti ZV valdyma j PV.
Taciau pagrindin¢ spausdinimo programa saugoma roboto valdiklyje, tam pasitelktas ,,ST-4424
analoginés iSvesties modulis, kuris pagal reikalingg ekstruzijos debita, tiesine priklausomybe nuo
roboto grei€io, iSduoda atitinkamos reikSmeés signalg. PV iSduoda impulsus naudojant pirmajj
laikmatj, kuris iSduoda periodiSkus impulsus, priklausomai nuo nustatyto periodo. Ekstruderio ir
spausdinimo pagrindo temperatiira valdoma PID reguliatoriais. RaSant valdymo programa atsizvelgta
] tai, kad i§ roboto gaunamas analoginis signalas, o naudojamas PV nepalaiko analoginio signalo
pertraukCiy. Todél nuspresta raSyti programg taip, kad vienas visos programos ciklas trukty kuo
trumpesn] laikg. Eksperimentu metu nustatyti, kad vienas ciklas trunka apie 2-3 ms. Valdymo
programa pateikta 2 PRIEDE, algoritmas (Zr. 30 pav.).

Variklio grei¢io konversija

Plastiko padavimo greicio signalas i§ roboto valdiklio per ,,ST-4424‘ modulj paduodamas j Arduino
MEGA valdiklj. ISduodamo signalo reik§meé tiesiskai priklauso nuo roboto grei¢io, pavyzdziui, jeigu
greitis nustatytas v5 (5 mm/s), tai analoginio signalo modulis iSduos 0,5V jtampos signala,
atitinkamai jeigu v40, tai 4 V. Kadangi ekstruderio ZV valdomas kei¢iant impulso periodo trukme, o
sukimosi greitis nuo periodo tiesiskai nepriklauso, buvo reikalinga jvesti konversijg.

Pirmiausia apskai¢iuojamas reikalingas plastiko padavimo greitis, kuris priklauso nuo sluoksnio
aukscio, plocio, roboto judéjimo greicio ir plastiko gijos skersmens (1,75 mm).

whv,

Vg =
S

Cia w — sluoksnio plotis, h — sluoksnio aukstis, v; — roboto judéjimo greitis, d, — plastiko gijos

skersmuo.
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15jungiami kaitinimo
PradZia Pabaiga elementai, ZV ir sustabdomas
1 laikmatis

E A
v Taip

Analoginis signalas
i$ CREVIS
analogRead(A0);

analogRead(Al) <
10;

A 4

2V impulsy periodo
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Analoginis signalas
i§ CREVIS
analogRead(Al);

A
Ne
Siunciamas signalas
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lgalinamas ZV ir I§jungiamas 2V ir r'y
nustatomas 1 sustabdomas 1 Taip
laikmacio periodas laikmatis

| HBReady = 1; ir
\ 4 ExtReady = 1;
Analoginis Ne
signalas i$

ekstruderio 4—‘

termistoriaus

v HBReady = 1; HBReady = 0;
Ekstruderio kaitini A .
struderio kaitinimo Taip Ha

elemento valdymas
pagal PID
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30 pav. Valdymo algoritmas

ExtReady =1; ExtReady =0;

Ekstruderio krumpliaradio skersmuo 8 mm, ZV be mikro Zingsniavimo (angl. microstepping)
funkcijos viena rata apsuka per 200 Zingsniy (impulsy), tadiau ZV valdiklis nustatytas ties 16 mikro
zingsniy, tod¢l vienam apsisukimui reikalingi 3200 impulsai. Tad zinant ekstruderio krumpliaracio
skersmenj ir impulsy skai¢iy vienam apsisukimui galima apskai¢iuoti ekstruderio ZV vieno Zingsnio
pastima:

Cia sz — vieno zingsnio pastima, de — ekstruderio krumpliara¢io skersmuo, y — impulsy skaicius
vienam apsisukimui.
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Zinant plastiko padavimo greitj ir vieno Zingsnio pastiima, apskai¢iuojama vieno Zingsnio trukmé.
Sakykime, kad sluoksnio aukstis 0,3 mm, plotis 0,35 mm. Kaip pavyzdZziui paimami 3 roboto grei¢iai:

5, 20 ir 40 mm/s.
2

d 2
(@) 0 (Y o
tye = — = =

BTy, whv,y 0,35 * 0,3 * 5 * 3200

Atitinkamai, kuomet greitis 20 mm/s — 1,8*%102s, 40 mm/s — 4,5%107 s, Zinant vieno Zingsnio
pastiimg, gauta priklausomybé, kuri pateikta Zemiau.

=3,6*102%s

Plastiko padavimo greitis

0 1 2 3 4

Analoginio signalo reikSmé V
—@— Pries konversija ~ —@®— Po konversijos
31 pav. Plastiko padavimo grei¢io nuo CREVIS analoginio signalo priklausomybé

Kaip matyti i$ grafiko (Zr. 31 pav.), po konversijos iSduodamas signalas tampa tiesiskai priklausomas
nuo roboto greicio, prieSingai negu pries konversija, kai greitis eksponentiskai auga. Kuomet roboto
greitis 5 arba 40 mms/s, plastiko padavimo greitis sutampa, taciau prie 20 mm/s padavimo greitis 2
kartus mazesnis, pries konversija negu po.

2.5. Realizuota 3d spausdinimo sistema

32 pav. Realizuotos sistemos: a) vaizdas i$ priekio; b) vaizdas i§ Sono; ¢) elektronika
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3. Tyrimas ir tyrimo metodika
3.1. Tyrimo objektas

Siame projekte tyrimo objektas yra suprojektuota adityvios gamybos sistema, galinti spausdinti ant
kreivalinijiniy pavirSiy, naudojant pramoning roboto rankg. Tyrimo metu siekta iStirti jos
daugiaploksStuminio ir kreivalinijinio 3D spausdinimo galimybes. Tyrimo objekto bendras vaizdas
pateiktas (zr. 32 pav.).

