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Santrauka

Darbe pristatyta auks$tatemperatiirio polimero sgvoka ir atlikta bendra bei PEI polimero 3D
spausdinimo technologijos analizé, apzvelgti rinkoje esantys populiariausi Siai medziagai spausdinti
tinkami 3D spausdintuvai, pateiktos parametry lentelés, konstrukcijy ypatumai bei kainos, atliktas
jrenginiy tarpusavio palyginimas. Pagal atlikta analize surinktas FDM tipo 3D spausdintuvas, kurj
galima pritaikyti aukStatemperatiiriy polimery spausdinimui. Spausdintuve naudojami valdikliai —
Arduino MEGA 2560, RAMPS 1.4 ir ,,Marlin“ programiné jranga. Darbe pateikta metodika, kaip
tinkamai integruoti ,,Marlin® programing jrangg j spausdintuva, nurodytos konkre¢ios kodo eilutés,
kuriose kei¢iamos reik§més ar apraSomi papildomi veiksniai. Spausdintuve integruoti 3 mechaniniai
sensoriai, kuriy pagalba yra nustatomi X, Y ir Z a8iy judesio nuliniai taskai. Pateiktos suprojektuotos
laikanciosios detalés bei jy jtvirtinimai atitinkamose vietose, kad mechaniniy sensoriy paskirtis biity
tinkama. Aukstatemperattirés medziagos bandomajam spausdinimui atlikti panaudota ULTEM 1010
medziaga. Atspausdintas 35 x 20 X 2 mm bandinys ir jvertinta detalés kokybé, slankmaciu iSmatuojant
detalés matmenis. AuksStos temperatiros palaikymui kaitinimo bloke panaudotas PT1000
termistorius, kuris gali veikti ir prie 500°C temperatiiros. Projekte iSanalizuotas jrenginio aSiniy
judesiy tikslumas, nustatyti spausdintuvo kritiniai taSkai, kuriuose spausdinimas gali turéti
didziausias paklaidas. Taip pat iSanalizuotas temperatliros pasiskirstymas kaitinimo bloke ir
radiatoriuje naudojantis termovizoriumi bei ,Pronterface* programa. Rezultatai pateikti grafikais ir
nuotraukomis. Suprojektuotas ir surinktas 3D spausdintuvui skirtas gaubtas, kuris leidzia palaikyti
reikiamg aukStesne spausdinimo erdvés temperatiirg. Darbe pateikta gaubto surinkimo eiga bei
panaudoty detaliy sgrasas. Galiausiai, nustatyta surinkto spausdintuvo savikaina, kuri palyginta su
darbe analizuotais 3D spausdintuvais, skirtais aukS$tatemperatiiriams polimerams spausdinti.
Sudarytas matematinis modelis pacio proceso kainai apskaiciuoti spausdinant su PEI medziaga bei
atliktas palyginimas su galimais paslaugos variantais internete.
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Summary

The work presented the concept of high-temperature polymer and carried out a general and PEI
polymer 3D printing technology analysis, reviewed the most popular 3D printers suitable for printing
this material on the market, presented parameter tables, structural features and prices, and conducted
a comparison of equipment with each other. According to the analysis carried out, a 3D printer of the
type FDM was assembled, which can be adapted for printing high-temperature polymers. The
controllers used in the printer are Arduino MEGA 2560, RAMPS 1.4 and Marlin software. The work
provides a methodology for the proper integration of Marlin software into the printer, specifies
specific lines of code in which values are changed or additional factors are described. The printer has
3 mechanical sensors, with the help of which the zero points of motion of the X, Y and Z axes are
determined. The designed load-bearing parts and their anchorages at the appropriate locations shall
be provided so that the mechanical sensors are fit for purpose. ULTEM 1010 material was used to
carry out the test printing of the high-temperature material. A sample of 35 x 20 x 2 mm was printed
and the quality of the part was assessed, measuring the dimensions of the part with a caliper. To
maintain a high temperature in the heating unit, a PT1000 thermistor was used, which can also operate
at a temperature of 500°C. The project analyzed the accuracy of the axial movements of the device,
identified the critical points of the printer, where printing can have the greatest errors. The temperature
distribution in the heating unit and radiator using a thermal imager and the Pronterface program were
also analyzed. The results are presented in the form of graphs and photographs. The hood for the 3D
printer is designed and assembled, which allows you to maintain the required higher temperature in
the printing space. The work contains the process of assembling the hood and a list of parts used.
Finally, the cost of the assembled printer was determined, which was compared with the 3D printers
analyzed at work for printing high-temperature polymers. A mathematical model was compiled to
calculate the cost of the process itself by printing with PEI material and a comparison with possible
variants of the service on the Internet was made.
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Ivadas

Siame technologijy amZiuje, kuomet Zmonija yra pratusi prie vis greitesnio ir geresnio jy poreikiy
patenkinimo, mokslininkai, technologai ir inzinieriai yra priversti kasdien ieSkoti sprendimy, kaip tai
pasiekti. Technologijos, kurios prieS deSimtmet] atrodé kaip didziausia naujové, Siai dienai yra
savaime suprantamos ir kasdien naudojamos daugelyje skirtingy sri¢iy. Viena naujoviy — 3D
spausdinimas. Pristatyta kaip inovatyvi, greitesné ir maziau tar§i gamybos technologija, adityvioji
gamyba greitai atrado savo vartotojg ir buvo pradéta naudoti skirtingose pramonése, o véliau pasieke
ir eilinio vartotojo namus. Vienas 3D spausdinimo privalumy — galimybé naudoti jvairiausias
zaliavas, taip iSpleCiant Sios technologijos panaudojimg nuo mados, aviacijos iki medicinos ar
kosmoso pramoniy.

3D spausdinimo sgvoka suprantama kaip trimacio, vientiso, praktiskai bet kokios formos objekto
gaminimo procesas i§ skaitmeninio modelio. 3D spausdinimo principas — skirtingomis formomis
sudedami sluoksniai. Tai yra laikoma vienu i$ tiksliausiy ir grei¢iausiy jvairiy detaliy, specifiniy
elementy ar junginiy kiirimo biidy. Adityvioji gamyba placiai paplitusi prototipy ar smulkia serijinéje
gamyboje. Sis gamybos biidas padeda sutaupyti labai daug laiko, kadangi néra reikalingi jokie
bréziniai ar papildomi darbininkai, kurie atlicka jvairiais operacijas prie stakliy. Susiprojektavus 3D
modelj, i$saugojus failg .stl formatu ir pasinaudojus tam tikromis programomis gaunamas reikiamas
G kodas, kurj nuskaito spausdintuvas. Labiausiai paplitgs 3D spausdinimo biidas — lydziosios masés
modeliavimas (FDM). Sis spausdinimo tipas yra pats papras¢iausias savo veikimo principu —
medziagos rité eina per stipriai jkaitinta medziagos purkstuka, o aSiniy judesiy pagalba yra
formuojamas reikiamas objektas. FDM tipo spausdintuvams galima pritaikyti beveik visas spausdinti
jmanomas medziagas, nuo paprasciausiy plastiky iki betono namams statyti.

Aukstatemperatiiriai polimerai — tai jvairiose pramonés Sakose metalg keicianc¢ios medZiagos, kurias
galima naudoti kaip prototipus ar tam tikros paskirties detales. Siy plastiky didZiausias privalumas —
atsparumas didelei temperaturai. Kai kurie $iy inzineriniy plastiky yra praktiSkai nedegts, todél
daznai naudojami kosmoso ar aviacijos pramonése. Taip pat Sie inZineriniai polimerai turi geras
mechanines ir chemines savybés. Nors §iy polimery kaina yra Zenkliai didesné lyginant su metalu,
taciau 3D spausdinimo pagalba galima gauti norimg ir reikiamg detalg, kas, Siuo atveju, su metalu
bty Zenkliai sunkiau ir, atsizvelgiant j jrangos kaing, skirta metalo spausdinimui, brangiau.
Aukstatemperattiriy polimery spausdinimas néra naujiena pasaulyje, tacCiau tikrai néra daZnai
sutinkamas procesas. Norint atlikti spausdinimag reikia, kad visi spausdintuve esantys komponentai
galéty veikti prie 100°C ar net aukStesnés temperatiiros, o daznu atveju prie tokiy temperatiiry pacio
proceso tikslumas yra sunkiai i$laikomas.

Darbo tikslas: PraktiSskai nustatyti aukS$tatemperatiiriy polimery 3D spausdinimo galimybes
modifikuojant lydzios masés formavimo spausdintuva.

UZdaviniai:

1. [Sanalizuoti jau esamy ir naudojamy 3D spausdintuvy parametrus, konstrukcijg skirtus
aukStatemperatiiriams polimerams spausdinti.

2. ISnagrinéti moksliniuose straipsniuose atlikty bandymy su PEI polimeru spausdinimo parametrus.
3. PraktiSkai atlikti PEI polimero spausdinimg su surinkta kaitinimo galva.

4. Atlikti surinkto spausdintuvo asiy judéjimo tikslumo tyrima.
5. Ivertinti ekonomiskai spausdintuvo savikaing bei spausdinimo proceso kaing naudojant PEI.
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1. Literatiiros apzvalga

Siame skyriuje bus apZvelgiamos aukstatemperatirio polimero ir 3D spausdinimo technologijos
sgvokos, nagrinéjami rinkoje taikomi 3D spausdintuvai ir analizuojamos jy konstrukcijos bei PEI
polimero spausdinimo proceso analiz¢ jvairiuose literatiiriniuose Saltiniuose.

3D spausdinimo technologija sparciai vystési per pastaruosius dvideSimt mety ir jrodé esanti
technikos alternatyva, galinti pakeisti daugelio pramonés $aky gamybos procesus. Sios technologijos
pritaikymas apima ne vieng sritj: medicina, aviacija, automobiliy, kosmoso, statyby ar net mados
pramonés. 3D spausdinimas dar vadinamas adityvigja gamyba — §j terming galima suprasti kaip
technologija, kurios metu objektai yra kuriami nuoseklaus sluoksniavimo principu. Naudojant 3D
spausdinimg pirmasis etapas yra norimo atspausdinti objekto suprojektavimas pasinaudojant
kompiuterinio projektavimo (CAD) programine jranga. Reciau sutinkama alternatyva — 3D
skanavimas, kuris atliekamas specialiais tam skirtais skaitytuvais. Sudaryti objektai transformuojami
1 STL tipo failus, kurie 3D spausdintuve yra nuskaitomi kaip horizontaliais sluoksniais supjaustytas
CAD failas. Daugyb¢ horizontaliy skersiniy sluoksniy yra sujungiami arba sulydomi tam, kad bty
sugeneruojama galutiné norima objekto forma [1]. 1 paveiksle pavaizduota vaizdiné 3D proceso
schema.

Supjaustytas CAD

STL tipo

womed 3D spausidnimas
failas <

Q. .
iy failas

1 pav. 3D spausdinimo procesas [2]

Adityviaja gamybag galima taikyti jvairiuose gamybos etapuose, pavyzdziui, kurti prototipus prie§
gamybingje stadijoje. Pasinaudojus 3D spausdinimu greitai ir nebrangiai pagaminami reikiami
prototipai — tam nereikalingos didelés investicijos ar sudétingi jrankiai, o rezultatai leidzia jvertinti
norimos detalés funkcionalumg. Taip pat, 3D spausdinimas naudojamas vystant vieneting ar mazy
apim¢iy serijing gamybg — tai Zenkliai pigesné alternatyva lyginant su liejimu ar aliuminio
iSspaudimu, kuomet papildomi kastai reikalingi liejimo formy pasiruo$imui. Galiausiai, adityvioji
gamyba gali biiti naudinga ir po gamybinéje stadijoje, pagal poreikj norint atlikti papildomus
apdirbimus.

Paprasciausias aukStatemperatiiriy polimery apibiidinimas skambéty kaip plastiko, kuris yra atsparus
salyginai aukstai temperattrai. Polimerai, kurie lydosi prie didesnés nei 250°C temperatiiros yra
laikomi aukstatemperatiiriais. Siy polimery populiarumas Zenkliai iSaugo dél sékmingo juy
panaudojimo 3D spausdinime. Pagrindé to priezastis — tinkamos cheminés ir mechaninés savybés,
kurias galima pritaikyti skirtingose pramonés srityse, gaminant prototipus ar kitokias nedideles
detales. 2 paveiksle pateikta polimery piramidé, kurios virSinéje nurodyti pagrindiniai
auksStatemperatiiriai polimerai, tokie kaip PEEK, PEI, PBI, PTFE ir kiti [3].
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Atsparis aukstai temperatarai
Geros cheminiais ir mechaninés

A Aukstos klasés
inZineriniai
plastikai

2 pav. Polimery piramidé pagal savybes [3]

Piramidé¢je iSskiriamos dvi rusys: kristaliniai ir nekristaliniai (neturintys kristalinés sandaros)
polimerai. Taip pat piramidéje polimerai suskirstyti j tris skiltis: standartinius plastikus, inzZinerinius
plastikus ir sudétingesnius inzinerinius polimerus.

1.1. Aukstatemperatiiriy polimery 3D spausdinimo spausdintuvai

Aukstatemperattiriams polimerams skirti 3D spausdintuvai néra naujiena rinkoje, taciau tai dar néra
iki galo iSvystyta technologija. Lietuvoje sunku rasti tokios technologijos pavyzdziy. Pagrindiné
priezastis — sudétingesniy procesy valdymo poreikis arba didesnés investicijos | pacio spausdintuvo
konstrukcija. Siame poskyryje pateikiama detalesné pardavinéjamy pilnai sukomplektuoty 3D
spausdintuvy, skirty aukstatemperatiiriy polimery spausdinimui, analize.

Pirmasis spausdintuvas yra ,,Vision Miner* gamintojy sukurtas ,,22 IDEX*, kuris pavaizduotas 3
paveiksle. Amerikoje jsikiirusi kompanija sukiiré FDM/FFF tipo spausdintuva, galintj spausdinti ne
vieng aukS$tatemperatiir] polimera. Visi pagrindiniai §io spausdintuvo parametrai pateikti 1 lenteléje.

3 pav. ,,22IDEX" 3D spausdintuvas [4]

1 lentelé. ,,22IDEX* 3D spausdintuvo parametrai [4]

Ekstruderio 500°C (Dvigubas ekstruderis)

temperatiira ir Grudinto plieno purkstukas kurio diametras yra 0,4 mm.

purkstuvo parametrai | Gamintojas taip pat sitilo galimybe integruota purkstuko diametro variacijoms nuo 0,2
mm iki 1,2 mm (kas 0,2 mm) arba pasirinkti kitg medZiagg kaip Zalvarinj ar nikeliuotg
varinj purkstuka
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1 lentelés tesinys

Kaitinimo platformos
temperatiira ir
medZiaga

200°C

Grudintas stiklas.

Gamintojas taip pat sitilo atspary aukstai temperatiirai anglies pluosto ar PEEK+CF
kompozito kaitinimo platformas.

Spausdinimo erdvés
temperatiira

Su integruota papildymo Sildymo sistema pasieka 90°C

Suderintos su
spausdintuvu G kody
generavimo
programos

Cura;
Simplify3D;
Slic3r;

Gabaritai ir svoris

580 x 560 x 740 mm;
Svoris: 73 kg;

Spausdinimo ribos

350 x 350 x 450 mm;

Galimos medZiagos

Reikalingas rités storis — 1,75 mm. Medziagos: PEEK, PEI, PEI miSiniai, PPSU, PA/CF,
Nailono mi$iniai (PA66, PA6, PA12, t.t.), PC, PC lydiniai, PA, ABS, ASA, Nailonas,
PETG, ESD medziagos, HIPS, TPU, PLA, PVA, ir daug kity.

