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Santrauka

Sio tyrimo tikslas sukurti membranas i$ skirtingy medZiagy, surasti tinkamiausia medZiaga, kuri
leisty sukurti didZiausia poslinkj pirmame rezonansiniame daznyje. Siame darbe istirtos skirtingos
pjezoelektrinés membranos, skirtos oro srovés generatoriams. Membranos spausdintos 3D
spausdintuvu, naudojantis lydzios masés formavimo technologija. Tyrimui atspausdintos
aStuonios membranos i§ termoplastiky, pasirenkant 45° ir 90° spausdinimo kryptis. Membranoms
spausdinti naudotos medziagos: polilaktidas (PLA), akrilnitrilo, stireno ir polibutadieno
kopolimeras (ABS), polikarbonatas (PC) ir nailonas. Papildomai palyginimui atspausdinta
kompozitiné membrana i§ polilaktido (PLA) ir anglies pluosto. Membranos veiktos 5 V ir 10 V
jtampomis ir stebéti poslinkiai pirmame rezonansiniame daznyje. Poslinkiams matuoti naudotas
Polytec lazerinis vibrometras. Didziausig poslinkj pirmame rezonansiniame daznyje pasieké i§
polilaktido (PLA) spausdinta membrana. 45° spausdinimo kampu spausdinta membrana, veikiama
5 V jtampa pasieké net 112,4 nm poslinkj, o veikiama 10 V jtampa net 214,1 nm, tuo tarpu kity
membrany poslinkiai buvo mazesni. Vertinant spausdinimo krypties jtaka, viena Kryptimi
spausdinty membrany poslinkiy diapazonas buvo nuo 14,4 nm iki 77,4 nm, o kryZiuotai spausdinty
— 12,2 nm iki 101,1 nm, veikiant 5 V jtampa. Viena kryptimi spausdinty membrany poslinkiy
diapazonas svyravo nuo 52,2 nm iki 62,8 nm ir kryziuotoms — nuo 50,1 nm iki 214,1 nm, veikiant
membranas 10 V jtampa. Visais atvejais, iSskyrus polikarbonato membranas veikiamas 5 V
jtampa, kryZiuoty membrany poslinkiai buvo didesni.
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Flow Control Systems . Master’s Final Degree Project / supervisor doc. Riita Rimasauskiené;
Faculty of Mechanical Engineering and Design, Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Production and Manufacturing Engineering (E10),
Engineering Sciences (E).

Keywords: piezoelectric, membranes, synthetic jet generator.
Kaunas, 2020. 51 pages.
Summary

The aim of this study is to create membranes of different materials, to find the most suitable
material that would allow to create the greatest displacement at the first resonant frequency. In this
work, different piezoelectric membranes for synthetic jet generators were investigated. The
membranes were printed on a 3D printer using fused deposition modeling technology. Eight
membranes of thermoplastics were printed for the study, with 45 ° and 90 ° printing directions.
Membrane printing materials: polylactide (PLA), acrylonitrile, styrene-polybutadiene copolymer
(ABS), polycarbonate (PC), and nylon. For further comparison, a composite membrane of
polylactide (PLA) and carbon fiber was printed. The membranes were operated at 5 VV and 10 V
and displacements were observed at the first resonant frequency. A Polytec laser vibrometer was
used to measure displacements. The largest displacement at the first resonant frequency was
achieved by a polylactide (PLA) printed membrane. The membrane was printed at 45 ° printing
angle, the displacement reached 112.4 nm, when voltage was 5 V, and reached even 214.1 nm,
when applied voltage was 10 V, while the displacements of other membranes were smaller. When
evaluating the influence of the printing direction, displacements ranged from 14.4 nm to 77.4 nm
for unidirectional printed membranes and from 12.2 nm to 101.1 nm for cross-printed membranes
at 5 V voltage. Displacements ranged from 52.2 nm to 62.8 nm for unidirectional printed
membranes and from 50.1 nm to 214.1 nm for cross-printed membranes at 10 V voltage. In all
cases except 5 V applied to polycarborane membranes, the displacements of the crossed
membranes were larger.
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Santrumpos
ABS — akrilnitrilo, stireno ir polibutadieno kopolimeras
PC — polikarbonatas
PLA — polilaktidas
PZT — svino cirkonatas-titanatas
FDM - lydyto nusodinimo modeliavimas (fused deposition modeling)
SLS — selektyvus kietinimas lazeriu (selective laser melting)

SLA - stereolitografija (stereolithography)
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Ivadas

Pastaraisiais metais daugybé jutikliy ir vykdikliy yra gaminami i$§ pjezoelektriniy savybiy turinéiy
medziagy, todél yra atlieckami reikSmingi tyrimai, padedantys tobulinti ir geriau suprasti
pjezoelektrines medziagas, kurios padeda dar labiau tobulinti Siuolaikines technologijas [1-4].

Aktyvus srauto valdymas Siuo metu yra labai svarbi tyrimy sritis, gana daznai susijusi su
inZineriniais pritaikymais, pavyzdziui aerodinaminio sparno, v€jo turbinos ar dujy turbiny mentés
ir kiti. Kaip zinoma i$ moksliniy Saltiniy, srauty valdyma galima atlikti pasyviomis priemonémis,
tokiomis kaip aerodinaminio sparno geometrijos keitimas arba aktyviomis priemonémis, Kali
naudojamas mazas energijos kiekis, keiCiantis piitimo/siurbimo srove reaktyviniuose srovés
generatoriuose. Nepaisant rezultaty, sistemos svoris, dydis, reagavimo laikas ir jéga riboja jy
naudojimg ypac, kur erdvé yra labai maza. Todél vis daugiau tyrimy atliekama su vykdikliais,
kuriy veikimas paremtas pjezoelektriniy medziagy savybémis. Pjezoelektrinés medziagoms yra
teikiama pirmenybé, nes jos pasiZzymi kompaktisku dydziu, gali sukurti didelius poslinkius, taciau
reikalaujan¢ius mazy energijos sanaudy [8, 9].

3D spausdinimas — vienas i$ efektyviausiy, pazangiausiy ir grei¢iausiy technologijy, leidZian¢iy
sukurti reikiamo dydzio detales, §i0 tyrimo atveju membrana, nereikalaujant dideliy investicijy ir
ilgo proceso. Spausdinimas yra objekty kiirimo procesas, tiesiogiai sluoksniuojant medziagas
viena ant kitos, kol gaunamas reikiamas produktas. 3D spausdinimas, kuriam nereikia jokiy
jrankiy, Zymiai sumazina pernelyg dideles i§laidas ir gamybos laika [18].

Sis tyrimas leis pazinti pjezoelektrines membranas, kurtas 3D spausdinimo technologija.
Supazindins su poslinkiy pirmame rezonansiniame daznyje galimybémis, kas padés jvertinti jy
pritaikymg aktyviame srauty valdyme.

Darbo hipotezé

3D spausdinimo technologija leis greitai ir efektyviai atspausdinti membranas, kurios pasiZymeés
pakankamai dideliu poslinkiu pirmame rezonansiniame daznyje.

Darbo tikslas

Sukurti ir iStirti membranas i§ skirtingy medziagy ir surasti tinkamiausig medZiagg, kuri leisty
sukurti didZiausig poslinkj pirmame rezonansiniame daznyje.

Darbo uzdaviniai

1. Sukurti membranas, spausdintas 3D spausdintuvu i$§ PLA, PC, ABS ir nailono.

2. Palyginti membrany, spausdinty i$ skirtingy medziagy, sukuriamus poslinkius pirmame
rezonansiniame daznyje.

3. [Istirti, ar spausdinimo kryptis turi jtakos membrany poslinkiams pirmame rezonansiniame
daznyje.

4. Palyginti spausdintos pjezelektrinés membranos ir rinkoje esancio pjezoelektrinio
vykdiklio kainas.
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1. Literatiros apZvalga

Siuolaikiniame pasaulyje pjezoelektrinés medZiagos uzima svarbia vieta srauty valdymo
technologijy srityje, todél yra atlickami reik§mingi tyrimai, padedantys tobulinti ir geriau suprasti
pjezoelektrines medziagas.

1.1. Pjezoelektrinés membranos

Mokslininky D. Kuscer, T. Rojac'o, D. Belavi¢'iaus ir kt. [1] atliktas tyrimas atskleidé, kad
Keraminiy membrany poslinkius i§ esmés reguliuoja sudétingi integruoti elastingi ir
pjezoelektriniy savybiy turintys PZT elementai. Kietasis PZT turi didesnj standuma nei ,,minkstas*
PZT, taiau pastar0jo pjezoelektrinis atsakas yra geresnis. Norédami iStirti ir prognozuoti
santykius tarp poslinkiy, rezonansy, elastiniy ir pjezoelektriniy savybiy, mokslininkai sukiré
supaprastintg baigtiniy elementy modelj vibracijos sistemoms. I§ 2 paveikslo matyti, kad sistema
turi du rezonansinius rezimus nuo 1 iki 8 kHz, panasiy dazniy, t. y. 3 kHz ir 7 kHz, PZTNDb ir
PZTFe. Taciau rezonanso rezimy amplitudés yra didesnés PZTNb (atitinkamai 145 nm ir 125 nm
pirmuoju ir antruoju rezimu), nei PZTFe (atitinkamai 82 nm ir 88 nm pirmojo ir antrojo rezZimo
atveju).