3.2. Tyrimo metu naudojama jranga
3.2.1. Programiné jranga
InZineriné kompiuterinio projektavimo programiné jranga SolidWorks2021

Solidworks - viena populiariausiu pasaulyje projektavimui ir inZinerijai skirta programiné jranga.
Naudojama jvairiose profesijose ir pramonés Sakose visame pasaulyje, dél savo didelio
funkcionalumo. Solidworks programiné jranga paremta parametriniu dizainu, tokiu bidu
projektuotojas gali matyti, kaip vieno komponento pokytis jtakoja kitus, todél problemos sprendimy
budai randami lengvai ir greitai. Taip pat turi daugybé papildiniy, tokiy kaip judesiy ir mechaniniy
apkrovy simuliacijos, suteikianc¢ios galimybe inzinieriams virtualioje erdvéje iSbandyti jy kuriamus
mechanizmus, tokiu biidu sutaupomas projektavimo laikas, iSvengiamos galimos klaidos, tai leidzia
gamintojams grei¢iau ir efektyviau pasiekti norima rezultata. Zemiau pateiktame (2r. 33 pav.33 pav.)
paveiksle pateiktas programos langas su tyrimo 3D modeliu.

2 . -
S SOLIDWORKS  File Edit View Insert Tools Simulaion Window # @ D - @ -8 - Bl Ee-.0 ® - O x
@ & P swept Boss/Base @ [} @ B swptct @ B8 JHRb @@ Wep . U =
Exruded Revolved f (ofied Boss/Base | Extruded Hole Wizard Revolved (] Lofted Cut  Fillt Linear Pattern ) Draft (G) Intersect  Referenc.. Curves | Instant3D
Boss/B: Boss/B 2 Cut Cut
oss/Base Boss/Ba5e. 0} Boundary Boss/Base | < "' @ BoundaryCut | - . (W shel B Mirror . 5 ~

Features | Sketch | Surfaces | Evaluate | SOLIDWORKS Add-Ins | Simulation | Analysis Preparation | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TaM |
CHEE-W- - O@-0
) RIo[@[F [
v ko
@ ® CurvedLine (Default<<Defauit>_| ]
» [ History =
(@ sensors IC]
» [2) Annotations =
» i) Solid Bodies(1) |@®
33 Material <not specified> |
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S 4¢]

|

Model | 3D Views | Motion Study 1 |
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33 pav. Solidworks 2021 programos langas
ABB kompanijos roboty programavimo programiné iranga RobotStudio 2021.3

RobotStudio — svarbiausia §io tyrimo programiné jranga, leidZianti programuoti robota tiek
prisijungus, tiek ir atsijungus, taip pat atlikti programy simuliacijas, tokiu biidu iSvengiant gamybos
stabdymo. Simuliacijos suteikia galimybe optimizuoti, programuoti ir mokytis kurti programas,
nenaudojant realaus roboto. Taip pat galimas elementariy 3D objekty ir roboto darbo zonos
modeliavimas, kuri véliau naudojama roboto judesiy simuliacijai atlikti. Programos lange galimas
tiesioginis roboto valdymas. RobotStudio turi gausybe papildiniy, tokiy kaip paletizavimo,
mechaninio apdirbimo, dazymo ir net 3D spausdinimo. Papildiniai palengvina programos paruosima
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tam tikrai operacijai, taip sutaupant programuotojy darbo laikg. Tac¢iau kiekvieno papildinio kaina
prasideda nuo ~1500 eury. 34 pav. pateiktas RobotStudio programos langas. Tyrime programa
naudojama valdymo programos jkélimui j roboto valdikli.

> @9 - A = Bandymas1 - RobotStudio o x

0
Brinfl TD T 07 %450 " 100 * Ekstrederisd * \WObj=Workobject 1 ~ [ ENRISISRRE .

34 pav. RobotStudio 2021.3 programos langas
Universali roboty programavimo programiné jranga RoboDK v5.2.2

RoboDK — programing jranga skirta roboty valdymo programoms ir simuliacijoms kurti. Taip pat turi
gausybe papildiniy leidzian¢iy paprascCiau kurti valdymo programas mechaniniam apdirbimui,
suvirinimui, paletizavimui etc. PrieSingai negu RobotStudio RoboDK negali jkelti (tik sugeneruoti)
valdymo programy ] roboto valdiklj, tam reikalinga specifiné programa, $io tyrimo atveju
RobotStudio. Taciau RoboDK yra universalus jrankis, kadangi bibliotekg sudaro daugiau negu 500
roboty 1§ daugiau negu 50 roboty gamintojy, tokiy kaip ABB, Fanuc, Kuka, Motoman, Universal
Robots. O kadangi skirtingy gamintojy robotai palaiko skirtingy formaty valdymo programas,
RoboDK geba konvertuoti valdymo programa i visy bibliotekoje esan¢iy roboty palaikomus formatus.
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@ RoboDK - New Station (1) - Free (Limited) s m] %
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@0 D H I @ w8
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Loading finished.
35 pav. RoboDK v5.2.2 programos langas

Trimaciy objekty sluoksniavimo ir faily paruosimo spausdinimui programiné jranga Slic3r
Slic3r — atviro kodo programiné jranga, skirta trimacio objekto susluoksniavimui ir G kodo
generavimui. Programoje trimatis objektas supjaustomas horizontaliais pasirinkto aukscio
sluoksniais, tuomet sugeneruojama jrankio judé¢jimo trajektorija taip, kad uzpildyty kiekvieng
sluoksnj ir apskaiCiuojamas reikalingas medziagos ekstruzijos kiekis. Visa tai uzkoduojama
komandinése eilutése, kurias jprastai sudaro tokios komandos kaip G1 reiskianti jrankio judéjima
linijiskai interpoliuojant X, Y ir Z - jrankio koordinates, E — plastiko gijos padavima j kaitinimo bloka.
Slic3r programiné jranga yra nemokama, suderinama su jvairiy spausdintuvy ir CNC stakliy
programine aparatine jranga, tokia kaip Marlin, Repetier, Mach3 etc. Programoje galima keisti
gausybe ivairiy spausdinimo parametry, siekiant norimas spausdinimo kokybés. Tyrime Slic3r buvo
naudojamas kaip RoboDK papildinys, Slic3r sugeneruodavo G koda, o RoboDK konvertuodavo |
roboto valdymo koda.