Judéjimo sistema ir
spausdinimo greitis

Spausdinimo maksimalus greitis galimas 500 mm/s, ta¢iau stabilus yra 300 mm/s.
Naudojami HIWIN linijiniai bégiai atspartis auk§toms temperatiiroms, 12 mm Kevlar
dirzai, zingsniniai varikliai ir trys Z aSies motorai.

Kaina

9600 $

Tikslumas

X/Y aSimis: 10 pm

Z asimi: 7 um

Detaliau panagringjus ,,22IDEX* 3D spausdintuva, matome, kad ekstruderio maksimali jsikaitinimo
temperatiira yra 500°C. Svarbu paminéti, kad Sis spausdintuvas turi dvi tokias spausdinimo galvas,
kurios suteikia galimybg vienu metu spausdinti kelias detales. Gamintojai teigia, jog su dviejy
ekstruderiy technologija, galima spausdinti vienodas ar net skirtingas detales, tokiu biidu darbo
atlikimo procesa pagreitinant dvigubai. Kitas i$skirtinis $io spausdintuvo bruozas — trys Z aSies
motorai, dél kuriy kaitinimo platforma galima laikyti ne vien tik horizontaliai, taciau tokiu kampu,
kokio reikia spausdinimo procese. Si technologija yra visiska naujove, kuria sickiama pagreitinti visa
spausdinimo procesg bei, Zinoma, dar labiau padidinti spausdinamy detaliy kokybe¢. Turbit
svarbiausias ,,22IDEX* spausdintuvo privalumas — isskirtinai didelis spektras medziagy, kurias
galima naudoti gamyboje. Gamintojy teigimu, jrenginys taip pat gali buiti naudojamas su skirtingy
gamintojy medziagomis — tokiu biidu dar labiau padidinat jo galimybes ir universaluma bei suteikiant
pasirinkimo galimybe vartotojui. Svarbu atkreipti démesj 1 maksimaly galimg ,,22IDEX*
spausdinimo greitj — net 500 mm/s, kai dazniau 3D entuziasto namuose sutinkami ,,Creality Ender 3*
ar ,,Prusa Mini“ pasiekia tik 200 mm/s greitj [5]. Tokio pasiekiamo grei¢io déka ,22IDEX*
spausdintuvas visg procesg gali atlikti zenkliai greiCiau. Atsizvelgiant j visus spausdintuvo
parametrus, galimus procesus, jdiegtas naujas technologijas ir pasiekiamg tiksluma, kaina yra itin
palanki vartotojui. Nekainuodamas nei deSimties tikstanciy doleriy ,,22IDEX* suteikia placig
medziagy palete ir jvairove. Apibendrinant, tai puikus pasirinkimas jmonéms prototipy gamybai,
kurios gamina ne itin didelius produktus skirtingoms salygoms ar reikalavimams.

Kitas nagrinéjamas spausdintuvas yra to paties gamintojo ,,Vision Miner 2015 metais sukurtas
»AON-M2“, Tai yra pramoninis 3D spausdintuvas, galintis pagaminti auks¢iausios kokybés detales
i§ termoplastiko. Pa¢io spausdintuvo nuotrauka pateikta 4 paveiksle. Sis jrenginys yra MEX/FFF tipo
spausdintuvas, turintis du ekstruderius. Visi pagrindiniai §io spausdintuvo parametrai pateikti 2
lenteléje.
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4 pav. ,,AON-M2* spausdintuvas [6]

2 lentelé. ,,AON-M2* spausdintuvo parametrai [6]

Ekstruderio
temperatiira ir

500°C (Dvigubas ekstruderis)
Grudinto plieno purkstukas kurio diametras yra 0,6 mm. Taip galimg integruota purkstuko

purkstuvo diametro variacija nuo 0,2 mm iki 1,2 mm (kas 0,2 mm, bet yra i$skirta ir tikslesni 0,25
parametrai mm ir 0,3 mm variantai)

Kaitinimo 200°C

platformos Platformos medziagos: PEKK, CF PEEK, PEI, PC, PPSU. Taip pat gamintojas prideda ir
temperatiira ir aliuminio platforma.

medZiaga

Spausdinimo erdvés
temperatura

Su integruota papildymo Sildymo sistema pasieka 135°C

Suderintos su
spausdintuvu G kody
generavimo
programos

Ultimaker Cura;
Program Codes;
Simplify3D;

Gabaritai ir svoris

1450 x 955x 1150 mm;

Spausdinimo ribos

450 x 450 x 640 mm;

Galimos medZiagos

Reikalingas rités storis — 1,75 mm.
ABS, ASA, Nylon (PA 6, 6/66, 12), PAEK, PC, PEEK, PEI (ULTEMTM 9085, 1010),
PEKK, PETG, POM, PP, PPSU, PSU, PVDF, TPE, TPU.

Judéjimo sistema ir
spausdinimo greitis

Maksimalus spausdinimo greitis yra 500 mm/s.

Kaina

50 000 $

Tikslumas

X/Y asimi: 25 um
Z asimi: 1 pm

Lyginant du ,,Vision Miner* gamintojy spausdintuvus ,,22IDEX“ ir ,, AON-M2*“ matome, kad jie turi
dideliy skirtumy. Pirmasis, ir labiausiai krentantis j akj, yra kaina — ,,AON-M2* spausdintuvas yra
daugiau kaip 40 tikstan¢iy doleriy brangesnis. Zinoma, ,,AON-M2“ dél kainos turi atitinkamy
privalumy lyginant su ,,22IDEX* spausdintuvu: ,,AON-M2“ gali spausdinti net 10 centimetry
ilgesnes ir platesnes bei 20 centimetry aukstesnes detales. Taip pat matome 45°C skirtumg ,,AON-
M2* naudai spausdinimo erdvés temperatiiros parametre, kas leidzia spausdinti kokybiskiau ir
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tiksliau storesniy sieny bei didesniy gabarity prototipus. Greiciausiai pagrindinis ,,AON-M2*
privalumas — didelis spausdinimo tikslumas Z asimi, kuris siekia net 1 mikrona. Tai yra itin
preciziska, turint omenyje, kad $is jrenginys gali atspausdinti didesnes nei pusés metro detales.
,»AON-M2* spausdintuvas turi du ekstruderius, kurie gali jkaisti iki 500°C temperatiiros — tai leidzia
spausdinti didel;j ir skirtingg kiekj medziagy, tarp kuriy yra ir aukStatemperatiiriai polimerai. Reikty
pabrézti tai, kad abu nagrinéti ,,Vision Miner* spausdintuvai gali spausdinti dideliu grei¢iu ir norimg
rezultatg pasiekti sparCiau. Apibendrinant, tarp dviejy amerikieciy sukurty spausdintuvy geriau biity
rinktis ,,22IDEX* 3D spausdintuvg. Palyginus tiek ,,AON-M2“, tiek ,,22IDEX* spausdintuvus néra
itin rySkaus skirtumo tarp Siy spausdintuvy, i$skyrus kaing ir tiksluma. Vis délto, norint preciziskesnio
spausdintuvo reikalingos didesnés investicijos, kaip Siuo atveju yra ir su ,,Vision Miner® gamintojy
spausdintuvais.

Toliau analizuojami ,,INTAMSYS* jmonés du 3D spausdintuvai. ,,INTAMSYS* yra Kinijos jmoné¢,
isikiirusi Sanchajuje, kuri yra pasaulyje pirmaujanti aukstyjy technologijy giganté, teikianti 3D
spausdinimo ir adityviosios gamybos sprendimus aukstos kokybés medziagoms. Didziausig démes;j
skirdama aviacijos ir kosmoso, automobiliy, gamybos, plataus vartojimo prekiy, sveikatos prieziiiros,
tyrimy ir kitoms pramonés Sakoms, bendrové teikia visapusiSkus adityviosios gamybos sprendimus
nuo funkciniy bandymy prototipy kiirimo, jrankiy ir armatiros gamybos iki tiesioginés masinés
galutiniy produkty gamybos, apimancios jranga, programing jranga, aukstos kokybés medziagas ir
spausdinimo paslaugas. Pirmasis spausdintuvas yra ,,FUNMAT PRO 610HT*. Tai FDM/FFF tipo
spausdintuvas, turintis du spausdinimo purkstukus, nuolating 300°C temperattiros spausdinimo
patalpg ir galimybe spausdinti visomis aSimis daugiau kaip pusés metro atstumu. Pats spausdintuvas
pavaizduotas 5 paveiksle. Visi pagrindiniai $io spausdintuvo parametrai pateikti 3 lenteléje.

i

INTAMSYS

5 pav. ,,FUNMAT PRO 610HT" 3D spausdintuvas [7]

3 lentelé. ,,FUNMAT PRO 610HT" 3D spausdintuvo parametrai [7]

Ekstruderio 500°C (Dvigubas ekstruderis)

temperatiira ir Galimybé keisti purkStuko diametrus: 0,25 mm, 0,4 mm, 0,5 mm, 0,6 mm, 0,8 mm, 1,2
purkstuvo mm;

parametrai
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3 lentelés tesinys

Kaitinimo 300°C

platformos Vakuuminé sistema, kuri pritraukia detalg prie platformos.
temperatiira ir
medZiaga
Spausdinimo erdvés | Nuolatiné 300°C erdvés temperatiira
temperatiira
Suderintos su Priima visu .SLT ar .OBJ formato failus
spausdintuvu G kody
generavimo
programos

Gabaritai ir svoris 720 x 670 x 1460 mm;

Spausdinimo ribos 610 x 508 x 508 mm;

Galimos medZiagos Reikalingas rités storis — 1,75 mm arba 2,85 mm.

PEEK, PEEK+CF, PEKK, ULTEM (PEI), PPSU, PC, PC lydiniai, PA, PA+CF, ABS,
anglies pluostas, stiklo pluostas, ASA, HIPS ir PVA.

Judéjimo sistema ir Spausdinimo greitis nuo 30-300 mm/s. Auksto tikslumo servo varikliai.

spausdinimo greitis
Kaina 150 000 $

Tikslumas X/Y aSimi: 12 pm

Z asimi: 7 pm

Minimalus galimas sluoksnio storis 50 um.

Detaliau panagrinéjus ,,FUNMAT PRO 610HT* matome kelis stipriai j akj krentantéius parametrus
— spausdinimo ribos, kaina, temperatiiros bei tikslumas. Sio jrenginio spausdinimo tiiris i3 ties
jspudingas — visomis Kkryptimis galima spausdinti didesnes kaip pusés metro detales. Efektyvi
temperatiiros sistema leidzia platy medziagy pasirinkimg. Tikriausiai kertinis §io spausdintuvo
privalumas, tai itin tikslus ir ypatingai paciy gamintojy pabréziamas minimalus galimas sluoksnio
storis. Turint omenyje, kad spausdintuvas geba spausdinti didesnes kaip pusés metro detales, 50
mikrony tikslumas sluoksnio atzvilgiu yra itin preciziska. Taip pat gamintojai specifikacijy aprase
mini, kad pa¢iame spausdintuve yra integruotos automatiné purkstuky valymo, medziagos klaidos,
vandens ir oro vésinimoO, apsauginé perkaitimo ir esant galios praradimui — galios atnaujinimo
sistemos. Visus $iuos privalumus ir itin gerus parametrus atspindi kaina, kuri yra 150000 JAV doleriy.

Kitas Kinijos gamintojy nagrinéjamas spausdintuvas yra ,,FUNMAT HT“. Sis jrenginys yra
FDM/FFF tipo, nebrangus, didelio nasumo 3D spausdintuvas, kurio tiris yra 260 x 260 x 260 mm.
Juo puikiai galima atlikti pramoninés kokybés spausdinimo procesa. ,, FUNMAT HT* gerai dirba su
jvairiais aukstos kokybés termoplastikais, tokiais kaip PEEK, ULTEM, PEI ir PPSU. Masina taip pat
gali spausdinti tvirtus prototipus, pasizymin¢ius iSskirtiniu cheminiu ir kar§¢io atsparumu. Tai puikus
sprendimas mazoms jmonéms, siekian¢ioms gaminti ilgaamzius pramoninius gaminius automobiliy,
medicinos, aviacijos arba itin chemiskai atsparias dalis naftos pramonéms. Jis taip pat gali biti
naudojamas gaminant jvairias patvarias ir lengvas dalis, priedus, prototipus ir daug daugiau. Pacio
spausdintuvo nuotrauka nurodyta 6 paveiksle. Visi pagrindiniai $io spausdintuvo parametrai pateikti
4 lenteléje.
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6 pav. ,,FUNMAT HT* 3D spausdintuvas [8]

4 lentelé. ,,FUNMAT HT* 3D spausdintuvo parametrai [8]

Ekstruderio
temperatira ir

450°C
Galimybé keisti purkstuko diametrus: 0,1 mm, 0,25 mm, 0,4 mm, 0,6 mm, 0,8 mm, 1,2

purkstuvo mm;

parametrai

Kaitinimo 160°C

platformos Kaitinamasis PI lakstas arba keramikinis stiklas.
temperatiira ir

medZiaga

Spausdinimo erdvés
temperatura

90°C

Suderintos su
spausdintuvu G kody
generavimo
programos

Priima visu .SLT ar .OBJ formato failus

Gabaritai ir svoris

530 x 490 x 645 mm;

Spausdinimo ribos

260 x 260 x 260 mm;

Galimos medziagos

Reikalingas rités storis — 1,75 mm;
PEEK, PEEK+CF, PEKK, ULTEM (PEI), PPSU, PC, PC lydiniai, PA, PA+CF, ABS,
anglies pluostas, stiklo pluostas, ASA, HIPS, PVA ir kitas

Judéjimo sistema ir
spausdinimo greitis

Maksimalus spausdinimo greitis 300 mm/s. Auksto tikslumo nepriklausomos pavaros.

Kaina

7500 $

Tikslumas

X/Y asimi: 12,25 um
Z asimi: 1,25 um
Minimalus galimas sluoksnio storis 50 pm.

Detaliau panagringjus ,,FUNMAT HT* spausdintuvg yra matomas vienas pagrindiniy spausdintuvo
pliusy — kaina. Tik uz 7500 doleriy suma galima gauti geros kokybés spausdintuva. Jei lygintume to
paties gamintojo du spausdintuvus, ,,FUNMAT PRO 610HT" ir ,,FUNMAT HT*, matome, kad
skirtumy néra tiek daug. Abejy spausdintuvy iSgaunamas tikslumas ir medziagy galimybés sutampa,
nors ekstruderio temperatiira skiriasi per 50°C. Ryskiausi skirtumai yra spausdinimo ribos ir
kaitinimo platformos temperatiira. ,,FUNMAT HT* gali spausdinti tik iki 260 mm dydzio gaminius,
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o0 kaitinimo platformos temperattra skiriasi beveik per puse. Taip pat tai yra pirmasis nagrinétas
spausdintuvas, turintis tik vieng ekstruderj. Kita vertus, Sis spausdintuvas yra puikus pasirinkimas,
norint spausdinti aukstos kokybés prototipus, nes tai yra aukstos kokybés ir itin nedidelés kainos
derinys.

Dar vienas nagrin¢jamas dideliy spausdinimo gabarity jrenginys yra ,,ARGO 500%. Tai italy jmonés
,,Roboze* produktas, kurie save pristato kaip gaminancius vienus tiksliausiy spausdintuvy pasaulyje,
gebanciy dirbti su auks$ciausios kokybés medziagomis. Pats ,,ARGO 500 pavaizduotas 7 paveiksle,
jo parametrai pateikti 5 lenteléje.