160 4
1404
120-
100+

Poslinkio amplitudé (nm)
&

Daznis (kHZ)

1 pav. Imituojamos membranos centro poslinkio amplitudés pirmojo ir antrojo vibracijos rezimo dazniy
diapazonu. Palyginami PZTFe (punktyrinés linijos) ir PZTNb poslinkiai, suaktyvinti membranos
kampuose [1]

Autoriai [1] pabrézia, kad iSmatuotas pirmasis rezonansinis daznis buvo identiskas PZTNb
(3 kHz) modeliuojamai vertei, bet Siek tiek didesnis PZTFe (matuojamas 3,5 kHz, palyginti su
imituojamu 3 kHz). ISmatuoti antrojo rezonanso dazniai (5 kHz PZTNb ir 6,5 kHz PZTFe) buvo
mazesni nei imituoti abiem méginiams (7 kHz). Taip pat reikéty pazymeti, kad iSmatuotas
vibracinés sistemos PZTND (atitinkamai 3 kHz ir 5 kHz) rezonanso daznis yra Siek tiek maZesnis
nei PZTFe (atitinkamai 3,5 kHz ir 6,5 kHz). Sie poky¢iai nebuvo prognozuojami imitacijomis
(abiem PZTs imituoti daZniai yra 3 kHz ir 7 kHz). Sie sistemingi poslinkiai gali biti siejami su
keliais parametrais, jskaitant nedidelius keraminés membranos storio pokycius, geometrija, mase
ir tipa.
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1 lentelé. ISmatuotos ir imituotos pirmojo (1 fr) ir antrojo rezonanso daznio (2 fr) ir atitinkamos vibracijos

amplitudés (d) keraminéms ploksteléms su PZTFe ir PZTND [1]

PZTFe PZTNb
1 fr (kHZz) 3,5 3,0
d (nm) 25 300
Matavimas
2 fr (kH2z) 6,5 5,0
d (nm) 42 880
1 fr (kHz) 3,0 3,0
d (nm) 82 145
Modeliavimas
2 fr (kHz) 7,0 7,0
d (nm) 88 125

H. K. Ma, R. H. Chen'as, ir Y. H. Hsu [2] atliko tyrima, kurio metu pjezoelektriniy sluoksniy
(PVDF) storis pagamintuose siurbliuose buvo 0,2 mm, 0,3 mm ir 0,4 mm. 2 paveiksle galima
pastebéti, kad 0,2 mm storio pjezoelektriniai vykdikliai pasizyméjo didziausia deformacijos
amplitude, esant 15-100 Hz dazniy diapazonui. Didziausia veikimo mechanizmo deformacijos
amplitudé 0,19 mm buvo pasiekta esant mazam 25 Hz vibracijos dazniui. 3 paveiksle taip pat
parodyti $iy mikro siurbliy vandens srauto matavimo rezultatai 15-100 Hz dazniy diapazonu.
Didelio srauto pokycio ir deformacijos amplitudés pokyc¢io 15-100 Hz dazniy diapazonu
panaSumas leido manyti, kad srautas buvo labai susijes deformacijos amplitude. Siurblys su
pjezoelektriniu vykdikliu (0,2 mm storio) i$ tiesy davé didesnj srautg nei siurbliai su kitokiais

pjezoelektriniy vykdikliy storiais.
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2 pav. Pjezoelektrinés vykdiklio deformacijos amplitudé (jtampa + -70 V) [2]
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3 pav. Siurbliy, turin¢iy skirtingg pjezoelektrinio sluoksnio storj, srautai (jtampa: + 70 V) [2]

Rezonansinis daznis yra viena i§ pagrindiniy sitilomo siurblio charakteristiky. Kaip parodyta
4 paveiksle, 0,2 mm pjezoelektrinio sluoksnio storio vykdikliy, esanéiy siurbliuose deformacijos
amplitudé parodé dvi smailes esant 25 Hz ir 75 Hz dazniams. Siurbliy su pjezoelektriniais
vykdikliais (0,2 mm storio) iSmatuoti srautai yra atitinkamai yra 161 ml/min ir 160 ml/min (4 pav.)
esant 25 Hz ir 75 Hz dazniams, o nukrypimo amplitudés, pavaizduotos 3 paveiksle yra 0,19 mm
ir 0,09 mm, esant 25 Hz ir 75 Hz ir vandeniu siurbimo kameroje [2].

Srautas ml‘'min

50 p

40§

-

10 ¢

8= Sautas

=0~ Itzmpz

Daznis (Hz)

~18

Itampa (V)

4 pav. Srauto ir jtampos priklausomybé nuo daznio [3]

Z. Zhang'as, J. Kan'as, S. Wang'as ir kt. [3] atlikto tyrima su PZT ir oro srovés generatoriumi,
laipsniskai reguliuojant generatoriaus srauta ir iSéjimo jutiklio jtampa, iSbandant skirtingais
veikimo dazniais ir fiksuota jtampa. Matuojant srauto greitj, slégio skirtumas tarp jéjimo ir
iSleidimo angos yra iSlaikomas nulinis, butent todél srauto greitis, lygus nuliniam slégiui.
5 paveiksle parodytas santykis tarp iSmatuoto srauto greicio ir siurblio i§¢jimo jutiklio jtampos,
kai varomoji jtampa yra 200 V. Matyti, kad didé¢jant dazniui naujojo siurblio srauto pokyciai yra
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panasis ] klasikiniy pjezoelektriniy siurbliy. Siurblys veikia dazniy diapazonu nuo 0 Hz iki 26 Hz.
Srovés greicio virstiné stebima esant 15 Hz ir maksimalus srautas 45,98 ml/min. Tai optimalus
siurblio darbo daznis. Be to, jutiklio i$¢jimo jtampa taip pat keic¢iama Kaip ir daznis. Gaunama
maksimali verté¢ 6,80 V esant 15 Hz dazniui. Vadinasi, kad pjezoelektriné diafragma generuoja
didziausig deformacija rezonansiniame daznyje. Taciau jutimo jtampa iSlieka pastovi 4 V, kai
srautas virsSija 26 Hz.

Y. Jun Ren, Y. Ting Ma, D. Huang ir kt. [4] apraso tyrima, kai buvo naudojamas pjezoelektrinis
diskas ir PMMA plokstés matmenys yra atitinkamai ¢ 26,9 mm x 0,34 mm ir 30 mm x 30 mm x
2 mm, 0 PDMS plévelés storis yra 0,1 mm. Eksperimentiskai buvo tiriamos priklausomybés nuo
srauto grei¢io charakteristikos. Mikropompos su dvejomis jtampomis, t. y., 170 V ir 110 V,
rezultatai parodyti 5 paveiksle. Diagrama rodo, kad didziausias srautas yra mazdaug 1 kHz
daznyje. Siurblio srautas padidéja tiesiSkai ir pasiekia maksimalia 67,1 ml/min., esant 170 V
jtampai esant nuliniam slégiui, 2,5 kHz, siurblio sistema veikia tik 1 kHz daznyje. Sis rezultatas
gali atsirasti i§ minkstos voztuvo plokstés ir PMMA korpuso.
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5 pav. Srauto priklausomybé nuo daznio (esant dviems mikropompy tipams) [3]

Palyginimui, buvo pagaminta ir iStirta mikropompa su plok$¢iu voZtuvu, pagamintu i§ PDMS
plonos plévelés. PlokS¢io voztuvo medziaga ir dydis yra tokie patys kaip ir styginiy voztuvy
plokstés. Mazy ir dideliy staciakampiy skyliy matmenys atitinkamai yra 0,3 mm X 4 mm ir
3,2 mm x 4 mm. Remiantis surinkta mikropompos su styginiais voztuvais struktiira ir bandymo
metodais, galima sukurti ir i8bandyti mikropompa su plokscCiais voztuvais. 5 paveiksle taip pat
parodytas dviejy tipy mikropompy srauto grei¢io palyginimas pagal 170 V sinusoiding jtampa.
Mikropompos su ploksc¢iais voZztuvais pasieké 30,9 ml/min maksimaly srautg apie 700 Hz.
Palyginti su siuo ploks¢iuoju voztuvu, Siame tyrime sitiloma styginiy voztuvas gali veikti geriau
esant aukStam dazniui [4].

J. Jeyalingam ir M. Jabbal o [5] eksperimentuose buvo suprojektuota 50 mm skersmens PZT
diafragma, kurios skersmuo yra 48 mm. Vykdikliy mechanizmas turi anga, kurios skersmuo
d =2 mm, aukstis h = 4,2 mm ir turi H = 1,2 mm aukscio ertme. 6 paveikslélyje pavaizduotas oro
srauto generatoriaus daznio atsakas, diafragmos piko ir didziausio poslinkio atzvilgiu (6 pav. a) ir
srauto greitis (6 pav. b). Idomu tai, kad didziausio srauto greic¢io veikimo daznis nesutampa su
didziausiu diafragmos poslinkiu, kuris yra susijes su didziausiu ertmés tiirio pokyciu. DidZiausias
sroves greitis matuojamas esant 55 Hz (1 atvejis) ir 60 Hz (2 ir 3 atvejai), o didziausias poslinkis
Visais atvejais yra matuojamas esant 45 Hz. Be to, diafragmos piko ir piko poslinkis rodo linijinj
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proporcinguma jvesties jtampai (6 pav. a), 0 didéjancio jtampos jvedimo metu padidéja didZiausio
srauto greitis (6 pav. b) [5].

(a) 18 (b) 35
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6 pav. Oro srovés generatoriaus daznio jtaka (a) diafragmos poslinkiui ir srovés greiciui (b) [5]

Y. Guan ir X. Li [6] pabrézia, kad medziagal, i$ kurios pagamintas pjezoelektrinis keitiklis, reikia
auksto patikimumo, plataus daznio atsako diapazono ir tiesinio atsako j taikomg jtampa, tuo tarpu
esant pakankamai mazoms sanaudoms. Siame tyrime buvo pasirinkta PZT-5H pjezoelektriné
keraminé ploksté. Pjezoelektrinis keitiklis susideda i$ trijy daliy: PZT pjezoelektrinés keramikos,
jungiamojo sluoksnio ir zalvarinio pagrindo. Priklausomai nuo siurblio kameros matmeny, buvo
naudojami trys skirtingi pjezoelektriniai vykdikliai, kuriy iSorinis skersmuo (buvo naudojami vario
pagrindai) yra 12, 15 ir 20 mm, parametrai aprasyti 2 lenteléje.