& slic3r - [m] X
File Plater Object Settings View Window Help
Plater

5 Add.. Delete Al i

Print settings: | 1% - default - v

Filoment: | § - defautt - | &
Printer: | () - default - o| &
Support material
Generate support
material: ]
Info
Object: v
Copies: Size:
Volume: Facets:
Preview | Layers Materials: Manifold:

Version 1.3.0 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

36 pav. Slic3r programos langas

40



Trimaciy objekty sluoksniavimo ir faily paruoSimo spausdinimui programiné jranga Prusa

slic3r

Prusa slic3r — atviro kodo programiné jranga, kaip ir Slic3r skirta trimaciy objekty susluoksniavimui
ir G kodo generavimui. Tai patobulinta Slic3r versija pritaikyta Prusa kompanijos 3D
spausdintuvams, taciau suderinama ir su kitais. Tyrime $i programiné jranga buvo skirta G kodo

generavimui 3D spausdintuvui ,,Prusa MK3S*.

6 Prusaslicer-23.3 based on Shicir
File Edit Window View Configuration Help
Plater

print settings
[@ 8 aasmm auauny v|@

Filament :

/I B Generic PETG | G
Printer :

[ 5 B Original Prusa i2 MK35 & MK3S+ 13

Supports: | Nane

Infill:| 15% V| Bame]

Name Editing

rfrel

version 23.3+wil Remember to check for updates at

37 pav. Prusa Slic3r programos langas
3.2.2. Tiriamoji jranga
Optinis mikroskopas Nikon LV100ND

Mikroskopas su episkopiniu / -diaskopiniu apSvietimu, modulinis mikroskopo korpusas, pritaikytas
jvairiems steb¢jimams ir uzduotims atlikti. Galimi steb&jimo rezimai: Sviesiame ir tamsiame lauke
(angl. brightfield, darkfield), poliarizuojant Sviesg, diferencinés interferencijos kontrasto (angl.
Differential interference contrast, trumpinama DIC), epi-fluorescencijos, dviejy spinduliy
interferometrijos, faziy kontrasto ir DIC diaskopiniame apSvietime. Taikomas jvairiuose pazangiuose
tyrimuose, analizése ir inspekcijose. Mikroskopas pavaizduotas (zr. 38 pav.Klaida! Nerastas
nuorodos Saltinis.), o jo parametrai pateikti 6 lentel¢je. Optinio mikroskopo vaizdo fiksavimui
naudota kamera Nikon DS-Ri2. Kamera pateikta (zr. 39 pav.), parametrai 7 lenteléje.

38 pav. Optinis mikroskopas Nikon LV100ND [33].
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6 lentelé. Optinio mikroskopo technines charakteristikos

Techninés charakteristikos

Lesiai 1x, 2,5x, 5%, 10x, 20x, 50x ir 100x artinimas
Maksimaliis tiriamo objekto matmenys 150x150x38 mm
Maitinimas 1,2A/75W
-3
N7

39 pav. Kamera Nikon DS-Ri2 [34].

7 lentelé. Kameros Nikon DS-Ri2 techninés charakteristikos

Techninés charakteristikos

Rezoliucija 4908x3264 (16 MP)
Sasaja USB 3.0

Jutiklis CMOS

ISlaikymas Nuo 0.1 iki 120000 ms
Jautrumas 1SO200-12800
ISmatavimai 105x134x153 mm
Artinimas Iki 100 karty

Elektroninis slankmatis Limit 144550100

Slankmatis tyrime naudojamas bandiniy geometriniams parametrams nustatyti. Jo matavimo ilgis

150 mm, rezoliucija 0,01 mm.

3D spausdintuvas Prusa MK3S

Tyrime S$is jrankis naudotas pavirSiaus kokybés palyginimui, atspausdintas bandinys Siuo
spausdintuvu palygintas su sukurtos sistemos atspausdintu bandiniu. Spausdintuvas (Zr. 40 pav.40
pav.) paremtas FDM technologija, jo parametrai pateikti 8 lenteléje.
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40 pav. Prusa MK3S 3D spausdintuvas

8 lentelé. 3D spausdintuvo Prusa MK3S 3D techninés charakteristikos
Techninés charakteristikos

Spausdinimo erdvés matmenys 250 mm x 210 mm x 210 mm

Sluoksnio aukstis 0,05-0,03 mm

Antgalio skersmuo Numatytas 0,4 mm, galimas platus pasirinkimas

Plastiko gijos skersmuo 1,75 mm

Spausdinamos medziagos PLA, PETG, ASA, ABS, PC, CPE, PVA/BVOH, HIPS, PP, Flex, nGen,
Nailonas, anglies pluosto uzpildo ir kitos

Maksimalus greitis 200 mm/s

Maksimali antgalio temperatiira 300 °C

Maksimali spausdinimo pagrindo | 120 °C

temperatura

Ekstruderis Tiesioginis padavimas, Bondfech krumpliaraciai, E3D V6 kaitinimo
blokas

Elektros energijos suvartojimas PLA -80 W, ABS - 120 W

3.3. Spausdinimo programos paruosSimas

3D spausdinimo programos paruosimas pradedamas nuo trimacio objekto projektavimo, tam gali biiti
naudojamos jvairios programinés jrangos kaip Solidworks, Inventor, Fusion 360, Blender etc.
Tyrimui 4 objektai buvo suprojektuoti, naudojantis Solidworks ir vienas atsisiystas i§ nemokamos
duomeny bazes [35]. Dauguma sluoksniavimo programinés jrangos palaiko tokius formatus kaip
.STL, .OBJ, .3MF ir .OLTP, taiau RoboDK | kurj jkeliamas objektas palaiko tik .STL, .STEP ir
IGES formatus, kadangi .STEP ir .IGES formatai netinka 3D spausdinimo programy ruoSimui
trimatis objektas iSsaugomas .STL formatu.