7 pav. ,,ARGO 500“ 3D spausdintuvas [9]

5 lentelé. ,,ARGO 500 3D spausdintuvo parametrai [9]

Ekstruderio 550°C.
temperatiira ir Purkstuko diametras — 0,4 mm;

purkstuvo
parametrai
Kaitinimo 300°C (naudojamas $iluminis spinduliavimas)
platformos
temperatiira ir
medZiaga

Spausdinimo erdvés 180°C
temperatura
Suderintos su Priima visu .SLT ar .OBJ formato failus, ta¢iau gamintojas rekomenduoja naudoti
spausdintuvu G kody | Smplify3D programing jrangg generuojant G kodus.

generavimo
programos
Gabaritai ir svoris 1935 x 1436 x 2375 mm; 1500kg

Spausdinimo ribos 500 x 500 x 500 mm;

Galimos medZiagos PEEK, Anglinis PEEK, ULTEM ™ AM9085F, Anglinis PA, Flex-TPU, PP, nailonas,
sustiprintas-ABS, ULTRA-PLA, ABS-ESD, Helios™PEEK 2005;

Judéjimo sistema ir 40-80 mm/s. Apie judéjimo mechanizmus informacijg nepateikiama

spausdinimo greitis
Kaina 175000 $

Tikslumas 10 pm Z asies kryptimi
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,ARGO 500“ yra FDM/FFF 3D spausdinimo technologijos tipo jrenginys, galintis spausdinti su
jvairiomis medziagomis. Pagrindinis aspektas, kuriuo $is spausdintuvas gali didziuotis — spausdinimo
kokybé. Pasiekiamas itin didelis tikslumas, turint omenyje tai, kad ,,ARGO 500 turi galimybe¢
spausdinti net iki pusés metro detales. Dél pasiekiamos kokybés Sis spausdintuvas gali tarnauti kaip
prototipy gamintojas tokiose srityse kaip aviacija, automobiliy sportas, automatika, dujy ir naftos
pramongés. Nagrinéjant panaSiy tipy spausdintuvus matome, kad ,,ARGO 500° turi tik vieng
ekstruderj, nors panasiy kainy spausdintuvai gali pasigirti dvejais. Sis spausdintuvas neturi dideliy
i$skirtinumy lyginant su kitais, taciau gali pasiiilyti kokybiska spausdinimo procesa ir galimybe
pasiekti aukSciausig tiksluma.

Kol kas didziausig jsptdij keliantis 3D spausdintuvas yra tos pacios italy imonés ,,Roboze* sukurtas
,wARGO 1000, Pavadinimas leidzia spresti, kad su Siuo spausdintuvu galima gaminti detales net iki
vieno metro. Pacio spausdintuvo nuotrauka pavaizduota 8 paveiksle.

8 pav. ,,ARGO 1000" 3D spaudintuvas [10]

»ARGO 1000“ yra didziausias pasaulyje 3D spausdintuvas su Sildoma kamera, skirta greitai
pagaminti nejtikétinai stiprias polimerines ir kompozitines dalis. ,,ARGO 1000%, galima teigti,
pradeda iSskirtinai dideliy prototipy gamybos erg. Jis komplektuojamas su dvejais aukstos
temperatiiros ekstruderiais, kurie leidzia spausdinti su tokiomis medziagomis kaip PEEK, PElI,
anglinis PEEK ar PA miSiniais, ULTEM AMO9085F ir daugeliais kity. Vartotojai taip pat turés
galimybe¢ apdoroti tirpias ir atskiriamas pagalbines spausdinimo dalis. Pasak ,,Roboze*, sistemos
proceso valdymas yra panasus ] CNC apdirbimo ir liejimo jpurSskima, o tai, kaip praneSama, siiilo
99,96 % detaliy pakartojamumg. ,,ARGO 1000 taip pat veikia pagal jmonés patentuotg pavary (be
dirzo) technologija, kuri gali lemti SeSis kartus tikslesnes dalis nei jprasty, dirZzu varomy 3D
spausdintuvy, kuriy valdymo tikslumas yra iki 10 mikrony [10]. ,,Roboze* taip pat nusprendé jdiegti
automatinj kaitinimo platformos ir purkstuky kalibravimg bei medziagy valdymo sistemg pacios
masinos viduje. Vienu metu talpinant iki 8 kg gijy, ,,ARGO 1000* gali automatiskai persijungti rites
spausdinimo viduryje ir netgi turi medziagy dziovinimo ir iSankstinio pasildymo funkcijg. Kalbant
apie programing jranga, 3D spausdintuvas turi ir nuotolinés diagnostikos priemones, ir nusp¢jama
priezitirg. Kiekviena dalis yra sertifikuota naudojant spausdinimo Zurnalo sistema, kuri padeda stebéti
visus konstrukcijos parametrus. Galiausiai, ,,ARGO 1000 taip pat puikiai sgveikauja su gamybos
ERP sistemomis, leidZian¢iomis nuotoliniu biidu stebéti ir valdyti spausdinimg. Apie ,,ARGO 1000*
spausdintuvo detalesnius parametrus tikslesnés informacijos néra pateikta, pavyzdziui, ekstruderio
temperatiirg ar medziaga, kaitinimo platformos tipa, medziagas ar temperatiiras, kaitinimo erdvés
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temperatirg bei tipg. Taip yra todél, nes nurodyta, jog spausdintuvas bus isleistas 2022 metais.
Kalbant apie kaing, tai néra stebétina, jog ji i$ kol kas nagrinéty spausdintuvy yra rekordiné — 450000
$. Apibendrinant galima teigti, jog yra labai reali galimyb¢, kad $is spausdintuvas gali tapti naujos
adityviosios gamybos eros pradzia.

Kitas nagriné¢jamas 3D spausdintuvas yra Lenkijos jmonés ,,3DGence* sukurtas ,,F421%.

Sis

spausdintuvas yra pramoninis aukStos temperatiros 3D spausdintuvas, galintis spausdinti
auksciausios kokybés polimerus, tokius kaip ULTEM™ ir PEEK. Spausdintuvo ,,F421% vaizdas
pateiktas 9 paveiksle, jo parametrai pateikti 6 lenteléje.

9 pav. ,,F421" 3D spausdintuvas [11]

6 lentelé. ,,F421" 3D spausdintuvo parametrai [11]

Ekstruderio
temperatiira ir
purkstuvo
parametrai

500°C (Dvigubas ekstruderis) su integruota purkstuky valymo sistema,;
Gamintojas purkstuko matmenys pateikia 0,5 mm arba 0,4 mm;

Kaitinimo
platformos
temperatiira ir
medZiaga

180°C, borosilikatinis stiklas;

Spausdinimo erdvés
temperatura

180°C. Integruotas medziagos ric¢iy laikymo erdvés Sildymas, kur rités Sildomos 50°C
temperatiiroje.

Suderintos su
spausdintuvu G kody
generavimo
programos

3DGence SLICER 4.0

Gabaritai ir svoris

Gabaritai: 1900 x 940 x 900 mm;
Svoris: 365 Kkg;

Spausdinimo ribos

380 x 380 x 420 mm;

Galimos medZiagos

Paduodamos medziagos storis: 1,75 mm;
Medziagos: PEEK, PEKK, VICTREX AM™ 200, ULTEM™,;

Judéjimo sistema ir
spausdinimo greitis

Spausdinimo greitis: iki 400 mm/s;
Pats ekstruderis gali judéti 1000 mm/s greiciu.

Kaina

50 000 $

Tikslumas

Minimalus sluoksnio aukstis: 50 pm su gamintojy deklaruojama 0,000 paklaida;
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,,F421° yra FFF tipo spausdintuvas, kurio pagrindinis aspektas yra greitis. Jrenginio spausdinimo
greitis iki 400 mm/s ir viso ekstruderio judéjimas 1 metro per sekunde greiciu daro ,,F421° puikiu
jrankiu. Tai patogi masina greitam prototipy kiirimui, bet kartu ir visaverté adityviosios gamybos
sistema. Pakankamai dideli spausdinimo erdvés gabaritai leidzia spausdinti jvairaus dydzio ar net po
kelis mazesnius prototipus vienu metu. Dél Sildomos medziagy laikymo kameros medziagos
laikomos stabilioje aplinkoje. Kameroje yra keturi medziagy skyriai: du, skirti modelio medziagoms,
ir du, formuojantys pagalbines detalés dalis. Kuomet medziaga baigiasi, ji ekstruderyje yra
automatiSkai pakei¢iama. ,,3DGence” didziuojasi tuo, kad ,,F421* filtravimo sistema siilo
precedento neturintj filtravimo efektyvuma tarp FFF adityviosios gamybos platformy, galinéiy
filtruoti makro dulkes, nano dulkes (LOJ, UFP), tirpiklio garus, kenksmingas dujas bei pasalines
daleles. Apibendrinant, Lenkijoje sukurtas spausdintuvas ,,F421% pasiekia stulbinanciai auksta greit;.
Negana to, atlikdamas spausdinimo procesa, jis iSlaiko ir auksta detaliy kokybe bei tiksluma.
Atsizvelgiant | kaina, tai puikus variantas turint poreikj prototipy ar kitokiy detaliy greitai gamybai,
be to gamintojai uztikrina jvairiausius saugumo reikalavimus su jdiegtomis sistemomis.

Dar vienas nagriné¢jamas spausdintuvas yra vokie¢iy jmonés ,,Apium® sukurtas ,,P220%. Bendrové
prisistato kaip viena pirmyjy, pradéjusiy pardavinéti PEEK medziagai spausdinti tinkamg 3D jrenginj.
,,P220° yra pramoninis 3D spausdintuvas, skirtas atlikti auks§¢iausios kokybés spausdinimo procesa,
naudojant aukS$tatemperatiirius polimerus, tokius kaip PEEK, PEKK, PEl, CFR PEEK. Pats
spausdintuvas pavaizduotas 10 paveiksle, o nagrinéjami parametrai pateikti 7 lenteléje.

10 pav. ,,P220" 3D spausdintuvas [12]

7 lentelé. ,,P220" 3D spausdintvuo parametrai [12]

Ekstruderio 540°C

temperatiira ir Purkstuko diametro variacija galima nuo 0,2 mm iki 0,8 mm;
purkstuvo Keic¢iamas metalinis purkstukas;

parametrai

Kaitinimo 160°C

platformos Platformos medziaga: borosilikatinis stiklas;

temperatiira ir

medZiaga

Spausdinimo erdvés | 180°C

temperatura
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7 lentelés tesinys

Suderintos su -
spausdintuvu G koduy
generavimo
programos

Gabaritai ir svoris 850 x 685 x 675 mm, 65 kg;

Spausdinimo ribos 205 x 155 x 150 mm

Galimos medZiagos CFR PEEK, PEEK, PEI 9085, PVDF, POM-C ESD;

Judéjimo sistema ir Pramoninio lygio judesio komponentai, skirti tikslumui, patikimumui ir stabilesniam
spausdinimo greitis procesui;

Kaina 29000 %

Tikslumas Galiams sluoksnio storis: nuo 0,05 mm iki 0,6 mm;

Nagrinéjant ,,P220* 3D spausdintuvo parametrus buvo rastas ribotas kiekis informacijos, taciau 7
lenteléje pateikta pakankamai parametry, jog biity galima paanalizuoti §j spausdintuvg. Pirmasis
dalykas, patraukiantis démesj, yra galima net 540°C ekstruderio temperatiira. Reikia pabrézti, kad
,,P220% spausdintuvas turi tik vieng spausdinimo galva, todél tikétina, kad pasiekti tokia temperatira
yra paprasC¢iau nei tai blidavo anksciau nagrinétuose spausdintuvuose. IS spausdinimo erdveés
parametry matome, kad galimi spausdinti prototipai, palyginus su jau nagrinétais spausdintuvais, yra
itin nedideli. Zinoma, mazy apiméiy detaléms reikalingas didelis tikslumas, ka ,,P220* gali ir
pasitlyti. Apibendrinant, tai puikus variantas spausdinant nedideliy gabarity prototipus, nes kaina,
sprendziant i§ parametry, atitinka teikiamas jrenginio galimybes, taciau atsiradus poreikiui spausdinti
bent kazkiek didesnes detales bus susiduriama su problemomis.

Kitas nagrin¢jamas 3D spausdintuvas Kinijos jmonés ,,CreatBot“ sukurtas ,,PEEK-300%.
Spausdintuvo pavadinimas leidzia suprasti, jog jis yra pritaikytas spausdinti PEEK ir kitas
aukStatemperatiires medziagas. Pacio spausdintuvo vaizdas patiektas 11 paveiksle, o spausdintuvo
parametrai pateikti 8 lentel¢je.

11 pav. ,,PEEK-300" 3D spausdintuvas [13]
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8 lentelé. ,,PEEK-300" 3D spausdintuvo parametrai [13]

Ekstruderio 500°C (Dvigubas ekstruderis)

temperatiira ir Purk$tuko diametras 0,4 mm (galimybé rinktis 0,3~1,0 mm dydzio purkstukus);
purkstuvo

parametrai

Kaitinimo 200°C

platformos Kaitinimo platformos medZziaga — anglies pluosto lakstas;
temperatiira ir

medZiaga

Spausdinimo erdvés 120°C

temperatiira

Suderintos su Creatware, Simplify3D, Cura, Slic3r;

spausdintuvu G kody | Spausdintuvui prieinami faily formatai: STL, OBJ, AMF, Gcode;
generavimo

programos
Gabaritai ir svoris 650 x 600 x 750 mm, 100 kg;
Spausdinimo ribos Spausdinimo metu naudojant vieng ekstruderj: 300 x 300 x 400 mm;

Spausdinimo metu naudojant du ekstruderius: 240 x 300 x 400 mm;

Galimos medzZiagos PEEK,CF-PEEK, GF-PEEK, PEKK, UltraPA, UltraPA-GF, UltraPA-CF, PPSU,
PEI(ULTEM), PLA, ABS, ASA, PC, Nylon, PETG, PVDF,TPU, anglies pluostas;
Judéjimo sistema ir Spausdinimo greitis 10-120 mm/s;

spausdinimo greitis Aukstai temperatiirai atspariis varikliai, linijiniai bégiai, dirzai ir grandinés, uZtikrinan¢ios
ilgalaikj aukstoje temperattroje spausdinimag.

Kaina 14000 $

Tikslumas Xir'Y asimis 0,0127 mm, Z asimi 0,00125 mm;

,PEEK-300 yra pripazintas kaip geriausias 2022 mety spausdintuvas, skirtas spausdinti PEEK
medziaga, 0 tokj pripazinima suteiké ,,ANIWAA®, kuri save pristato kaip jmone, konsultuojancia
adityviosios gamybos klausimais. Vienas didZiausiy Sio spausdintuvy pasiekimy yra tiesioginé
atkaitinimo sistema, paremta pirmaja pasaulyje ir nepaprasta ,,CreatBot* technologija. Atkaitinimo
procesas yra akimirksniu valdomas spausdinant. Juo siekiama pateikti aukSc¢iausios kokybes dalis
vienu metu be deformacijos ir jtrikimy, kuomet yra spausdinamos dideliy matmeny detalés.
Tiesioginio atkaitinimo sistema turi tris pagrindinius privalumus: nereikia jokio papildomo detalés
apdorojimo kaitinimo krosnyje; sistema taikoma ne baigtam atspausdintam modeliui, o diegiama viso
spausdinimo proceso metu visai vidinei struktiirai; galima temperatiiros variacija svyruoja nuo 0 iki
200°C, ja pritaikant kiekvienai skirtingai medziagai ir norimam detalés stiprumui. Taip pat Siame
spausdintuve integruota ir vésinimo sistema, kurig sudaro skyscio ir oro sistemos. Reikty atkreipti
démes;j j pasiekiamg tiksluma, kuris yra itin preciziskas visomis asimis. Vienintelis trikumas, lyginant
su kitais jau nagrinétais 3D spausdintuvais, tai pakankamai létas spausdinimo greitis, kuris, norint
atspausdinti didesnj kiekj prototipy, tapty béda. Apibendrinant, $is spausdintuvas yra puikus
variantas, kuomet reikia atspausdinti auksciausios kokybés detales, o pacio jrenginio kaina tikrai néra
didele.