2 lentelé. Pjezoelektrinio vykdiklio parametrai [6]

Parametras Reik§mé

Pjezoelektrinio sluoksnio skersmuo D (mm) 9;11,3;15

Pjezoelektrinio sluoksnio storis t (mm) 0,05; 0,20; 0,25

Vario sluoksnio skersmuo d (mm) 12,15, 20

Vario sluoksnio storis T (mm) 0,12;0,37; 0,47

Siurblio ertmés gylis (mm) 0,03

Rezonansinis daznis (kHz) 5,3+0,5; 10+0,5; 7,2+0,5
Varza (QQ) 500, 300, 300

Talpa (nF) 15+30%; 9+30%; 12+30%

Didziausias poslinkis yra 12 mm iSorinio skersmens keitiklio centrinéje dalyje yra parodytas 8
paveiksle. Didziausias poslinkis yra tiesiogiai proporcingas 2000 V jtampai. Taciau maksimalus
poslinkis pasiekiamas pamazu. Mikropompos srautas ir slégis rodo tas pacias tendencijas kaip ir
didZiausias poslinkis tomis paciomis saglygomis. Kai pjezoelektrinis keitiklis, kurio skersmuo yra
12 mm, veikiamas 100 V, mikropompos uztikrina didziausig naSumg dél mazesnio keitiklio
skersmens ir didesnio lankstumo. Didziausias srautas ir slégis yra atitinkamai 150 pl/min ir
346 Pa [6].
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7 pav. Poslinkio priklausomybé nuo jtampos [6]

Buvo atliktas modeliavimas siekiant nustatyti prading pjezoelektriniy keitikliy konfigtracija,
rezimai yra parodyti 8 pav. [6].

(a) 1 moda 6652 Hz (b) 2 moda 13643

i
WHL
i
1

(c) 3 moda 13643 Hz (d) 4 moda 20135 Hz

8 pav. Pjezoelektrinio keitiklio modeliavimo rezultatai [6]

Z. Zhang'as, J. Kan'as, G. Cheng as ir kt. [7] pastebi, kad norint prognozuoti diafragmos veikimg
prie§ montavima, turéty buti atliekamas baigtiniy elementy modeliavimas. Galutiniy elementy
modelis diafragmoje parodytas 10 paveiksle. Diafragma yra uzfiksuojama visuose krastuose, kad
suformuoty uzdarg siurblio kamerg. Norint stebéti jtampos ir deformacijos priklausomybe,
diafragma veikiama 100 V jtampa. Baigtiniy elementy modeliavimas naudojamas struktiiros
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komponento vibracijos charakteristikoms nustatyti, kai jos yra projektuojamos. Pirmasis
pjezoelektrinés diafragmos modelis parodytas 9 paveiksle.

vo BEENENN—TT O L a3 157aic" men
¢ 000  G0o  GOod 648 Goon 80)
1 moda 2272 Hz

9 pav. Savaiminio jutimo diafragmos FEM modeliavimas [7]

Naudoty mikropompy apvalkalas ir korpusas yra pagaminti i§ polimetilmetakrilato (PMMA) 40
mm X 40 mm X 5,5 mm. I§leidimo anga ir ileidimo vamzdis turi tokj patj 7 mm skersmen;.
Sklendés formos voztuvai, pagaminti i§ gumos, naudojami jleidimo ir i§leidimo voztuvams, kuriy
dydis yra vienodas - 10 mm % 0,5 mm. Sumontavus voztuvus ir pjezoelektring diafragma,
jrengiama siurblio kamera [7].

.‘ < P b \5
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—~O— Itampa 75V |
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15 | ¥ \—% Srautas (itampa 73 V) ] ¢
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10 pav. Santykis tarp srauto ir jutimo jtampos bei suzadinimo daznio esant 75 V ir 150 V [7]

Pjezoelektrinés mikropompos gali veikti nuo 0 Hz iki 50 Hz (10 pav.). Srautas yra artimas nuliui,
kai daznis yra didesnis nei 50 Hz. Srauto pokytis atsizvelgiant j daznj yra gana akivaizdus. Yra tik
vienas optimalus mikropompos daznis, kad biity pasiektas maksimalus srautas, atitinkamai 5,42
ml/min ir 26,55 ml/min esant 75 V — 150 V suzadinimo jtampai. Optimalus daznis yra artimas 30
Hz. Jtampa, kuri kei¢iama kaip ir daznis, yra maksimali. Vadinasi, kad pjezoeclektriné diafragma
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generuoja didziausig deformacijg Siame daznio taske, t. y. jo rezonansinj daznj. Jutiklio jtampa
beveik nekinta, kai daznis yra didesnis nei 50 Hz [7].

1.2.  Oro srovés generatoriaus

Aktyvus srauto valdymas gana daznai susijgs Su keliais inzineriniais pritaikymais, pvz.
aerodinaminio sparno, véjo turbinos ar dujy turbiny mentés ir Kiti i§lenkti pavirSiai. Kaip zZinoma
1§ moksliniy Saltiniy, srauto valdymg galima atlikti pasyviomis priemonémis, tokiomis kaip
aerodinaminio sparno geometrijos keitimas, taip keiCiant slégio gradienta, arba aktyviomis,
kurioms nereikia dideliy energijos kiekiy tam, kad pakeisti ptitimo/siurbimo srove. Taciau vis
daugiau tyrimy atlikta su vykdikliais, kuriy veikimas paremtas pjezoelektriky veikimy [8].

ph 44
Anga
[ 3 L]
Ertmé
I DHafrazma

11 pav. Oro srauto generatoriaus schema [8]

Pjezoelektrinés medziagoms yra teikiama pirmenybé, nes jos pasizymi kompaktisku dydziu, gali
sukurti didelius poslinkius, tac¢iau reikalauja mazai energijos. Autoriai pazymi, kad
eksperimentinés analizés metu buvo pristatyti keturi oro srauto generatoriy dizainai. Pagaminta 27
mm skersmens pjezoelektriné diafragma buvo suZadinta sinusoidinés jtampos signalu ir buvo
tvirtai pritvirtinta sintetinio reaktyvinio generatoriaus kameroje. Oro srauto generatoriaus angy
skaiCius vienoje ertméje buvo 1 arba 3 (skersmuo 1 mm), o atstumas tarp angy yra 4 mm. Ertmés
taris priklausé nuo ertmés aukséio, kuris svyravo nuo 0,5 mm iki 1,5 mm. Svarbu paminéti, kad
srauto generatoriaus dizainas grindziamas reikalavimu pasiekti maksimaly srovés intensyvuma su
minimalia j&jimo energija. Tod¢l srauto generatoriy zadinantis daznis turéty atitikti jo rezonansinj
daznj. Stai kodél buvo svarbu i$analizuoti kiekviena atskira dizaina ir rasti geriausia visos sistemos
sprendima [8].

12 pav. Eksperimento jranga: a) pjezoelektriné diafragma jtaisyta j sintetinio oro srauto generatoriaus
kamerg; b) sintetinio oro srauto generatorius su viena anga; c) sintetinis oro srauto generatorius su
3 angomis [8]
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13 pav. Pjezoelektrinés membranos poslinkio priklausomybé nuo daznio; a — sintetinio oro srauto
generatorius su 1 anga, 0,5 mm ertme; b — sintetinio oro srauto generatorius su 3 angomis, 0,5 mm

ertme [8]
% 80
70 : 70
60 o 60
50 p
] ; 4
g 40 40
s % n 30 A —n
o~V ) s
20 . 20 //'/
10 % 10 ’//“'/
\-‘l—-\ % \"‘-—-\
0 0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Daznis, kHz Dainis, kHz
a b

14 pav. Pjezoelektrinés membranos poslinkio priklausomybé nuo daznio; a — sintetinio oro srauto
generatorius su 1 anga, 1,5 mm ertme; b — sintetinio oro srauto generatorius su 3 angomis, 1,5 mm
ertme [8]

Sintetinio oro srauto generatoriaus schema pateikta 12 paveiksle — prietaisa galima suskirstyti ]
tris pagrindines dalis - ertmg, diafragmag ir angg. Visy §iy daliy matmenys ir medziagy
charakteristikos smarkiai paveiké sintetinio Oro srauto generatoriaus amplitudés ir daZnio
charakteristikas [8].

Mokslininkai M Chiatto, F. Capuano, G. Coppola ir kt. [9] sukiiré fizinj modelj, kuris buvo
patikrintas pagal sistemingus eksperimentinius bandymus, atliktus su trimis jmonéje pagamintais
vykdikliais. Tipinio jtaiso eskizas pateiktas 15 ir 16 paveiksluose. Naudoti vykdikliai, kuriy vieno
membrana buvo pagaminta i§ Zalvario, o likusios dvi membranos aliumininés. Pagrindinés
charakteristikos yra storis, kuris zalvarinei membranai buvo lygus 0,4 mm, aliumininéms po
0,25 mm; skersmuo — zalvarinei membranai buvo 41 mm, o membranoms i$ aliumininio 41 ir 80
mm. Naudoty pjezoelektriky skersmuo buvo 31,8 mm, o storis 0,191 mm. Ertmés skersmuo 41
mm (vienai aliumininei ir zalvarinei membranoms) ir 80 mm (kitai aliumininei membranai).
Ertmés aukstis buvo 1,5 mm (naudota zalvariné membrana), 2 mm (naudota aliumininé
membrana) ir 5 mm (naudota aliumininé membrana). Angos skersmuo 2 mm ir 5 mm, ertmés
aukstis buvo 2 mm. ISorinis zalvario vykdiklio trimatis vaizdas parodytas 16 pav., pabréziant jo

22



moduling struktiira, leidzian¢ig nepriklausomus ertmés skersmens ir aukscio, angos skersmens ir
pjezoelektrinés diafragmos variantus. Naudota epoksidiné derva, kad pjezoelektrinis elementas
biity sujungtas su membranomis.