Antrame etape RoboDK programinéje aplinkoje sumodeliuojama darbiné aplinka, i§ bibliotekos
ikeliama tyrime naudojama robotiné ranka ABB IRB120, importuojamas suprojektuotas roboto
irankis (ekstruderis) .STEP formatu ir nustatomos jrankio koordinatés, taip pat nustatomos darbinés
koordinatés, kuriy pradzia sutampa su vienu i§ spausdinimo pagrindo kampu ir jkeliamas
spausdinamas objektas. Tuomet naudojantis 3D spausdinimo papildiniu pasirenkamas spausdinamas
objektas ir parenkami spausdinimo parametrai. Atliekama simuliacija taip siekiant iSvengti, roboto
susidirimo su darbo aplinka, rizikos. Galiausiai sugeneruojama valdymo programa, jeigu komandiniy
eilu¢iy daugiau nei 20 tukst., programa iSskaidoma j paprogrames.
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Sugeneruotos programos modifikuojamos rankiniu biidu, tam naudojamasi uzraSinés jrankiu
»pakeisti viska“. Tai atlieckama, kadangi RoboDK sugeneruoja komandines eilutes valdymo
programoje, kuriy roboto valdiklis nepalaiko. Pirmiausia valdymo programoje (jei iSskaidyta, tai
visose paprogramese) iStrinamos komandinés eilutés:

M_RunCode(107);
M_RunCode(190);
M _RunCode(104);
M_RunCode(109);
M_RunCode(82);

M_RunCode(106);
M_RunCode(84);

M_RunCode(140);

Siomis eilutémis turéty bati valdoma temperatiira, ventiliatoriai, tadiau $ioje sistemoje ju valdymas
i8keltas j mikrovaldiklj. Eilutes, kuriy pradzia ,,ExtruderSpeed” pakei¢iama j "WaitRob \InPos;
SetAO AO 1, ", o teksto laukai ,,v1000* j ,,v60*. ,,WaitRob \InPos* - laukia kol robotas uzbaigs
judéjimg j pozicija prieS vykdant sekancig komanding eilutg. ,,v1000* pakeitimas j ,,v60* nustato
roboto greitj i§ 1000 mm/s § 60 mm/s.

Jeigu programa iSdalinta | paprogrames, tai pagrindinéje paprogrameje pakei¢iamos teksto eilutés
"Enter-Serial-Number" j roboto identifikacinj numeri, projekte naudojamo roboto numeris ,,120-
100424, Pagrindinés programos pradZioje priraSoma "SetAO AO 1, 0;", kuri i§jungia ZV. Pries
"%"MOD Tmpl:Prg Tmpl1"%;" jraSoma "WaitDI DI VG 0, 1;" — Sios eilutés pagalba robotas
lauks, kol gaus signalg pradéti spausdinti.

3.4. Tyrimu eiga

Eksperimentiniai tyrimai atlikti etapais pradedant nuo objekto spausdinimo, kuris suprojektuotas
specialiai 3D spausdintuvy iSbandymui, pereinant prie kubo spausdinimo vienoje plokstumoje ir
trapecijos spausdinimo, kuomet virSutinis sluoksnis spausdinamas paverstoje plokStumoje. Véliau
prieita prie kreivalinijinio spausdinimo, kuomet vienoje plokStumoje atspausdinamas pagrindas su
i8lenktu pavir§iumi, o paskutinis sluoksnis kreivalinijinio spausdinimo metodu atspausdinimas ant
virSaus. Galiausiai ant iSlenkto pavirSiaus atspausdinamas KTU logotipas. Tyrimy eiga pateikta (Zr.
41 pav.)
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Suprojektuotos sistemos ir 3D spausdintuvo, atspausdinty bandiniy
palyginimas

* PavirSiaus kokybés palyginimas (vizualus)

* Geometrijos tikslumo palyginimas (slankmatis)

Atspausdinty bandiniy sluoksniy aukscio palyginimas
o Sluoksniy aukséiy palyginimas (optinis mikroskopas)

e PavirSiaus kokybeés palyginimas (vizualus)

* Geometrijos tikslumo palyginimas (slankmatis)

Tiesaus pavirSiaus nelygumy, susidariusiy dél laipteliy, iSlyginimas v

 Sluoksniy auksciy palyginimas (optinis mikroskopas)
o I$lyginto pavirSiaus palyginimas su 3D spausdintuvo bandiniu (optinis mikroskopas)
* Geometrijos tikslumo palyginimas (slankmatis)

ISlenkto pavirSiaus nelygumuy, susidariusiy dél laipteliy, iSlyginimas
e Sluoksniy auks¢iy palyginimas (optinis mikroskopas)

o ISlyginto pavirsiaus palyginimas su 3D spausdintuvo bandiniu (optinis mikroskopas)

* Geometrijos tikslumo palyginimas (slankmatis)

=
3D spausdinimas ant islenkty pavirsiy v

* PavirSiaus kokybés jvertinimas (vizualus)

41 pav. Tyrimy eiga
Suprojektuotos sistemos ir 3D spausdintuvo, atspausdinty bandiniy palyginimas

Siame tyrimo etape atspausdinami bandiniai, naudojantis suprojektuota sistema ir 3D spausdintuvu
Prusa MK3S+. Bandymams parinktas trimatis laivo modelis, vadinamas ,,3D benchy* (Zr. 42 pav. a),
kuris suprojektuotas nustatyti 3D spausdinimo parametry jtaka geometriniam tikslumui ir pavirSiaus
kokybei. Kadangi spausdinimui didelg¢ jtaka turi gausybé jvairiy parametry, tieck 3D spausdintuvui,
tiek robotui naudota spausdinimo faily paruoSimo programiné jranga Slic3r. Tokiu bidy
sumazinamas parametry veiksniy skaiCius spausdinimo procesui. Geometrijos tikslumui jvertinti
naudotas elektroninis slankmatis, rezultatai palyginti su skaitmeniniu modeliu ir spausdintuvo
atspausdintu modeliu. PavirSiaus kokyb¢ jvertinta vizualiai, nustatant ar yra bandinio neatitikimy nuo
skaitmeninio modelio.

Atspausdinty bandiniy sluoksniy aukscio palyginimas

Kubas, kurio matmenys 10x10x10 mm kaip ir pirmojo tyrimo etapo metu, buvo atspausdintas
bandinio geometriniam tikslumui jvertinti, ta¢iau Siame etape naudotas optinis mikroskopas ir
1Smatuotas sluoksniy aukstis. Rezultatai palyginti su Prusa MK3S atspausdintu bandiniu. Bandinio
trimatis modelis pateiktas (zr. 42 pav. b)

Tiesaus pavirSiaus nelygumuy, susidariusiy dél laipteliy, iSlyginimas

Siame etape buvo siekiama i$bandyti sistemos galimybes, spausdinant daugiaplok$tuminiu metodu.
Pirmiausia vienoje plokstumoje atspausdintas trapecijos pagrindas, véliau pasukus spausdinimo
plokStuma, ant virSaus uzspausdinamas vienas sluoksnis. Spausdinimo kokybei jvertinti naudotas
optinis mikroskopas. Trapecija pateikta (zr. 42 pav. c), jos matmenys 10x10x8,8. Atspausdintas
bandinys palygintas su Prusa MK3S atspausdintu bandiniu.