Apibendrinant 3D spausdintuvus, skirtus aukStatemperatiriams polimerams spausdinti, galima teigti,
kad jy kaina yra ganétinai didelé, kuri gali siekti net iki 170 000 eury, taciau spausdintuvai geba
pasiekti aukstg tikslumg. Didzioji dalis spausdintuvy jau yra su dviem spausdinimo galvomis, kurios
sumazina spausdinimo laikg. Nors pramoniniai aukStatemperatiiriy polimery spausdintuvai néra
naujiena, taciau yra retai naudojami del didelés jy kainos.
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1.2. AukStatemperatiiriy polimery 3D spausdinimo proceso techniniai parametrai

Siame poskyryje bus nagrinéjama aukstatemperatiiriy polimery 3D spausdinimo proceso techniniai
parametrai atliktuose tyrimuose ir eksperimentuose, detaliau apzvelgiama, kokie konkreéiai
pasirenkami 3D spausdintuvo nustatymai, kaip sudaromas spausdinimo failas bei kaip pritaikomi
jvairiis G kodo programos generavimo nustatymai.

Pirmasis nagrinéjamas tyrimas yra Hamptono universiteto tyréjy atliktas tyrimas apie 3D PEEK
medziagos spausdinimg naudojant FDM/FFF tipo spausdintuvg. Darbo autoriai Rupakas Dua (angl.
Rupak Dua), Zuré¢ Rashad (angl. Zuri Rashad), DZojus Spirsas (angl. Joe Spears), Greicé Dan (angl.
Grace Dunn) ir Mikeila Maksvel (angl. Micaela Maxwell) savo darbe ,,3D spausdinto PEEK taikymas
naudojant lydyty gijy gamyba: sisteminé apzvalga® (angl. ,,Applications of 3D-Printed PEEK via
Fused Filament Fabrication: A Systematic Review*) siekia apzvelgti pagrindines PEEK naudojimo
sritis, naudingas medziagos savybes bei detaliau nagrinéja 3D atspausdinta gomurikaulio implanta,
padedantj koreguoti naujagimiy i$sigimimus. Darbe yra aprasoma, jog buvo nagrinéta, kaip 3D
spausdintuvu atspausdinto implanto galutinis rezultatas priklauso nuo spausdinamo sluoksnio storio,
detalés medziagos uzpildymo procento ir iSorinio sluoksnio kontiiro. Spausdinimo rezultatai parodé,
kad daugiausiai jtakos matmeny nuokrypiams tur¢jo medziagos uzpildymo pasirinktas rasStas bei
modelio orientacija ant kaitinimo platformos, kurios rezultaty variantai pateikti 12 paveiksle, kur (a)
variante pateiktas horizontaliai atspausdintas kaukolés implantas, rodantis pagalbinés spausdinimo
detalés deformacijos efekty; (b) variante pateiktas horizontaliai atspausdintas kaukolés implantas,
turintis gruby vidinj pavir$iy; (C) variante pateiktas vertikaliai atspausdintas kaukolés implantas,
pasizymintis skirtingu kristalizavimo lygiu; (d) variante pateiktas atspausdintas kaukolés biologinis
modelis su vertikaliai atspausdintu implantu, pasalinus atraming konstrukcijg; (e) variante pateiktas
atkaitintas vertikaliai atspausdintas kaukolés implantas, nepakeites spalvos. Maziausiai jtakos
matmeny nuokrypiams turéjo detalés medziagos uzpildymo procentas [14].

12 pav. Detalés ant kaitnimo platformos orientacijos rezultaty variantai [14]

Pagal tyréjus optimaliausi spausdinimo parametrai PEEK medZiagai: sluoksnio storis 150 um, detalés
uzpildymo procentas lygus 80 %, naudojamas tiesinis uzpildo rastas, 0 iSorinio sluoksnio kontiiras
lygus 2 linijoms. Darbe taip pat apraSomi ir temperatiiriniai parametrai. Tyréjams spausdinant PEEK
ir hidroksiapatito kompozita buvo nustatyta naudojama ekstruderio temperatiira, kuri buvo lygi
370°C, o spausdinimo erdvés temperatira buvo lygi 200°C. Taip pat darbe apraSomas ir kitas
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naudojamas kompozitas — PEEK ir sustiprinto anglies pluosto. Tyréjai eksperimento metu nustaté
reikiama ekstruderio temperatira, kuri lygi 420°C, o pasirinktas spausdinimo greitis lygus 40 mm/s.
Kompozity spausdinimo rezultatai atskleidé, kad PEEK ir sustiprinto anglies pluosto kompozitas
turéjo Zymiai geresnj atsparuma tempimui ir lenkimui nei PEEK [14].

Antrasis nagrin¢jamas tyrimas yra Sandongo universiteto tyréju. Tyréjai S. Dingas (angl. Ding), B.
Zu (angl. Zou), P. Vangas (angl. Wang) ir H. Dingas (angl. Ding) savo tyrime ,,Purkstuko
temperatiiros ir kKaitinimo platformos orientacijos poveikis PEEK ir PEI mechaninéms savybéms ir
mikrostruktiirai, atspausdintiems 3D-FDM technologija“ (angl. ,,Effects of nozzle temperature and
building orientation on mechanical properties and microstructure of PEEK and PEI printed by 3D-
FDM®) atliecka dviejy aukstatemperatiiriy medziagy PEEK ir PEI analize keiCiant temperatiirg, prie
kurios medziagos yra spausdinamos, bei keiCiant bandiniy orientavimg ant kaitinimo platformos.
Tyréjai bandymuose naudojo tokius nustatymus: ekstruderio temperatira nuo 360°C iki 420°C,
didinat po 10°C; kaitinimo platformos temperatiira spausdinant PEEK medZiaga buvo lygi 270°C, o
spausdinant PEl — 210°C; purkstuko diametras lygus 0,4 mm; sluoksnio storis lygus 0,2 mm;
spausdinimo greitis 20 mm/s; pilnas bandinio uzpildymas sluoksnius dedant 45° kampu bei nurodant
programoje, jog kiekvienas sluoksnis dedamas pasukant j skirtingas puses. Vizualus bandiniy
orientavimas ant kaitinimo platformos pateiktas 13 paveiksle [15].

Detalés
orientavima

Vertikaliai laikoma detalé

Linijy

\ kryptys
Detalés ' s
orientavima g

Horizontaliai laikoma
detalé

13 pav. Bandiniy orientavimas ir uzpildymo linijy kryptis [15]

Tyré¢jai atlikus eksperimenta pateikia rezultatus ir iSvadas, kurios teigia, kad didinant spausdinimo
temperatiira tieck PEEK, tiek PEI tankis padidéja, nes didesnéje temperatiiroje oras, patenkantis
spausdinimo metu tarp sluoksniy, daro maziau jtakos, nes biina karStesnis. Orientavimas ant
platformos kiekvienai medziagai turi skirtingg poveikj: PEEK geriau atlaiko apkrovas, kai yra
orientuojama horizontaliai ant kaitinimo platformos. Kalbant apie PEI, §i medziaga yra Zenkliai
trapesné nei PEEK, todél tyréjai iSvadose mini, jog i§ atlikto eksperimento rezultaty pateikti
rekomendacijy apie PEI orientavimg negali [15].

Treciasis analizuojamas tyrimas yra Euromed Fezo universiteto (UEMF) tyréjy atliktas darbas apie
PEEK ir PEI medziagy paruos$ima bei jy spausdinimg. Tyréjai Anvar El Mazri (angl. Anouar El
Magri), Kalilas EI Mabrukiras (angl. Khalil EI Mabroukir) ir Sebastianas Vaudrevilas (angl.
Sebastien Vaudreuil) savo darbe ,,Poli(eterio, eterio ketono)/poli(eterio, imido) [PEEK/PEI] miSiniy,
skirty lydyty gijy gamybai, paruoS$imas ir charakterizavimas*“ (angl. ,,Preparation and
characterization of poly(ether, ether ketone)/poly(ether, imide) [PEEK/PEI] blends for fused filament
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fabrication*) nurodo naudojamus 3D spausdinimo parametrus nagrinéjamoms aukStatemperatiréms
medziagoms. Darbe pateikiami Sie parametrai: ekstruderio temperattra nuo 370°C iki 420°C, didinant
po 10°C; spausdinimo greitis 30 mm/s; kaitinimo platformos temperattira 100°C; spausdinimo erdveés
temperatira 30°C; 100 % bandinio uzpildymas sluoksnius dedant 45° kampu bei nurodant
programoje, jog kiekvienas sluoksnis dedamas pasukant j skirtingas puses (A variantas 14 paveiksle)
arba 100 % bandinio uzpildymas, varijuojant trimis skirtingais variantais per 15°, kur kiekviename
sluoksnyje yra skirtingas biidas (B variantas 14 paveiksle); purkstuko diametras 0,4 mm [16]. Tyréjai
darbe nurodo, kad naudojo 1.1 skyriuje nagrinétg 3D spausdintuvg ,, FUNMAT HT*, kurio parametrai
yra pateikti 4 lenteléje.

5
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14 pav. Detaliy orientavimo vizualus paaiskinimas

Darbo iSvadose pateikiamos nagrinétos atspausdinty bandiniy savybés kintant temperatirai ar
kei¢iant uzpildo tipg. Darbo autoriai optimaliausiy spausdinimo parametry spausdinti tieck PEEK, tiek
PEI medziagas nenurodo. Vis délto, tyréjai savo darbe mini, kad pagal jy atliktg literatliring analize
optimaliausia aukStatemperatiires medziagas spausdinti yra tuomet, kai ekstruderio temperatiira lygi
400°C, spausdinimo greitis lygus 30 mm/s, sluoksnio storis yra 0,15 mm, o uzpildas yra maksimalus
ir linijos kinta pakrypusios po 15°, taip kaip nurodyta 14 paveikslélyje B variante [16].

Tyré¢jai 1§ Daliano technologijy universiteto atliko panaSy tyrima, kur naudojamas tas pats ,, FUNMAT
HT* spausdintuvas. Darbo autoriai Veidzi Li (angl. Weijie Li), Lina Sang (angl. Lin Sang), Ksigao
Dzianas (angl. Xigao Jian) ir DZinijan Vang (angl. Jinyan Wang) savo atliktame tyrime ,,Slifavimo ir
plazminio apdorojimo jtaka 3D spausdinty PEI, PEEK ir PEEK/CF S§lyties sukibimo stiprumui‘ (angl.
,»Influence of sanding and plasma treatment on shear bond strength of 3D-printed PEI, PEEK and
PEEK/CF*) taip pat nurodo darbo metu naudotus spausdinimo parametrus. Straipsnyje minima, kad
PEI medZiagai parinkta ekstruderio temperattira lygi 365°C, kaitinimo platformos temperatiira lygi
160°C, o spausdinimo erdvés temperatira lygi 80°C. PEEK medZiagai pasirinktos reikSmes yra:
ekstruderio temperatiira 420°C, kaitinimo platformos temperatira 110°C, spausdinimo erdvés
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temperatiira 70°C. Taip pat darbe nurodomi ir kiti parametrai, tokie kaip purkStuko diametras, kuris
lygus 0,4 mm, sluoksnio storis — 0,2 mm, spausdinimo greitis — 20 mm/s, pilnas detalés uzpildymas
naudojant 45° kampu iSdéstytas linijas, kurios pavaizduotos 13 paveiksle A variante. Darbo
rezultatuose tyré¢jai pateikia gautus rezultatus atlikus tyrimus su bandiniais [17].

Kitas analizuotas tyrimas — Daliano jury universiteto tyréjy atliktas darbas ,,Eksperimentinis PEEK-
PEI sumustinio konstrukceijy, pagaminty lydyty gijy metodu, tempimo savybiy tyrimas* (angl. ,,An
experimental investigation on the tensile properties of PEEK-PEI sandwich structures prepared via
fused filament fabrication) nagrin¢jant PEEK ir PEI bandiniy tempimo atsparuma. Eksperimentas
jdomus tuo, kad bandiniai yra ne i§ vienos medziagos, o sumustinio princip0 — medziagos yra
kei¢iamos kas sluoksnj. Naudojami bandiniai pavaizduoti 15 paveiksle [18].

(@)
PEI
PEEK

PEI
PEEK

15 pav. PEEK ir PEI bandiniy sluoksniavimas [18]

Pavaizduotame 15 paveiksle (a) variante bandinys sudarytas i§ vieno PEI sluoksnio ir dviejy PEEK
sluoksniy iSoréje, o (b) variante visg bandinj sudaro jau penki sluoksniai, kur PEI yra du sluoksniai,
0 PEEK jau trys.

Tyréjai Zihaugas Vangas (angl. Zhaogui Wang), Ciuzengas Jinas (angl. Xiuzeng Yin) ir Lihanas
Vangas (angl. Lihan Wang) savo darbe pateikia naudojamus spausdinimo parametrus. PEEK
sluoksniui naudojami spausdinimo parametrai: ekstruderio temperatiira 410°C, kaitinimo platformos
temperatiira 160°C, spausdinimo erdvés temperatiira 90°C, 100 % bandinio uzpildymas, naudojant
45° uzpildymo rastg linijomis, spausdinimo greitis 40 mm/s, purkstuko diametras 0,4 mm, sluoksnio
storis 0,2 mm. PEI sluoksniui naudojami Sie spausdinimo parametrai: ekstruderio temperatiira 380°C,
kaitinimo platformos temperatiira 160°C, spausdinimo erdvés temperatira 90°C, 100 % bandinio
uzpildymas, naudojant 45° uzpildymo rasta linijomis, spausdinimo greitis 60 mm/s, purkstuko
diametras 0,4 mm, sluoksnio storis 0,2 mm. Matome, kad tarp medziagy spausdinimo parametry yra
skirtumas tik ekstruderio temperattiros ir spausdinimo greicio vertése. Darbe taip pat nurodoma, kad
naudojamas ,,FUNMAT Pro 410 3D spausdintuvas, o G kodai generuojami su ,,IntamSuite 3.5.3“
programa. Darbo rezultatuose tyréjai pateikia, kurie bandiniai turi geresnes ar blogesnes mechanines
savybes bei atkreipia démesj pavirSiaus kokybe [18].
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Dar vienas nagrinéjamas mokslinis straipsnis — Kinijos mokslininky atliktas tyrimas apie PEEK ir
anglies pluosto bei PEI ir anglies pluosto kompozity spausdinima. Tyréjai P&jus Vangas (angl. Pei
Wang), Hongjie Dzangas (angl. Hongjie Zhang), Vaitejus Kao (angl. Yitao Cao), Aigangas Panas
(angl. Aigang Pan) ir Vei¢ao Vu (angl. Weichao Wu) savo darbe ,,Adityviai pagamintas trumpu
anglies pluostu sustiprintas polieterketonas, padengiant polieterimidu sgsajoje, naudojant lydyty gijy
gamyba“ (angl. ,,Additively manufactured short carbon fiber reinforced polyetheretherketone by
coating polyetherimide at the interface using fused filament fabrication®) taip pat pateikia savo
bandiniy spausdinimo parametrus. Skirtingai nei praeituose nagrinétuose tyrimuose, §j kartg tyréjai
nustato visiems skirtingy medziagy bandiniams vienodus spausdinimo parametrus, kurie yra:
purkstuko diametras 0,4 mm, ekstruderio temperatiira 450°C, kaitinimo platformos temperatiira
120°C, spausdinimo greitis 20 mm/s, sluoksnio storis 0,1 mm, spausdinimo erdvés temperatiara 150°C
ir 100 % bandinio uzpildymas, naudojant 45° uzpildymo rasta linijomis. Taip pat straipsnyje minima,
kad naudojamas jau ankS$Ciau darbe nagrinétas ,,CreatBot“ spausdintuvas ,,PEEK-300%, kurio
parametrai pateikti 8 lenteléje. Darbe tyréjai atlicka cheminius, mechaninius bei terminius bandymus
ir pateikia rezultatus [19].