15 pav. Sintetinis oro srovés generatorius, veikiantis dél pjezoelektrinio elemento; kairéje — vaizdas i
virSaus; desSinéje — vaizdas i$ apacios, kur matoma membrana ir pjezoelementas [9]

Anga  Cilindeing  Pjszoslekrinis
e slementas Atrama

16 pav. Sintetinis oro srauto generatorius [9]

1.3. 3D spausdinimas

Pasak mokslininky N Shahrubudin, R. Ramlan ir L.Te Chuan'o [10] 3D spausdinimas, palyginus
su tradiciniu apdirbimu, yra objekty kirimo procesas, veikiantis tiesiogiai sluoksniuojant
medziagas viena ant kitos, kol gaunamas reikiamas produktas. Sluoksniuojama jvairiais budais,
atsizvelgiant j naudojama technologija. Si technologija leidzia spausdinti sudétingus
komponentus, dél to gamybos procesas nereikalauja jokiy papildomy islaidy. 3D spausdinimas,
kuriam nereikia jokiy jrankiy, Zymiai sumazina pernelyg dideles iSlaidas ir gamybos laika.
Spausdinimo procesas paprastai prasideda sukuriant 3D skaitmeninj modelj. Sj modelj galima
sukurti naudojant bet kurig 3D programing jranga arba nuskaitant gaminj naudojant 3D skaitytuva.
Tuomet modelis sluoksniuojamas j dalis ir paver¢iamas 3D spausdintuvui suprantamu failu. 3D
spausdintuvu apdorota medZiaga yra sluoksniuota pagal sukurtg dizaing [10,18].

Yra daugybé biidy sluoksniams atspausdinti, kad buty gautas baigtas produktas. Kai kurie buidai
skystina medziagg arba ja tiesiog suminkstina, kad susidaryty sluoksniai, tuo tarpu kiti naudoja
didelio galingumo UV lazerj fotopolimerui sukietinti. Kelios 3D spausdinimo technologijos,
kurios $iais laikais yra pla¢iausiai naudojamos yra: [11,12,18]:

1) Stereolitografija (SLA)

2) Lydzios masés formavimas (FDM)

3) Selektyvus kietinimas lazeriu (SLS)

4) Laminuoty objekty gamyba (LOM)

5) Skaitmeninis Sviesos apdorojimas (DLP)

23



Kaip parodyta 17 paveiksle, pats pirmasis 3D spausdinimo objekto Zingsnis yra objekto modelio
sudarymas naudojant CAD programine jrangg [3]. Modelis apibuidina objekto geometrines
savybes. Tada CAD failas konvertuojamas j STL failo formata. Sis failo formatas nustato pradinio
CAD modelio iSorinius uzdarus pavirSius. | STL failg taip pat jtraukiami kiekvieno atskiro
sluoksnio duomenys, kurie yra naudojami sluoksniy skai¢iavimams. STL failas i$siun¢iamas j 3D
spausdintuva, o spausdintuvas yra nustatomas prie§ kuriant procesg. Kartais spausdinta dalis
nuimama ir siun¢iama apdirbti. Daznai objektas jau yra paruostas pritaikymui [11].

e —
At /  a— -
/ ——

3D modelis —> STL failas—>Shioksniavimo—s  Shuoksniu ! 3_D Spaus- 3 3D objektas
programa redagavimas dintuvas

17 pav. 3D spausdinimo procesas (nuo modelio sukiirimo iki atspausdinto objekto) [11]
1.3.1. Selektyvus kietinimas lazeriu

Autoriai A. Damanhuri’s, A. Hariri, M. Fauadi's ir kt. [13] pabréZia, kad viena iS Siuolaikiniy 3D
spausdinimo technologijy yra selektyvus kietinimas lazeriu (SLS). Sio proceso metu mazos
plastiko, keramikos ar stiklo dalelés sujungiamos kaitinant didelio galingumo lazerio spinduliu.

Selektyvusis kietinimas lazeriniu (SLS) yra gamybos procesas paremtas milteliy Kietinimo
technologija, paprastai skirtas greitam prototipy formavimui ir jrankiy paruoSimui. Lazerio
spindulys, nepertraukiamai ar impulsiskai naudojamas kaip Silumos Saltinis sujungti miltelius 18
anksto nustatytoms formoms. Po pirmojo sluoksnio nuskaitymo ant jo nuséda antras biriy milteliy
sluoksnis ir procesas kartojamas i§ apacios j virSy, kol detalé pabaigiama [13,14].

Veidrodis

Epavsdinamas objelktas |

Spauséinimo B - DMedtiag

platforma

Spavsdinimo lamera Tizkimo kamera

18 pav. Selektyvaus kietinimo lazeriu schema [13]

Pasak D. G. Bekas, Y. Hou, Y. Liu ir kt. [14], i technologija paremta misinio komponenty
chemine reakcija naudojant selektyvyjj lazerio lydyma, tiesioginj metalo lazerinj kietinimg arba
tiesioginj metalo perlydymga lazeriu.
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Lazerinis kietinimas vyksta per labai trumpg laiko tarpg — milisekundziy tikslumu. Milteliai
jungiasi dél to, kad pirmiausia istirpsta Zemos lydymosi temperatiiros komponentai arba visiskai
iStirpsta visa masé. Kietinimas islydant dalj milteliy yra labiausiai paplitusi praktika ir atlickama
naudojant milteliy sistemas sudarytas i§ Zemo ir auksto lydymosi temperatiiros komponenty
derinio. Tokiu atveju lazerio spinduliuoté kaitina miltelius, sukeldama tik Zemos lydymosi
temperattros kietosios medziagos lydymasi, kuri véliau lydydamasi jungiasi su aukstos lydymosi
temperatiros komponentais [14,15,18].

19 pav. Selektyvaus kietinimo lazeriu modelis [23]

Vienas i§ pagrindiniy selektyvaus kietinimo lazeriu pranasumy yra tas, kad jam nereikia jokiy
sudétingy daliy struktiiros palaikymu, kurio reikia tiek stereolitografijai, tiek lydzios masés
formavimui. Kadangi spausdinama dalis guli ant milteliy pavidalo medziagos pagrindo, nereikia
jokiy atramy. Sis pranasumas padeda sutaupyti medziagy ir sumazina gamybos sanaudas. Taip pat
atspausdintos detalés nereikalauja didelio apdirbimo. Be to, selektyvus kietinimas lazeriu gali
spausdinti geometrines figtras, kuriy negalima atspausdinti naudojant kitg 3D spausdinimo
metoda. Naudojant selektyvy kietinimg lazeriu, taip pat galima atspausdinti dalis su sudétingais
vidiniais elementais, todél néra problemy nuimti atramas ir sugadinti dalj. D¢l to sutaupomas
laikas. Selektyviu kietinimu lazeriu spausdintos dalys paprastai yra labai patvarios ir tvirtos. Si
technologija jau dabar konkuruoja su tradicinémis technologijomis, pavyzdziui, liejimo formomis,
ir jau naudojama daugelyje pramonés $aky, pavyzdziui, automobiliy ir kosmoso. SLS gaminamos
dalys gali buti i$ jvairiy medziagy, tokiy kaip plastikas, stiklas ir keramika, o tobuléjant
technologijoms galima naudoti net metalg [15,16,18].

1.3.2. Stereolitografija

Stereolitografija (SLA) yra pripazinta kaip originalus 3D spausdinimo procesas. SLA dazniausiai
yra skirtas kurti modelius, prototipus ir Sablonus. Tai yra taip pat lazerio veikimu paremtas
procesas, tik Siuo atveju yra naudojamas ultravioletinis lazeris ir skysto fotopolimero indas dalims
kurti. Lazerio spindulys pazymi kuriamos detalés taskus ant skysto polimero pavirSiaus. Dél
ultravioletinio lazerio, atomy grandinés, esanc¢ios fotopolimero inde, susijungia ir polimeras
sukietéja labai tiksliai [17].
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Veidrodis

Lazeris

Keltuvas
Skystas polimeras (Z asimi)

Kontemeris

20 pav. Stereolitografijos procesas [17]

19 paveiksle parodytas SLA procesas. Indo vidus yra pripildytas polimeru, o taip pat indo viduje
yra judanti platforma. Lazerio spindulys yra nukreiptas ties X-Y asimi per virSutinj polimero
pavirsiy, atsizvelgiant j jvestus duomenis j spausdintuvg. Fotopolimeras kietéja tiksliai ten, kur
lazeris atsitrenkia j pavir$iy. Kai vienas sluoksnis yra baigtas, cisternos platforma Siek tiek
pazeméja Z asies kryptimi, o tada nustatomas antras sluoksnis. Sis procesas tesiasi tol, kol visas
objektas bus atspausdintas, o platforma iskelta i§ talpyklos, kad ja buty galima paSalinti.
Stereolitografija reikalauja naudoti atramines konstrukcijas, kurios pritvirtinamos prie platformos,
kad biity i8vengta deformacijos dél sunkio jégos. [18].

21 pav. Stereolitografijos bty atspausdinti objektai (500 pm) [18]

Stereolitografijos proceso iSlaidos yra gana didelés. [prasta sistema gali kainuoti apie 250 000
USD, o didelés sistemos - beveik milijong doleriy. Be to, masinés gamybos sistemos turi turéti
gerg védinimo sistema, nes gamybos proceso metu susidaro dtmai, o fotopolimero laikymui
reikalinga kontroliuojama aplinka. Be to, fotopolimerai taip pat yra gana brangis. Daugeliu atvejy
pagamintos dalys turi biiti perdirbtos ir nuslifuotos [19].
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22 pav. Stereolitografijos procesas [24, 25]

Stereolitografija dazniausiai naudojama prototipams kurti, nes ji reikalauja maziau laiko ir yra
palyginti pigesné, su kitais prototipy kiirimo metodais. Nepaisant to, SLA procesui reikalingos kai
kuriy daliy palaikomosios struktiiros, daugiausia toms detaléms, kurios turi iSkySas. Apdorojant
Sias struktiiras reikia rankiniu budu atskirti laikymo strukttiras. Vélesni apdirbimo procesai taip
pat apima cheming vonig detalei ivalyti ir laikymag dziovykléje, kad polimeras visiskai sukietéty.
SLA yra vienas tiksliausiy 3D spausdinimo procesy, pasizymintis puikia pavir§iaus apdaila ir
lygesniu pavir$iumi nei dauguma kity greito prototipy kiirimo btidy. Lygus pavirSius reikalingas
auksto tikslumo detaléms gaminti. Be to, dalys gali buti atspausdintos per labai trumpg laika,
atsizvelgiant j jy dydj ir formg. 22 paveiksle pavaizduotos kai kurios detalés, atspausdintos
naudojant SLA [17-19].