ISlenkto pavirSiaus nelygumuy, susidariusiy dél spausdinamy sluoksniy auksciy skirtumo,
iSlyginimas
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Galiausiai buvo prieita prie kreivalinijinio 3D spausdinimo. Kaip ir trapecijos atveju pirmiausia buvo
atspausdintas pagrindas ant kurio virSaus uZspausdintas papildomas sluoksnis, taip iSlyginant
nelygumus, susidariusius dél laipteliy. Spausdinimo kokybei jvertinti naudotas optinis mikroskopas.
Bandiniui suprojektuotas modelis pateiktas (zr. 42 pav. d), jo matmenys 10x10,6x15. Atspausdintas
bandinys palygintas su Prusa MK3S atspausdintu bandiniu.

3D spausdinimas ant iSlenkty pavirsiy

Kaip ir lenkto pavirSiaus spausdinimo atveju, Siame etape spausdinama kreivalinijiniu metodu, taciau
uzspausdinamas ne vienas sluoksnis, siekiant iSlygint pavirSiy, o ant lenkto pavirSiaus
atspausdinamas Kauno Technologijos Universiteto logotipas. Bandinio modelis pateiktas (zr. 42 pav.
e), jo matmenys. Atspausdintas bandinys jvertintas vizualiai, ta¢iau nebuvo palygintas, kadangi
jprasti 3D spausdintuvai neturi galimybés atspausdinti tokio bandinio.

.-/\_—-'_q" =

e

e

r-

d) e)

42 pav. a) ,,3D benchy*; b) kubas; c) trapecija; d) bandinys su islenktu pavirSiumi; e) KTU logotipas ant
iSlenkto pavirSiaus
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4. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai
4.1. Ekstruderio ir spausdinimo pagrindo temperatiiros valdymo rezultatai

Temperatiiros grafikams braizyti naudotas Arduino IDE grafiky braizymo jrankis. Grafikuose
gaunama priklausomybé nuo kintamojo i§vedimo j jrankj, todél buvo svarbu iSvedima susieti su laiku.
Vienas iSvedimas prilygintas 150 cikly, o vienas ciklas trunka 2 ms, todél vieno iSvedimo trukmé
300 ms.

Ekstruderio temperatiros valdymas

Ekstruderio antgalio temperatiirai valdyti pritaikytas PID reguliatorius. Pradinéje busenoje
ekstruderio temperatira 22 C°, nuostatas 210 C°, leistini i8¢jimo signalo svyravimai =+1 C°,
nusistovejimo laikas kuo mazesnis. Koeficientai buvo parinkti rankiniu biidu, kaip atskaita, paimti
analogisko antgalio valdymo koeficientai: P — 159,58, 1 — 2,77, D — 73,38. Kaip matyti i§ grafiko (zr.
43 pav. a) i$¢jimo signale, naudojant atskaitinius koeficientus atsirado svyravimai ir statin¢ paklaida,
taip pat nedidelis perreguliavimas 3,2%. Sumazinus P koeficientg iki 59, perreguliavimas isliko,
taCiau sumaz¢jo svyravimai ir statiné paklaida (zr. 43 pav. b). Toliau mazinant P koeficientg iki 29
perreguliavimas sumazéjo iki 1,6%, svyravimai iSnyko, o statiné paklaida sumazéjo iki minimalios
(zr. 43 pav. c).

e
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180.0 7

120.0 7

0.0

c)

Spausdinimo pagrindo temperatiiros valdymas

.....

Kaip ir ekstuderio atveju valdymui pritaikytas PID reguliatorius. Pagrindo temperatiiros pradiné
biisena 22 C°, nuostatas 60 C°, leistini i$¢jimo signalo svyravimai +1 C°, nusistovéjimo laikas kuo
mazesnis. Kadangi pritaikius atskaitinius koeficientus perreguliavimas virSijo nuostatg 23 C°,
valdymo koeficienty radimui nuspresta pritaikyti Ziglerio-Nikolsono metoda. Gauti koeficientai P —
14,63, 10,93, D — 3,65, i§¢jimo signalo grafikas pateiktas (zr. 44 pav. a), svyravimai (Zr. 44 pav.
b). Gautas perreguliavimas 1%, svyravimai patenka j leistinas =1 C° ribas.
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44 pav. spausdinimo pagrindo temperatiros i$§€jimo signalas a) nuo pradinés blisenos; b)

svyravimai
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4.2. Suprojektuotos sistemos ir 3D spausdintuvo, atspausdinty bandiniy palyginimas

Realizuotos spausdinimo sistemos tyrimas pradétas nuo objekto spausdinimo, kuris suprojektuotas
specialiai 3D spausdintuvy iSbandymui. Atspausdinti bandiniai 3D spausdintuvu Prusa MK3S ir
realizuota sistema pateikti zemiau (zr. 45 pav.). Kaip matome i§ pav. spausdintuvu atspausdintas
bandinys pasizymi lygesniu pavirSiumi, taip pat maziau defekty, tokiy kaip sitly ir laseliy
susidarymas prie pavirsiaus.

45 pav. Atspausdinti ,,3D benchy* bandiniai Prusa MK3S (kairéje) ir realizuota sistema (deSin¢je)

Pagal pateiktas matavimy viety rekomendacijas [36], bandiniai palyginti su skaitmeniniu modeliu.
Spausdintuvu Prusa MK3S spausdinto bandinio didZiausias matmens nukrypimas 27%, o realizuotos
sistemos 11%. Nors gamybos laikas 4,4 kartus ilgesnis, taciau bandinio geometriniai matmenys
tikslesni. Realizuotos sistemos greitj apribojo vibracijos atsiradusios dél jrankiy keitimo jtaiso
laisvumo.