Paskutinis nagrinéjamas tyrimas buvo atliktas Portugalijos tyréjy. Straipsnio autoriai Tijagas
Dominikesas (angl. Tiago Domingues), Antonijus Kasasas (angl. Anténio Cachaco), Pedras J. Susas
(angl. Pedro J. Sousa), Fernandas Karneiras (angl. Fernando Carneiro), Dzobas Silva (angl. Job
Silva), Sajanas Eslamis (angl. Shayan Eslami) bei Pedras M. G. P. Moreira (angl. Pedro M. G. P.
Moreira) savo darbe ,,Pasirinktinés sgrankos, skirtos aukstos kokybés termoplastiky adityviajai
gamybai, kirimas“ (angl. ,,Development of a custom setup for additive manufacturing of high-
performance thermoplastics®) atlicka tyrimg, kuriame bando spausdinti aukStatemperatirius
polimerus ir pateikia naudojamus 3D spausdinimo parametrus. Tyréjai pateikia, kad jy PEEK ir PEI
medziagos yra gautos i§ ,,3D4Makers“ gamintojo. Taip pat, straipsnyje yra nurodoma, kad
naudojamas 3D spausdintuvas yra ,,CubeX*, taiau §io spausdintuvo pagrindinis trukumas, kad jo
kaitinimo elementas gali pasiekti tik 280°C temperatiirg. Kita $io jrenginio problema — spausdintuvo
kaitinimo platforma néra kaitinama ir néra jokios uzdaros erdves, kurioje biity galima palaikyti auksta
temperatira. Tyréjai Sias problemas iSsprendé jsigydami ,, Titan Aqua‘“ ekstruderi, ,,E3D* kaitinimo
platforma ir sudaré 800 x 800 x 750 mm gaubtg i§ aliuminio. Siekiant mazesnio $ilumos pralaidumo,
sienos buvo padengtos puty polistirenu. Gaubtas taip pat turéjo duris, kurios buvo padarytos i§ 2 mm
polikarbonato laksty [20]. Sukonstruoto gaubto nuotrauka pavaizduota 16 paveiksle.

16 pav. Tyréjy sukonstruotas gaubtas [20]
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Naudojami pagrindiniai parametrai PEEK medZziagai spausdinti: ekstruderio temperatiira 380°C,
kaitinimo platformos temperatiira 155°C, spausdinimo erdvés temperatira 100°C. Taip pat
nurodoma, kad spausdinamos detalés perimetro spausdinimo greitis yra 20 mm/s, o vidinés detalés
dalies spausdinimo greitis 10 mm/s. Naudojamas 10 % detalés uzpildymas, taciau keturi pirmi ir
paskutiniai sluoksniai yra pilnai uzpildyti. Atitinkamai pateikiami spausdinimo parametrai ir PEI
medziagai: ekstruderio temperattira 370°C, kaitinimo platformos temperatiira 200°C, spausdinimo
erdvés temperatiira 100°C. Taip pat nurodoma, kad spausdinamos detalés perimetro spausdinimo
greitis yra 30 mm/s, o vidinés detalés dalies spausdinimo greitis 30 mm/s. Naudojamas 10 % detalés
uzpildymas, ta¢iau Keturi pirmi ir paskutiniai sluoksniai yra pilnai uzpildyti. Tyréjai nurodo, jog buvo
spausdinamos 20 x 20 x 20 mm detalés. Darbo autoriai rezultatuose pateikia atspausdinty detaliy
kokybe nagrinédami matmeny deviacija [20].

Apibendrinant auksStatemperattriy polimery 3D spausdinimo procesy techninius parametrus, galima
teigti, kad naudojama kaitinimo elemento temperatiira prasideda nuo 370°C, o kaitinimo platformos
temperatira yra nuo 120°C iki 200°C intervale. Naudojamas spausdinimo greitis néra didelis, apie
20-30 mm/s. Nagrinétuose moksliniuose straipsniuose naudojami FDM tipo spausdintuvai ir be
iSimties visi jie yra su integruotu gaubtu.
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2. Darbo metodiné dalis

Siame skyriuje nurodomos visos darbo priemonés, programos, skirtos tyrimo atlikimui, bei viso
tyrimo darbo eiga.

Naudojamos darbo priemonés:

1) Aliuminio profilio surinkta konstrukcija su kreipian¢iosiomis, skirtomis Z aSies judesiui, bei
kaitinimo platformos (X aSies) judesiui;

2) Kaitinimo bloko termistorius;

3) Kaitinimo platformos termistorius;

4) Kaitinimo elementas, skirtas kaitinimo blokui;

5) Kaitinimo elementas, skirtas kaitinimo platformai;

6) Maitinimo Saltinis;

7) 5 servo varikliai;

8) Du dirzai, skirti asiy judéjimui (dirzinés pavaros);

9) LCD ekranas;

10) RAMPS 1.4 ploksté, Arduino Mega 2560 plokste;

11) PEI medziagos rité;

PEI — politeterimidas yra amorfinis aukStatemperatiiris polimeras, pasizymintis geromis
mechaninémis savybémis, placiausiai naudojamas kosmoso ir aviacijos pramonése. Pagrindinis §io
polimero privalumas — jis beveik néra degus. Daznu atveju $is polimeras naudojamas kaip metalo
alternatyva, kur reikia gery mechaniniy savybiy, panasiy j metalg, ir yra aktualus nedidelis detalés
SVOrlIS.

Pirmiausia, jdiegiama ,,Arduino® programa. Siuo atveju naudojama naujausia galima ,,Arduino*
programos versija— Arduino IDE 2.0.1. Véliau atsiun¢iama ,,Marlin* programiné jranga, kurig sudaro
keturi kodai: Marlin.ino; Configuration.h; Configuration_adv.h; Version.h. Turint visas reikiamas
programas kompiuteryje, toliau atliekami mikroschemy sujungimy su atitinkamomis jungtimis
darbai. Pateiktame 17 paveiksle nurodytos vietos, kur koks komponentas turi biiti jungiamas.
Komponentai jungiami ant RAMPS 1.4 plokstés. Pati Arduino Mega 2560 ploksté pateikiama 18
paveiksle.
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17 pav. RAMPS 1.4 plokstés sujungimas su nurodytomis vietomis

Pirmuoju numeriu nurodytoje vietoje jungiamas ekstruderio termistorius, kuris yra atsakingas uz
temperatiiros stebéjimag kaitinimo bloke. Antruoju numeriu nurodytoje vietoje jungiamas kaitinimo
plokstés termistorius, Kuris yra atsakingas uz kaitinimo plokstés temperatiiros stebéjimg. Treciuoju
numeriu nurodytoje vietoje jungiamas kaitinimo elementas, kuris generuoja temperatiirg kaitinimo
bloke. Ketvirtuoju numeriu nurodytoje vietoje jungiamas Kaitinimo elementas, kuris generuoja
temperatiira ant kaitinimo platformos. Penktuoju numeriu nurodytoje vietoje jungiamas maitinimo
Saltinis, kuris apriipina visa spausdintuva energija. 17 paveiksle zaliais apskritimais pazymétos Vietos,
kuriose dedamos jungtys, atsakingos uz X, Y ir Z agis. Se§tuoju numeriu pazymétos jungtys yra
atsakingos uz X asies judéjima, septintuoju numeriu pazymétos jungtys — uz Y asies judéjima, o
astuntuoju numeriu pazymétos jungtys — uz Z asies judéjima. Taip pat devintuoju numeriu pazyméta
vieta, kuri yra atsakinga uz plastiko rités judéjimg link kaitinimo bloko. Sujungus visas jungtis
RAMPS 1.4 ploksté sujungiama su naudojama motinine Arduino MEGA 2560 plokste, kuri
pavaizduota 18 paveiksle.

5 PONER  ANALOG IN
. W

18 pav. Arduino Mega 2560 ploksté

Kitas etapas — visos konstrukcijos surinkimas. Sutvirtinamas pagrindas i§ aliuminio profiliy, ant
kreipianéiyjy jtvirtinama kaitinimo platforma. Taip pat integruojama kaitinimo bloko su radiatoriumi
laikiklj ant Y aSies dirzinés pavaros. Galiausiai, prijungiami visi servo varikliai. Surinkta konstrukcija
pavaizduota 19 paveiksle, kuriame kairéje puséje pavaizduota surinkto spausdintuvo schema, o
desinéje jau surinkta spausdintuvo konstrukcija. Kairiajame paveikslélyje raudona spalva pavaizduoti

32



servo varikliai judesio aSims, mélyna spalva pavaizduotas ekstruderis su integruotu servo varikliu,
geltona spalva pavaizduotas kaitinimo blokas su integruotu radiatoriumi, zalia spalva pavaizduota
kaitinimo platforma.

19 pav. Surinkta spausdintuvo schema kairéje ir surinkto spausdintvuo konstrukcija desinéje

Dél patogesnio konstrukcijos valdymo prijungiamas valdymo ekranas. Pateiktame 20 paveiksle,
mélynai apibrauktoje vietoje nurodyta, kur jungiamas naudojamas REPRAP DISCOUNT FULL
GRAPHIC SMART CONTROLLER ekranas.

o " sy

20 pav. Ant RAMPS 1.4 plokstés nurodyta vieta LCD ekranui

Turint visg surinktg konstrukcijg ir sujungtas jungtis, per ,,Arduin® programg paleidziamas ,,Marlin‘
kodas, pries tai parinkus tinkama plokste ir naudojama USB langa, kuriy tikrinimo vieta pavaizduota
21 paveiksle.
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& Marlin - Configurationh | Arduino IDE 2.0.1
File Edit Sketch Tools Help

e o _
Archive Sketch

Marlin.inc Manage Libraries.. Ctrl+Shift+] hermistortable_1047.h

2712
Serial Monitor Ctrl+Shift+M

2713 .
2714 Serial Plotter
21 Board: "Arduino M: Mega 2560" 4
2716 loard: "Arduino Mega or Mega
2717 Port 4
2718 Get Board Info
2719
2720 WiFi101 / WiFININA Firmware Updater
2721 Upload SSL Root Certificates
2722
2723 Processor r
2724 Programmer >
2 Burn Bootload
2726 urn Bootloader

21 pav. ,,Arduin“ parinktys

Parinkus tinkama USB langg ir naudojama motining plokste, sukompiliuojami failai, kurie perkeliami
1 naudojamas plokstes. Toliau atlickami eksperimentiniai darbai.
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3. Darbo eksperimentiné dalis
Siame skyriuje bus apZvelgiama ir nurodoma eksperimentiné dalis, atlickami skirtingi tyrimai.
3.1. Termistoriaus parinkimas

Parinkta naudojama aukStatemperatiiré medziaga yra PEI Sis plastikas lydosi prie 340-360°C
temperatiiros. Standartinis ,,Marlin“ kode esantis termistorius EPCOS maksimaliai gali fiksuoti
temperatiirg tik iki 300°C, todél reikalingas Kitas termistorius. Parenkamas naudoti PT1000
termistorius, kurio temperataros jutiklis turi 4700 Q varzg ir gali veikti maksimaliai iki 500°C
temperaturos.

Turimame kode aprasomas naujai pasirinktas termistorius. Jis kode pateikiamas kaip vienas i$ galimy
varianty, todél reikia pakeisti tik kelias eilutes, kurios nurodytos 22 paveiksle.

532

533 #define TEMP_SENSOR_® 1047
534 #define TEMP_SENSOR_1 @
535 #define TEMP_SENSOR_2 @

22 pav. Termistoriaus jvedimas j koda

I 553 eilutg jraSoma 1047 reik§mé, kuri kode suprantama kaip PT1000 termistorius. Toliau, 617
eilutéje, pateikta 275°C standartiné reik§mé pakei¢iama j 485°C. Si komanda reiskia, kad jvykus
klaidai, ir kaitinimo elementui sugeneravus daugiau temperatiiros negu buvo nustatyta, visas
kaitinimas akimirksniu i§jungiamas.

@ Pronterface
File Tools Advanced Settings Help

port [Coma = | e[ 250000 ] connect | Reset |
Motors off .| 3000 ~Hmm/min z:| 2000 = =

A

1y, +2Z
o0 @
@ 1
® 0.1
X +X
Y 4
Heat: . 450.0 (user) v 2
Bed: 0 (off) hd
; | - .
Extrude Reverse
Length: Speed: 1Bt Ex
mm @ i X
min
Print speed: —— }— % 2

23 pav. ,,Pronterface programos aplinka

Naudojama ,,Pronterface” programa, kurios aplinka pavaizduota 23 paveiksle, ir stebimas
temperatiiros kilimas. Programos lange matomas tinkamas temperatiiros nusistovéjimas, o pats
termistorius nesilydo ir nertiksta, tod¢l priimame, jog parinktas termistorius yra tinkamas ir atlieka
savo funkcijas.
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3.2. Kaitinimo elemento parinkimas

Atliekamas trijy skirtingy kaitinimo elementy norimos temperatiiros nuo laiko priklausomybés
tyrimas. Sio tyrimo metu nustatomas kaitinimo elementas, kuris grei¢iausiai padeda uzkaitinti
kaitinimo blokg iki norimos temperatiiros. Pradiné temperatira, nuo kurios pradedami atlikti
skai¢iavimai, yra kambario temperatiira, kuri lygi 22°C, o reikiama pasiekti temperatiira uzduodama
450°C.

Atliekamas pirmojo Creality 3D CR-10/CR-10S kaitinimo elemento tyrimas. Pradzioje surenkamas
kaitinimo blokas su naudojamu PT1000 termistoriumi ir Creality 3D CR-10/CR-10S kaitinimo
elementu.

24 pav. Creality 3D CR-10/CR-10S kaitinimo elementas ir termistorius surinkta kaitinimo bloke

Uzkraunamas ,,Marlin®“ kodas configuration.h j naudojamas mikroschemas. Kuomet kodas yra
perduotas, naudojantis ,,Pronterface* programa nustatome norima 450°C laipsniy ribg ir paleidziame
chronometrg laikui nustatyti.

Motors off lxv| 3000 /i 2 100 =

Print speed: —J— % sa | 375

T:367.19 /450.00 @:127
25 pav. ,,Pronterface" programos nustatymy langas

Praéjus 3min 20,51s gauname norimg temperatiirg. Taip pat tolygus temperatiiros didéjimas kaitinimo
bloke pavaizduotas 26 paveiksle. Grafike nurodytos dvi kreivés: Ex0 target — tai kreivé, kuri nurodo
450°C temperatiiros riba, ir EX0 — tai kreivé, kuri nurodo temperatiirg realiu laiko momentu.
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26 pav. Kaitinimo elemento X temperatiiros priklausomybé laike

Antrasis tiriamas kaitinimo elementas yra Mosquito® 12V 50W Heater. Sio elemento parametrai: 12
V jtampa, 50 W galia, 22 mm ilgio kaitinimo elemento antgalio ilgis, kurio diametras yra 6 mm,

uztikrinat H7 tikslumo klase, 0 pacio laido ilgis lygus 1 metrui. Procesas atliekamas analogiskai, kaip
su pries tai tyrinétu kaitinimo elementu.

27 pav. Surinktas Mosquito® 12V 50W Heater kaitinimo elementas kaitinimo bloke

Pra¢jus 2min 40,05s gauname norima temperatiira. Sio elemento tolygus temperatiiros didéjimas
kaitinimo bloke pavaizduotas 28 paveiksle. Analogiskai prag¢jusiam tyrimui, grafike nurodytos dvi

kreivés, kuriy viena rodo norimg temperatiira, o kita — atitinkamag temperattira tam tikru laiko
momentu.
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28 pav. Mosquito® 12V 50W Heater temperatiiros priklausomybé per 10 sekundziy

Trediasis tiriamas kaitinimo elementas yra Bondtech HeatLink 12v 50W Heater. Sio elemento
parametrai: 12 V jtampa, 50 W galia, 6 mm diametro elemento antgalis, 1,5 m ilgio laidas su Molex
micro-fit 3.0 jungikliu. Procesas atlickamas analogiSkai, kaip su prie§ tai tyrinétais kaitinimo
elementais.