1.3.3. Lydzios masés formavimas

Lydzios masés formavimo (FDM) procesas yra technologija, horizontaliai liejanti termoplasting
medZiagg, tokig kaip ABS ir PLA (dvi daZniausiai naudojamos medziagos). MedZiaga yra liejama
i§ purkStuko galvutés, sluoksniuojant medziagos sluoksnius. Filamentas yra sumink$tinamas ir
iSlydomas aukstesnéje nei lydymosi temperatiira, suskystéjusi medziaga yra iSstumiama per
purkstuka, kaip vientisas pluostas [20].

Filamentas

23 pav. LydZios masés formavimo proceso schema [18]
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Lydzios masés formavimo (FDM) metu gali tekti spausdinti palaikancias konstrukcijas, kurios
véliau turéty biiti lengvai paSalinamos struktiiros. Po objekto spausdinimo, formavimo,
konstrukcinés priemonés rankiniu biidu paSalinamos, juos nuimant nuo detalés pavirSiaus, o
pastarosios istirpinamos vandens ir tirpiklio tirpale, kuris nesgveikauja su detalés konstrukcine
medziaga [21].

Autoriai J. Skowyra, K. Pietrzak'a, M. A. Alhnan’as ir kt. [21] pazymi, kad nors pagrindinis
lydZios masés formavimo principas yra gana aiskus, spausdinimo parametrai (filamento padavimo
greitis, ekstruzijos plotis, spausdinimo greitis ir sluoksnio storis) yra susij¢, nes lydzios masés
formavimo sistemos greitis priklauso nuo padavimo greicio, o pastarasis taip pat priklauso nuo
greicio, kuriuo galima islydyti medziaga ir tiekti ja per purkstuka [22].

PR -

24 pav. 3D spausdinimas lydZios masés formavimo btdu [26, 27]

Pasak S. Jasveer-as ir kt. [18] lydzios masés formavimas yra patikimas procesas, kuriam $iuo metu
reikia nedideliy pradiniy investicijy, taip pat naudojamos santykinai pigios medziagos. Jis gali buti
naudojamas mazose patalpose, trumpa laikg gaminant detales su plonomis sienomis, paliekant
mazai atlieky (ribojant laikancigsias konstrukcijas) ir suteikiant galimybe tame pac¢iame objekte ar
sluoksnyje naudoti skirtingas medziagas ar spalvas. Neigiama pusé yra, kad medziagy, kurios gali
biiti naudojamos, lydymosi temperatiira turi biti zema, o jei dalims reikalingos atramos, jos turés
nelygy pavirSiy ir grubig iSvaizda, todél pavirSiaus estetikai pagerinti prireiks daug laiko
reikalaujancio ranky darbo.

3 lentelé. 3D spausdinimo technologijy palyginimas [18]

SLA FDM SLS
Taikymas Puikiai tinka jvairioms | Tinka prototipy kirimui Idealiai  tinka  jvairiy
formoms iSgauti . paskirciy dalims gaminti
Galimas paprastas
Geriausias vandeniui atsparios | naudojimas buityje Tinka sudétingos formos
medziagos gaminimo procesas objektams gaminti
Atsparus  kar$¢iui  ir
chemikalams
Tikslumas Tiksliausias spausdinimo | Tikslus ir  patikimas | Nelabai patikimas
procesas spausdinimas
MedzZiagos ABS Termoplastikai Nailonas

Pusiau lankscios medziagos
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SLA

FDM

SLS

Pavirsiaus kokybé

Puikus pavirSiaus apdirbimas

Standartinis pavirsius

Standartinis pavirsius

Apdirbimas po Reikalauja papildomo | Reikalauja papildomo | Nereikalauja jokiy
spausdinimo apdirbimo po spausdinimo, | apdirbimo po | palaikanéiyjy  struktary,
reikia pasalinti palaikancigsias | spausdinimo, reikia | dél to nereikia papildomy
struktiiras pasalinti  palaikanéigsias | procediiry po spausdinimo

struktiiras

Apibendrinus literatiiros duomenis, galima teigti, kad aktyvus srauto valdymas $iuo metu yra labai
svarbi tyrimy sritis, gana daZnai susijusi su inzineriniais pritaikymais. Vis daugiau tyrimy atlikta
su vykdikliais, kuriy veikimas paremtas pjezoelektriniy medziagy savybémis. Pjezoelektrinés
medziagoms yra teikiama pirmenybe, nes jos pasizymi kompaktiSku dydziu, gali sukurti didelius
poslinkius, taciau reikalaujanc¢ius mazai energijos. 3D spausdinimas — vienas efektyviausiy,
pazangiausiy ir greiciausiy technologijy,

nereikalaujant dideliy investicijy ir ilgo proceso.

leidzian¢iy sukurti reikiamo dydzio detales,
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2. Metodiné dalis

Eksperimento metu buvo atspausdinta astuonios 35 mm skersmens ir 0,5 mm storio membrany i$
polilaktido (PLA), akrilnitrilo, stireno ir polibutadieno kopolimero (ABS), polikarbonato (PC) ir
nailono. Medziagos pasizymi skirtingomis savybémis: PLA — didziausiu tankiu, PC — turintis
didziausig stikléjimo temperatiirg, stiprumo ribg lenkiant, lenkimo modulj. Tuo tarpu, nailonas
pasizymi maziausia stikléjimo temperatira, tamprumo ir lenkimo moduliu, taciau medziagy
charakteristikoje nurodyta, kad jis pasizymi didziausiu pailgéjimu iki takumo ribos ir pailgéjimu
iki trikimo. Medziagy charakteristikos apraSytos 4 lenteléje [29].

4 lentelé. Naudoty termopolimery fizikinés ir mechaninés savybés [29]

Medziaga | Tankis | Stikl¢jimo | Tamprumo | Stiprumo | Lenkimo | Pailgéjimas | Pailgéjimas

temperatira | modulis riba modulis iki takumo | iki trikimo,
lenkiant ribos %

PLA 1,24 60 2346,5 103 3,150 33 52

ABS 1,10 — 1618,5 70,5 2070 3,5 48

PC 1.18- 112 2134 111 2410 — 6,4

1,20
Nailonas 1,14 50 579 24 263,5 20 210

Membranoms spausdinti naudotas Ultimaker 2+ spausdintuvas, veikiantis pagal lydzios masés
formavimo technologija. Spausdintuvo charakteristikos pateiktos 5 lenteléje.

Ead

. : Ultimaker’

-

Ultimaker m

h |

25 pav. Naudotas Ultimaker 2+ spausdintuvas [28]
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5 lentelé. Ultimaker 2+ spausdintuvo charakteristikos [28]

Spausdintuvo charakteristikos

Platformos matmenys

223 x 223 x 205

Sluoksnio storis Purkstukas Spausdinamo sluoksnio storis
0,25 150-60 um
0,4 200-20 um
0,6 400-20 um
0,8 600-20 um
XYZ raiska 1251255 um
Spausdinimo greitis < 24 mmd/s

Membranos modelis sukurtas naudojantis Solidworks programa, véliau sukurtas STL formato
modelis, kuris yra pritaikytas spausdinimui. Spausdinti membranas buvo naudotas 0,25
purkstukas, parinktas sluoksnio aukstis 0,1 mm, modelis padalintas j penkis sluoksnius. Su
kiekviena medziaga atspausdintos dvi membranos. Parinktos dvi spausdinimo kryptys: kryziuojant
ir lygiagreciai (uzpildo linijy kryptys 45° ir 90°), naudotas 100% uzpildymas. Spausdinant PLA
naudotas 50 mm/s greitis, likusioms medziagoms 45 mm/s. Spausdinimo temperatiira kito nuo 200
iki 270 °C, o platformos temperatiira spausdinimo metu kito nuo 60 iki 107 °C. Spausdinimo
duomenys pateikti 6 lenteléje.

6 lentelé. Spausdinimo charakteristikos

26 pav. Atspausdintas laikiklis (1) ir membrana (2)

Medziaga | Spausdinimo Platformos Sluoksnio | Spausdi- Perimetro Uzpildo | Uzpil-
temperatiira, temperatiira, aukstis, nimo linijy linijy dymas,
°C °C mm greitis, skaicius kryptis %

mm/s
PLA 200 60 50
ABS 230 80 45 .
P 270 107 0,1 25 3 45ir 90f 100
Nailonas 245 60 45
1
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27 pav. ] laikiklj jtvirtinta membrana; ¢ia 1- pjezoelektrinis vykdiklis; 2 — jtvritinta polikarbonato
kryziuotai spausdinta membrana su pjezoelektriniu vykdikliu; 3 — jtvritinta polikarbonato lygiagreciai
spausdinta membrana su pjezoelektriniu vykdikliu

Taip pat buvo atspausdinta membrana i§ PLA ir anglies pluosto, taciau jos spausdinimas ir
struktiora skyrési nuo kity membrany. PLA kompozito sudétyje naudotas kaip matrica. Sis
kompozitas buvo spausdintas su modifikuotu Mecreator 2 spausdintuvu.