9 lentelé. ,,3D benchy* bandiniy geometriniy matmeny palyginimas

Skaitmeninis modelis Realizuotos sistemos | Prusa MK3S bandinys
bandinys

Matmuo 1, mm 23 22,95 22,75
Matmuo 2, mm 7 6,68 6,34
Matmuo 3, mm 11 9,76 9,27
Matmuo 4, mm 3 2,99 2,18
Matmuo 5, mm 60 60,31 60,04
Matmuo 6, mm 31 30,49 30,36
Matmuo 7, mm 15,5 15,82 15,49
Matmuo 8, mm 48 47,87 4781
Matmuo 9, mm 12 11,62 11,75
Matmuo 10, mm 7 6,97 6,9
Matmuo 11, mm 8 7,96 7,9
Matmuo 12, mm 9 9,33 9,05
Matmuo 13, mm 4 3,9 3,75
Matmuo 14, mm 10,5 10,58 10,38
Matmuo 15, mm 9,5 9,36 9,18
Matmuo 16, mm 9 9,11 8,96
Matmuo 17, mm 12 11,62 12,11
Gamybos laikas - 4 val. 50 min. 1 val. 6 min.

4.3. Atspausdinty bandiniy sluoksniy aukscio palyginimas

Antrame tyrimo etape atspausdinti bandiniai 3D spausdintuvu ir realizuota sistema pirmiausia
palyginti vizualiai. Kaip matome paveiksle (zr. 46 pav.) spausdintuvu atspausdintas bandinys
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pasizymi lygesniu pavirSiumi ir tikslesne geometrija, tatiau matomi susidarg sitilai ties pavirsiumi.
47 pav. pateiktas bandiniy optinio mikroskopo vaizdas, kuriame matyti 5 kartus priartintas vaizdas.
Spausdintuvu ir realizuota sistema gauti sluoksniy auks¢iy paklaidos vidurkiai atitinkamai 6,71 ir
8,4 um, didziausios paklaidos 9,74 ir 16,4 pum. Didziausi geometrijos nuokrypiai atitinkamai 9% ir
6%, gamybos laikas 30 ir 7 min.

46 pav. Atspausdinti kubo 10x10x10 mm bandiniai Prusa MK3S (kairéje) ir realizuota sistema (deSinéje)

Length = 309,47 um

Lengtn = 307,00 um

Length = 303,95 ym
Length = 233,56 ym

Length = 306,71 ym
Length = 301,80 ym

a) b)

47 pav. Atspausdinty kubo 10x10x10 mm bandiniy vaizdas pro optinj mikroskopa Prusa MK3S (kair¢je) ir
realizuota sistema (deSingje)

10 lentelé. Kubo 10x10x10 mm bandiniy geometriniy matmeny palyginimas

Skaitmeninis modelis Realizuotos sistemos | Prusa MK3S bandinys
bandinys
Plotis, mm 10 9,81 9,93
Ilgis, mm 10 9,95 10,9
Aukstis, mm 10 9,4 10,14
Gamybos laikas - 30 min 7 min

4.4. Tiesaus pavirSiaus nelygumu, susidariusiy dél laipteliy, iSlyginimas

Vienas ir projekto uzdaviniy iSbandyti daugiaplok§tuminj ir kreivalinijinj spausdinimg, Siame etape
iSbandytas daugiaplokStuminis metodas, kuomet pirmiausia atspausdintas objektas, Siuo atveju
trapecija, o véliau paverstoje plokStumoje uzspausdinamas papildomas sluoksnis. Trapecijos
atspausdintos 3D spausdintuvu ir realizuota sistema pateikti (Zr. 48 pav.). Kaip matome i§ pav. nors
3D spausdintuvu atspausdinta trapecija pasizymi lygesniu pavirSiumi, taciau virSutiniuose
sluoksniuose matomi susidare laipteliai, kurie pablogina atspausdinto objekto pavirSiaus kokybe. Pav.
desingje pateikta trapecija, atspausdinta daugiaplokStuminiu metodu, kurios virSuje matomi iSlyginti
laipteliai. ISlyginimo poveikis matomas (Zr. 49 pav.). Sluoksniy auks¢iy paklaidos vidurkiai
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atitinkamai 10,52 ir 8,68 um, didziausios paklaidos 15 ir 17,76 pm. DidZiausi geometrijos nuokrypiai
atitinkamai 5% ir 4%. Gamybos laikas 6 ir 24 min.

Length = 298,42 pm I—

Length = 315,00 pm

Length = 315,00 pm

a) b)
49 pav. Atspausdinty trapecijy bandiniy vaizdas pro optinj mikroskopa Prusa MK3S (kair¢je) ir realizuota
sistema (deSinéje)

11 lentelé. Trapecijos bandiniy geometriniy matmeny palyginimas

Skaitmeninis modelis Realizuotos sistemos | Prusa MK3S bandinys
bandinys
Plotis, mm 10 9,89 10
Ilgis, mm 10 9,82 10,18
Aukstis, mm 8,8 8,45 8,37
Gamybos laikas - 24 min 6 min

4.5. ISlenkto pavirSiaus nelygumuy, susidariusiy dél laipteliy, iSlyginimas

Siekiant iSbandyt kreivalinijinio spausdinimo metoda, kaip ir daugiaplokStuminiu atveju pirmiausia
atspausdintas pagrindas ant kurio véliau uzspausdintas papildomas sluoksnis, ta¢iau Siuo atveju, tai
atlickama ne vienoje plokStumoje, o ant iSlenkto pavirSiaus. Eksperimento rezultatai pateikti (zr. 50
pav.). Kaip matoma i§ 50 pav. 3D spausdintuvu atspausdinto bandinio pavirSius lygesnis, taciau dél
virSutiniy sluoksniy susidaré laipteliai. Kreivalinijinio spausdinimo metodu laipteliai buvo islyginti
(zr. 51 pav.), kadangi optinio mikroskopo matymo ruozas apie 2,5 mm, o pavirSiaus iSlenkimo
spindulys 15 mm, optiniame vaizde iSlenkimas nesimato. Sluoksniy auks¢iy paklaidos vidurkiai
11,45 ir 18,02 um, didziausios paklaidos 15 ir 20,9 um. Didziausi geometrijos nuokrypiai atitinkamai
1,6% ir 1,4%. Gamybos laikas 7 ir 32 min.
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50 pav. Atspausdinto objekto su iSlenktu pavir§iumi bandiniai Prusa MK3S (kairéje) ir realizuota sistema

Length = 312,24 pm

Length = 282 B8 pm

Lengtn = 315,00 pm

a)

(desingje)

Length = 287 3T pm .