29 pav. Surinktas Bondtech HeatLink 12v 50W Heater kaitinimo elementas kaitinimo bloke

Praéjus 2min 56,35s gauname norima temperatiira. Sio elemento temperatiiros didéjimas kaitinimo
bloke pavaizduotas 30 paveiksle. AnalogiSkai praéjusiems bandymams, grafike nurodytos dvi
kreivés, kuriy viena rodo norimg temperatiirg, o kita — atitinkamg temperatiirg tam tikru laiko
momentu.
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30 pav. Bondtech HeatLink 12v 50W Heater temperatiiros priklausomybé per 10 sekundziy

Pagal gautus tyrimo rezultatus parenkamas greiciausiai 450°C temperatiirg pasiekiantis kaitinimo
elementas, kuris $iuo atveju yra Mosquito® 12V 50W Heater. Sis kaitinimo elementas naudojamas
tolesniuose darbuose.

Parinkus kaitinimo elements, dar karta uzstatoma, kad kaitinimo elementas sugeneruoty 450°C
temperatirg. Pradiné temperatiiros reikSmé parenkama 22°C. Naudojantis termovizoriaus pagalba
nustatoma, kaip visame kaitinimo bloke ir radiatoriuje pasiskirsto generuojama temperatiira.
Pradinéje padétyje temperatiiros pasiskirstymas pateiktas 31 paveiksle.

31 pav. Termovizoriaus rodmenys ties 22°C

Pagal pateikta paveikslg galima matyti, kad jokio temperatiiros generavimo néra ir visas ekstruderis
yra vienodos temperatiros. Pradéjus kaitinti kaitinimo elementa uzfiksuojamas esamas
temperatiirinis pokytis, kuris nurodytas 32 paveiksle.
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32 pav. Termovizoriaus rodmenys temperatiiros generavimo metu

Nuotraukoje pateikti trys taskai, kuriuose fiksuojama temperatiira. Pirmajame taske pavaizduota, kad
kaitinimo blokas jau yra uzkaites iki 70,3°C temperatiiros, o kiti du like taskai, padéti ant radiatoriaus
tam tikru atstumu nuo Kkaitinimo bloko, atitinkamai uzkaite 24,4°C ir 23,3°C. Galiausiai fiksuojama
temperatira, kai ,,Pronterface* programoje yra pasiekiama 450°C. Temperatiiros pasiskirstymas
visame kaitinimo bloke ir radiatoriuje pateikiami 33 paveiksle.

33 pav. Termovizoriaus rodmenys ,,Pronterface® programoje pasickus 450°C temperatiira

Pirmajame taske, kuris nurodytas ant kaitinimo bloko, termovizoriaus rodmenys rodo 406°C, o
taskuose ties radiatoriumi, rodoma 68°C ir 66°C. Sie rezultatai parodo, jog temperatiiros izoliacija
yra tinkama ir radiatoriuje plastikas nepradés lydytis. PrieSingu atveju, jei nebiity tinkamos
temperatiiros izoliacijos, plastikas lydytis pradéty anksciau. Toks reiskinys apsunkinty plastiko
spausdinima, nes radiatoriuje esanti skylé, kuriuo plastikas eina, galiausiai uzsikimsty.

Pastebéjus tai, kad programoje ir termovizoriaus rodmenyse maksimalios kaitinimo elemento
reik§més nesutampa, atlickama papildoma termovizoriaus rodmeny nuotrauka, kur visas kaitinimo
blokas pasukamas taip, kad matytysi i§lindgs kaitinimo elemento galas.
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34 pav. Termovizoriaus rodmenys ,,Pronterface* programoje pasiekus 450°C temperatira ir kaitinimo bloka
pasukus, kad biity matomas tiesiogiai kaitinimo elemento galas

IS nuotraukos matyti, kad maksimali temperatiira siekia 415°C, todél daroma iSvada, kad oras atvésina
iSoréje esancias dalis, todél termovizorius rodo mazesnes reikSmes nei yra i§ tikryjy, nes kiaurai
objektus nustatyti temperattiros negali.

3.3. Nuliniy tasky sensoriy integravimas j sistemgq ir asiy judéjimo kalibravimas

Vienas svarbiausiy 3D spausdintuvo procesy yra asiy judéjimas ir nulinis taskas, todél pradzioje
nustatomas kaitinimo galvutés nulinis taskas.

FDM tipo spausdintuvuose, pries kiekvieng spausdinima, visi spausdintuvai naudodamiesi sensoriy
pagalba nusistato visy asiy nulinj taska. PrieSingu atveju spausdinimas yra nejmanomas, nes
spausdintuvas pats negali suprasti savo galimos spausdinimo erdvés. Siame darbe naudojami
mechaniniai judesio sustojimo sensoriai, kurie pavaizduoti 35 paveiksle.

35 pav. Mechaniniai judesio sustojimo sensoriai

I$ viso reikia naudoti 3 tokius sensorius, kuriy veikimo principas labai paprastas — prispaudziant
metalinj mygtuka uZsidega raudonos Sviesos lemputé, kuri ir signalizuoja, kad judesys yra
sustabdomas. Norint sékmingai integruoti sensorius, reikia juos tinkamai jtvirtinti konstrukcijoje,
atlikti pakeitimus ,,Marlin“ kode ir tinkamai ijungti ]| RAMPS 1.4 plokste. Pirmiausia, atliekami
pakeitimai ,,Marlin®“ kode. Susiradus skiltj ,,Endstop settings* suaktyvinamos eilutés, kurios leis
sensoriams suprasti, jog jie atsakingi uz asiy padéties nulinius taskus. Suaktyvinamos eilutés
pavaizduotos 36 paveiksle.

1632 #define USE_XMIN_PLUG
1032 #define USE_YMIN PLUG
1634 #define USE_ZMIN PLUG

36 pav. ,,Marlin“ kodo judesio sustojimo sensoriy suaktyvinimo eilutés
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Kadangi naudojami mechaniniai sensoriai, surandama atskira skiltis, skirta tik mechaniniams
sensoriams. Sioje skiltyje yra aprasomos loginés sensoriy sampratos. Pagal standartinj ,,Marlin“ koda
JOS visos yra neigiamos, o tai reiskia, jog pajungus sensoriy j plokste ir paspaudus metalinj sensoriaus
mygtuka jis neveiks, todél i$ ,,false pakei¢iama j ,,true®, kaip nurodyta 37 paveiksle.

1181 // Mechanical endstop with COM to ground and NC to Signal
1182 #define X_MIN_ENDSTOP_INVERTING true // S

1103 #define Y_MIN_ENDSTOP_INVERTING true /
1104 #define Z_MIN_ENDSTOP_INVERTING true // ¢
1105 #define I MIN ENDSTOP INVERTING false // S
1186 #define J_MIN_ENDSTOP_INVERTING false //
1187 #define K MIN ENDSTOP INVERTING false //

37 pav. Mechaniniy sensoriy loginis suaktyvinimas

Norint jsitikinti, jog sensoriai veikia, juos reikia tinkamai jstatyti j naudojama RAMPS 1.4 plokste.
Sensoriai jungiami kaip pavaizduota 38 paveiksle.

N M NN E NN EW s NEEN S

38 pav. Mechaniniy sensoriy jungimas RAMPS 1.4 plokstéje

Raudonas laidas jungiamas i pliusing jungti, juodas laidas jungiamas | minusing jungtj, o likes laidas
— j signalui skirtg jungtj. Kaip parodyta paveiksle, yra SeSios jungtys, kurios is kairés j desing eina: X
min, X max, Y min, Y max, Z min, Z max. Kadangi Siame darbe yra reikalingos tik minimalios
reik§més, sensorius jungiame tik j minimalioms reikSméms skirtas jungtis kaip pavaizduota 39
paveiksle.

39 pav. Mechaniniy sensoriy jungimas | RAMPS 1.4 plokste. Nurodytos trys haudojamos minimalios
reikSmés jungtys
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Sujungus sensorius ] jiems skirtas vietas, sukompiliuojamas kodas ir duomenys jkeliami j plokste.
Norint patikrinti ar sensoriai veikia, reikia paspausti metalinj mygtuka. Jei uzsidega raudona lemputé
—sensorial veikia. Taip pat atliekamas patikrinimas ir ,,Pronterface programoje. Programa susiejama
su plokste, komandy lange jrasoma M119 komanda, kuri parodo sensoriy statusg. Ispaudziami visi
sensoriy mygtukai bei duodama komanda spausdintuvui. Komandy lange gaunamas rezultatas, kad
visi uzsiduoti asiy minimaliis mechaniniai sensoriai suaktyvinti, rezultaty pateikimas komandy lange
parodytas 40 paveiksle.

x_min: TRIGGERED
y_min: TRIGGERED
z_min: TRIGGERED

40 pav. Duotos komandos spausdintuvui rezulataty pateikimas komandy lange

Kitas zingsnis — tinkamas sensoriy jtvirtinimas Vvisoje konstrukcijoje. Grei¢iausias ir paprasciausias
budas — suprojektuoti sensorius laikancias detales, kurias buity galima atspausdinti panaudojant Kita
turimg 3D spausdintuva. Slankmaciu iSmatuojami reikiami ir nezinomi konstrukcijos tarpai bei
skylés. Kadangi Zzinoma, kokio dydzio yra naudojama kaitinimo ploksté, pagal jos dydj
suprojektuojamos laikanciosios detalés, kurios apribos spausdinimo erdve. Suprojektuoty detaliy
modeliai pateikiami 10 lenteléje.

9 lentelé. Suprojektuotos detalés mechaniniams sensoriams laikyti

Judesiy Suprojektuotos detalés
asys

X aSis

\0 .00 ¥x0.50)

Y aSis

A O W
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9 lentelés tesinys

Z asis

Siy detaliy atspausdinimui naudojamas Prusa MK3S spausdintuvas. Detalés spausdinamos i§ PLA
medziagos, o G kodai, kuriuos spausdintuvas skaito, sugeneruojami su ,,PrusaSlicer* programa.

Projektuojant Z asies mechaninio sensoriaus laikiklj reikia atkreipti démesj, kad sensoriaus mygtukas
biity reikiamame aukstyje purkstuko atzvilgiu. Siuo atveju norimas taskas — atstumas tarp kaitinimo
platformos ir purkstuko — turi biiti pirmojo spausdinimo aukstis, kuris parenkamas 0,3 mm. Siekiant
kuo aukstesnio spausdinimo tikslumo atliekamas kaitinimo platformos kalibravimas. Sio proceso
metu reikia iSsiaiskinti tinkamg Z asies mechaninio sensoriaus laikiklio aukstj. Kaitinimo platforma
yra sumontuota ant spyruokliy, kurias priverziant ar atleidziant galima reguliuoti platformos aukst;.
Kadangi visy spyruokliy valdyti vienu metu negalima, pati platforma gali biiti skirtingose vietose
skirtingu atstumu nuo purkstuko. Keturiuose platformos kampuose, kaip nurodyta 41 paveiksle,
valdant Z aies judéjima ir naudojantis metaline plokstele, kurios storis yra 0,3 mm, artinant purkstuka
prie kaitinimo platformos surandamas reikiamas mechaninio sensoriaus aukstis, kuris tinka
sukalibruotai kaitinimo platformai.

41 pav. Kaitinimo platfomos kalibravimo taskai
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Suprojektuotos detalés pritvirtinamos prie spausdintuvo konstrukcijos. Sensoriy laikikliai tvirtinami
tose vietose, kuriose yra atlickamas atitinkamos asies judesys, jog sensorius tinkamai sureaguoty.
Pritvirtinti ir suaktyvinti sensoriai pavaizduoti 42 paveiksle.

X adis

Y asis

42 pav. Mechaniniy sensoriy pritvrtinimas konstrukcijoje

Panaudojant ,,Simplify3D*“ programg tikrinamas sensoriy veikimas simuliuojant asiy judéjima.
Programoje spaudziama ,,Home X*, ,,Home Y* ir ,,Home Z*, kaip pavaizduota 43 paveiksle
paryskintose vietose.

Initialization Position Readout

WROEy
() comnect P Frint | X D . Zero X 3 S
Port | \\.\COM4. © Refresh Y D Zero Y oot
8aud Rate 250000 ~ | bitsfsec Verbose =
zeroz
z|  B.OD Forc e

Accessory Control

[

g [ |
(e

C.

G-Code Library ~ Communication  Temperature Plot  Jog Controls

v +z Retract
e Active Toolhead [Tool 0 -
100 100 -100
= = = @ oxruder HES on off
@ Heated Bed HES on off
1 1 -1
setFan speed |
] [
Custom Commands
x O « O O
Disable Motors Enable Motors
= = ] Print from SD Card Pause Current 5D Print
0 0 10 Upload to SD Card SD Card Status
-100 -100 100 Macro 1 Macro 2. Macro 3
kY Z Bdrude
Jog Speeds Override Settings
Movement: 100% Extrusion: 100%
Xv-ais P Edruder oo B ol
w0 8 iy vy
Speed (mm/min) [1800.0 2] [1200.0 2] (2400 -7;/ > \ N \
-\ jf —\ /7
r Home X | Homev | Homez | Home All 1 L 200 0% "N 150%

43 pav. ,,Simplify3D* programoje duodama komanda spausdintuvui atlikti judesj iki nuliniy tasky

Rezultatuose gaunama, kad mechaniniai sensoriai veikia ir jy pagalba nustatomas nulinis visy asiy
taskas.

StandartiSkai ,,Marlin“ kode pateikiamos tik motory Zingsnio vertés milimetrais. Dabartinés
nustatytos reik§més yra pateikiamos 44 paveiksle, kurios lygios: X =80, Y = 80, Z = 400, EO (EO tai
eksturderio paduodamos medziagos kiekis) = 500.
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- X, ¥, 2 [, I [, 3[,K...111, €@ [, E1[, E2...]]
=/
#define DEFAULT_AXIS_STEPS PER_UNIT { 80, 80, 400, 500 }

44 pav. Standartiné Marlin kodo asiy judéjimo verté milimetrais

Panaudojant ,,Simplify3D* programg patikrinama, ar parinktos vertés yra tinkamos. Prijungus prie
3D spausdintuvo duodama komanda visos aSims atlikti judesius, kurie lygas 100 mm.

Intialization Fosition Readout
(RBEy
) connect P et 1l Pouse X TR Zero X SARN
Port \\,\COM4 ~|| Refresh mnn
Y [RIREIN zero STo®
Baud Rate | 250000 ~ | bits/sec Verbose
Z D DD Zeroz
: Force Next
- Jog Contrals
G-Code Library  Communication  Temperature Plot g j——
v 1z Retract
e Active Toolhead | Tool 0 -
100 100 -100
@ Exiruder HES on off
10 10 -10
@ Heated Bed HES on off
1 1 =i
setFan Speed ]
Custom Commands
x O «~ O O
Disable Motors Enable Motors
3 B f Print from SD Card Pause Current SD Print
10 10 P Upload to SD Card SD Card Status
-100 -100 100 Macro 1 Macro 2 Macro 3
v Z Exrude
Jog Speeds Override Settings
Movement:  100% Bdrusion:  100%
X[Y-Aots Z-is Bxtruder L i I °
[0 B Ll [0 B ety
Speed (mm/min) [1800.0 2] [12000 2] (2200 B A A
o 2 B \
Dl N
Home X Home ¥ Home 2 Home All 196 e 2o 05— 1500

45 pav. ,,Simplyify3D" programoje uzduodamos komandos atlikti aSims judesj po 100 mm

Atlikus judesius slankmaciu iSmatuojamos gautos realios nueitos vertés. Slankmaciu iSmatuotos
reik§meés: X asis = 160; Y asis = 160; Z asis = 37,5. Judéjimas visomis asimis zenkliai neatitinka
realybes, todél jos apskaiciuojamos 1§ naujo. Tinkamai apskaiciuoti Zingsnio vertes naudojamos dvi
skaic¢iuoklés, kuriy darbiniai langai pateikti 46 paveiksle.