7 lentelé. Kompozitinio bandymo spausdinimo parametrai

Parametrai:

Spausdinimo greitis: 1 mm/s
Plastiko (padavimo) procentas: 70 %
Atstumas tarp spausdinimo linijy: 1,2 mm
Sluoksnio aukstis: 0,3 mm
Sluoksniy skaicius: 2

28 pav.Kompozitiné membrana (a — membrana su pjezoelektriniu vykdikliu; b — membrana jtvirtinta
laikyklyje

Palyginimui buvo pamatuotas pirktas pjezoelektrinio vykdiklio, jtaisyto laikiklyje poslinkiai.
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30 pav. Matavimams paruostas bandinys (1 — membrana pritvirtinta laikiklyje, su pjezoelektriniu
vykdikliu)

31 pav. Matavimy stendas Polytec 3D lazerinis vibrometras: 1 — signaly generatorius; 2 — trys skanavimo
kameros skirtos 3D virpesiy matavimams; 3 — valdymo vienetas; 4 — stiprintuvas P200; 5 — bandinio vieta
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Tam, kad nustatyti virpesiy mody formas ir poslinkio amplitudes visame membranos pavirsiuje,
buvo naudojama eksperimentiné jranga pavaizduota 32 paveiksle. Ji susideda i$: programuojamo
signaly generatoriaus (TTi TGA4121 atsitiktiniy funkcijy generatorius 40MHz, aukstos jtampos
stiprintuvas (1 kHz - 150 kHz dazniy zona), Polytec lazerinio vibrometro (daznis iki 1.5 MHz,
poslinkiy matavimy diapazonas mazesnis uz 1 nm) ir kompiuterio su instaliuota PSV 8.8
programa.
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3. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Eksperimento metu buvo istirtos i§ keturiy skirtingy medziagy spausdintos membranos. Prie visy
Siy membrany klijuoti 21 mm skersmens pjezoelektriniai vykdikliai, sudaryti 1§ Zalvarinés
plokstelés ir pjezoelektrinés keramikos. Lydzios masés formavimo technologijos bidu gamintos
membranos buvo spausdintos dvejomis kryptimis (lygiagreciai, kai spausdinimo kryptis yra 90° ir
kryziuotai — 45° spausdinimo kryptis). Prie Siy membrany buvo pritvirtinti pjezoelektriniai
vykdikliai, Sios sistemos (véliau vadinamos pjezoelektrine membrana) veiktos 5 V ir 10 V
jtampoms. I$tirtos membrany rsys:
1. Lygiagreciai spausdinta:
e Veikta 5V jtampa: PLA, PC, ABS, nailonas.
e Veikta 10 V jtampa: PLA, PC, ABS, nailonas.
2. Kryziuotai spausdinta:
e Veikta5V jtampa: PLA, PC, ABS, nailonas.
e Veikta 10 V jtampa: PLA, PC, ABS, nailonas.

Taip pat buvo atspausdinta membrana i$ anglies pluosto ir PLA, kuri veikta 5 V ir 10 V jtampa.
Palyginimui buvo pamatuoti pirkto, pramoniniu biidu gaminto pjezoelektrinio vykdiklio, sudaryto
i§ zalvarinés membranos ir pjezoelektriko, poslinkiai. Sio pjezoelektrinio vykdiklio poslinkiai
gauti, veikiant vykdiklj tomis pac¢iomis jtampomis kaip ir kitas, spausdintas membranas.

Eksperimento metu nustatyta, kad lygiagreiai spausdinta membrang i§ polikarbonato (PC),
veikiant 5 V jtampa, pirmoji moda stebima esant 1,08 kHz dazniui (32 pav.), tuo metu galima
stebéti membranos poslinkj, kuris yra apie 32 nm. Lygiagreciai spausdintos polikarbonato
membranos didziausias poslinkis stebimas esant 6,08 kHz dazniui ir yra lygus 53,8 nm. Tuo tarpu,
kryziuota membrang spausdintg i§ polikarbonato, veikiant 5 V jtampa, pirmoji moda stebima esant
550 Hz dazniui ir yra sukuriamas tik apie 12,2 nm poslinkis (33 pav.). Siuo atveju, didZiausias
poslinkis (61,58 nm) yra esant 6,28 kHz dazniui. Pazymétina, kad lyginant lygiagreciai ir
kryziuotai spausdintas membrang veikiant 5 V jtampa, lygiagreti membrana pasizyméjo didesniu
poslinkiu pirmame rezonansiniame daznyje, kuris buvo beveik net 3 kartus didesnis ir lygus 32
nm (34 pav.).

Scan Point Number
Component

® Inst. Value 32.09nm
v

< >

: Legend o X
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Signal Vib 3D Displacement

32 pav. PC lygiagreciai spausdintos membranos 1 moda, veikiant membranag 5 V jtampa
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33 pav. PC kryziuotai spausdintos membranos 1 moda, veikiant membrang 5 V jtampa
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34 pav. PC lygiagreciai ir kryziuotai spausdinty membrany poslinkiy kreivés, membranas veikiant 5 V
jtampa

Nustatyta, kad lygiagreciai spausdintos membranos i§ polikarbonato, veikiamos 10 V jtampa,
pirmoji moda pastebima esant 825 Hz daZniui, §ios membranos poslinkis yra 52,2 nm (35 pav.), 0
didziausias poslinkis stebimas esant 6,06 kHz dazniui ir yra lygus 93,2 nm. ISmatavus kryZziuotai
spausdintag membrang, nustatytas poslinkis yra 54,9 nm esant 943,75 Hz daZniui (36 pav.), 0
didziausias poslinkis yra 105,6 nm, kai daznis yra 6,29 kHz.
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35 pav. PC lygiagreciai spausdintos membranos 1 moda, veikiant membrang 10 V jtampa
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36 pav. PC kryZziuotai spausdintos membranos 1 moda, veikiant membrang 10 V jtampa.
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37 pav. PC lygiagreciai ir kryZiuotai spausdinty membrany poslinkiy kreivés, membranas veikiant
10 V jtampa

Membranas veikiant 10 V jtampa, lygiagrediai ir kryziuotai spausdinty membrany poslinkiai
pirmame rezonansiniame daznyje buvo labai panasiis. Lygiagre€iai spausdintos membranos
poslinkis — 52,2 nm, o kryziuotai — 54,9 nm (37 pav.). Visos polikarbonato membranos veiktos 10

V jtampa sukiiré didesnj poslinkj (38 pav.), nei veiktos 5 V jtampa.

600 54,9
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50,0
c 40,0
< 32,0
£ 30,0 H Lygiagrec¢iai spausdinta
% membrana
& 200 u KryZiuotai spausdinta
122 membrana
10,0 .
0,0
5 10
Jtampa, V

38 pav. Lygiagreciai ir kryZiuotai i§ PC spausdinty membrany poslinkiai, priklausomybés nuo jtampos
palyginimas
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ISmatavus membranos spausdintos i$ akrilnitrilo, butadieno ir stireno termopolimero (ABS)
poslinkius, kai spausdinimo kryptis buvo lygiagreti, pastebéta, kad 1 modos poslinkis yra 77,4 V,
kai membrana yra veikiama 5 V jtampa ir esant 725 kHz dazniui (39 pav.). Akrilnitrilo, butadieno
ir stireno termopolimero didziausias poslinkis stebimas esant 5,56 kHz dazniui ir yra lygus 82,0

nm.
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39 pav. ABS lygiagreciai spausdintos membranos 1 moda, veikiant membrang 5V jtampa

Tuo tarpu, iSmatavus kryZziuotai spausdintos membranos i§ akrilnitrilo, butadieno ir stireno
termopolimero (ABS) poslinkius, 1 moda pastebima esant 934,75 Hz jtampai, o Siame daznyje
poslinkis yra lygus 101,1 nm (40 pav.). Siuo atveju, tai buvo didziausias poslinkis, koks buvo
pastebétas veikiant ABS kryziuotai spausdinta membrang 5 V jtampa.
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40 pav. ABS kryZziuotai spausdintos membranos 1 moda, veikiant membrang 5 V jtampa

Palyginus poslinkius matomus lygiagreciai ir kryziuotai spausdintas i§ akrilnitrilo, butadieno ir
stireno termopolimero membranas, veikiant 5 V jtampa, pastebima, kad pirmosios modos poslinkis
yra 101,1 nm, membranos, kurios spausdinimo kryptis buvo 45 (kryziuotai), nei tos membranos,
kurios spausdinimo kryptis buvo 90° (lygiagreciai) — 53,9 nm. Kryziuotai spausdintos membranos
poslinkis Siuo atveju buvo beveik du kartus didesnis, nei lygiagreciai spausdintos (41 pav.).
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41 pav. ABS lygiagreciai ir kryZiuotai spausdinty membrany poslinkiy kreivés, membranas veikiant 5V
jtampa

Tuomet istyrus akrilnitrilo, butadieno ir stireno termopolimero lygiagreciai spausdinta membrana,
ja veikiant 10 V jtampa, poslinkis pirmame rezonansiniame daznyje, kai Sis yra lygus 887,5 Hz,
yra apytiksliai 53,9 nm (42 pav.). DidZiausias poslinkis lygiagre¢iai spausdintai membranai i§ ABS
buvo 78,4 nm ir §is poslinkis matomas esant 5,46 kHz.
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42 pav. ABS lygiagreciai spausdintos membranos 1 moda, veikiant membrang 10 V jtampa

Tuo tarpu, veikiant kryziuotai spausdintg membrang i§ ABS 10 V jtampa, pirmosios modos
matomas poslinkis yra 88,5 nm, esant 837,5 Hz daZniui (43 pav.). DidZiausias poslinkis taip pat
buvo stebétas pirmame rezonansiniame daznyje. Siuo atveju galima teigti, kad didesnis poslinkis
pirmame rezonansiniame daznyje yra matomas taip pat kryziuotai spausdintoje membranoje
(88,5 nm), nei lygiagreciai spausdintoje (53,9 nm). Rezultaty palyginimas pateiktas 44 paveiksle.
Lyginant poslinkius iSgautus membranose, paaiskéjo, kad 5 V jtampa veiktos membranos pirmame
rezonansiniame daznyje pasizyméjo didesniu poslinkiu, atitinkamai 77,4 nm ir 101,1 nm, o
veikiant 10 V jtampa poslinkiai buvo tik 53,9 nm ir 88,5 nm (45 pav.).
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43 pav. ABS kryziuotai spausdintos membranos 1 moda, veikiant membrang 10 V jtampa
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44 pav. ABS lygiagreciai ir kryZiuotai spausdinty membrany poslinkiy kreivés, membranas veikiant 10V
itampa
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45 pav. Lygiagreciai ir kryziuotai i§ ABS spausdinty membrany poslinkiai, priklausomybés nuo jtampos
palyginimas