Lengh = 379 08 pm

51 pav. Atspausdinty objekty su iSlenktu pavirSiumi bandiniy vaizdas pro optinj mikroskopg Prusa MK3S
(kairéje) ir realizuota sistema (deSinéje)

12 lentelé. Objekto su islenktu pavirSiumi bandiniy geometriniy matmeny palyginimas

Skaitmeninis modelis Realizuotos sistemos | Prusa MK3S bandinys
bandinys
Plotis, mm 10 9,92 9,94
Ilgis, mm 10,6 10,58 10,77
Aukstis, mm 15 14,79 15,01
Gamybos laikas 32 min 7 min
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4.6. 3D spausdinimas ant iSlenkty pavirsiy

Galiausiai buvo iSbandytas 3D spausdinimas ant iSlenkty pavirs$iy. Kadangi jprasti 3D spausdintuvai
neturi tokios galimybés, buvo jvertinta tik vizualiai atspausdinto bandinio pavirSiaus kokybé.
Atliekant bandyma pirmiausia buvo atspausdintas objektas su iSlenktu pavirSiumi ant kurio virSaus
atspausdintas Kauno Technologijos Universiteto logotipas, logotipa sudaro 2 sluoksniai.
Atspausdintame bandinyje matomi spausdinimo defektai tokie kaip neprilipgs plastikas, susidare
laSeliai, nepakankamas ekstruzijos kiekis ir susidare sitlai.

a) b)

52 pav. 3D spausdinimo ant i§lenkty pavir§iu bandinys
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ISvados

Suprojektuota ir realizuota adityvios gamybos sistema panaudojant ABB IRB 120 roboto
ranka. Spausdinimo ekstruderiui medZiagos padavimas atlickamas parinktu ZV valdikliu
TMC 2209, jo valdyma realizuojant per Arduino Mega2560. Suprojektuotas jrankiy keitimo
mechanizmas, kurio uzrakinimo mechanizmas valdomas suspaustu oru. Sistema iSbandyta
spausdinant bandinius.

Palyginta bandiniy kokyb¢ spausdinant juos ant horizontalios plokStumos sukurta adityvios
gamybos sistema bei Prusa MK3S 3D spausdintuvu.  Gauti rezultatai parodeé, kad
suprojektuotos sistemos bandiniy pavirSiaus kokybé, lyginant su 3D spausdintuvu Prusa
MK3S, prastesné, gamybos laikas 4,4 ilgesnis, taciau geometrijos tikslumas iki dviejy karty
didesnis, sluoksniy auks¢iy paklaidos panasios ir nevirSija 21 pm.

Spausdinant daugiaplokStuminiu arba kreivalinijiniu metodu galima pagerinti bandiniy
pavirSiaus kokybe, eliminuojant nelygumus susidariusius dél laiptuotos pavirSiaus struktiiros.
Suprojektuota sistema iSbandyta spausdinant ant kreivalinijiniy pavir$iy tuo ji pranasesné uz
Iprastinius 3D spausdintuvus, kadangi jprasti spausdintuvai tokios galimybés neturi.
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Priedai

1 priedas. Sistemai naudojamos maisto 3D spausdintuvo elektriné schema
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2 priedas. Valdymo programa
#include "Datatables.h"

#include <AutoPID.h>

#include <TimerOne.h>
#include <TimerThree.h>

// Pinai----------------
#define ExtTempPin A3
#define BedTempPin A4

#define ExtHeatPin 7
#define BedHeatPin 49

#define EN1 25
#define STEP1 12
#define DIR1 23

#define CAOO A0 //Crevis Analog output AOO -> Arduino Analog input A0
#define CAO1 A1 //Crevis Analog output AO1 -> Arduino Analog input Al

#define CDIO 45 //Crevis Digital input DI0 <- Arduino Digital Output 45 (Heater4)
#define CDI1 6 //Crevis Digital input DI1 <- Arduino Digital Output 6 (Heater3)

#define FANS 44 //Ventiliatorius

// ---Kintamieji----------------

const int numReadings = 10;

int bedreadings[numReadings];
int extreadings[numReadings];
int readIndex = 0;

int bedtotal = 0;

int exttotal = 0;

int bedavarage = 0;

int extavarage = 0;

int ExtTempSens;
int BedTempSens;
int Temp;

int CrevisState;

int CAOOVal;

int ExtSpeed =0;

int NEMAPeriod =0;

boolean StateHeatE = 1;



boolean StateHeatHB = 1;
boolean StateMesE = 1;
boolean StateMesHB = 1;
boolean ExtReady = 0;
boolean HBReady = 0;
boolean TempReady = 0;
boolean CheckTempTime = 0;
boolean CiklasState = 1;
boolean NEMATimer = 0;

unsigned long PIDLaikas = 0;
long lastPIDlaikas = 0;
unsigned long PIDdelsimas = 2000;

String tekstas;

float LayerHeight = 0.3;

float LayerWidth = 0.35;

int printingspeed = 1;

float Extrusionspeed,

float ExtrusionCof = 1.07;

float OneStepFeed = 7.85; // qm/step
float StepsPerSec;

double OneStepPeriod;

float SpeedDivider = 34.1;

int ciklas=0;
unsigned long StartTime, TempDelay;

[} mmmmmmmmmm e PID reguliatoriai ir jy kintamieji --
int bedOUTPUT _MIN = 0;

int bedOUTPUT MAX = 180;

double bedInput, bedOutput;

double bedSetpoint = 52;

double bedKp=66.49, bedKi=2.25, bedKd=440;

AutoPID bedPID(&bedInput, &bedSetpoint, &bedOutput, bedOUTPUT MIN, bedOUTPUT MAX,
bedKp, bedKi, bedKd);

int extOUTPUT MIN = 0;

int extOUTPUT MAX = 255;

double extInput, extOutput;

double extSetpoint = 210;

double extKp=63, extKi=2.25, extKd=440;
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AutoPID extPID(&extInput, &extSetpoint, &extOutput, extOUTPUT MIN, extOUTPUT MAX,
extKp, extKi, extKd);