STEPS PER MM CALIBRATOR ~ Steps per millmets

Gives you number of steps electronics need to generate to move the axis by Tmm

Current Steps Per mm Setting Motor step angle Driver microstepping
1.87 (200 per revolution v 116 - uStep (mostly Pololu v
Leadscrew pitch Pitch presets
The amount you asked it to travel in mm 4 mm/revolution M& « metric (2mm per rotation) N
Gear ratio
The actual amount of travel in mm
Result Leadscrew pltch Step angle Stepping Gear ratio
Your New Steps Per mm Setting
1066.67 3 18° 1116th 1:1

46 pav. Kairéje nurodyta X ir Y aSiy skaiciuoklé [21], deSinéje Z aSiy skaiciuoklé [22]

Ivedamos skaiciuoklése apskaiciuotos reiksmés j ,,Marlin® koda, atitinkamai pakeiciant visas vertes,
kurios nurodytos 44 paveiksle. Atlickami pakartotiniai asiy judesio bandymai, kuriy rezultatai vél
apskai¢iuojami slankmacio pagalba. Uzduodama 100 mm judesio komanda visomis kryptimis nuo
nulinio aSiy taSko. Rezultate gaunama, kad uZzduotos 100 mm reikSmés yra tokios pacios, kaip ir
iSmatuotos slankmaciu.
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Kol kas néra tiksliai zinoma, ar ekstruderio motoras yra teisingai sukalibruotas, todél atliekamas
identiSkas bandymas, koks buvo atliktas su judesio asimis. ,,Simplify3D* programoje, paspaudziama
komanda, kad biity i§stumta 10 mm medziagos.
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47 pav. ,,Simplify3D" programoje uzduodama komanda iSstumti 10 mm medziagos

1165
1166
1167

1168 #define DEFAULT AXIS_ STEPS_PER_UNIT { 50, 50, 1066.67, 94.06 }

48 pav. Sukalibruotos motory zingsniy vertés

ISstumtas kiekis yra pamatuojamas slankmaciu. Gaunamas rezultatas, kad realus i$stumtas kiekis yra
53,16 mm. Panaudojant ta pacig skaiciuokle, kuri buvo naudota X ir Y a$iy motory zingsniams
apskaiciuoti, randama nauja ekstruderio reik§me, kuri lygi 94,06 mm. Gauta reikSmé jraSoma |
,Marlin“ koda ir 44 paveikslélyje nurodytg vietg. Atlieckamas identiskas bandymas, siekiant jsitikinti,
ar nustatyta reikSmé yra tinkama. ,,Simplify3D* platformoje atlieckamas tas pats veiksmas, kuris
nurodytas 44 paveiksle. Su slankmaciu iSmatuojamas iSstumtas medziagos kiekis, kuris atitinka
uzsiduotg vert¢ — 10 mm. Pilnai sukalibruoty visy motory zingsniy vertés pateiktos 48 paveiksle.

3.4. ASiniy judesiy tikslumo tyrimas

Siame poskyryje yra tikrinamas X, Y ir Z asiy judéjimo tikslumas. Kiekviena detalé turi savo
tolerancijg, todél atliekant §j procesg reikia jsitikinti, ar atliekamo judesio tikslumas yra
patenkinamas.

Tyrimo proceso eiga: tinkamai jtvirtinus mechaninj matavimo sensoriy, spausdintuvui per
,»S1mplify3D* programa uzduodama komanda nueiti konkrety atstuma. Matuoklis jtvirtintas taip, kad
uzduotame judesio taske sudaryty 1 mm jvarza — tai yra atliekama tam, kad biity galima matyti
tikslesnius rezultatus. Spausdintuvui atvaziavus j uzduotg taskg mechaniniame matavimo sensoriuje
iSmatuojama gauta reikSmé ir duodama komanda spausdintuvui grizti j skai¢iuojamos asSies nulinj
taska. Taip atliekama po 20 matavimy trijose skirtingose asies padétyse.

3.4.1. X aSies judesio tikslumo nustatymas

Pirmiausia, atlickamas X asies tikslumo nustatymas. Matuojant Sio aSies tiksluma naudojamos trys
skirtingos padétys: kai Z aSis yra nuliniame taske, kai Z asis yra 50 mm aukstyje, kai Z asis yra 100
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mm aukStyje. Spausdintuvui uzduodama komanda — 100 mm nuo nulinio X aSies taSko. Mechaninio
matavimo sensoriaus jtvirtinimas pavaizduotas 49 paveiksle. Atlikto matavimo reikSmes grafiko

forma pateiktos 50 paveiksle.

49 pav. X asies mechaninio matavimo sensoriaus jtvirtinimas

160
140
120
100
80
60
40
20

I$matuotos reik§més. pm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Matavimai, vnt

==@==7 asis nuliniame taske ==@=7 asis 50 mm aukStyje ==®==Z asis 100 mm aukstyje

50 pav. X aSies judesio matavimo rezultatai

Pagal 49 paveikslg galima daryti iSvada, kad didZiausias X aSies judesio netikslumas yra tuomet, kai
visa kaitinimo galva pakelta 50 mm nuo kaitinimo platformos, kurioje netikslumas pasiekiamas iki
134 pm nuo uzsiduoto matavimo tasko pradzios. Kita vertus, judéjimo tikslumo variacija néra didelé
— didziausias matomas pokytis yra tuomet, kai X aSies judesys atlieckamas 100 mm pakélus nuo
kaitinimo platformos, kuomet gaunama variacija yra 60 pum.
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3.4.2. Y aSies judesio tikslumo nustatymas

Y aSies judesio tikslumo nustatymas atliekamas identiskai, taciau tik mechaninio matavimo
sensoriaus vietos yra kitokios, kaip pateikta 51 paveiksle.

51 pav. Y aSies mechaninio matavimo sensoriaus tvirtinimo vietos pazymétos raudonais x simboliais

Dél sudétingesnio sensoriaus tvirtinimo, §j karta judesj spausdintuvui uzduodame 50 mm nuo nulinio
Y asies tasko. Rezultatai pateikiami 52 paveiksle grafiko forma.

180
£ 160
% 140
120
100
80
60
40
20
0

sme

ISmatuotos reik

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Matavimai, vnt

==@=Kairinis platfomros taskas ==®==Vidurinis platformos taskas

==0==Desininis platformos taskas

52 pav. Y asies judesio matavimo rezultatai

I$ pateikto grafiko 52 paveiksle, galima daryti i§vada, kad didZiausias Y aSies judesio netikslumas yra
per vidurj. Taip yra todél, nes toje vietoje patiriamos didZiausios vibracijos ir pati kaitinimo platforma
yra vienoje plokstumoje kaip ir judesio motoras su dirzu.
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3.4.3. Z asies judesio tikslumo nustatymas

Nustatant paskutinés Z asSies judesio tiksluma atlickamas analogiskas procesas, tik matuojami taskai
nuo nulinio Z aSies tako $iuo atveju yra 10 mm, 50 mm ir 100 mm. Mechaninio matavimo sensoriaus
jtvirtinimas pavaizduotas 53 paveiksle. Matavimy rezultatai grafiko forma pateikiami 54 paveiksle.

53 pav. Z asies mechaninio matavimo sensoriaus jtvirtinimas

100
80
60
40
20

0

I$matuotos reik§més. pm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Matavimai, vnt

«==@==10 mm nuo nulinio Z tasko ==®==50 mm nuo nulinio Z tasko

==0==100 mm nuo nulinio Z tasko

54 pav. Z asies judesio matavimo rezultatai

Pagal 54 paveiksle pateiktg grafika galima daryti i§vada, kad kiekvienoje padétyje Z aSis veikia
vienodai, turédama iki 40 um paklaidg. Matavimo metu buvo uzfiksuoti keli didesni tolerancijos
Suoliai, kurie taip pat pavaizduoti grafike. Didziausias netikslumas sutampa su X aSies atveju —
kuomet visas kaitinimo blokas yra pakeltas 50 mm nuo kaitinimo platformos — tad galima daryti
prielaida, jog toje vietoje konstrukcija yra ne tokia tiksli kaip kitose vietose, bei spausdinant tokiame
aukstyje potencialiai gali i8kilti problemy.

3.5. Gaubto konstrukcijos projektavimas

Spausdinant PEI medZziagg reikia palaikyti Zenkliai aukStesne aplinkos temperattrg, kuri bity ne
mazesné nei 90°C. Tam, kad bty galima bandyti pasiekti $ig temperattirg, spausdintuvui sudaromas
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gaubtas. Projektuojamg gaubtg sudarys Sios detalés: kaip laikancioji konstrukcija bus panaudotas
stalas; 5 skaidraus organinio stiklo lakstai; spausdintos detalés; izoliaciné guma; savisriegiai 4,5 x 20.

Pirmiausia, jsigyjamos visos reikiamos detalés, kuriy kainos pateiktos 4 skyriuje. Turint visas jsigytas

detales, suprojektuojamos ir atspausdinamos detalés, kurios pateiktos 11 lenteléje.

10 lentelé. Suprojektuotos detalés skirtos gaubto konstrukcijai

Detalé Naudojimo paskirtis

Kiekis

VirSutiné jungiamoji dalis tarp stalo pavirSiaus ir stalo kojos, kartu
su integruota vieta vyriui. Taip pat §i detalé turi stiklo laksto
laikiklius.

Detaliy gabaritiniai matmenys: 72 x 55 x 47 mm;

2

Virsutiné jungiamoji dalis tarp stalo pavirSiaus ir stalo kojos. Taip
pat $i detalé turi stiklo laksto laikiklius.
Detaliy gabaritiniai matmenys: 72 X 72 x 47 mm;

VirSutinis stiklo lak$to vyris, kartu su integruota vieta stiklo lakstui
laikyti.
Detaliy gabaritiniai matmenys: 60 x 7 x 18.5 mm;

Apatiné jungiamoji dalis, kuri jungiama prie stalo kojos. Kartu su
integruota vieta laikyti stiklo laksta bei jstatyti apatinj dury vyrj.
Naudojamos dvi identiskos detalés, kurios skiriasi tik
atvirkstinémis dury vyrio ir stiklo lak$to padétimis.

Detaliy gabaritiniai matmenys: 72 x 55 x 121.5 mm;

Apatiné jungiamoji dalis, kuri jungiama prie stalo kojos. Kartu su
integruotomis dvejomis stiklo laksto laikiklio vietomis.
Detaliy gabaritiniai matmenys: 72 x 72 x 121.5 mm;

Apatinis stiklo laksto vyris, kartu su integruota vieta stiklo lakstui
laikyti.
Detaliy gabaritiniai matmenys: 60 x 7 x 20 mm;

Papildomos tvirtinimo detalés

Detaliy gabaritiniai matmenys (sta¢iakampés detalés): 40 x 20 x 5
mm;

Detaliy gabaritiniai matmenys (kampinés detalés): 20 x 20 x 20
mm;

12

Pries pradedant gaubto surinkimg, paruo$iami trys 540 X 440 x 3 mm ir du 540 x 220 x 3 mm dydzio

neorganinio stiklo lakstai.
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Pirmiausia, prisukamos virSutinés laikanc¢iosios detalés prie stalo, o prie jy pritvirtinamos stalo kojos.
Siekiant didesnio stabilumo prisukamos papildomos tvirtinimo detalés, atitinkamose vietose jstatomi
virSutiniai dury vyriai. Surinktas etapas pavaizduotas 55 paveiksle.

55 pav. Stalo ir kojy sujungimas

Toliau atitinkamais dydziais supjaustoma izoliaciné medZziaga, kuri klijuojama prie kojy Sony, bei
istatomas stiklas, kaip nurodyta 56 paveiksle.

56 pav. Izoliacinés medziagos ir stiklo jstatymas j konstrukcija

Galiausiai, jstatomos durelés lygiai tokiu paciu principu, virSuje stalo platformoje pragreziama skyleé,
kuri skirta atlikti temperatiiros matavimus ar prakisti medziagos rit¢. Pilnai uzbaigtas gaubtas
pateiktas 57 paveiksle.
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57 pav. Pilnai surinkta gaubto konstrukcija
Surinkus spausdintuvo gaubtg atliekamas bandomasis PLA medziagos spausdinimas.
3.6. PLA spausdinimas

Norint jsitikinti, kad visa konstrukcija sujungta ir sukalibruota teisingai, prie§ PEI medziagos
spausdinimg atlickamas PLA plastiko spausdinimas. PradZioje suprojektuojamas bandinys, kuris
pateiktas 58 paveiksle.

58 pav. Bandinys, skirtas spausdinti PLA

Bandinys yra kubo formos, kurio matmenys 35 x 20 x 2 mm. Suprojektuojamas kuo paprastesnis
bandinys, siekiant neapkrauti pacio spausdintuvo ir neapsunkinti viso spausdinimo. ,,Solidworks*
platformoje sugeneruojamas .stl formato failas, kuris patalpinamas j ,,Simplify3D* programa.
Spausdintuvg sujungus su kompiuteriu parenkami PLA medziagai spausdinti skirti parametrai: 210°C
kaitinimo elemento temperattira bei 65°C kaitinimo platformos temperatiira. Tai pat pakoreguojamas
medziagos iSspaudimo koeficientas, kuris i§ standartinés 0,9 reikSmés pakeic¢iamas j 1,15. Sluoksnio
aukstis parenkamas 0,25 mm, 0 uzpildo procentas — 20 %. ,,Simplify3D* programoje perduodama
komanda pradéti spausdinima. Kaitinimo elementui ir kaitinimo platformai pasiekus reikiamas
temperatiiras pradedamas spausdinimas. Atspausdintos galutinés detalés variantas pateiktas 59
paveiksle. Slankmaciu iSmatuojami atspausdinto bandinio matmenys pateikiami 60 paveiksle.

53



59 pav. PLA atspausdintas bandinys

60 pav. Atspausdinto bandinio i§ PLA matavimas

Pagal gautus rezultatus priimama, kad bandinys atsispausdino tinkamai ir sékmingai, kadangi
kokybeés rodikliai yra tenkinami.

3.7. PEI spausdinimas

Prie§ pradedant spausdinima, pradzioje suprojektuojamas bandinys, kurio matmenys yra 35 x 20 x 2
mm. Sukonstruotas gaubtas uzdedamas ant spausdintuvo, iSpakuojama medziaga ir padedama ant
gaubto vir§aus, medziagos rité prakisama j ekstruderj. Siam spausdinimui naudojama ULTEM 1010
PEI medziaga.

Spausdintuvas yra sujungiamas su kompiuteriu ir atidaroma ,,Simplify3D*“ programa, kurioje
parenkami spausdinimo parametrai. Nustatomos parinktys: kaitinimo elemento temperatiira lygi
370°C; kaitinimo platformos temperattira lygi 120°C; sluoksnio aukstis lygus 0,25 mm; medziagos
iSspaudimo koeficientas lygus 0,9; spausdinimo greitis lygus 20 mm/s; taikomas 100 % medZziagos
uzpildymas. Prie§ perduodant spausdintuvui komanda atlikti spausdinimg, kaitinimo platforma
patepama specialiai 3D spausdinimui skirtais klijais, taip uztikrinama, kad pirmas sluoksnis prilips ir
neatkibs nuo platformos. Pilnai paruostas spausdintuvas pavaizduotas 61 paveiksle.