Eksperimento metu istyrus lygiagre¢iai spausdintg membrang i$ poliaktido (PLA), veikiant ja 5 V
jtampa, 1 moda stebima esant 1,33 kHz, o poslinkis yra apie 23,0 nm (46 pav.). Sios membranos
didZiausias poslinkis yra lygus apie 37,8 nm, kai daznis yra 6,24 kHz. Kryziuotai i§ poliaktido
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spausdintai membranai iSmatavus 1 modos poslinkj, veikiant 5 V jtampai, pastebéta, kad pirmame
rezonansiniame daznyje (1,09 kHz) Sis yra net 112,4 nm (47 pav.), kas kartu buvo ir Sios
membranos didZiausias matomas poslinkis. Taigi, akivaizdu, kad kryziuotai spausdinta membrana
pasizyméjo beveik tris kartus didesniu poslinkiu pirmame rezonansiniame daznyje (112,4 nm), nei
lygiagreciai spausdinta membrana (23 nm). Rezultaty palyginimas pateiktas 48 paveiksle.
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47 pav. PLA kryZiuotai spausdintos membranos 1 moda, veikiant membrang 5 V jtampa
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48 pav. I§ PLA spausdinty membrany poslinkiy kreivés, veikiant jas 5 V jtampa
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Panasi tendencija matyti ir iStyrus PLA membranas, jas veikiant 10 V jtampa. Lygiagreciai
spausdintos membranos poslinkis pirmame rezonansiniame daznyje, kai $is yra lygus 1,33 kHz
yra apytiksliai 62,8 nm (49 pav.). Didziausias apytiksliai 99,0 nm poslinkis stebétas esant 6,17
kHz dazniui.
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49 pav. PLA lygiagreciai spausdintos membranos 1 moda, veikiant membrang 10V jtampa

Kaip ir veikiant membrang 5 V jtampa, taip ir veikiant 10 V jtampa kryziuotai spausdinta
membrana pasiZzyméjo ypatingai dideliu poslinkiu, kuris pirmame rezonansiniame daZnyje (1,09
kHz) buvo net 214,1 nm (50 pav.), tai taip pat buvo didZiausias poslinkis, gautas matuojant Sios
membranos poslinkius jvairiuose daZniuose.
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50 pav. PLA kryziuotai spausdintos membranos 1 moda, veikiant membrang 10 V jtampa

Kaip matyti 1§ 51 paveikslo, 10 V jtampa veikta kryZiuotai spausdinta membrana pasizymeéjo
beveik 3,5 karto didesniu poslinkiu, nei lygiagreéiai spausdinta. Siuo atveju, membranos veiktos
10 V jtampa sukiiré didesnius poslinkius pirmame rezonansiniame daznyje — 62,8 nm ir 214,1 nm,
0 5V veiktos membranos tik 23 nmir 112, 4 nm (52 pav.).
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51 pav. I$ PLA spausdinty membrany poslinkiy kreivés, veikiant jas 10 V jtampa
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52 pav. Lygiagreciai ir kryziuotai i§ PLA spausdinty membrany poslinkiai, priklausomybés nuo jtampos
palyginimas

[$tyrus membranas i§ nailono, Kurios buvo veikiamos 5 V jtampa, lygiagreéiai spausdintos
membranos poslinkis pirmame rezonansiniame daznyje, kai $is buvo apie 487 kHz yra apytiksliai
14,4 nm (53 pav.), o didziausias poslinkis 25,1 nm stebimas esant 5,66 kHz dazniui.

Readout O x

Band 1 4875Hz ~

e LA
I

Scan Point Number 98

Component Root

» Inst. Value

<

ELegend

Domain

Signal Vib 3D Displacement

Inst. Val.

nm
] 10 20 0 40

53 pav. Nailono lygiagreciai spausdinta membrana, veikiant membrang 5 V jtampa
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Ta pacia jtampa veikiant ir i§ nailono kryziuotai spausdintg membrang 1 modos poslinkis (apie
18,4 nm) stebimas esant 557 kHz dazniui, o didziausias poslinkis (25,7 nm) yra esant 5,41 kHz
(54 pav.). Ir $iuo atveju membrany poslinkiai buvo labai artimi (55 pav.), tadiau kryziuotai
spausdinta membrana pirmame rezonansiniame daznyje pasizyméjo nezymiai didesniu poslinkiu
atitinkamai 14,4 nm (lygiagreciai spausdinta) ir 18,4 nm (kryziuotai spausdinta).
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54 pav. Nailono kryziuotai spausdinta membrana, veikiant membrang 5 V jtampa
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55 pav. Nailono lygiagreéiai ir kryziuotai spausdinty membrany poslinkiy kreivés, membranas veikiant
5V jtampa

Nailono membranas veikiant 10 V jtampa, lygiagreciai spausdintai membranai 1 moda stebima
esant 575 Hz, tame daznyje poslinkis yra apie 65,85 nm (56 pav.), o didZiausias poslinkis (65,9
nm) yra esant 5,56 kHz dazniui. Kryziuotai spausdintos membranos poslinkis pirmame
rezonansiniame daznyje (1,61 kHz) yra 54,9 nm (57 pav.), 0 didziausias poslinkis (79,4 nm)
stebimas esant 5,39 kHz dazniui. 58 paveiksle lyginant kryZiuotai ir lygiagreciai spausdintas
membranas i$ nailono, pastebima, kad didesnj poslinkj galima matyti taip pat membranoje, kurios
spausdinimo kryptis 45° (50,1 nm) nei, kai spausdinimo kryptis 90° (47,1 nm). Siuo atveju,
membranos veiktos 10 V jtampa pirmame rezonansiniame daznyje pasizymejo zymiai didesniu
poslinkiu, nei veiktos 5 V jtampa (14,4 nm ir 18,4 nm — lygiagreCiai spausdinty membrany
poslinkiai ir 47,1 nm ir 50,1 nm — kryZiuotai spausdinty membrany poslinkiai (59 pav.).
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56 pav. Nailono lygiagreéiai spausdinta membrana, veikiant membrang 10 V jtampa

Readout o x
Band 1 6125Hz 2
o [ )
o ]
Scan Point Number 114
Component Root
Inst. Value 34.85nm
v
<
| Legend o x
Domain FFT
Signal Vib 30 Displacement
Inst. Val.
nm
0 0 100

57 pav. Nailono kryziuotai spausdinta membrana, veikiant membrang 10 V jtampa
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58 pav. Nailono lygiagreciai ir kryziuotai spausdinty membrany poslinkiy kreivés, membranas veikiant
10 V jtampa
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59 pav. Lygiagreciai ir kryZiuotai i§ nailono spausdinty membrany poslinkiai, priklausomybés nuo
itampos palyginimas

Eksperimentas buvo atliktas ir su i§ PLA ir anglies pluosto spausdintu kompozitu. Veikiant
kompozita 10 V jtampa, 1 moda stebima esant 593,75 Hz dazniui, poslinkis — 12,59 nm (61 pav.).
Tuo tarpu, veikiant kompozita 5V jtampa, poslinkis yra tik 7,541 nm, esant 1,04 kHz dazniui
(60 pav.). Siuo atveju kompozito pirma moda yra gan neaiski, labiau banguojanti per visg paviriy,
tai galima aiskinti tuo, kad kompozito spausdinimas, 1§ dalies skyrési nuo kity membrany, dél ko
jo pavirSius buvo maziau lygus. 62 paveiksle pateiktas membranos veiktos 5 V jtampa ir 10 V
jtampa poslinkiy palyginimas. Akivaizdu, kad veikiama 10 V jtampa membranos poslinkis buvo
daugiau nei 2 kartus didesnis.
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60 pav. Kompozito poslinkis pirmame rezonansiniame daznyje, veikiant kompozita 5 V jtampa
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62 pav. Membranos spausdintos i§ kompozito poslinkiy kreivés

Palyginimui buvo atliktas poslinkio matavimas gaminamam pramongéje, pirktam pjezoelektriniam
vykdikliui, sudarytam i§ zalvarinés membranos ir pjezoelemento. Veikiant pjezoelektrinj vykdiklj
5V jtampa, pirmame rezonansiniame daznyje poslinkis yra net 413,1 nm, esant 2,36 kHz (63 pav.),
taciau veikiant 10 V jtampa, poslinkis pirmame rezonansiniame daZznyje yra mazesnis — 268,2 nm,
esant 2,28 kHz dazniui (64 pav.).
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7

63 pav. Pjezoelektrinio vykdiklio poslinkis pirmame rezonansiniame daznyje, kai jtampa 5 V
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64 pav. Pjezoelektrinio vykdiklio poslinkis pirmame rezonansiniame daznyje, kai jtampa 10 V
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65 pav. Pjezoelektrinio vykdiklio poslinkiy kreivés

66 paveiksle palyginus visy membrany, spausdinty i§ PC, ABS, PLA, nailono ir kompoziting
membrang, kai $ios yra spausdintos 90° kryptimi, matoma, kad kai membranos yra veikiamos 5 V
jtampa, didziausias poslinkis stebimas ABS membranoje (77,4 nm.).

Poslinkis, nm

32,0

200 144

10,0 5,6

Daznis, Hz

®PC membrana ® ABS membrana = PLA membrana = Nailono membrana ® Kompozito membrana|

66 pav. Poslinkiy pirmame rezonansiniame daznyje, veikiant lygiagreciai spausdintas membranas 5V
itampa palyginimo grafikas
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Taciau, 67 paveiksle palyginus membrany poslinkius, kai jos yra veikiamos 10 V jtampa, matoma,
kad didziausiu poslinkiu pasizymi PLA membrana (62,8 nm.).

70

60
52,2
47,1

Poslinkis, nm

Dazis, Hz

¥ PC membrana ® ABS membrana ® PLA membrana “ Nailono membrana ® Kompozito membrana

67 pav. Poslinkiy pirmame rezonansiniame daznyje, veikiant lygiagreciai spausdintas membranas 10 V
tampa palyginimo grafikas

Lyginant membranas (68 pav.), kai Sios yra spausdintos 45° kryptimi ir jos yra veiktos 5 V jtampa,
galima pastebéti, kad didziausiu poslinkiu pasizyméjo PLA membrana (112,4 nm). Taip pat
veikiant membrang 10 V (69 pav.), didziausias poslinkis stebétas irgi PLA membranoje
(214,1 nm). Siuo atveju, membranos poslinkis buvo didziausias i§ visy visomis kryptimis
spausdinty ir abejomis jtampomis veikty membrany poslinkiy.