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(BedHeatPin, OUTPUT); //HB //peltier
pinMode(FANS, OUTPUT); //Ventiliatorius /MOSF1
pinMode(ExtHeatPin, OUTPUT); //ExtHeat //heater2
pinMode(CDI1, OUTPUT); //CrevisDIO //heater3
pinMode(CDIO, OUTPUT); //CrevisDI1 //heater4
pinMode(STEP1, OUTPUT);
pinMode(EN1, OUTPUT);
pinMode(DIR1, OUTPUT);

Timerl.initialize(500); //770

Timerl.start();

Timerl.stop();

Timerl.pwm(STEP1, 512);

digital Write(EN1, LOW);

digitalWrite(DIR1, LOW); // LOW - extrude

bedPID.setBangBang(2);
extPID.setBangBang(2);
bedPID.setTimeStep(1000);
extPID.setTimeStep(1000);

for (int i = 1; i <= numReadings; i++) {
bedreadings[i] = 0;
extreadings[i] = 0;

}

StartTime = millis();

}

void loop() {
Serialcomms();

analogWrite(FANS, 180);

printingspeed = analogRead(A0);

//printingspeed = 600;

Extrusionspeed = (ExtrusionCof * LayerHeight * LayerWidth *
float(printingspeed))/(0.875*0.875*3.14*SpeedDivider);
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StepsPerSec = (Extrusionspeed * 1000)/ OneStepFeed;
OneStepPeriod = 1000000/ double(StepsPerSec);
//OneStepPeriod = 2500;
//Serial.println(OneStepPeriod);

1f(OneStepPeriod>9){
//INEMAPeriod = map(ExtSpeed, 10, 1023, 22000, 1); /2500
Timerl.setPeriod(OneStepPeriod);
NEMATimer = 0;
}
else{
NEMATimer = 1;}

ifNEMATimer == 0){  //Tikrina ZV jgalinimo biiseng ir jjungia arba i§jungia taimerj

digital Write(EN1, LOW);
Timerl.start();}

else{
digitalWrite(EN1, HIGH);
Timer1.stop();

}

if(StateMesE == 1){  //Igalina ekstruderio temp matavima
[[~m=mmmmmmm - Termistoriaus reikSmiy nuskaitymas ir slenkantis vidurkis

ExtTempSens = analogRead(ExtTempPin);

GetTemp(ExtTempSens);

extreadings[numReadings] = Temp;

for(int i = 1; 1 <= numReadings-1; i++){
extreadings[i] =extreadings[i+1];

}

for(int 1 = 1; 1 <= numReadings; i++){
exttotal = exttotal+extreadings[i];

h

extavarage = exttotal / numReadings;

//Serial.print(" Ext ->");

//" Serial.println(extavarage);
if(extavarage>=extSetpoint) { ExtReady=1;}
else {ExtReady=0;}
exttotal = 0;

PIDLaikas = millis();

Serial.print("  PIDLaikas ->");
Serial.print(PIDLaikas);
Serial.print("  lastPIDlaikas ->");
Serial.println(lastPIDlaikas);
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if(PIDLaikas > PIDdelsimas){
/NastPIDlaikas = 5;

}
//delay(1);

if(StateHeatE == 1){  //Igalina ekstruderio Sildyma
//Serial.print("  Ext->");

e Ekstruderio temperatiiros reguliavimas

extInput = extavarage;

extPID.run();

analogWrite(ExtHeatPin, extOutput);

b

else{ //Kitu atveju i§jungia Sildyma

analogWrite(ExtHeatPin, 0);}
if(StateMesHB == 1){  //Igalina HB temp matavima

R Termistoriaus reik§miy nuskaitymas ir slenkantis vidurkis

BedTempSens = analogRead(BedTempPin);

GetTemp(BedTempSens);

bedreadings[numReadings] = Temp;

for(int 1 = 1; 1 <= numReadings-1; i++){
bedreadings[i] =bedreadings[i+1];

}

for(int i = 1; 1 <= numReadings; i++){
bedtotal = bedtotal+bedreadings][i];

}

bedavarage = bedtotal / numReadings;

if(bedavarage>=bedSetpoint) {HBReady=1;}

else{HBReady=0;}

bedtotal = 0;

}

if(StateHeatHB == 1){ //Igalina HB Sildyma

//Serial.print("  Bed ->");

//Serial.println(bedavarage);

bedInput = bedavarage;

bedPID.run();
analogWrite(BedHeatPin, bedOutput);
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b
else{ //Kitu atveju i§jungia Sildyma
analogWrite(BedHeatPin, 0);}
if(HBReady == 1 && ExtReady == 1){ //ISsiuncia signalg i Crevis DIO, kad temperatiira tinkama
spausdinimui
if(CheckTempTime == 0){
TempDelay = millis();
CheckTempTime = 1;
//Serial.println(TempDelay);

}

if(TempReady != 1);{
if(millis()-TempDelay<2000 && millis()-TempDelay>1000){
digital Write(CDIO,HIGH);
//Serial.printin("HIGH");

}

if(millis()-TempDelay>2000) {
digital Write(CDIO,LOW);
//Serial.println("LOW");
TempReady = 1;
}
}

}

if(CiklasState == 1){

if(ciklas >= 1000){ //Ciklo trukmés nustatymas
//Serial.println(millis()-StartTime);
ciklas = 0;
StartTime = millis();

b

ciklas = ciklas+1;}

delay(1);
//Serial.println("labas");

}

void GetTemp(float sensValue){ // jutiklio reiksmes j temperatiirg keitimo funkcija

if(temptable 75[39][0]>sensValue){}//Kazkas negerai su jutikliu
for(int i=39; 1 >=0; 1--){
if(temptable 75[i][0]<sensValue){
Temp =
map(sensValue*100,temptable 75[i+1][0]*100,temptable 75[i][0]*100,temptable 75[i+1][1]*100,
temptable 75[1][1]*100);
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1=0;
}

}
if(temptable 75[0][0]>sensValue){

Temp=23000+((5400-sensValue*100)/2.5524);
}

Temp =Temp/100;

return (Temp);

}

void Serialcomms() {
if (Serial.available()) {
tekstas = Serial.readStringUntil('/");
if (tekstas == "Greitis") {

b
b
b
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