61 pav. Pilnai surinktas spausdintuvas su gaubtu paruostas PEI spausdinimui

54



Davus spausdintuvui komandg pradedamas spausdinimas. Pradzioje uzkaitinama kaitinimo
platforma, véliau kaitinimo elementas pasickia reikiamg temperatiirg. Spausdintuvui susiradus
nulinius taSkus pradedamas spausdinimas, kurio eiga pavaizduota 62 paveiksle. Galiausiai
spausdinimas yra baigtas ir detalé yra iSmatuojama.

62 pav. PEI spausdinimas

TNET ]

63 pav. Atspausdinta PEI detalé ir iSmatuoti jos matmenys

Pagal 63 paveikslag galima teigti, kad Sio projekto spausdintuvu jmanoma spausdinti
aukStatemperatiir] polimerg PEI, taciau reikty atlikti keleta papildomy tyrimy ar patobulinti pacig
konstrukcija, norint padidinti matmeny tiksluma.
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4. Ekonominé dalis

Siame skyriuje apskai¢iuojama viso spausdintuvo savikaina, vieno spausdinimo kaina bei tiek
spausdintuvo, tiek proceso kainos palyginimas su galimais kitais rinkoje prieinamais variantais.

4.1. TIrenginio savikainos skai¢iavimas

Pirmiausia, apskai¢iuojama viso spausdintuvo savikaina. Jrenginio savikaing sudaro visos
naudojamos dalys, reikalingos spausdintuvui veikti, bei Zmogaus darbas surenkant ir tinkamai
paruosiant jj veikti. Spausdintuvo savikainos skaiCiavimas pateikiamas 12 lentel¢je.

11 lentelé. Spausindtuvo ir jo gaubto savikaina

Detalés pavadinimas | Kiekis, vnt. | Kaina, Eur.
Spausdintuvas
Bégis WSQ-06-30, L=400 mm 1 19,43
Karietele WW-06-30-06 1 31,85
Aliuminio profilis 5x20x20 1 2,55
Standartinis sujungimo elementas 5 bright zinc-plated 1 set 6 4,35
Dangtelis 5x40x20 4 1,92
Sraigtinis velenas TR 10x2 L=1000 mm from C15 steel PTGSG-10x2-01- 1 6,84
R-1000
Trapecinio sriegio verzlé WFRM-2525 TR 10x2 1 12,57
Slydimo kreipian¢ioji WS-10-80 L=1000 mm 1 70,68
Trapecinio sriegio verzlé WSRM-2215 TR 10x2 1 11,29
Karietéle WWE-10-80-10 1 50,89
Aliuminio profilis 8x40x40 5 (skirtingai atpjauti | 87,12
profiliy ilgiai )
Termistorius E3D PT1000 Temperature Sensor 1 22,99
Kaitinimo elementas Mosquito® 12V 50W Heater 1 23,99
Varikliai 42BYGH47-401A 5 37,50
Radiatorius E3D-v6 1 7,69
Ventiliatoriai Creality Ender-5 2 14,20
RepRap E3D V5 V6 purkstukas 1 9,00
Ekstruderis 1.75MM plastikui 1 8,00
Stiklinis Sildymo padas 1 18,00
Kontroleris RepRap Ramps 1.4 priedéliui su ekranu 128x64 LCD 1 27,60
RAMPS 1.4 3D spausdintuvo kontroleris 1 12,90
Arduino Mega 2560 valdymo ploksté 1 46,13
Mechaninis ENDSTOP jungiklis RAMPS priedéliui 3 10,20
Zingsninio variklio valdiklis A4988 RepRap 4 18,80
BIQU 3D B1 maitinimo Saltinis 24V 360W 15A 1 33,70
Sildomo pado kalibravimo varztas M3 su spyruokle 4 4,40
Anet ET4 sildomas padas 1 25,30
Spausdintos detalés i§ PLA 5 2,00
I§ viso 621,89
Gaubtas
IKEA stalas 1 9,00
Organinis stiklas PLEXIGLASS 5 (skirtingy 36,79
matmeny lakstai)
Spausdintos detalés i§ PLA 15 10,00
Savisriegiai 4.5x20 20 3,49
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11 lentelés tesinys

Izoliaciné medziaga 7 metrai 1 (supjaustyta 12,51
skirtingy matmeny)
IS viso 71,79

Skaiciuojant bendrg jrenginio savikaing jvertinamas ir zmogaus atlickamas darbas. Darbuotojo, kuris
surinks ir gebés sujungti visg spausdintuva, atlyginimas priimamas 1250 eury per ménesj — tai
vidutinis inZinieriaus projektuotojo atlyginimas Lietuvoje Siuo metu [23]. Ivertinama tai, kad
darbuotojui reikés dirbti visg darbo savaitg tik prie Sio spausdintuvo, jog biity galima pilnai juo
naudotis. Taigi, gaunama, kad darbuotojui uz $j darbg reikia sumokeéti 312,5 eurus.

Pagal 14 lentele jvertinant spausdintuvo ir gaubto savikainas bei prie $iy sumy pridedant darbuotojo
darbo uzmokestj gaunama, kad pilna viso jrenginio savikaina yra 1006,18 Eury.

Lyginant Sio projekto spausdintuva su jau nagrinétais pirmajame skyriuje, galima teigti, jog projekto
spausdintuvas yra daugiau kaip 7 kartus pigesnis uz patj pigiausig nagrinéta ,, FUNMAT HT* jrengin;.
Reikty atkreipti démesij, kad projekto spausdintuvui jvertinamas darbuotojo uzmokestis, kuris sudaro
trecdalj visos kainos.

4.2. Spausdinimo proceso su PEI savikainos skai¢iavimas

Turint jrenginio savikaina, toliau apskai¢iuojama spausdinimo proceso savikaina, naudojant PEI
medziagg. Norint apskaiCiuoti proceso savikaing ,,Excel” platformoje sudaromas matematinis
modelis, kuriuo naudojantis galima gauti norimg reikSme, keiciant detalés kiekj, matmenis ar kitus
parametrus. Matematinio modelio iSraiSka pateikiama 13 lenteléje.

12 lentelé. Spausdinimo proceso matematinis modelis

Proceso pavadinimas, vienetai, ApraSymo simbolis | Reik§més
Spausdinimas, Eur; P, 0.58
Medziagos sunaudojimo kaina, Eur; A1 0,53
Spausdinimo jrangos elektros sunaudojimas, Eur; A; 0,046
Spausdinamos medziagos kaina PEI, Eur/kg; S; 297,98
Spausdinimo jrangos elektros sunaudojimas kaina, Eur/kWh; Sy 0,33
Spausdinamos detalés geometriniai ypatumai, koeficientas; Ss 1
Spausdinamos detalés vidaus uzpildymas (infill), %; Sa 1
Spausdinamos detalés gabaritai, mm?; D, 1400
Spausdinamos detalés medziagos tankis, kg/m?; D; 1,27*106
Medziagos kiekis reikalingas detalei, kg; Ss 1.78*10°
Spausdinimo trukmé, h; Se 0,59
Spausdinimo sluoksniy skaicius; L1 13,34
Vieno sluoksnio trukmé, s; L, 23,34
Spausdinimo greitis mm/s; Sy 30
Sluoksnio plotas, mm?; Sg 700
Spausdinimo jrangos maitinimo Saltinio galia, kW W, 0,24
Detaliy skaiCius, vnt. D3 1

Detalés ilgis, mm; B1 35
Detalés plotis, mm; B> 20
Detalés aukstis, mm; Bs 2

Matematinio modelio paaiskinimas:
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Spausdinimas (P2) — apskaiciuota galutiné spausdinimo proceso kaina, kuri gaunama:
(A1+A2)*Ds;

Medziagos sunaudojimo kaina (A1) — apskai¢iuota kaina sunaudojamam medziagos kiekiui, kuri
gaunama: S1*S3*S4*Ss;

Spausdinimo jrangos elektros sunaudojimas Eurais (A2) — apskai¢iuota jrenginio sunaudojama
elektros energija, kuri gaunama: S>*W;*Ss;

Spausdinimo medziagos kaina PEI (S1) — naudojamo polimero kaina [24];

Spausdinimo jrangos elektros sunaudojimas kaina (S2) — parinkta elektros kaina [25];
Spausdinamos detalés geometriniai ypatumai (S3) — parinkti trys galimi modelio geometriniai
ypatumai: 1 — spausdinama be pagalbiniy konstrukcijy; 1,5 — spausdinama su dalinémis
pagalbinémis konstrukcijomis; 2 — pagalbinés konstrukcijos generuojamos visur, kur programa to
reikalauja;

Spausdinamos detalés vidaus uzpildymas (S4) — detalés uzpildas procentais;

Spausdinamos detalés gabaritai (D1) — apskaiCiuoti detalés gabaritai, kurie gaunami: B1*B>*Bs;
Spausdinamos detalés medziagos tankis (D2) — polimero reik§mé [26];

Medziagos kiekis reikalingas detalei (Ss) — apskaic¢iuojama reikSmé, kuri gaunama: D1*Do;
Spausdinimo trukmé (Se) — apskaiciuojama reik§mé, kuri gaunama: (L1*L>+(60*30))/60/60;
Spausdinimo sluoksniy skaigius (L1) — apskai¢iuojama reik§mé, kuri gaunama: Bs/0,15. Cia 0,15
— priimamas sluoksnio aukstis;

Vieno sluoksnio trukmé (L2) — apskaic¢iuojama reik§meé, kuri gaunama: Sg/S7;

Spausdinimo greitis (S7) — uzsiduota spausdinimo greicio reikSmé visai detalei,

Sluoksnio plotas (Sg) — apskaiciuojama reik§mé, kuri gaunama: B1*B;

Spausdinimo jrangos maitinimo $altinio galia (W1) — parinkta maitinimo $altinio galia [27];
Detaliy skai¢ius (D3) — reikalingas atspausdinti detaliy skaicius;

Detalés ilgis (B1) — norimas detalés ilgis;

Detalés plotis (B2) — norimas detalés plotis;

Detalés aukstis (Bs) — norimas detalés aukstis.

Proceso matematinio modelio formulé:

Py = | (Sy %83 %S84 % By % By % By % Dy) + | Sy x Wy *

( () () o0
60 * 60

*D3

(1)

Jei detalé yra apskrita ar su jvairesnémis sudétingomis formos, ] matematinj modelj jraSomi pacios
detalés gabaritai. Taip yra todél, nes vir§ detaliy ar pilnai Salia jy spausdinti kity detaliy negalima.

Kaip pavyzding detale parenkame 10 X 10 x 10 mm kubg ir pagal §] matematinj modelj gauname, kad
detalés savikaina yra 0,58 euro centai. Bendram proceso pelnui pridedama ir pelno marza, kurig
jvertinant kaip sudétingg paslaugg, parenkama 200 %, tad galutiné gaunama viso proceso savikaina
yra 1,74 Euro.
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Atliekant palyginimg, panaudojama ,craftcloud3d platforma, kurioje parenkama projekte
naudojama medziaga bei atlickamas 35 x 20 x 2 mm kubo kainy skai¢iavimas. Rezultatai pateikiami
64 paveiksle.

ULTEM 1010 Chemical resistant +0.3% (lower limit of 3,42 €

ULTEM 1010 offer the highest tensile strength Functional *0.3mm) + 39,98 € shipping

and the highest chemical and thermal Heat resistant .
) . Select material
resistance of any FDM thermoplastic.

[ Material details ]

FDM

Finishes: Standard 1 offer available

64 pav. ,,Craftcloud3d"” svetainés PEI medziagos kainynas 35 x 20 x 2 mm detalei

Paveiksle pateiktas pigiausias ir galimas vienintelis variantas $ios detalés spausdinimui yra Meksikoje
uz 3,42 eurus plius prisideda siuntimo mokestis, kuris lygus 39,98 euro. Keiciant detalés matmenis
atsiranda daugiau galin¢iy varianty atspausdinti pasirinktg ULTEM 1010 aukstatemperatiiri polimera
tokiose vietose kaip: Jungtinés Amerikos Valstijose, Kinijoje ar Latvijoje. Siaurinéje Europoje
vienintel¢ jmoné ,,Baltic3d.EU* jsikiirusi Latvijoje uZsiima aukStatemperatiiriy polimery
spausdinimu. Galima teigti, jog tokios detalés spausdinimas konkreciose jmonése yra finansiskai
nenaudingas, nes uzdedama labai didelé paslaugos pelno marza.

Apibendrinant galima sakyti, kad spausdintuva, skirta aukStatemperatiiriy polimery spausdinimui,
paciam susikonstruoti yra daugiau nei 7 kartus pigiau. Be to, pradéjus teikti paslauga, atsizvelgiant j
rinkos pasitlymus, buty galima uzsidéti didele paslaugos pelno marza, tokiu atveju spausdintuvui
atsiperkant per itin trumpg laika.
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ISvados

Projekte buvo iSanalizuoti skirtingy gamintojy aukstatemperatiiriy polimery 3D spausdintuvai.
Apzvelgti galimi spausdinimo parametrai bei jvairts konstrukciniai ypatumai. Kiekvienam
spausdintuvui sudarytos parametry lentelés, kuriose pateikti pagrindiniai ir didziausig jtaka
spausdinimui darantys parametrai. Atkreiptas démesys, jog aukStatemperatiriy polimery
spausdintuvy kainos yra ganétinai aukstos.

ISnagrinéta keleta moksliniy straipsniy, kuriuose atliekami bandymai su PEI medziaga.
Nustatytos naudojamos kaitinimo elemento ir kaitinimo platformos temperatiiros, spausdinimo
greitis ir kiti parametrai. Pastebéta, kad beveik visi spausdintuvai, kurie buvo naudojami
moksliniuose tyrimuose, turi gaubtg. Nustatyta, kad kaitinimo elemento temperatiira svyruoja nuo
370-420°C, kaitinimo platformos temperatiira svyruoja 130-160°C, 0 spausdinimo erdvés
temperatura vyrauja 70-90°C intervale.

Surinkta 3D spausdintuvo konstrukcija, sujungtos Arduin Mega 2560 ir RAMPS 1.4 valdymo
plokstés, jdiegta ,,Marlin® programiné jranga j spausdintuva, kurios padéjo atspausdinti norimg
detale i§ PEI polimero. Uzsiduoti pagrindiniai spausdinimo parametrai: kaitinimo elementas
370°C, kaitinimo platforma 120°C.

. Atliktas surinkto spausdintuvo asiy judéjimo tikslumo tyrimas, jo metu pastebéta, kad Y aSies
judéjimas yra netiksliausias per kaitinimo platformos vidurj, kur imontuotas Y aSies variklis. X
asies judéjimo tikslumas varijuoja apie 60 W, taciau pakélus X asj j 50 mm aukstj nuo Z asies
nulinio tasko pastebétas didziausias tirtas aSies netikslumas. Z aSies tikslumas, lyginant pagal
grafikus, yra ganétinai panasus j X aSies grafikg — Z aSis yra pasiekia didziausig netiksluma,
kuomet jai tenka atlikti judesj 50 mm atstumu nuo savo nulinio tasko.

. Atlikta ekonominé spausdintuvo ir pa¢ios spausdinimo kainos analizé. Sudéjus visas jsigytas dalis
bei jvertinus Zzmogaus darbg, gaunama, kad spausdintuvo savikaina yra apie 1000 eury.
Skaiciuojant spausdinimo proceso kaing, kuomet naudojama PEI medziaga, buvo sudarytas
matematinis modelis, kurio pagalba galima apskaiciuoti jvairiy detaliy spausdinimo paslaugos
kaina. Buvo skai¢iuojama 35 x 20 x 2 mm bandinio kaina ir gauta, kad atspausdintos detalés
savikaina biity 0,58 euro centai. Buvo atliktas palyginimas su galimais paslaugos tiekéjais rinkoje
ir iSsiaiSkinta, kad gauta detalés savikaina yra 7 kartus mazesné.
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