120 112,4
101,1

100

Poslinkis, nm
[e2]
o

18,4
12,6

20 12,2

Daznis, Hz

®PC membrana ® ABS membrana ¥ PLA membrana " Nailono membrana ® Kompozito membrana

68 pav. Poslinkiy pirmame rezonansiniame daznyje, veikiant kryziuotai spausdintas membranas 5 V
jtampa palyginimo grafikas
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69 pav.
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Poslinkiy pirmame rezonansiniame daznyje, veikiant kryziuotai spausdintas membranas 10 V
itampa palyginimo grafikas

Palyginus gautus rezultatus su pirktu pjezoelektrinio vykdiklio gautais poslinkiais pirmame
rezonansiniame daznyje, akivaizdu, kad PC, ABS, nailono, kompozito membrany iSgauti
poslinkiai buvo gerokai mazesni uz pjezoelektrinio vykdiklio. Nors PLA lygiagre¢ios membranos
poslinkis neprilygo pjezoelektrinio vykdiklio sukurtam poslinkiui, ta¢iau PLA kryzminé
membrana buvo labai netoli pjezoelektrinio vykdiklio poslinkio (70 pav.).
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70 pav. Membrany poslinkiy kreivés (lyginant su pjezoelektrinio vykdiklio poslinkiu)
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Apibendrinus gautus rezultatus, nustatyta, kad i§ polikarbonato, akrilnitrilo, butadieno ir stireno
termopolimero ir nailono, lygiagreciai ir kryziuotai spausdinty membrany poslinkiai skyrési tik
nezymiai. Taciau, i§ polilaktido 90° kryptimi spausdintos membranos poslinkis pirmame
rezonansiniame daznyje, veikiant 5 V ir 10 V jtampa buvo gerokai didesnis, atitinkamai 112,4 nm
ir 214,1 nm, nei spausdintos 45° kryptimi. I§ poliaktido spausdinta ir 10 V jtampa veikta membrana
vienintel¢ beveik pasieké pirkto pjezoelektrinio vykdiklio poslinkj pirmame rezonansiniame
daznyje.
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4. Ekonominé dalis

Norint apskai¢iuoti 3D spausdintuvu spausdinty membrany savikaing, buvo pasvertos
atspausdintos membranos. Visos membranos yra 0,5 mm storio ir 35 mm skersmens. Brangiausios
naudotos medziagos yra PC ir nailonas, kuriy kaina yra 65,95 € uz 90 m ilgio, 750 g svorio ir 2,85
mm skersmens filamento gija. ABS ir PLA kaina kiek mazesné. Tokio pat ilgio, svorio ir
skersmens filamento gijos kaina yra 41,75 €. Naudoty filamenty duomenys pateikti 8 lenteléje

[30].

8 lentelé. Naudoty filamenty duomenys [30]

MedZiaga Skersmuo, mm Filamento ilgis, m | Filamento svoris, g Kaina, €
PC 2,85 90 750 65,95
ABS 2,85 90 750 41,75
PLA 2,85 90 750 41,75
Nailonas 2,85 90 750 65,95

Spausdinty membrany svoriy duomenys pateikti 9 lentel¢je. Sunkiausia yra i§ ABS lygiagreciai
spausdinta membrana, kurios svoris yra 0,61 g. I$ tos pacios medziagos kryZiuotai spausdinta
membrana yra Siek tiek lengvesné — 0,54 @. Lygiagreciai ir kryziuotai i§ PC spausdintos
membranos yra 0,57 g svorio, 0 i§ PLA yra 0,54 g. 18 nailono lygiagrec¢iai spausdintos membranos
svoris yra 0,52 g, o kryziuotai — 0,51 g.

9 lentelé. Membrany duomenys

Medziaga Spausdinimo Kryptis Membranos svoris, g Vidutinis membranos svoris, g
PC %0° 07 0,57
45 ° 0,57 '
90 ° 0,56
ABS 257 061 0,59
PLA %0° 054 0,54
45 ° 0,54 '
. 90 ° 0,52
Nailonas 255 051 0,52

ApskaiCiuotas vidutinis membranos svoris skirtingy medziagy membranoms, remiantis 4.1
formule. Rezultatai pateikti 9 lenteléje.

LS +KS (4.1)

Vidutinis membranos svoris = — g

cia: LS — lygiagreciai spausdintos membranos svoris (g), KS — kryziuotai spausdintos membranos
svoris (g)

Remiantis vidutiniais membrany svoriais (9 lentelé¢) ir viso filamento rités kaina bei svoriu
(8 lentel¢), apskaiciuota vidutiné membranos kaina (4.2 formul¢). Rezultatai pateikti 10 lenteléje.
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K Xs

¢ia: X — vidutiné kaina (€), s — spausdintos membranos svoris (g), S — filamento rités svoris (g),
K — filamento rités kaina (€)

10 lentelé. Vidutiné membrany kaina

Medziaga Vidutiné kaina, €
PC 0,05
ABS 0,03
PLA 0,03
Nailonas 0,05

Galima teigti, kad pigiausios membranos yra i$ akrilnitrilo, stireno ir polibutadieno kopolimero ir
polilaktido (vidutiné verté apie 0,03 €). Membranos i§ polikarbonato ir nailono yra Siek tiek
nezymiai brangesnés — vidutiné verté yra apie 0,05 € (10 lentelé).

Gaminant pjezoelektrinj vykdikli, prie membranos yra pritvirtinama ir pjezoelektriné keramika.
Siuo atveju, pjezoelektrinés keramikos verté rinkoje yra apie 0,01 €. Pjezoelektrinés keramikos,
kartu su atspausdinta membrana vykdiklio kaina baty apytiksliai 0,04 € — 0,06 €, atsizvelgiant j
naudotg medZiagg membranai spausdinti. Palyginimui, rinkoje pjezoelektrinis vykdiklis, sudarytas
i§ zalvarinés membranos ir pjezoelektrinés keramikos, kainuoja apytiksliai 0,10 €.

Taigi, nors kainy skirtumas néra labai didelis, taciau $iuo atveju membrana spausdinta 3D
spausdintuvu pasizymi papildomais privalumais. Vienas pagrindiniy privalumy yra galimybe¢
lanksciai rinktis membrany matmenis, nes 3D spausdinimo technologija leidzia gaminti jvairiausio
storio, skersmens membranas. Gamybos procesas trunka labai trumpai. Viskas ko reikia, tai tik
susiprojektuoti detale, o spausdinimo procesas trunka apie 10 minu¢iy. Si vykdikliy gamybos
technologija taip pat pasizymi galimybe rinktis i§ didelio spektro medziagy, nereikalaujant dideliy
investicijy prisitaikyti prie besikei¢iangios paklausos. Siuo metu rinkoje yra platus pasirinkimas
medziagy, tinkamy 3D spausdinimui.
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5. Rekomendacijos

Norint padidinti bandymy pakartojamuma, rezultaty patikimumg ir siekiant tyrimo jvairumo
rekomenduojama atlikti veiksmus tyrimo srityje:

1.

Sukurti membranas su labiau varijuojanciais storiais, taip siekiant iSsiaiSkinti poslinkio
priklausomybe¢ nuo membranos storio.

Atlikti tyrimus su jvairesnémis jtampomis, kurios veikty membranas, kas padéty nustatyti
jvairesne ir patikimesne membrany poslinkiy priklausomybg¢ nuo jtampos.

Vietoje pjezoelektrinio vykdiklio naudoti pjezoelektring keramika ir nustatyti jos jtaka
poslinkiams.

Palyginti ne tik membrany poslinkius, bet ir vibracijy greitj bei pagreit;.

Membrany spausdinimui panaudoti kitus 3D spausdinimo metodus.
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ISvados

Naudojant lydZzios masés formavimo 3D spausdinimo technologijg buvo atspausdinto 8
membranos i§ polikarbonato, akrilnitrilo, butadieno ir stireno termopolimero, polilaktido
ir nailono. Spausdinant buvo pasirinktos skirtingos membrany spausdinimo kryptys —
spausdinta 90° (lygiagreti membrany spausdinimo kryptis) arba 45° (kryziuota membrany
spausdinimo kryptis) kryptimis. Spausdinty membrany skersmuo — 35 mm, storis — 0,5
mm. Papildomai atspausdinta membrana i§ kompozito sudaryto i§ PLA ir anglies pluosto.
Didziausig poslinkj pirmame rezonansiniame daznyje pasieké i§ polilaktido (PLA)
spausdinta membrana. 45° spausdinimo kampu spausdinta membrana, veikiama 5 V
jtampa pasieké net 112,4 nm, o veikiama 10 V jtampa net 214,1 nm, tuo tarpu Kkity
membrany poslinkiai buvo mazesni. Palyginus membranos poslink; su pirkto
pjezoelektrinio vykdiklio poslinkiais, galima pastebéti, kad spausdinta membrana nedaug
nusileidzia pirktam vykdikliui.

. Vertinant spausdinimo krypties jtaka, lygiagreciai spausdinty membrany poslinkiy
diapazonas buvo nuo 14,4 nm iki 77,4 nm, o kryziuotai spausdinty — 12,2 nm iki 101,1 nm,
veikiant 5 V jtampa. Lygiagreciai spausdinty membrany poslinkiy diapazonas svyravo nuo
52,2 nm iki 62,8 nm ir kryziuotoms — nuo 50,1 nm iki 214,1 nm, veikiant membranas 10
V jtampa. Visais atvejais, iSskyrus polikarbonato membranas veikiamas 5 V jtampa,
kryZiuoty membrany poslinkiai buvo didesni.

Pjezoelektrinés keramikos, kartu su atspausdinta membrana vykdiklio kaina bty
apytiksliai 0,04 € — 0,06 €, atsizvelgiant | naudota medziaga membranai spausdinti. Rinkoje
pjezoelektrinis vykdiklis, sudarytas 1§ Zalvarinés membranos ir pjezoelektrinés keramikos,
kainuoja apytiksliai 0,10 €. Taciau, membrana spausdinta 3D spausdintuvu pasiZymi
papildomais privalumais: galimybe lanksCiai rinktis membrany matmenis, trumpas
gamybos procesas, didelis medziagy pasirinkimas.
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